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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los sismos, terremotos o temblores de tierra, son vibraciones de la corteza
terrestre, generadas por distintos fendmenos, como la actividad volcanica, la caida
de techos de cavernas subterraneas y hasta explosiones. Sin embargo los sismos
mas severos y los mas importantes desde el punto de vista de la ingenieria, son
los de origen tecténico, que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes
placas en que esta subdividida la corteza terrestre. Las presiones que se generan
en la corteza por los flujos de magma desde el interior de la tierra llegan a vencer
la friccion que mantiene en contacto los bordes de las placas y producen caidas
de esfuerzos y liberacion de enormes cantidades de energia almacenada en la
roca. La energia se libera principalmente en forma de ondas vibratorias que se
propagan a grandes distancias a través de la roca de la corteza. Se identifica un
punto, generalmente subterraneo, que se denomina foco o hipocentro, donde se
considera se inicié el movimiento; a su proyeccion vertical sobre la superficie de la
tierra se le llama epicentro.

Los epicentros se concentran en franjas bien definidas, la principal de las
cuales constituye el llamado Cinturéon Circumpacifico; otra es el Cinturén Alpino.
Todas estas zonas corresponden a limites entre placas. Aunque la gran mayoria
de los sismos ocurren en esas zonas, algunos llegan a producirse en fracturas que
existen dentro de las placas.

En México, la mayoria de los sismos de gran magnitud ocurren por
subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa de Norteamérica. La linea
donde comienza la subduccién se encuentra a pocos kildbmetros fuera de las
costas de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y Michoacan. Por tanto, cerca de alli es
donde se encuentra localizada la gran mayoria de los epicentros.



La brusca caida de esfuerzos que acompafia el deslizamiento de las placas
genera ondas sismicas debidas a las deformaciones longitudinales (de
compresidén) o transversales (de cortante) de la roca. Estas ondas viajan
alejandose de la falla y su amplitud se va atenuando poco a poco. Las ondas
longitudinales (llamadas ondas P o principales) viajan a mayor velocidad y tienen
amplitudes menores que las ondas de cortante (ondas S o secundarias). A medida
que se alejan de la falla, las ondas mencionadas se reflejan en las capas
superficiales y producen otro tipo de ondas (de superficie) que tienen velocidades
menores que las dos anteriores. De esta manera, cerca de la falla, los tres tipos de
ondas estan superpuestos, pero a distancias grandes de la falla se distinguen los
tres trenes de ondas porque llegan en tiempos diferentes.

La velocidad y la distancia a las que se pueden transmitir las ondas
sismicas depende de las propiedades mecanicas del medio que atraviesan y
puede haber amplificaciones locales de las ondas de determinadas frecuencias
cuando se atraviesan estratos de suelo con ciertas propiedades mecanicas. La
amplitud y el contenido de frecuencias de las ondas en un sitio dado dependen,
principalmente, de la magnitud del sismo, de la distancia del sitio a la zona donde
se generd el sismo y de las propiedades del subsuelo local.

La magnitud de un sismo es una medida del tamafio del mismo que es
independiente del lugar donde se hace la observacién y que se relaciona en forma
aproximada con la cantidad de energia que se libera durante el evento. Se
determina a partir de las amplitudes de registros de sismografos estandar. La
escala mas reconocida de magnitudes es la de Richter (m_). Cada incremento de
una unidad en la escala de Richter implica un aumento de 32 veces en la cantidad
de energia liberada. Se mide en numeros arabigos.

La intensidad de un sismo es una medida de los efectos que éste produce
en un sitio dado, es decir de las caracteristicas del movimiento del terreno y de la
potencialidad destructiva del sismo, en ese lugar y en lo que concierne a sus
efectos en las construcciones. La escala mas comun para medir es la escala de
Mercalli modificada, en que la intensidad se mide por una apreciacién subjetiva del
comportamiento de las construcciones en el sitio. Las intensidades varian en
grados que se designan con los numeros romanos | a Xll. Debido que la
intensidad se asigna con base en la gravedad del dano sufrido por las
construcciones, ésta resulta poco confiable, ya que el grado asignado depende de
la calidad de las construcciones del lugar.

En resumen la magnitud es una medida de la potencia del sismo en si,
independiente del lugar donde se mide. Y la infensidad es una medida de las
caracteristicas del movimiento del terreno que el sismo provoca en un sitio dado.
Desde el punto de vista de la ingenieria sismica, lo que interesa son las
intensidades que pueden presentarse en el lugar donde se va a construir la
estructura.



Los aparatos para medir la intensidad sismica de mayor importancia son los
acelerografos, los cuales proporcionan la variacion de las aceleraciones con el
tiempo en el sitio en donde estan colocados, mediante registros o acelerogramas.

Los parametros mas importantes para definir la intensidad del movimiento y
sus efectos en las estructuras son la aceleracibn maxima, expresada
generalmente como fraccién de la gravedad, la duracion de la fase intensa del
movimiento, y el contenido de frecuencias. Este ultimo se refiere a la rapidez del
cambio de direccién del movimiento y es importante en cuanto a definir el tipo de
estructura que sera mas afectado.

El movimiento en la superficie del terreno en un sitio dado puede diferir
radicalmente del que se tiene en la roca base, por alteraciones de las ondas
debidas a efectos geoldgicos, topograficos y de rigidez del subsuelo. La
importancia de estas alteraciones, llamadas en términos generales como efectos
locales, la cuantificacion de estos efectos de sitio es importante para la definicion
del peligro sismico de centros urbanos y de lugares donde se van a construir
obras de gran importancia. Estos estudios se denominan de microzonificacion, ya
que conducen a distinguir las variaciones en las caracteristicas del peligro sismico
en un area pequenfa.

La presencia de estratos de suelo blando, por los que transitan las ondas
sismicas para llegar a la superficie, altera en forma significativa las caracteristicas
de las ondas. Se filtran las ondas de periodo corto y se amplifican las ondas de
periodo largo. En general, la intensidad sismica aumenta en los sitios de terreno
blando y los dafos en los sismos importantes han sido sistematicamente mas
graves en estos sitios que en los de terreno firme.

En el Valle de México, la presencia de gruesos depdsitos de arcillas muy
deformables produce amplificaciones extraordinarias en las ondas de periodo
largo y da lugar a movimientos importantes que llegan a producir dafios graves en
edificios altos (efectos de seudo-resonancia).

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan
sobre éste. La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras
que por los efectos de la inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada
dinamicamente y a seguir el movimiento de su base. Se generan entonces las
fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura. El
movimiento del suelo consta de vibraciones horizontales y verticales.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace
que ésta vibre de forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen
en la estructura no son funcion solamente de la intensidad del movimiento del
suelo, sino dependen en forma preponderante de las propiedades de la estructura
misma. Por una parte, las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y, por
otra, son funcion de algunas propiedades dinamicas que definen su forma de
vibrar.



Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la
vibracién de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en
la misma llegan a ser varias veces superiores a las del terreno. El factor de
amplificacion depende del amortiguamiento propio de la edificacion y de la relacion
entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo en el sitio de
interés. Cuando los movimientos del suelo son bruscos con predominio de ondas
de periodo corto, resultan mas afectadas las construcciones bajas, rigidas y
pesadas. Cuando el movimiento del terreno es lento, con periodos dominantes
largos, es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las vibraciones y
se generan aceleraciones mas elevadas, por ende con fuerzas de inercia
mayores.

Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion en los lugares donde
se encuentran las masas del edificio se transmiten a través de la estructura por
trayectorias que dependen de la configuracion estructural.

Para sismos moderados la estructura deberia mantenerse, normalmente,
dentro de su intervalo de comportamiento elastico lineal y su respuesta puede
calcularse con buena aproximacion en los métodos de analisis dinamico de
sistemas lineales.

A medida que la intensidad de la excitacion aplicada al edificio aumenta, se
generan cambios en las propiedades dinamicas del mismo, las que alteran su
respuesta. El comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a degradarse y el
amortiguamiento tiende a aumentar. La magnitud de estas modificaciones es muy
distinta para diferentes tipos de sistemas y materiales. Existe una gran cantidad de
materiales estructurales, con diversas propiedades fisicas y mecanicas.

1.2 Objetivos y alcance

Este trabajo estudia y compara el comportamiento sismico elastico e
inelastico de los edificios de la Torre Mayor y de los Cuerpos Bajos del Centro
Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT), los cuales se localizan en la esquina del
Eje Central Lazaro Cardenas y Ricardo Flores Magon, en el conjunto Tlatelolco,
junto a la Plaza de las Tres Culturas en México DF.

En este trabajo, se presentan y revisan dos casos:
CASO A.- Torre aislada con la ampliacion del cajén de cimentacién, segun la
recimentacion de la Torre en mayo de 1987, considerando los efectos
de la interaccion suelo-estructura.

La estructura se analizé con los siguientes espectros de disefio:

e RDF-66 (Reglamento con el que fue analizada y disefiada la estructura,
segun su proyecto original)



e Cuerpo Principal, NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de
febrero de 2004)

e Apéndice A, NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de febrero
de 2004)

CASO B.- Union Torre-Cuerpos Bajos, tomando en cuenta la recimentacion de la
Torre en mayo de 1987, con los efectos de la interaccion
suelo-estructura.

La estructura se analizé con los espectros de disefio:

e RDF-66 (Reglamento con el que fue analizada y disefiada la estructura,
segun su proyecto original)

e Cuerpo Principal, NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de
febrero de 2004)

e Apéndice A, NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de febrero
de 2004)

e Espectro de sitio original (Avilés, 2007) con efectos de la interaccion suelo-
estructura, determinado especificamente para este proyecto (cs=0.104),
considerando base rigida (empotramiento)

e Espectro de sitio original (Avilés, 2007) con efectos de la interaccion suelo-
estructura, pero escalado para cs=0.15, considerando base flexible

Se hicieron los analisis sismicos dinamicos modales espectrales,
asumiendo el comportamiento tridimensional y elastico; se incluyen los efectos de
las cargas gravitacionales y los de segundo orden; se consideraron las fuerzas
laterales estaticas que resultaron por el desplomo en la Torre (11.11% de las
fuerzas estaticas totales). Se utilizé el programa ETABS. Se hizo la comparacion
de los resultados de periodos de vibracién analiticos (con base rigida y flexible) y
medidos, desplazamientos horizontales maximos, relaciones maximas de
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, fuerzas cortantes de
entrepiso, rigideces de entrepiso totales, asi como también de elementos
mecanicos ultimos de disefio de los miembros estructurales tipo mas esforzados.

Posteriormente, se realizaron analisis sismicos dinamicos paso a paso
elasticos e inelasticos en la historia del tiempo con el acelerograma SCT,
componente E-W registrado durante el sismo del 19 de septiembre de 1985,
representativo de suelo compresible y de la zona mas dafada. Se utilizé también
el registro SRE-EW (Ordaz, 2007), con caracteristicas similares a lo que
seguramente pudo haber ocurrido en el sitio de interés durante el sismo del



19 de septiembre de 1985; este registro tiene ordenadas espectrales maximas
menores a los del registro SCT-EW. Se hacen comparaciones de las diferentes
respuestas no lineales, entre ellas las demandas maximas de ductilidad local y
global desarrolladas contra los valores permisibles del reglamento, asi como
también los mecanismos de falla que se llegan a formar. Para este tipo de analisis
se utilizé el programa DRAIN-2DX. Se comparan las respuestas de los
comportamientos elastico e inelastico: desplazamientos horizontales maximos,
relaciones de desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, fuerzas
cortantes de entrepiso, elementos mecanicos ultimos, relaciones fuerza cortante
basal — desplazamiento horizontal de azotea, coeficientes sismicos, distribucién
global de articulaciones plasticas y demandas maximas de ductilidad local y
global.



CAPITULO 2.

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO

2.1 Introduccion

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un
conjunto de partes o componentes que se combinan en forma ordenada para
cumplir una funcion dada. La estructura debe cumplir la funciéon a la que esta
destinada con un grado razonable de seguridad y de manera que tenga un
comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. Ademas
deben de satisfacerse otros requisitos, tales como mantener el costo dentro de los
limites economicos y satisfacer determinadas exigencias estéticas.

El proceso de disefio de un sistema principia con la formulacion de los
objetivos que se pretenden alcanzar y de las restricciones que deben tenerse en
cuenta. El proceso es ciclico; se parte de consideraciones generales, que se
afinan en aproximaciones sucesivas, a medida que se acumula la informacion
sobre el problema. En el diseio de estructuras, una vez planteado el problema,
supuestas ciertas acciones razonables y definidas las dimensiones generales, es
necesario ensayar diversas estructuraciones para resolverlo.

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan
sobre éste. La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras
que, por efectos de la inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada
dindmicamente y a seguir el movimiento de su base. Se generan entonces las
fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la estructura. Se trata de
un problema dinamico que, por la irregularidad del movimiento del suelo y por la
complejidad de los sistemas constituidos por las edificaciones, requiere de
grandes simplificaciones para ser objeto de analisis como parte del disefo
estructural de las construcciones.

El disefio de las estructuras para resistir sismos difiere del que se realiza
para el efecto de otras acciones, en donde se pretende que el comportamiento de
la estructura permanezca dentro de su intervalo lineal y sin dafio, aun para los
maximos valores que puedan alcanzar las fuerzas actuantes, en el disefio sismico



se reconoce que no es econdmicamente viable disefar las edificaciones para que
se mantengan dentro de su comportamiento lineal ante el sismo de disefio, por lo
que debe de existir un equilibrio entre la inversion realizada en la seguridad de la
estructura con la probabilidad del dafio que puede ocurrir ante un determinado
sismo.

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen
como objetivos, evitar el colapso, pero aceptar dafio, ante un sismo
excepcionalmente severo que se pueda presentar en la vida de la estructura; v,
por otra parte, evitar dafnos de cualquier tipo ante sismos moderados que tengan
una probabilidad significativa de presentarse en ese lapso.

A grandes rasgos, el disefio sismico de una estructura implica las siguientes
etapas:

a) La definicion de la accion de disefio.

b) La seleccién de una estructura adecuada.

c) El calculo de la respuesta estructural.

d) El dimensionamiento y detallado de la estructura.

En términos generales, pueden establecerse como objetivos del disefio
sismico:

a) Evitar que se exceda el estado limite de servicio (limites tolerables de
deformaciones, vibraciones y agrietamientos que ocasionen incomodidad a
los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de equipos e
instalaciones, ni dafios en elementos no estructurales), para sismos de
intensidad moderada que pueden presentarse varias veces en la vida de la
estructura.

b) Evitar que el estado limite de integridad estructural (se puede presentar
dafo no estructural y dafo estructural menor, como agrietamiento en
estructuras de concreto, pero no se alcanza la capacidad de carga de los
elementos estructurales), no se exceda para sismos severos que tiene una
posibilidad significativa de presentarse en la vida de la estructura.

c) Evitar que el estado limite de supervivencia (puede haber dafio
estructural significativo, y hasta en ocasiones mas alla de Ilo
econdmicamente reparable, pero se mantiene la estabilidad general de la
estructura y se evita el colapso), se exceda para sismos extraordinarios que
tengan una muy pequefa probabilidad de ocurrencia.

Para cumplir estrictamente con los objetivos de disefio sismico deberian
realizarse tres diferentes analisis; sin embargo esta secuencia de analisis resulta
muy laboriosa y s6lo se emplea para el disefio de estructuras de excepcional
importancia (como las instalaciones nucleares). Los reglamentos de disefio de
edificios tratan de cumplir con los objetivos establecidos, mediante una sola etapa



de analisis; el procedimiento adoptado por la mayoria de los reglamentos actuales
consiste esencialmente en un disefio elastico con fuerzas reducidas. Se acepta
que parte de la energia introducida en la estructura por el sismo, se disipe por
deformaciones inelasticas y, por ello, las fuerzas que deben ser capaces de resistir
las estructuras son menores que las que se introducirian si su comportamiento
fuese elastico-lineal.

El cumplimiento de los objetivos implica que la estructura posea una rigidez
adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y para proporcionarle
caracteristicas dinamicas que eviten amplificaciones excesivas de vibracion; que
posea resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de inercia
inducidas por la vibracion; y, que tenga alta capacidad de disipacion de energia
mediante deformaciones inelasticas, lo que se logra proporcionandole ductilidad.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RDF-04), en su
Cuerpo Principal de las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo
(NTC-Sismo), especifica un espectro de disefio de referencia para el
proporcionamiento de estructuras que no pueden tener deformaciones inelasticas
significativas, pero permite que dichas fuerzas se reduzcan por el factor de
comportamiento sismico (Q), que depende del tipo de estructura en funciéon de su
capacidad de disipacion de energia inelastica, o de su ductilidad. Con estas
fuerzas reducidas se analiza un modelo elastico lineal de la estructura y se revisa
gue no se rebasen los estados limite de servicio y de resistencia de sus secciones
transversales.

Para cumplir con el objetivo de evitar dainos no estructurales ante sismos
moderados, el reglamento requiere que se mantengan los desplazamientos
laterales del edificio dentro de limites admisibles. Las NTC-Sismo del RDF-04,
dentro del Cuerpo Principal, acepta desplazamientos laterales relativos de
entrepiso de 0.006 y 0.012 veces la altura del mismo entrepiso, segun el edificio
tenga o no ligados a la estructura elementos fragiles y no-estructurales,
respectivamente. El procedimiento de disefio del Cuerpo Principal de dichas
normas no incluye una revision explicita de la seguridad ante el colapso (estado
limite de supervivencia). Sélo se supone que al cumplir con ciertos requisitos de
ductilidad, la estructura dispondra de capacidad de disipacion inelastica de energia
suficiente para evitar el colapso.

Con la publicacion de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo en octubre de 2004, se introdujo un nuevo procedimiento de disefio
sismico en su Apéndice Normativo A. Este apéndice aporta requerimientos de
disefio que contemplan: un manejo explicito de las demandas y suministros de
deformacion en la estructura, considerando los efectos de sitio y la interaccion
suelo-estructura. También se especifican nuevos espectros de disefio elastico, con
los cuales se pretende representar de una manera mas realista los verdaderos
niveles de demanda que se tienen ante los sismos de disefio y reflejar
correctamente los niveles de amplificacion que se producen en realidad para
diferentes tipos de suelos, todo ello, en funcién del periodo dominante mas largo



del terreno en el sitio de interés (Ts). Para realizar los analisis sismicos, las
ordenadas espectrales de aceleracion pueden ser reducidas por los factores de
ductilidad, “Q”, y de sobre-resistencia, “R”.

Como indice de la accion sismica de disefio se emplea el coeficiente
sismico, “cs”, que representa el coeficiente de cortante basal, que define la fuerza
cortante horizontal “Vy,”, que actua en la base del edificio, como una fraccion del
peso total del mismo, “W”, a saber:

El coeficiente sismico también sirve de base para la construccion de los
espectros de disefo. Este coeficiente varia en funcién del riesgo sismico, del tipo
de suelo y de la importancia de la construccion.

2.2 Métodos de analisis sismico de las NTC-Sismo del RDF-04

Existen diversos procedimientos para calcular las solicitaciones que el
sismo de disefio introduce en la estructura. Los métodos aceptados por las
NTC-Sismo del RDF-04 tienen distinto nivel de refinamiento y se subdividen en
dos grupos: los de tipo estatico y los dinamicos.

e Meétodo simplificado

e Anadlisis estatico

¢ Andlisis dinamico (modal espectral y paso a paso en el dominio del
tiempo)

Las estructuras se analizan bajo la accion de dos componentes horizontales
ortogonales no simultaneos del movimiento del terreno; las deformaciones y
fuerzas internas que resulten se combinan entre si tomando, en cada direccion
que se analice la estructura, el 100% de los efectos de la componente que actua
en esa direccion y el 30% de los efectos de la componente que actua
perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mas desfavorables para
cada direccion.

Para la revision de los disefios de este estudio se empled el analisis

dindmico modal espectral, el analisis dinamico paso a paso y el analisis estatico
no-lineal Push-over.
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2.2.1 Método simplificado

Este método se aplica a edificios que cumplan simultaneamente con los
siguientes requisitos: al menos el 75% de las cargas verticales en cada nivel estan
soportadas por muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas
de piso suficientemente resistentes y rigidos al corte, y dichos muros tendran una
distribucion en planta sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales; la relacion entre longitud y ancho de planta no excedera de 2.0; la
relacion entre la altura y la dimension minima de la base no excedera de 1.5y la
altura del edificio no sera mayor de 13m.

No es necesario que se haga el calculo de los desplazamientos
horizontales, torsiones y momentos de volteo. Se verificara unicamente que en
cada entrepiso la suma de las resistencias al corte de los muros de carga,
proyectados en la direccion en que se considera la aceleracién, sea cuando
menos igual a la fuerza cortante total que actue en dicho entrepiso, calculadas de
acuerdo con el analisis estatico, pero empleando los coeficientes sismicos
reducidos que se establecen para el método simplificado.

2.2.2 Método estatico

El método se basa en la determinacion de la fuerza lateral total (fuerza
cortante en la base) a partir de la fuerza de inercia que se induce en un sistema
equivalente de un grado de libertad, para después distribuir esta fuerza cortante
en fuerzas concentradas a diferentes alturas de la estructura, obtenidas
suponiendo que ésta va a vibrar esencialmente en su primer modo natural. De
acuerdo con las NTC-Sismo del RDF-04, se acepta el uso del método estatico
para analizar estructuras regulares, de altura no mayor de 30m, y estructuras
irregulares de no mas de 20m. Para edificios ubicados en la zona |, los limites
anteriores se amplian a 40m y 30m, respectivamente. Debe, sin embargo evitarse
su empleo en estructuras que tengan geometrias muy irregulares en planta o
elevacion, o distribuciones no uniformes de masas y rigideces.

En términos generales, su aplicacion requiere los siguientes pasos:

1) Se representa la accion del sismo por fuerzas horizontales que actuan en
los centros de masas de los pisos, en dos direcciones ortogonales.

2) Estas fuerzas se distribuyen entre los sistemas resistentes a carga lateral
que tiene el edificio (muros y/o marcos).

3) Se efectua el andlisis estructural de cada sistema resistente ante las cargas
laterales que le correspondan.

La fuerza cortante basal se determina como:

VbchW
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donde:
W: Peso total de la estructura
cs: Coeficiente sismico

Las NTC-Sismo del RDF-04 aceptan la hipétesis de que la distribucion de
aceleraciones en los diferentes niveles de la estructura es lineal, partiendo de cero
en la base hasta un maximo, ay, en la punta, como se aprecia en la fig 2.1.

Las fuerzas sismicas que se aplican a cada nivel se determinan con la
siguiente expresion:
Wi hi
' Q X Wwh
donde:
Q : Factor de comportamiento sismico
Wi;: Peso del nivel “”

[l

h; : Altura del nivel “I”, desde el desplante

En los edificios se asume que la masa se concentra a nivel de cada losa de
piso. Los elementos que contribuyen a la rigidez lateral del entrepiso son,
generalmente, marcos planos sin y con diagonales y/o muros; esto es, se pueden
identificar los ejes en los que estan colocados los elementos resistentes. Cada eje
tomara una fraccion de la fuerza cortante proporcional a su rigidez de entrepiso, es
decir:

R.

VARVENE
j sz

donde:
V; : Fraccion de la fuerza cortante total en el entrepiso “j”

[t

R; : Rigidez de entrepiso del eje |

Las NTC-Sismo del RDF-04 especifican que el momento torsionante de
disefio en planta se determinara, por lo menos, igual a la fuerza sismica de piso
multiplicada por la excentricidad total que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguientes:

e:1.5ec+0.1b e:ec—0.1b

donde:
e. : Excentricidad calculada a partir de los valores tedricos de los centros
de masa y de cortante
1.5 : Factor que cubre la amplificacion dinamica de la torsién
b : Lado del edificio en direccién normal a la del analisis (se considera
un error posible en la determinacién de la excentricidad tedrica igual
al 10% del ancho del edificio)
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La excentricidad tedrica calculada para cada piso, “e;”, se tomara como la
distancia entre el centro de torsién del nivel correspondiente y el centro de masa
de dicho nivel.

2.2.3 Métodos dinamicos

En los métodos dinamicos se realiza una idealizacion de la estructura a
base de un sistema de masas y resortes. Si se emplean métodos automatizados
de analisis, la modelacion puede ser muy refinada, de lo contrario debe recurrirse
a un modelo muy simplista.

Se acepta el uso de dos métodos de analisis dinamico:

e Analisis dinamico modal con espectros de disefio (método dinamico mas
empleado en la practica, en el cual se utilizan técnicas de espectro de
respuesta).

e Analisis dinamico paso a paso de la respuesta en la historia del tiempo,
ante un determinado sismo.

Estos métodos se deben emplear en los casos en los que no se cumplan
con los requisitos establecidos por el método estatico.

Las NTC-Sismo del RDF-04 aceptan, en el analisis modal espectral, que la
estructura se analice en forma independiente la vibracién de traslacion en dos
direcciones ortogonales, sin tomar en cuenta los efectos dinamicos de torsion, es
decir, superponiendo el efecto de las excentricidades, las cuales deben
determinarse independientemente con el procedimiento indicado para el método
estatico.

Se debe incluir el efecto lateral de todos los modos naturales de vibracién
con periodo mayor o igual a 0.4 segundos, pero en ningun caso podran
considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en cada direccion de
analisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles.

El analisis dinamico paso a paso es otro método dinamico que se emplea
para el analisis de estructuras muy importantes; en este tipo de analisis se hace la
integracion directa de las ecuaciones del movimiento, para una excitacién
correspondiente a un acelerograma representativo del sismo de disefo.
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2.3 Analisis dinamico modal espectral

En su mayoria, las estructuras no se prestan por ser idealizadas como un
sistema de un grado de libertad, pero pueden suponerse compuestas por una
serie de masas que se consideran concentradas en cada uno de los pisos y la
rigidez lateral de cada entrepiso es representada mediante la rigidez de un resorte,
como se muestra en la fig 2.2.

Cuando el sistema esta sujeto a un movimiento de su base, definido por
una historia de desplazamientos, “Ug”, o de aceleraciones del suelo “Uy”, la masa
entrara en oscilacién y se generaran sobre ellas tres tipos de fuerzas:

a) Las fuerzas de inercia que son proporcionales a la matriz de masas, “M”, y a el
vector de aceleraciones absolutas que ésta sufre, “U1”; esta Ultima, es igual a la
suma del vector de aceleracion del terreno, “Ug”, mas el de la masa relativa al
terreno, “U”".

donde:
F, : Vector de fuerzas de inercia
Ur : Vector de aceleraciones totales

M : Matriz (diagonal) de masas

b) Las fuerzas que se generan en las columnas por su rigidez lateral al tratar de
ser desplazada la estructura con respecto del terreno. Suponiendo que la
respuesta de la columna se mantiene dentro de un intervalo lineal, dicha fuerza
sera igual al producto del vector de desplazamiento relativo de la masa con
respecto del suelo, por la matriz de rigideces laterales de las columnas.

FR:Ku

donde:
Fr : Vector de fuerzas en cada entrepiso
u : Vector de desplazamientos
K : Matriz de rigideces del sistema

c) Las fuerzas de amortiguamiento que trata de restablecer el equilibrio de la
estructura en vibracion. Estas fuerzas se pueden considerar proporcionales al
vector de velocidad de la masa de la estructura con relacién al suelo y al
amortiguamiento viscoso disponible, como una proporcion del critico.

Las fuerzas debidas al amortiguamiento son:

F,=Cu
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donde:
Fa : Vector de fuerzas de amortiguamiento
u : Vector de velocidad
C : Matriz de amortiguamiento

Usualmente el amortiguamiento se considera igual en todos los entrepisos y
la matriz “C” se vuelve una constante.

Asi, la ecuacion de equilibrio dinamico se escribe como:

F|+FR+FA:0

Al considerar el Principio de D’Alembert, que indica que “cualquier sistema
puede ser llevado a un estado de equilibrio dinamico, afiadiendo una fuerza ficticia
igual a la masa por aceleracion actuando en sentido opuesto al desplazamiento” y
sabiendo que:
u,=u,+u
donde:

Uit : Vector de aceleraciones totales

La ecuacion matricial de movimiento en equilibrio dinamico toma la
siguiente forma:

Mii+ Cu+Ku=—Mi,

Si ahora se considera que no hay amortiguamiento ni movimiento del
terreno, la estructura vibrara libremente adoptando una configuracion de
desplazamientos que se denomina forma modal y con una frecuencia de vibracion
peculiar de cada modo. Existen tantos modos de vibracion como grados de
libertad tenga el sistema. Para este caso:

MU+ Ku=0

Para movimiento armonico simple se sabe que:

u=asenwt U=-w’asenwt

donde:
a : Amplitud de vibracion
o : Frecuencia circular del sistema no amortiguado, es decir, es la
frecuencia con la que oscila el sistema cuando se le impone un
movimiento y se le suelta.
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Al sustituir “u = a senwt” en la ecuacion diferencial anterior, se tiene:

2Ma=0

Ka-w

Para que “a” sea diferente de cero, de la ecuacion anterior, se llega al

siguiente determinante, cuya solucion son las frecuencias naturales del sistema

que corresponden a cada modo natural de vibrar (uno para cada masa
concentrada que compone al sistema):

K-w M

donde:
K : Matriz de rigideces del sistema
M : Matriz (diagonal) de masas
o : Frecuencia natural de vibracién, para cada modo

Esta ecuacion se resuelve con métodos numéricos estandar y permite
encontrar los “n” valores de las frecuencias naturales de vibracion (o), con lo que
se pueden determinar los “n” valores de “a;”, que corresponden a cada frecuencia
natural y que determinan la forma modal correspondiente. La fig 2.3 muestra los
modos de vibracion de un sistema de tres grados de libertad.

El primer modo de vibracion o modo fundamental, se caracteriza por no
mostrar puntos de inflexién y por tener la frecuencia mas baja (el periodo mas
largo). En los modos superiores, la configuracion presenta cada vez un nuevo
punto de inflexion y el periodo natural va disminuyendo sucesivamente.

El analisis modal aprovecha las propiedades de los modos de vibracion, es
decir, su ortogonalidad con respecto de las matrices de masas vy rigideces, asi
como también su posibilidad de representar cualquier configuracion desplazada
como una combinacién lineal, para reducir el problema de resolver un sistema
acoplado de “n” ecuaciones diferenciales al de “n” ecuaciones diferenciales
desacopladas. Al excitar el sistema, cada modo responde como un sistema
independiente de un grado de libertad y la respuesta total sera la combinacién de
las respuestas independientes de cada modo, multiplicada cada una por un factor
de participacion. El desplazamiento del piso “i” se obtiene como la suma de las

participaciones de cada modo a dicho desplazamiento:

N
U= X @ Vin (1

donde:
yin(t) : Desplazamiento del nivel i del modo “n” en el instante (t)
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din  : Factor de participacion del modo “n” en el movimiento del nivel

La mayoria de la energia del sismo se absorbe por oscilaciones en los
primeros modos de vibracion.

El maximo de la respuesta de la estructura se puede determinar de manera
aproximada a partir de los maximos de las respuestas de cada modo; sin
embargo, los maximos de cada modo no ocurriran en un mismo instante ni tendran
un mismo signo, por tanto la respuesta maxima sera menor que la suma de las
respuestas espectrales de cada modo.

Por otro lado, segun estudios de probabilidad, se ha demostrado que las
respuestas modales “S;” (donde “S;” puede ser fuerza cortante, desplazamiento
lateral, momento de volteo, u otras) se pueden combinar para calcular las
respuestas totales “S”, de acuerdo con la siguiente expresion:

s=.xs?
donde:
Si : Respuesta maxima del sistema de cada modo de vibracion

Lo anterior es valido siempre que los periodos de los modos naturales de
vibraciéon en cuestién difieran al menos diez por ciento entre si. Para las
respuestas con modos naturales que no cumplen ésta condicién se tendra en
cuenta el acoplamiento entre ellos, y entonces se debe utilizar algun otro método
de superposicion modal, como el conocido “CQC” (Complete Quadratic
Combination).

Como ya se habia mencionado previamente, de acuerdo con las
NTC-Sismo del RDF-04, cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento
entre los grados de libertad de traslacion horizontal y de rotacion con respecto a
un eje vertical, debera incluirse el efecto de todos los modos naturales de
vibracion con periodo mayor o igual a 0.4 segundos, pero en ningun caso podran
considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en cada direccion de
analisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles.

2.3.1 Coeficientes sismicos y espectros de diseilo sismico

El analisis dinamico modal se realiza llevando a cabo técnicas de espectro
de respuesta. En el disefo estructural, por lo general, no interesa la historia
completa de las respuestas de la estructura, sino solamente sus valores maximos.
Esto es, si para un acelerograma (registro en el tiempo de la historia de
aceleraciones que provoca el sismo en una direccion determinada) definido
obtenemos la respuesta maxima del sistema de un grado de libertad con un
amortiguamiento dado, variando el periodo de vibracion, se pueden trazar graficas
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(respuesta maxima contra periodo) que constituyen los espectros de respuesta. En
el eje de las abscisas se representa el periodo del sistema, y en las ordenadas
una medida de la respuesta maxima, ya sea aceleracion, velocidad,
desplazamiento, etc.

Los efectos de las fuerzas laterales de disefio se distribuyen en los
elementos estructurales de acuerdo al trabajo realizado en el analisis estructural,
en que se supone un comportamiento elastico lineal; la mayor parte de los
reglamentos proponen que las fuerzas laterales por sismo se determinen a partir
de los espectros de disefio elasticos, reducidos posteriormente por efectos de la
ductilidad. Los espectros de disefio normalmente se especifican como la
envolvente suavizada de todos los posibles espectros de respuesta en un
determinado sitio asociados a un cierto nivel de probabilidad de excedencia. Es
comun que dichos espectros de disefio se propongan con base en las ordenadas
espectrales maximas asociadas a la media mas una desviacion estandar. La
forma tipica de los espectros de disefio especificados por las NTC-Sismo del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RDF-04), dado un factor de
comportamiento sismico (Q), se presenta en la fig 2.4.

El coeficiente sismico “cs” constituye el indice mas importante de la accion
sismica que emplean las NTC-Sismo, tanto para el analisis estatico como
dinamico. Este coeficiente es, como se menciond anteriormente, una cantidad
adimensional que define la fuerza cortante horizontal (Vy,) que actua en la base de
un edificio como una fraccion del peso total del mismo (W), a saber:

2.3.1.1 Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, RDF-66

De acuerdo con RDF-66, la zonificacion sismica del Distrito Federal se
dividia en dos zonas sismicas principales, segun el tipo de suelo, a saber (ver
fig 2.5): zonas de baja compresibilidad y de alta compresibilidad.

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico "a",
expresada como fraccion de la gravedad, esta dada por:

a) Zona de baja compresibilidad:
a=c siT<0.5s

a=— siT=205s
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b) Zona de alta compresibilidad:

(1+T)c ,
a=—— siT<10s
2
a=¢c si1.0 s<T<25s
25c .
a=—— siT>25s
T

donde :

T: Periodo natural de vibracion de la estructura

c: Coeficiente sismico

a: Ordenada espectral

Los valores de los coeficientes sismicos “c” dependen del tipo de zona

sismica del Distrito Federal (fig 2.5). La tabla 2.1 muestra los valores de los
coeficientes sismicos para calcular los espectros de disefio de aceleraciones. El
coeficiente sismico “c” varia en funcion de la importancia 6 destino (tabla 2.2) y de
acuerdo con las caracteristicas estructurales de la construccion (tabla 2.3). Para
construcciones en que las consecuencias de su falla son particularmente graves o
para aquellas que es vital que permanezcan funcionando, después de un evento
sismico intenso, se incrementa el coeficiente sismico en 30 por ciento; lo anterior
ocurre al disenar las estructuras clasificadas dentro del grupo A.

La fig 2.6 presenta los espectros de disefo para construcciones del

grupo B, segun el RDF-66. Cabe senalar que en estos espectros ya esta implicita
la reduccién de las ordenadas espectrales por efectos de ductilidad.

2.3.1.2 Cuerpo Principal, NTC-Sismo, RDF-04

De acuerdo con la zonificacion del Distrito Federal, segun las NTC-Sismo
del RDF-04, se tienen tres zonas sismicas principales: lomas (tipo 1), transicion
(tipo 1) y compresible (tipos lll5, Iy, lllc y 1), segun el tipo de suelo. La fig 2.7
muestra la zonificacion del Distrito Federal, segun las NTC-Sismo del RDF-04. La
tabla 2.4 describe dichas zonas.

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico “a”,
expresada como fraccion de la gravedad, en el Cuerpo Principal de las
NTC-Sismo del RDF-04, esta dada por:

T .
a:a0+(c—a0)_|_a SiT<T,
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a=c SiTa<T<Ty

b :
a=qc = — siT>T
q q T b
donde :

T : Periodo natural de vibracion de la estructura, en segundos
Tay Ty : Periodos caracteristicos del espectro de disefio
C : Coeficiente sismico
ao : Ordenada espectral para T=0 segundos
r : Exponente que depende de la zona sismica en la que se ubica la

estructura

Los valores de “ag’, “Ta”, “Ty’, “c* y el exponente “r’ dependen del tipo de la
zona sismica; la fig 2.8 muestra y compara los espectros de disefio elastico de
cada una de las zonas sismicas en que dividio el Distrito Federal. La tabla 2.5
muestra los valores de los parametros de los espectros de disefo. El coeficiente
sismico “c” varia en funcion de la importancia de la construccion (ver tabla 2.6).
Para construcciones en que las consecuencias de su falla son particularmente
graves o para aquellas que es vital que permanezcan funcionando después de un
evento sismico intenso, se incrementa el coeficiente sismico en 50 por ciento; lo
anterior ocurre al disefar las estructuras de estadios, escuelas, hospitales y
auditorios, subestaciones eléctricas y telefonicas y otras clasificadas dentro del
grupo A. El RDF-04 permite, ademas, la reduccion de las ordenadas espectrales a
partir del factor de comportamiento sismico, “Q”, del cual se hablara
posteriormente.

2.3.1.3 Apéndice A, NTC-Sismo, RDF-04

En el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 es admisible considerar
explicitamente los efectos del periodo dominante del terreno, “Ts". La fig 2.9
muestra los periodos predominantes del movimiento del suelo registrados en el
Distrito Federal. La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico
“a”, expresada como fraccion de la gravedad, esta dada por:

T .
a=a0+(Bc—a0)Ta siT<Ta,
a=Bc SiTasT<T,

2
1
a=Bcp ? siT2T,
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donde :

2
p—k+(1k)[TTb]

B : Factor de reducciéon por amortiguamiento suplementario, que es igual
a uno cuando se ignora la interaccion suelo-estructura

El coeficiente de la aceleracion del terreno, “ag”, el coeficiente sismico “c”, el
coeficiente “k” y los periodos caracteristicos “T;” y “T,” del espectro de
aceleraciones se obtendran en funcidn del periodo dominante del movimiento del
sitio, “Ts”, usando las siguientes expresiones:

a, =0.1+0.15(Tg - 0.5) si05<Ts<15s
a0:0.25 siTs>15s
c=0.28 +0.92(T, - 0.5) s5i05<T,<15s
c=12 Si1.5<Ts<25s
c=1.2+05(Tg -2.5) $i25<Ts<35s
c=07 siTs>3.5s

T, =0.2+0.65(Tg -0.5) si0.5<T,<25s
T, =15 $i25<Ts<325s
T, =4.75 - Tq 5i3.25<Ts<3.9s
T, =085 siTs>3.9s

T, =135 siTs<1.125s

T, =1.2Tg si1.125<T;<35s
T, =42 siTs>3.5s
k=2-T, $i0.5<Ts<1.65s
k=0.35 siT;>1.65s
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Las ordenadas espectrales que resultan de la aplicacion de las expresiones
anteriores son para las estructuras del grupo B; para las estructuras del grupo A
se incrementaran en un 50 por ciento.

La fig 2.10 compara los espectros de disefio elastico que propone el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, para construcciones del grupo B,
asumiendo diferentes valores del periodo dominante del movimiento del terreno.
Estos espectros son representativos del comportamiento elastico de la estructura
(Q=1), sin tomar en cuenta, ademas, los efectos de sobre-resistencias definidos
por el factor “R”; en el Apéndice A se permite la reduccion de las ordenadas
espectrales a partir de los factores de reduccion de ductilidad, “Q”, y de
sobrerresistencia, “R”, de los cuales se hablara posteriormente.

2.3.2 Revision del cortante basal dinamico

El Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04 especifica que
cualquiera que sea el método dinamico de analisis que se emplee, si se encuentra
que, en la direccidn que se considera, la fuerza cortante basal “Vy” es menor que
0.8aWo/Q’, se incrementaran todas las fuerzas de disefio y desplazamientos
laterales correspondientes en una proporcién tal que “Vy” iguale a este valor. El
valor de “@” y “ Q' ” se calculan para el periodo fundamental de la estructura en la
direccidén de analisis, y, en ningun caso, “Vy” se tomara menor que agW,.

Wy = peso total de la estructura, a= ordenada espectral correspondiente al periodo
de vibracion en la direccion del analisis, y Q= factor de reduccion que depende
del factor de comportamiento sismico (Q) y de las condiciones de seguridad.

El Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 especifica que si del analisis
se encuentra que, en la direccion que se considera, la fuerza cortante basal “Vy”
es menor que aminWo , se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una
proporcion tal que “Vy” iguale a ese valor; los desplazamientos no se afectaran por
esta correccion. La ordenada espectral “anmi,” se tomara igual a 0.03 cuando
Ts<1s00.05cuando Ts =1 s.

2.4 Desplazamientos laterales maximos y relaciones desplazamiento lateral
relativo entre altura de entrepiso, Ai/h;

Para cumplir con el objetivo fundamental del disefio sismorresistente, se
debe evitar el dafio no estructural ocasionado por sismos moderados, que pueden
presentarse varias veces durante la vida util de la estructura; debido a lo anterior
los reglamentos limitan los desplazamientos laterales de la estructura dentro de
limites admisibles. Debe disefarse para controlar y limitar los desplazamientos
que pueden llegar a ocurrir durante los eventos de servicio y asi asegurar que la
estructura permanezca esencialmente elastica; para ello se usan los
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desplazamientos que se calculan para las condiciones de servicio, y se comparan
con valores admisibles propuestos por las Normas correspondientes.

El indice mas importante para la determinacién de la magnitud de los
posibles dafnos de los elementos no estructurales es la distorsion angular de
entrepiso (y), es decir, el desplazamiento lateral relativo entre dos niveles
sucesivos, “Ay”, dividido entre la altura de entrepiso, “h;":

y=—

2.4.1 Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, RDF-66

De acuerdo con el RDF-66, para evitar el dafio estructural y no estructural,
ante un sismo de menor intensidad (condiciones de servicio) que el sismo de
disefio, es necesario limitar las distorsiones angulares de entrepiso a un cierto
valor permisible.

El desplazamiento lateral relativo maximo entre pisos consecutivos no
excedera 0.002 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, cuando los
elementos no estructurales estan desligados a la estructura; en caso contrario,
cuando dichos elementos se encuentran ligados, el valor permisible para
construcciones del grupo A sera de 0.003 en la zona de alta compresibilidad y
0.004 en la zona de baja compresibilidad. En construcciones del grupo B, asi
como en el caso de pisos o cubiertas que normalmente no soportan carga viva, no
se impone limitacién.

2.4.2 Cuerpo Principal, NTC-Sismo, RDF-04

La reduccién en las ordenadas espectrales por comportamiento inelastico
es valida para determinar las fuerzas para las que hay que disefar la estructura;
sin embargo, los desplazamientos que se presentaran en la estructura seran “Q”
veces mayores que los que se han determinado con un analisis elastico bajo esas
fuerzas reducidas. Por tanto, antes de compararlos contra los valores admisibles,
las respuestas calculadas “A;”, en un piso “i” deberan multiplicarse por “Q”, a
saber:

A =QA,

El Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04 especifica que la
distorsion angular de entrepiso maxima permisible es de 0.006 cuando los
elementos no estructurales estan ligados a la estructura, y de 0.012 cuando no
haya elementos fragiles que puedan ser dafados por el movimiento de la
estructura o cuando éstos estén desligados de la misma (ver fig 2.11).
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2.4.3 Apéndice A, NTC-Sismo, RDF-04

El Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 revisa que la rigidez lateral de
la estructura sea suficiente para cumplir con las dos condiciones siguientes:

a) Para limitar los dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales
reducidas y multiplicadas por el factor “Q’R/ 7”, no excederan 0.002 veces
las diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros
de mamposteria, o éstos estén separados de la estructura principal de
manera que no sufran dafos por sus deformaciones; en tal caso, el limite
en cuestion sera de 0.004. Los valores de “ Q' 7 y “R” se calcularan para el
periodo fundamental de la estructura.

b) Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes
sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales
reducidas, multiplicadas por el factor “QR” y divididas por las diferencias de
elevaciones correspondientes, no excederan las distorsiones angulares
permisibles de entrepiso establecidas en la tabla 2.7 para los distintos
sistemas estructurales. El valor de “R” se calculara para el periodo
fundamental de la estructura.

2.5 Requisitos de los factores de comportamiento sismico, Q

Los edificios deben ser capaces de desarrollar una porciéon alta de su
resistencia lateral inicial cuando un sismo de disefio le imponga grandes
deformaciones dentro del rango inelastico, para asi minimizar los dafios graves y
evitar su colapso; la ductilidad incluye la habilidad de poder sostener grandes
deformaciones y también la capacidad de absorber energia por comportamiento
histerético. La falla fragil, en contraste, implica la pérdida instantanea de
resistencia, sin avisos previos.

La mayor parte de los materiales y sistemas estructurales tiene un
comportamiento que puede considerarse lineal hasta un cierto nivel de solicitacion,
sin embargo, posteriormente el comportamiento se vuelve no lineal y la estructura
puede presentar deformaciones varias veces superior a la que corresponde al
comienzo de la etapa no lineal o aquella para la que se alcanza la carga maxima.

El sistema no lineal mas estudiado es el elastoplastico perfecto (fig 2.12),
en el cual el comportamiento es lineal hasta la carga maxima y, posteriormente, la

capacidad de carga se mantiene constante hasta una deformacion “u” veces la de
fluencia, después de lo cual ocurre el colapso. Este tipo de comportamiento es
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muy deseable debido a que ayuda a disipar gran parte de la energia que el sismo
transfiere a la estructura.

La capacidad necesaria para que un sistema estructural elastoplastico
resista un determinado sismo es aproximadamente “u” veces la capacidad
requerida por el sistema unicamente elastico. Entonces, si un sistema
elastoplastico es capaz de desarrollar una ductilidad “u” durante un sismo, éste
podra disefarse para resistir una carga lateral obtenida a partir de la ordenada
espectral de un sistema elastico, con el mismo periodo y amortiguamiento,
reducida “n” veces. Esto es valido en estructuras con periodos fundamentales de
vibracion mayores o del orden que el periodo dominante del movimiento del
terreno. Para estructuras con periodos menores, la reduccion de las ordenadas
espectrales sera menos significativa; segun el RDF-04 debera adoptarse un factor
de reduccion que varie linealmente entre 1/u y 1. Con base en lo anterior se
pueden obtener espectros elastoplasticos de disefio para distintos niveles de

ductilidad.

El factor de ductilidad “n” se define por la relacion:

donde:
Au: Deformacion lateral ultima

Ay: Deformacion lateral de fluencia

Sin embargo, la reduccién que se puede admitir en las fuerzas laterales en
edificios reales, en los cuales se puede presentar deterioro por resistencia y
degradacion de rigidez de los elementos estructurales, es inferior a la que se
acepta para un sistema elastoplastico perfecto. Esto se debe a que en estos casos
la cantidad de energia que se puede disipar en los ciclos de histéresis es mucho
menor que cuando el comportamiento es elastoplastico perfecto.

En estructuras de gran importancia muchas veces conviene que
permanezcan en el rango elastico, para lo cual es necesario que se proporcione la
resistencia lateral adecuada para asegurar dicho comportamiento. Sin embargo,
la mayoria de los edificios ordinarios se disenan para resistir fuerzas sismicas
laterales mas pequefias con respecto de las que deberian actuar si la estructura
se comportara elasticamente, lo que implica que se requiera desarrollar
deformaciones inelasticas y por tanto ductilidad. Dependiendo del nivel de
reduccion de las fuerzas de diseno, el nivel de ductilidad requerido puede variar
desde poco significativo (sin requerimientos especiales de detalles) hasta
considerable (con requerimientos mas exigentes de detalle y de armados).
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2.5.1 Cuerpo Principal, NTC-Sismo, RDF-04

Segun el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, las fuerzas
laterales obtenidas del método estatico y del analisis modal espectral se pueden
reducir dividiéndolas entre el factor “ Q' ", que depende del factor de
comportamiento sismico, “Q”, que refleja la capacidad del sistema estructural para
deformarse inelasticamente ante fuerzas laterales alternantes, sin perder
resistencia. De acuerdo con las NTC-Sismo del RDF-04, el factor de reduccién
“Q’ ", se calcula como sigue:

Q'=Q si se desconoce T,0si T2 T,

T

Q=1+ — |(Q-1) SiT<T,
Ta

donde :

T : Periodo fundamental del primer modo de vibracion de la estructura
cuando se utilice el método estatico, e igual al periodo natural de
vibracion del modo que se considere cuando se utilice el analisis
modal espectral

El valor de “Q” seleccionado depende del sistema estructural que
proporciona la resistencia ante las fuerzas laterales y de los detalles de
dimensionamiento que se adopten. De acuerdo con las NTC-Sismo del RDF-04, el
factor de comportamiento sismico “Q”, puede tomar valores de 1 a 4, segun se
especifica en la tabla 2.8.

2.5.2 Apéndice A, NTC-Sismo, RDF-04

De acuerdo con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, para realizar
los analisis sismicos, las ordenadas espectrales de aceleracion podran ser
reducidas por los factores de ductilidad “ Q' ”, y de sobre-resistencia “R”, que se
calculan de acuerdo con las siguientes expresiones:

BT

Q=1+(Q-1) SiT<T,
k T,
Q':1+(Q—1)\/E SiTa<T<T,
Q=1+(Q-1) ka siT>Ty
R 0 SiT<T,
4+ |7
W
R =20 siT>T,
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2.6 Condiciones de reqularidad

Las condiciones de regularidad que una estructura deberia cumplir, segun
las NTC-Sismo del RDF-04, son las que se muestran en la tabla 2.9.

De acuerdo con los requisitos de regularidad, las construcciones con
estructuracion irregular, debe reducirse a 90% el valor de “ Q' ” cuando no se
cumpla con uno de los requisitos de la tabla 2.9, por el 80% cuando no se cumpla
con dos o mas de dichos requisitos, y por el 70% cuando la estructura sea
fuertemente irregular y, en ningun caso el factor “ Q' ” ser4 menor que uno.

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

1. La excentricidad torsional calculada estaticamente, “es”, excede en algun
entrepiso de 20% de la dimensién en planta de ese entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

2. Larigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de
100% a la del piso inmediatamente inferior.

2.7 Efectos de sequndo orden, P-A

Al analizar una estructura bajo cargas laterales y verticales deben revisarse
los efectos adicionales que se originan a raiz de las cargas gravitacionales y los
desplazamientos laterales, conocidos como efectos P-A o efectos de segundo
orden (ver fig 2.13). Dichos efectos seran mas importantes en estructuras esbeltas
y/o con cargas verticales de consideracion.

Existen dos tipos de comportamiento no lineal en las estructuras, la no
linealidad geométrica y la no linealidad del material. La primera se presenta
cuando no se cumple la hipdtesis de que las deformaciones son pequenas, y las
condiciones de equilibrio deben plantearse con base en la configuracion
desplazada.

Los efectos P-A o efectos de segundo orden se originan cuando, ante la
accion de fuerzas laterales en sistemas con baja rigidez, se presentan
desplazamientos horizontales considerables. Debido a la presencia de estos
desplazamientos, las cargas gravitacionales van a producir momentos adicionales
en las bases de las columnas, cuyo valor total es:

M=Vh + WA

En términos de la rigidez lateral k, este momento es igual a kAh; por lo
tanto, despejando Vh queda:
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thkAh—WA:kh(1—\k/\r:)A

de donde:

V:(k—V:)A:k@—G)A

w
Al parametro 6 = % se conoce como “coeficiente de estabilidad”.

Se aprecia que el efecto neto de la carga axial es reducir la rigidez lateral
en un monto W/h, o en una fraccioén igual “0”. El término W/h se conoce como
“rigidez geométrica”, y refleja la parte no lineal del problema porque depende de la
carga axial. Es posible que la rigidez se anule completamente cuando la carga
axial alcanza el valor critico “kh”, produciéndose de esta manera inestabilidad en
el sistema.

Los principales cambios que se llegan a tener cuando los efectos P-A son
importantes, son los siguientes:

a) Menor disipacion de energia por histéresis.

b) Reduccién de la rigidez lateral, tal que el periodo de la estructura tiende a
incrementarse, y la respuesta sismica puede variar.

c) Mayores demandas de ductilidad local. Los niveles de deformacién
inelastica cambian; esto es, puede haber un incremento en las demandas
de ductilidad desarrolladas en las articulaciones plasticas de los miembros
estructurales, ya que los giros inelasticos estan directamente relacionados
con las demandas de ductilidad local.

De acuerdo con las NTC-Sismo del RDF-04, los efectos geométricos de
segundo orden deberan tenerse en cuenta explicitamente en el analisis, esto es,
los momentos y cortantes adicionales provocados por las cargas verticales al
obrar en la estructura desplazada lateralmente. Dichos efectos son importantes
cuando no se cumple con la siguiente condicion:

A
Jso.osl

H W
donde:

A : Desplazamiento lateral relativo entre los dos niveles que limitan el
ri
entrepiso considerado
Altura del entrepiso
Fuerza cortante calculada en el entrepiso, multiplicada por el factor

de carga correspondiente

<I
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W : Peso de la construccién situada encima del entrepiso, incluyendo
cargas muertas y vivas

2.8 Analisis dinamico paso a paso

Las NTC-Sismo del RDF-04 incluyen el calculo paso a paso de respuestas
a temblores especificos como uno de los métodos aceptables de analisis sismico
dindmico. Se acepta que para representar el sismo de disefio se pueden utilizar
acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o a
combinaciones de éstos, siempre que se usen no menos de cuatro movimientos
representativos, independientes entre si, cuyas intensidades sean compatibles con
los demas criterios que consignan las Normas Técnicas del Reglamento, y que se
tenga en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura y las incertidumbres
gue haya en cuanto a sus parametros.

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

Sea un sistema de un grado de libertad (fig 2.14) bajo una fuerza aplicada

[{PR )

p(t) y con propiedades “m” (masa), “k” (rigidez lateral) y “c” (coeficiente o relacién
de amortiguamiento); los efectos de la fuerza en el sistema se aprecian
esquematicamente en la fig 2.15, mediante un diagrama de cuerpo libre.
De acuerdo con la fig 2.15, se tienen las siguientes fuerzas:
fi (t) : Fuerza de inercia en el tiempo “t”
fp (t) : Fuerza de amortiguamiento en el tiempo “t”
fs (t) : Fuerza que resiste el resorte en el tiempo “t”
p (t) : Fuerzas aplicadas al sistema en el tiempo “t”
Las fuerzas de amortiguamiento y del resorte son de caracter no lineal. El

equilibrio dinamico requiere que se cumpla con la siguiente ecuacion de
movimiento:

fi®)+fo )+ (t)=p ()
Para el tiempo “t+At”, la ecuacion anterior se transforma en:
fi (t+At) + fp (t+AL) + fs (t+AL) = p (t+AL)
tal que la ecuacion en funcién de incrementos esta definida por:

Afi (t) + Afp (1) + Afs (1) = Ap (1)
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Asi, las fuerzas incrementales de la ecuacién de movimiento se expresan
de la siguiente manera:

Af; () = Af; (t + At) - fi () = mAV(E)
Afp (t) = Afp (t+ At) — fp (t) = c(t)AV(t)
A (t) = Af, (t + At) - 5 (t) = k(D)AV(E)
Ap(t) = p(t + At) - p(t)

‘m” es la masa que permanece constante, c(t) y k(t) representan las
propiedades del amortiguamiento y de rigidez lateral, en funcién del tiempo; c(t)

toma el valor de (ver fig 2.16):
dfp
(%)

Segun se observa en la fig 2.17, k(t) es igual a:

K(t) = (deS]
t

Al sustituir las ecuaciones con las fuerzas incrementales, se tiene la
ecuacion incremental de equilibrio para un tiempo “t”, a saber:

MAV(E) + c(t)AV(E) + k()AV(t) = Ap(t)

Existen varios procedimientos para evaluar la integracion numérica de la
ecuacion anterior. Un procedimiento consiste en suponer que la aceleracion varia
linealmente durante cada incremento de tiempo, y que, ademas, las propiedades
estructurales del sistema son constantes en dicho intervalo de tiempo. De acuerdo
con la relacién entre aceleracion (V), velocidad (V) y desplazamiento (v), se
puede demostrar que la velocidad y el desplazamiento varian en forma cuadratica
y cubica, respectivamente. Al evaluar la expresion final de la ecuacién incremental
de equilibrio, para el intervalo de At, se llega a las siguientes ecuaciones en
funcién del incremento de velocidad y desplazamiento.

AV(E) = V(DAL + AV(t) Azt

2 2
AV(E) = V(b)AL + AV(E) A; + AV(t) Aé

Al despejar AV(t) de las dos ecuaciones anteriores, se tiene:
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6

AV(E) = ——
At?

AV(E) - Af’t V(t) - 3i(t)

AV(E) = Z’t v(t) - 30(t) - Azt ()

Al sustituir estas ecuaciones en la ecuacion incremental de equilibrio para
un tiempo “t”, se tiene la siguiente ecuacion de movimiento:

6 6 . . 3 : At ..
m ATZ Av(t) — At v(t) - 3v(t)} + c(t)[At Av(t) —3v(t) - > v(t)} +k(t)Av(t) = Ap(t)

Por ultimo, al trasladar todos los términos asociados con las condiciones
iniciales se obtiene:

K()AV(t) = AD(t)

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

6 3
k(t) =k(t) + — m+ —c(t
=K+ Fm+ ol
y Ap(t) es:
6 . . : At ..
Ap(t) = Ap(t) + m I v(t) + 3v(t) [+ c(t) 3v(t) + > v(t)

La ecuacion que se obtiene después de haber trasladado todos los términos
asociados con las condiciones iniciales, es equivalente a una relacion incremental

de equilibrio estatico, y se resuelve para el incremento de desplazamiento, como
la division del incremento de carga entre la rigidez.

Conocido Av(t), es posible calcular Av(t) y Av(t), y asi establecer las
condiciones iniciales para el siguiente incremento de tiempo

v(t) + Av(t) y v(t) + Av(t)

El proceso se repite sucesivamente hasta terminar con el ultimo At en que
se discretiz6 la accion sismica. El procedimiento se puede extender a sistemas de
muchos grados de libertad; para ello convendria programar el procedimiento y
utilizar como herramienta una computadora.

Una de las dificultades del analisis paso a paso es la necesidad de contar
con programas de computadora bastante mas complejos que los aplicables a

31



estructuras elasticas, que demandan mayores esfuerzos en la preparacién de
datos y en la interpretacion de resultados. En este trabajo se utilizo el programa de
computadora DRAIN-2DX, que permite hacer analisis sismicos no lineales de
estructuras tipo edificios; considera a la estructura formada por marcos y/o muros
planos ligados por los diafragmas del piso.

2.9 Demandas de ductilidad local y global

El término ductilidad se define como la capacidad que tiene la estructura o
componentes de la misma (vigas y columnas) de deformarse mas alla del limite
elastico, sin excesivo deterioro de resistencia y degradacion de rigidez; es decir,
es la capacidad de mantener su resistencia para deformaciones muy superiores a
aquella para la que se inicié la fluencia.

La ductilidad de una seccién se representa mediante la relacién entre la
curvatura ultima y la curvatura de fluencia de la seccion sujeta a un momento
flexionante. La relacion momento-curvatura (M-¢) describe el comportamiento, es
decir:

¢
“(p =t
Py
Las demandas de ductilidad de desplazamiento se expresan como la
relacion entre el desplazamiento de colapso y el de fluencia, a saber:

By
WA=,
y

El desplazamiento de colapso (A,), es la suma de una parte lineal (elastica)
y de otra en el rango plastico:

Ay =Dy +A,

Entonces, la ductilidad queda representada por:

“ :Ay+M%ﬂ+Ap
A A A
y y

El valor del desplazamiento plastico se puede aproximar mediante el
producto de la rotacion de la articulacion plastica (,) por la longitud (fy) de la viga:
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Dy =840y

La rotacion de la articulacion plastica se determina como la curvatura de
colapso menos la curvatura a la que se inicia la fluencia, multiplicada esta
diferencia por la longitud de plastificacién, es decir, la porcion de la viga en que se
propaga la plastificacion. La rotacién plastica se puede calcular aplicando el
método de area-momento al diagrama de curvaturas del elemento (fig 2.18).

6y = (‘Pu _(Py)gp
donde:
lp: Longitud equivalente supuesta de la articulacion plastica

En la mayor parte de los elementos de una estructura expuesta a efectos
sismicos, para lograr un cierto factor de ductilidad en el elemento, se requiere un
factor de ductilidad significativamente mayor a nivel local de la seccion transversal.

El factor de ductilidad global o de conjunto de la estructura se define como
la relacidon entre el desplazamiento lateral maximo de colapso y el desplazamiento
lateral cuando se tiene la primera fluencia en alguna seccién transversal de los
elementos que componen la estructura. En términos generales, para obtener cierto
factor de ductilidad global de la estructura, se requiere desarrollar ductilidades
locales en las secciones criticas varias veces superiores a dicho valor. Esto va a
variar dependiendo del mecanismo de falla que se presente en la estructura.

2.9.1 Longitud equivalente de la articulacion plastica, “/,”

La articulacion plastica se define como la zona en que se supone se
presenta el comportamiento inelastico de un elemento estructural, luego de que
fluye el acero de refuerzo. Las rotaciones o giros que se presentan en las
articulaciones plasticas, sirven para medir el nivel de deformacién inelastica
alcanzado en las estructuras. Para medir el grado de dafios es importante
relacionar las rotaciones por unidad de longitud que causan los momentos
flexionantes, debido a que la fluencia ocurre gradualmente en un tramo del
extremo, y no de forma concentrada en una sola seccion transversal. Por lo
general, las articulaciones se van a formar en los tramos de los elementos
estructurales donde se presenten los momentos flexionantes maximos; si el sismo
es importante, lo anterior tiende a ocurrir en los extremos.

Existen varias expresiones para evaluar la longitud de plastificacion de una

articulacion, las cuales han sido obtenidas, en su mayoria, de manera empirica a
partir de pruebas experimentales.
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Los valores de “/,;” que se pueden obtener con diversas expresiones que se

proponen en la literatura, para el calculo de la longitud equivalente de articulacién
plastica, varian en el rango de 0.5d a 1.0d (d: peralte efectivo de la seccion
transversal), para elementos de concreto reforzado con dimensiones y armados
tipicos. Para este estudio se propone una expresion mas simplista que
proporciona resultados conservadores, a saber:

€p=1.0d

Es importante resaltar la diferencia entre las longitudes plasticas “/,” con

P
respecto de las regiones de los elementos, en las cuales se espera un
comportamiento inelastico, y donde se debera proporcionar un detallado especial
para asegurar un comportamiento ductil, asi como una suficiente capacidad de
rotacion plastica.

2.9.2 Relacion entre ductilidad de entrepiso y ductilidad de la seccidon
transversal critica

Un entrepiso de un marco sujeto a cargas laterales tiene una configuracion
deformada como la que se muestra en la fig 2.19a. Si los claros y alturas de
entrepiso son constantes, asi como las rigideces de vigas y columnas, los puntos
de inflexién tienden a presentarse en el centro de los claros y a media altura
(fig 2.19b); cuando la rigidez de la columna es muy grande, con respecto de la
rigidez relativa de la viga, suele ocurrir que en la columna no se presente punto de
inflexién, teniéndose entonces a dicho elemento vertical bajo curvatura simple.

La relacion entre el desplazamiento lateral relativo de entrepiso y la rotacion
en la base de la columna, en el intervalo lineal y hasta la fluencia, se puede
estimar como:

donde:
{1 Altura de entrepiso

Se identifican dos mecanismos basicos de deformacion inelastica, a saber:
el de columnas débiles y vigas fuertes, en el que las articulaciones plasticas se
presentan en los extremos de las columnas (fig 2.20a), y el de columnas fuertes y
vigas débiles, en que las articulaciones plasticas se presentan en los extremos de
las vigas (fig 2.21a).
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Para que se desarrolle ductilidad, es conveniente que en los mecanismos
de falla dominen los efectos por flexion, principalmente en las vigas, tal que la
resistencia de estos miembros sea menor que la de las columnas, asegurando asi
que su fluencia ocurra primero (mecanismo de columna fuerte y viga débil).

Cuando se presenta el mecanismo de “columna fuerte y viga débil”, las
articulaciones plasticas tienden a presentarse en los extremos de las vigas de
todos los niveles y en el extremo inferior de las columnas de planta baja, hasta
llegar al colapso. Esto implica que los efectos inelasticos se distribuyan en muchos
elementos de la estructura y, de esta forma, se alcance una ductilidad global
significativamente alta. Por otro lado, en los mecanismos de falla de entrepiso, con
columnas débiles, habra una concentracion de deformaciones plasticas en un
numero reducido de elementos, tal que para alcanzar una cierta magnitud de
ductilidad global se tendrian que producir rotaciones plasticas muy grandes a nivel
local, imposibles de garantizar, la mayoria de las veces, desde el punto de vista de
diseno. Por esto, deben evitarse los mecanismos de fallas fragiles de columna
débil y los mecanismos de falla distintos a los de flexibn (por corte,
flexocompresién, adherencia, etc.), debido a que el deterioro en la resistencia de
los elementos es mayor, sobre todo ante los efectos de las cargas ciclicas.

Para que las secciones transversales de los elementos estructurales
puedan desarrollar la deformacion inelastica (ductilidad local) requerida por el
mecanismo de falla global, serd necesario proporcionar un detallado adecuado,
confinando el nucleo de concreto con suficiente refuerzo transversal.

2.10 Mecanismos de falla

2.10.1 Respuesta estatica no-lineal de sistemas (Push-over)

El comportamiento de una estructura en su conjunto depende del tipo de
comportamiento que tengan los elementos que la componen; es importante,
también, la manera en que estos elementos se encuentran integrados y
conectados para formar la estructura en su conjunto.

Es particularmente relevante estudiar el comportamiento estatico en el
rango no-lineal de la estructura, ante cargas laterales monotdnicamente crecientes
(conocido como analisis Push-over), y relacionarlo con la respuesta local de las
secciones transversales y elementos que la componen. EI mecanismo de
comportamiento no lineal de la estructura depende del tipo y numero de secciones
que sobrepasen la etapa lineal de su comportamiento. Mientras mayor sea el
numero de secciones transversales que alcancen su resistencia, y mientras mas
ductil sea el comportamiento de éstas secciones, mayor ductilidad tendra el
sistema en conjunto.

Para un sistema dado, el mecanismo de falla de deformacion inelastica que
se llegara a presentar depende de las resistencias relativas de las secciones para
cada posible modo de falla. Por lo tanto, en la etapa de disefio se puede influir en
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el mecanismo de deformacion inelastica de la estructura, al decidir la resistencia
que deben tener las distintas secciones transversales para los diferentes modos
de falla, es decir, elegir los miembros que fluyan primero, con el objetivo de
proporcionar a la estructura el mecanismo de deformacién inelastica mas
deseable.

Un aspecto esencial del disefio sismico consiste en proporcionar a las
diferentes partes de la estructura resistencias tales que hagan que en conjunto se
desarrolle la maxima ductilidad posible.

2.10.2 Procedimiento, ventajas y consideraciones del analisis estatico no-
lineal para obtener el mecanismo de falla

El analisis “Push-over”’ es una técnica de analisis no-lineal simplificado que
se utiliza para estimar las demandas a las que esta sujeta una estructura ante
solicitaciones laterales monoténicamente crecientes, a través del cual es posible
obtener los mecanismos de falla.

El proceso consiste en representar a la estructura con un modelo analitico
de dos o tres dimensiones para determinar las caracteristicas importantes de la
respuesta lineal y no-lineal; las cargas de gravedad se aplican simultaneamente
con las cargas laterales predeterminadas. La distribucion de las cargas laterales
deben representar las fuerzas generadas en las masas. Las fuerzas internas y
deformaciones que se van determinando, segun las cargas laterales se van
incrementando monotdnicamente, son usadas para estimar las demandas de
resistencia y deformacién, las cuales son comparadas con las capacidades
permitidas. Un ejemplo del analisis “Push-over” se muestra en la fig 2.22.

Con base en los resultados de este analisis se obtienen:

Las demandas de deformacion a nivel de los elementos estructurales
La capacidad de deformacion lateral del sistema estructural

La capacidad de ductilidad del mismo sistema

Las curvas momento-curvatura a nivel de cada miembro estructural
Las demandas de rotacion o curvatura de cada elemento

La ductilidad demandada local y global

-
IR RORCC

Dentro de sus ventajas se encuentra:

1) Se sabe la forma del mecanismo de colapso

2) Se pueden detectar puntos débiles en cuanto a la resistencia vy
deformaciones excesivas

3) Se puede conocer la resistencia y capacidad de deformacion del sistema
analizado

4) Es menos complicado que el analisis dinamico inelastico paso a paso
con acelerogramas
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Durante la elaboracién del modelo analitico se deben considerar:

a)
b)

c)

Los distintos modos de vibracion lateral de la estructura

Los criterios en la seleccion del patron de cargas con respecto de la altura
de la estructura

Se deben incluir los efectos de torsion, dafio acumulado y el efecto
tridimensional

2.11 Requisitos de estructuracion

La sencillez, uniformidad y simetria de la construccién son aspectos basicos

que contribuyen a reducir drasticamente los riesgos de un mal comportamiento
ante la accién de un sismo. Se recomienda que:

a)

El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales que le
confiera resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccién. Esto
se logra generalmente, proporcionando sistemas resistentes en dos
direcciones ortogonales.

La configuracion de los elementos estructurales debe permitir un flujo
continuo, regular y eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que
éstas se generan (es decir, de todo punto donde haya una masa que
produzca fuerzas de inercia) hasta el terreno.

Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones
de solicitaciones y las vibraciones torsionales que pueden producirse por la
distribucion irregular de masas o rigideces en planta o en elevacion. Para
tal fin conviene que la estructura sea lo mas posible

1) Sencilla
2) Regular
3) Simétrica
4) Continua

Los sistemas estructurales debe disponer de redundancia y de capacidad
de deformacion inelastica que les permitan disipar la energia introducida
por sismos de excepcional intensidad, mediante elevado amortiguamiento
inelastico, sin la presencia de fallas fragiles local y global.

2.11.1 Estructuracion a base de marcos con muros y diagonales

La fig 2.23 muestra estructuras a base de marcos, los cuales se pueden

rigidizar con diagonales de contraviento y/o con nucleos rigidos o muros de
concreto reforzado. En estas estructuras la interaccion entre los dos sistemas
basicos produce una distribucion de las cargas laterales que es compleja y
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variable con el numero de pisos, pero que da lugar a incrementos sustanciales de
rigidez y resistencia con respecto de la estructura a base de marcos. En zonas
sismicas de suelos altamente compresibles no conviene concentrar en areas
pequefas a los muros rigidos de concreto reforzado.

Los marcos rigidizados con contravientos o con muros constituyen uno de
los sistemas mas eficientes para resistir fuerzas sismicas. Mediante una adecuada
distribucion de dichos elementos rigidizantes es posible mantener las ventajas de
la estructura a base de marcos en lo relativo a libertad del uso del espacio y a
ductilidad, a la vez que se obtiene una estructura con mucha mayor rigidez y
resistencia ante cargas laterales.

El sistema estructural con marcos resiste cargas laterales esencialmente
por flexiébn de sus miembros, lo que hace que sea poco rigido, especialmente
cuando los claros son considerables; lo anterior ocasiona que no sea muy eficiente
para edificios altos. A medida que crece el numero de pisos, es necesario
incrementar de forma considerable las dimensiones de las vigas y columnas, con
el fin de lograr que la estructura tenga la resistencia y rigidez necesarias ante
cargas laterales; el sobreprecio que hay que pagar en estos casos, para resistir las
cargas horizontales, puede ser considerable; no es posible fijar el limite del
numero de pisos que conviene en construcciones a base de marcos. En zonas
expuestas a sismos o huracanes de poca intensidad este limite pudiera ser poco
mas de 20 pisos; en zonas de alto riesgo sismico probablemente es mejor disefar
estructuras de marcos con un numero menor de niveles.

La forma mas sencilla de rigidizar un marco ante cargas laterales, sin
perder todas sus ventajas, es colocar en algunas crujias un contraventeo diagonal
o ligarlos a algun muro de rigidez de concreto (para edificios muy altos). Esta
ultima ha sido la forma mas popular de rigidizacién, tanto para marcos de concreto
como de acero. Ambos casos pueden visualizarse con una viga vertical de gran
peralte y en voladizo. Esta tiene gran rigidez cuando la relacién altura a longitud
del muro o de la crujia contraventeada es relativamente pequena. En estos casos
el muro absorbe practicamente la totalidad de las cargas laterales, mientras que el
diseio del marco queda restringido por la resistencia a cargas verticales
unicamente.

Cuando la relacion altura a longitud del muro crece, se reduce muy
rapidamente su rigidez y se presenta una interaccion bastante compleja entre
marco y muro. Existe una diferencia importante en la manera en que los dos tipos
de sistemas se deforman lateralmente. En un marco la deformaciéon de un piso
relativo al inferior (desplazamiento lateral relativo de entrepiso) es proporcional a
la fuerza lateral total aplicada arriba de dicho entrepiso (cortante de entrepiso), de
manera que el desplazamiento lateral relativo de entrepiso tiende a ser mayor en
los pisos inferiores que en los superiores (a menos que las dimensiones de las
secciones se reduzcan radicalmente con la altura).
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En un muro esbelto, por el contrario, los desplazamientos laterales relativos
crecen en los pisos superiores, ya que las deformaciones de cortante dejan de ser
significativas y la deformada del muro es como la de una viga en voladizo. Las
configuraciones deformadas tipicas de este tipo de sistemas estructurales son
como se muestran en la fig 2.24. Cuando se presenta la interaccion entre marco y
muro, en los pisos inferiores la rigidez del muro es muy alta y restringe casi
totalmente la deformacién de los marcos. En los pisos superiores el muro tiende a
presentar grandes deflexiones, mayores de las que sufriria el marco si tuviera que
soportar toda la carga lateral por si solo. Por ello, en lugar de colaborar con el
marco a resistir las cargas laterales, el muro tiende a recargarse sobre el marco y
puede originar un incremento en las fuerzas que éste debe resistir. Para que un
muro rigidice una estructura de manera efectiva, convendria que su seccién
transversal tenga un momento de inercia que evite que se presente el fenbmeno
descrito anteriormente.

Ademas, deben cuidarse algunos aspectos que pueden hacer que el
comportamiento sismico de estos sistemas sea inadecuado. Por la extrema
diferencia en rigidez que existe entre las zonas rigidas y el resto de la estructura,
las fuerzas laterales se concentran en dichas zonas y asi se transmiten a areas
concentradas de la cimentacion. Pueden producirse, ademas solicitaciones
excesivas en elementos que conectan al resto de la estructura con las zonas
rigidizadas. Cualquier irregularidad de los elementos rigidos en elevacion implica
la transmision de fuerzas muy elevadas. Resulta critico la transmision de las
fuerzas a la cimentacion, especialmente en estructuras desplantadas en suelos
compresibles, como se menciono previamente.

Hay que evitar concentrar la rigidez en un pequeio numero de elementos
(fig 2.25a), y hay que procurar distribuir de manera uniforme en la planta de la
estructura el mayor numero posible de elementos rigidos (fig 2.25b). Con ello se
eliminan algunas de las ventajas del sistema, ya que la obstruccion al uso del
espacio interno puede ser significativa.

2.11.1.1 Revision del comportamiento lateral de estructuras con muros de
cortante

Aunque ningun sistema estructural es inmune al colapso, los edificios con
muros estructurales bien configurados han tenido un buen desempefo, tanto
estructural como no estructural, durante sismos recientes importantes. Estos tipos
de muros se conocen como:

a) De corte, con un relacion de esbeltez baja H/L no mayor de 2
(H=altura/L=largo) y comportamiento dominado por efectos de cortante.
Deben disenarse para resistencias elevadas, ya que su capacidad de
deformacion plastica y de disipacion de energia es baja.
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b) De flexién, con relacion de esbeltez moderada a alta (H/L > 2); su disefio
estda regido por los efectos de flexion. Si su armado se detalla
correctamente pueden manifestar alta capacidad de deformacion plastica y
de disipacion de energia.

c) Acoplados. Un muro acoplado consiste en dos muros con relacion de
esbeltez alta (H/L > 2), conectados por medio de vigas de acoplamiento. Si
se detallan adecuadamente los armados llegan a tener capacidades de
deformacion plastica y de disipacion de energia razonables.

Los muros son elementos estructurales muy rigidos en su plano, por lo que
pueden afectar considerablemente la distribucion de resistencias y de rigideces de
una estructura. Por lo tanto, es necesario considerar cuidadosamente su ubicacion
en la estructura tanto en planta como en altura (figs 2.25 y 2.26).

Las figs 2.26a, b y ¢ muestran la deformada lateral de los sistemas con
marcos, muros y combinacion de marcos y muros, respectivamente. El sistema a
base de s6lo marcos y de s6lo muros tiende a una distribuciéon no uniforme de los
desplazamientos laterales relativos entre la altura de entrepiso y, por lo tanto,
ambos sistemas crean concentraciones de dafio en entrepisos con distorsiones
laterales de entrepiso altas; para su correcta seleccidn de rigidez y de resistencia
es conveniente utilizar una combinacion adecuada de marcos y muros, lo cual
minimizara el dafio de los elementos.

En la fig 2.26d se observa que el marco tiene columnas débiles y vigas
fuertes, disefio que provoca que se tenga entrepiso débil y posible colapso del
mismo ante cierto nivel de las solicitaciones. Muchos estudios y experiencias ante
temblores importantes han mostrado que los muros que se extienden desde la
cimentacion y se interrumpen en niveles intermedios del edificio, tienen
consecuencias negativas (fig 2.26e). Los muros discontinuos en la altura e
ilustrados en la fig 2.26f deben evitarse, ya sea continuando estos muros a la
cimentacion o eliminandolos completamente.

La contribucién de los muros debe ser tal que provea simetria de rigidez y
resistencia en planta y elevacion, resistencia traslacional y rotacional en todas las
direcciones. Debe haber un numero suficiente de muros para evitar que las
fuerzas simicas sean resistidas por pocos elementos (fig 2.27).

En el disefio se debe tener cuidado con la amplitud de las fuerzas cortantes
y momentos flexionantes actuantes en el muro, sin olvidar que el muro debe
disefiarse para que fluya en la base. Es importante proveer al muro con suficiente
capacidad a corte, de manera de promover que fluya a flexién antes de fallar de
forma fragil; esto es, se debe disefiar para que rija el comportamiento ductil del
muro.
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La fig 2.28 muestra los tipos de falla mas comunes de los muros debido a
las acciones actuantes que se llegan a presentar en este tipo de elementos
estructurales. Los tipos de falla de los muros pueden ser:

a) Flexién (fig 2.28b)

e Se debe evitar la falla de la porciéon del muro sujeta a compresion.
Conviene usar estribos para confinar el concreto en esta zona y para
evitar el pandeo del acero a compresion.

e Se debe evitar la falla del acero a tensién; se tiene que proporcionar
suficiente acero para evitar fractura y evitar fallas de anclaje.

e Es importante limitar la cantidad de acero de tensién para obligar al
comportamiento ductil.

b) Tension diagonal (fig 2.28c)

e Por ningun motivo se debe tener fallas de tension o compresion
diagonal, producto de la fuerza cortante. Se tiene que utilizar acero de
refuerzo transversal suficiente y uniformemente distribuido en dos
direcciones.

c) Cortante directo (fig 2.28d)

d) Deslizamiento de la articulacion (fig 2.28e)
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Tabla 2.1 Valores de coeficientes sismicos, segun el RDF-66

Tipo de Zona de alta Zona de baja
estructuracion compresibilidad * compresibilidad *
1 0.06 0.04
2 0.08 0.08
3 0.15 0.10

* Coeficientes sismicos para estructura del grupo “B”; para estructuras del grupo
“‘A” se incrementaran en un 30%.

Tabla 2.2 Clasificacion de las estructuras por su importancia 6 destino, segun el
RDF-66

Grupo

Descripcion

. Grupo A

Edificios gubernamentales y de servicios publicos (como plantas de
bombeo, centrales eléctricas y telefonicas, estaciones de bomberos y
otros), aquellos cuyo funcionamiento es especialmente importante a
raiz de un temblor (como hospitales); también lugares en donde su
contenido es de gran valor (como museos) y aquellos, con area total
construida superior a 400m?, donde existe frecuente aglomeracion de
personas (como escuelas, estadios, salas de espectaculos, templos,
estaciones terminales y similares).

Il. GrupoB

Construcciones para la habitacion privada de uso publico donde no
existe frecuente aglomeracion de personas (hoteles, viviendas,
edificios de departamentos o despachos, plantas industriales,
gasolineras, restaurantes); edificios, con area total construida no
mayor de 400m? en los que existe frecuente aglomeracion de
personas; cercas cuya altura no exceda de 2.50m, construcciones
para guardar materiales o equipos costosos, y aquellas cuya falla
pueda poner en peligro otras construcciones de este grupo o del
grupo A.

lll. GrupoC

Construcciones aisladas cuya ejecucidon no exija la intervencién de
director responsable de obra y cuya falla por temblor no pueda
normalmente causar dafios a estructuras de los dos primeros grupos,
a seres humanos o a materiales o equipos costosos.
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Tabla 2.3 Clasificacion de acuerdo con las caracteristicas estructurales, segun el
RDF-66

Estructuracion
tipo

Descripcion

Estructuras que posean alineados en la direccién que se analiza, dos
0 mas elementos resistentes a fuerza cortante horizontal y cuyas
deformaciones, ante la accion de cargas laterales en dicha direccion,
sean debidas esencialmente a flexion de los miembros estructurales.
Se incluyen en esta clase las estructuras para edificios que posean
marcos constituidos por trabes (o armaduras o losas planas) y
columnas metalicas o de concreto reforzado, siendo cada marco
capaz de resistir en todos los pisos al menos el 50% de la fuerza
cortante de disefio que le tocaria si trabajara aislado, sin requerir para
ello la colaboracion de muros ni contravientos diagonales.

Los pisos y cubiertas de estas estructuras seran suficientemente
rigidos y resistentes para distribuir las fuerzas laterales entre los
elementos de diversa flexibilidad; se incluyen también Ilas
construcciones con altura maxima de 7m o 2 pisos, que cumplan los
requisitos que se exigen para aceptar el método simplificado de
analisis.

Estructuras cuyas deformaciones, ante la acciéon de cargas laterales
en la direccion que se analiza, sean debidas esencialmente a
esfuerzo cortante o a fuerza axial, en los miembros estructurales. Se
consideran en esta clase los edificios soportados Unicamente por
muros de carga y aquellos cuyos marcos son incapaces de resistir por
si mismos en cada piso el 50% de la fuerza cortante de disefo que les
tocaria si trabajan aislados. Se exceptuan de ésta clasificacion
aquellas construcciones que se incluyen entre las de estructuracién
tipo 1.

Tanques elevados, chimeneas y todas aquellas construcciones que se
hallen soportadas por una sola columna o una hilera de columnas
orientada perpendicularmente a la direccién que se analiza, o cuyas
columnas no estén ligadas en la cubierta y en los pisos por elementos
de suficiente rigidez y resistencia para distribuir las fuerzas
horizontales entre las columnas de diversa flexibilidad.
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Tabla 2.4 Zonas sismicas en que se divide el Distrito Federal, segun el RDF-04

Zona Descripcién
Formada por rocas o suelos generalmente firmes. Es probable la
| presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles excavados
(Lomas) en suelos para explotar minas de arena. La profundidad de los

depositos incompresibles se encuentran aproximadamente a menos de
3m.

!
(Transicion)

Estd constituida predominantemente por estratos arenosos vy
limoarcillosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de
éstas es variable. La profundidad de los depdsitos incompresibles se
encuentran aproximadamente a mas de 3m y menos de 20m.

[}
(Lacustre)

Esta constituida por depédsitos de arcilla altamente compresible,
separados por capas arenosas con contenido diverso limo o arcilla.
Estos depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales y su espesor puede ser superior a
50m. La profundidad de los depdsitos incompresibles se encuentran
aproximadamente a mas 20m. De acuerdo con las NTC-Sismo del
RDF-04 se divide ésta zona en llla, lllIb, llic y llld, de acuerdo al periodo
dominante del movimiento del suelo en el sitio de interés.

Tabla 2.5 Parametros de los espectros de disefio del Cuerpo Principal, segun las
NTC-Sismo del RDF-04

* Ta Tb

Zona c ao (s) (s) r
| 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
1 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33
Il a 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00
b 0.45 0.1 0.85 3.00 2.00
i c 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00
ind 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00

* Coeficientes sismicos para estructuras del grupo B; para estructuras del grupo A
se incrementaran en un 50%
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Tabla 2.6 Clasificacion de las estructuras por su importancia, segun el RDF-04

Grupo

Descripcion

. GrupoA

Edificaciones cuya falla estructural podria constituir un peligro
significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, asi como
edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una
emergencia urbana, como: hospitales, escuelas, terminales de
transporte, estaciones de bomberos, centrales eléctricas vy
telecomunicaciones, estadios, depdsitos de sustancias flamables o
téxicas, museos y edificios que alojen archivos y registros publicos de
particular importancia, y otras edificaciones a juicio de la Secretaria de
Obras y Servicios.

. GrupoB

Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no
incluidas en el grupo A, las que se subdividen en:

Il. a)

Subgrupo B1: Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de
6,000 m? de area total construida, ubicadas en las zonas | y I,y
construcciones de mas de 15 m de altura o mas de 3,000 m? de area
total construida, en zona lll; en ambos casos las areas se refieren a un
solo cuerpo del edificio que cuenten con medios propios de desalojo:
accesos y escaleras, incluyendo las areas de anexos, como pueden ser
los propios cuerpos de escaleras.

El &rea de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se
adicionara a la de aquel otro a través del cual se desaloje.

Il. b)

Edificios que tengan locales de reuniéon que puedan alojar mas de 200
personas, templos, salas de espectaculos, asi como anuncios
autosoportados, anuncios de azotea y estaciones repetidoras de
comunicacion celular y/o inalambrica.

Il. ¢)

Subgrupo B2: Las demas de este grupo.
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Tabla 2.7 Distorsiones angulares permisibles de entrepiso para seguridad contra
colapso, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

Sistema Estructural Distorsién
Marcos ductiles de concreto reforzado (Q=3 ¢ 4) 0.030
Marcos ductiles de acero (Q=3 6 4) 0.030
Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2) 0.015
Losas planas sin muros o contravientos 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.020
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.015
Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q=3) 0.015

Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada

.01

@=162) 0010
Muros diafragma 0.006
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con

. 0.005
refuerzo horizontal o malla
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas;
mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada horizontalmente; 0.004
o0 mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada con malla
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior 0.002
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones
para mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada 0.0015

interiormente
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Tabla 2.8 Requisitos para los distintos factores de comportamiento sismico,

segun las NTC-Sismo del RDF-04

Requisitos de disefio y tipo de estructura

4.0

a) Los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando
menos 50% de la fuerza sismica.

b) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura, los marcos, sean o no
contraventeados, y los muros de concreto reforzado, de placa de acero o
compuestos, son capaces de resistir al menos 80% de la fuerza sismica sin la
contribucién de los muros de mamposteria.

c) El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion
de disefo no difiere en mas de 35% del promedio de dichos cocientes para todos
los entrepisos. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

d) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan
las Normas correspondientes para marcos y muros ductiles.

e) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con
ductilidad alta, o estan provistos de contraventeo excéntrico.

3.0

Cuando se satisfacen las condiciones b y d 6 e (requisitos para Q=4.0) y en
cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones a 6 c, (requisitos para
Q=4), pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas de
acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos, por muros de
acero o de concreto reforzado o compuestos, por combinaciones de éstos (muros
y marcos) o por diafragmas de madera y los marcos rigidos de acero satisfacen
los requisitos para ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico
ductil.

2.0

Cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con
columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto
reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o
muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de los dos
materiales, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por las secciones
para Q=3.0 y Q=4.0, o por muros de piezas macizas confinados por castillos,
dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero.

Cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o
presforzado, o cuando se trate de estructuras de madera.

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 interior,
0 por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para los
casos de Q=3.0 y Q=4.0 o por marcos y armaduras de madera, o por algunas
estructuras de acero.

1.0

En estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos
parcialmente por elementos o materiales diferentes.
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Tabla 2.9 Requisitos de regularidad, segun las NTC-Sismo del RDF-04

10.

11.

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo
que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son,
ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

La relacién de su altura a la dimensiéon 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 dimensién exceda de 20% de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera
del entrante o saliente.

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

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensién exceda de
20% de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las areas
huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién de un piso
a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20% del area
de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110% del correspondiente al piso inmediato
inferior ni, excepcién hecha del ultimo nivel de la construccién, es menor que
70% de dicho peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% de la del piso inmediato inferior ni
menor que 70% de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al ultimo
piso de la construccion. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de
50% a la menor de los pisos inferiores.

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

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de
50% de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es,
excede del 10% de la dimension en planta de ese entrepiso medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.
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Fig 2.2 Representacion de un edificio por un sistema de varios grados de libertad
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Fig 2.3 Modos de vibracion de un sistema de tres grados de libertad
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Fig 2.4 Forma tipica de los espectros de disefio especificados por las NTC-Sismo
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RDF-04), dado
un factor de comportamiento sismico (Q)
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Fig 2.10 Espectros de disefio elastico (Q=1) para varios periodos dominantes del

movimiento del terreno (Ts) y construcciones del grupo B, de acuerdo
con el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

e

ANH B: Muro separado de

A la estructuro
' « y: Distorsion de entrepiso
Nivel i+1 -
T A V= Ai+J‘Ai
ol B h;
Nivel i V. dimisibe= 0-006, Caso "A”
/ / / / / / %dimisiblezo‘owz Caso "B”

Fig 2.11 Distorsiones angulares de entrepiso admisibles, segun el Cuerpo
Principal de las NTC-Sismo del RDF-04
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Fig 2.20 Mecanismo de falla de un entrepiso con columnas débiles y vigas fuertes
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Fig 2.21 Mecanismo de falla de un entrepiso con columnas fuertes y vigas débiles
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e . e e e e = e

a) Con muros de rigidez b) Con nicleos de muros

- < - - <

c) Con contravientos

Fig 2.23 Marcos rigidizados con muros y diagonales
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Fig 2.24 Deformada lateral tipo de estructuras con marcos (viga de cortante) y
muros de cortante (viga de flexion) ante efectos sismicos
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Fig 2.25 Distribuciones concentrada y uniforme de elementos rigidizantes
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Fig 2.26 Perfil de la deformada lateral de edificios con diferente rigidez
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Fig 2.27 Edificios con diferente rigidez torsional en planta
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CAPITULO 3.

CALCULO DE LA RESPUESTA ELASTICA

3.1 Descripcion de la estructura

La Torre Mayor del Centro Cultural Universitario Tlatelolco, CCUT (antes
Torre de la Secretaria de Relaciones Exteriores), se localiza en la esquina del Eje
Central Lazaro Cardenas y de la Av. Ricardo Flores Magdn, en el conjunto
Tlatelolco, junto a la Plaza de las Tres Culturas, en México, D.F. (figs 3.1 a 3.3).

El CCUT, segun los tipos de usos que tenia el conjunto de edificios de la
Secretaria de Relaciones Exteriores, se muestra en la fig 3.4:

e Las oficinas para las unidades administrativas de la Secretaria (Edificio I,
conocido como Torre Mayor).

e Los espacios destinados a la atencion del publico demandante de servicios,
tales como la expedicion de pasaportes y la realizacion de tramites juridicos
como la naturalizacioén y la constitucién de sociedades (Edificio Il, parte de
los edificios conocidos como Cuerpos Bajos).

e Las instalaciones para conferencias y recepciones (Edificios Ill y IV, resto
de los edificios conocidos como Cuerpos Bajos).

Ademas de estos espacios estaban los requeridos para el archivo general,
un estacionamiento para 70 automodviles y los servicios generales, que se
ubicaron en el sétano del conjunto (fig 3.5).

Por tanto, la soluciéon arquitectonica condujo a identificar solo dos

elementos basicos en el conjunto, que son la TORRE MAYOR (Edificio ) y los
CUERPOS BAJOS (Edificios I, Il y IV), segun se mostr6 en la fig 3.4.
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3.1.1 La Torre Mayor (edificio I)

El edificio de 41.87 metros de largo en el sentido Oriente-Poniente, 18.35
metros de ancho en el sentido Norte-Sur y 86.30 metros de altura, consta de un
sétano, planta baja y 22 niveles (19 para oficinas administrativas, uno para
comedores privados y dos mas de cuartos de maquinaria de elevadores y equipos
de aire acondicionado). La losa de cubierta del piso 22, en el nucleo oriente de
servicios, fue habilitada como helipuerto. La superficie construida de la Torre es de
poco mas de 17,000 m?. Las figs 3.5 a 3.8 muestran las plantas arquitectdnicas
de los edificios I, I, lll y IV. Las figs 3.9 y 3.10 presentan, también, un corte
transversal y la fachada norte del conjunto, respectivamente.

La estructura es de concreto armado en la cimentacién y el sétano, asi
como en los apoyos verticales y las losas de los entrepisos. Los elementos
verticales de apoyo (pequefios muros con patines en sus extremos y a la mitad) se
localizan en las fachadas norte y sur y se manifiestan como bandas continuas de
4.30 metros de ancho desde la planta baja hasta el piso 20. Los muros de los ejes
cabeceros oriente y poniente son, también, de concreto armado, teniendo el muro
oriente una ventana de toda la altura del edificio, la cual divide al muro en dos
tramos ligados entre si por vigas de acoplamiento de concreto al nivel de cada
entrepiso.

La altura del entrepiso de la azotea es de 3.70 metros, los entrepisos tipo
de la torre son de 3.60 metros (nivel N2 a N21), el nivel de planta baja (NPB) es de
6.20 metros, y a nivel de so6tano, existen dos entrepisos con una altura promedio
de 3.00 metros.

Los elementos de apoyo de las losas a partir del primer nivel, son trabes de
alma abierta de acero estructural, que salvan el claro de 17.15 metros en el
sentido transversal. Los dos nucleos de circulaciones y servicios tienen columnas
de concreto, y columnas y trabes de acero de alma abierta. Las figs 3.11 a 3.17
muestran las plantas estructurales de la Torre Mayor.

La cimentacion de la Torre Mayor es a base de cascarones de concreto
armado de 18 centimetros, formando bévedas de caidn invertidas, en el sentido
transversal del edificio, y contratrabes de concreto armado de 3.00 metros de
peralte y de 60 a 70 centimetros de ancho en el mismo sentido. El nivel de
arranque de las bévedas es -6.60 metros y sus flechas son de dimension variable
(62 a 88 centimetros), dependiendo del claro de las bévedas. Las contratrabes en
el sentido longitudinal son de 1.30 metros de peralte y 30 centimetros de ancho.
Las figs 3.18 a 3.20 tienen las plantas y cortes (transversal y longitudinal) de la
cimentacion.

Los muros perimetrales en la cimentacion y el sétano son de 7.30 metros de

altura, desde el arranque de las bévedas hasta el nivel del piso de la planta baja,
localizado a 70 centimetros sobre el nivel de banqueta.
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Todos estos elementos forman un “cajén” de cimentacién, apoyado sobre
156 pilotes de friccion de concreto armado de seccién circular de 50 centimetros
de diametro, hincados a 25 metros de profundidad abajo del nivel general del
terreno (figs 3.19 a 3.21).

Para la construccién de las columnas y muros de concreto en las fachadas,
se adopto el sistema de “cimbra deslizante” (slip form), bajo el supuesto de que, al
colar estos elementos en forma continua, el sistema ofrecia la posibilidad de
terminar la estructura en un plazo sensiblemente menor que con el sistema de
cimbra convencional. Sin embargo, la cimbra deslizante planted varios problemas
importantes. Uno de ellos consistio en la necesidad de mantener niveladas las
plataformas con la cimbra, que eran levantadas con gatos hidraulicos, durante el
proceso de colado. Esto provoco, en varias ocasiones, suspender colados para
revisar y calibrar los gatos y nivelar. La suspension y el arranque de la cimbra
originaron frecuentemente fracturas en el concreto. Otro problema fueron los
elementos de anclaje de las trabes metalicas con las columnas de concreto, que
debian quedar ahogadas para permitir el paso libre de la cimbra durante el colado.

El sistema de cimbra deslizante se mantuvo hasta el octavo piso, cuando se
cambié al de cimbra convencional. Este sistema trajo, también, aparejados
desplomos y fallas en la alineacion de los elementos de apoyo de concreto
armado, por el problema de nivelaciéon de las plataformas méviles, portadoras de
la cimbra.

Las mediciones de hundimientos diferenciales y desplomos hechas durante
la construccion de la Torre Mayor, confirmaron su tendencia a la inclinacion en la
direccion Suroeste, independientemente de las fallas constructivas menores
derivadas del sistema de cimbra deslizante.

Estos hundimientos diferenciales, con la consecuente pérdida de
verticalidad, se manifestaron desde la construccion de los primeros niveles de la
Torre Mayor; trajeron, también, como consecuencia la necesidad de hacer ajustes,
posteriormente, en el despiece de las placas de marmol del recubrimiento y
aumentar el espesor del mortero para su colocaciéon. Esto ultimo se hizo fijando
meénsulas en los muros exteriores para armar la malla que recibié las placas de
marmol.

3.1.2 Los Cuerpos Bajos (edificios Il, lll y V)

El edificio Il se localiza en la esquina del Eje Central y Flores Magédn, es de
planta cuadrada, de 43.20 x 43.20 metros por lado, incluyendo un portico de 7
metros de ancho y 12 metros de altura en sus fachadas norte y poniente; alojaba
las oficinas de expedicién de pasaportes. La planta alta tiene un patio de
14.40 x 14.40 metros. Toda la estructura es de concreto armado, con claros de
7.20 x 7.20 metros entre columnas. Las losas del entrepiso y de la azotea son
reticulares, de 45 centimetros de peralte.

71



Los edificios Il y IV son de dos pisos con diferentes niveles; alojaban las
salas de conferencias y de recepciones. Estan estructurados con columnas de
acero a partir de la planta baja, losa reticular en el entrepiso y trabes de acero de
alma llena en el nivel de azotea y en el auditorio. Existe una junta de construccion
a partir de la planta baja, entre los edificios Il y Ill. Las figs 3.22 a 3.26 presentan
las plantas estructurales de la union Torre Mayor-Cuerpos Bajos.

Originalmente se construyd un puente de comunicacion entre la torre y el
edificio Il (Cuerpos Bajos), de 7 metros de claro y 2.70 metros de ancho al nivel
del primer piso de ambos edificios, sujeto por medio de rétulas a la Torre Mayor y
suspendido con tensores del edificio Il (fig 3.27 y 3.28). Durante los sismos de
1985, fallo el puente.

Los edificios que forman el conjunto tienen un sétano comun que ocupa
20,000 m?, cuyo nivel de piso es el mismo en toda el area, a -3.60 metros. Dado
que las presiones sobre el terreno por las cargas de los edificios de la torre y de
los cuerpos Il a IV son muy variables, el equilibrio de la cimentacién se calculd
tomando en cuenta lo siguiente: para la Torre Mayor, el diferencial entre la carga
del edificio y la descarga del terreno por la excavacion, por medio de 156 pilotes
de friccion y, para los Cuerpos Bajos, aumentando las cargas con la colocacién de
lastres de concreto ciclopeo de diferentes espesores debajo de la losa de
cimentacion en algunas zonas, y lastres removibles, como en el caso de la plaza
interior y en el edificio III.

La cimentacion de la Torre Mayor esta ligada al Norte y al Oriente con la de
los Cuerpos Bajos. Esta decision se tomd, fundamentalmente, con el fin de evitar
escalones entre los edificios, provocados por hundimientos diferenciales (Dirac,
1964).

La liga de la cimentacién de la Torre Mayor con la de los Cuerpos Bajos se
hizo tan pronto como el colado de las contratrabes de éstos llegd al paramento
Norte de la torre, en la zona de la plaza central.

El nivel de la losa del s6tano esta a -3.60 metros con respecto del nivel de
banqueta, con excepcion de la que se encuentra debajo de la plaza central, cuyo
nivel es -4.50 metros. El espesor de esta losa en el edificio Il y debajo de la plaza
es de 45 centimetros; en el resto es de 20 centimetros. Las contratrabes son de
3.00 metros de peralte y de 50 y 60 centimetros de ancho, formando una reticula
de 7.20 metros por 7.20 metros en los edificios Il y Il y bajo la plaza. En el edificio
IV los claros son de 7.20 metros en el sentido Norte-Sur y variables en el sentido
Oriente-Poniente, de 7.65 a 4.72 metros. Las figs 3.29 y 3.30a a 3.30g muestran la
planta y cortes de la cimentacién de la Torre Mayor y de los Cuerpos Bajos.

Los lastres de concreto ciclopeo para la plaza interior se disefiaron con

espesores de 1.20 y 1.80 metros, con una carga de 3.96 t/m? en el nivel CIM
(fig 3.31); para el edificio 1V, en el nivel SOT2, con 1.65 metros de espesor, con
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una carga de 3.15 t/m? (L-1) y 2.25 t/m? (L-2) (fig 3.32), y en el nivel PB, con 1.30
metros de espesor, con una carga de 2.55 t/m? (fig 3.33) (Dirac, 1987).

Es importante mencionar que no se tiene evidencia, a raiz del proyecto
original, de que se haya realizado un estudio de mecanica de suelos especifico
para este terreno. La documentacion con que se cuenta remite a un estudio
general para toda el area de Tlatelolco, llevado a cabo en 1961, con cuyos
supuestos se disefid el conjunto de Relaciones Exteriores.

Desde su construccion en 1964, la Torre de la SRE sufrié asentamientos
diferenciales considerables, los cuales provocaron un desplome en el edificio
hacia el lado Suroeste, segun se muestra en las figs 3.34 y 3.35 en forma
esquematica. Las figs 3.36 y 3.37 tienen la historia de los movimientos
horizontales (desplomos, de septiembre de 1965 a agosto de 2005) y verticales
(hundimientos, de febrero de 1985 a julio de 2001) de la Torre Mayor. La fig 3.38
presenta los resultados de la medicion de los desplomos en los Cuerpos Bajos,
obtenidos el 19 de febrero de 1992.

Con el objetivo de detener dichos asentamientos, se efectuaron tres
recimentaciones a la estructura de la torre. La primera se realizé en octubre de
1964: se colocaron lastres de arena en la cimentacién, en la parte Este y Norte del
conjunto, y se instalaron 25 pilotes electrometalicos de tubo de acero de 2
pulgadas de diametro, en la zona Suroeste, en la cual se presentaban los
hundimientos mayores. Estos pilotes se hincaron hasta la primera capa resistente
y eran recibidos por viguetas de seccion “I” de acero, ancladas a las contratrabes.

Los asentamientos prosiguieron, por lo que en octubre de 1965, se
agregaron 48 pilotes de las mismas caracteristicas que los anteriores, y se retird
parte del lastre en la zona Suroeste del conjunto (fig 3.39). En noviembre de 1983
se llevé a cabo la tercera recimentacién, mediante la adicion de 52 pilotes de
control, a lo largo de la fachada Sur y parte de la Poniente de la Torre Mayor: 15
pilotes de 40 cm de diametro, disefiados para una carga de 100 t y 37 pilotes de
60 cm de diametro, para una carga de 150 t (fig 3.40). Todo esto con el objetivo de
detener el hundimiento diferencial, que siempre se manifestd en esa direccion.

Sin embargo, estas recimentaciones no lograron detener los asentamientos
del edificio de la torre, por lo que en mayo de 1987, luego de que la estructura
presentara algunos dafios menores a causa de los sismos de 1985, se optd por
una cuarta recimentacion. Esta consistié en:

e Ampliar el cajon de cimentacion en el lado Sur del edificio, 6 m x42 m x 3.8
m de profundidad; colocar un muro de 30 cm de espesor en el tramo en
direcciéon longitudinal (eje L), y de 60 cm en los dos tramos en direccion
transversal (ejes 6 y 12). Las figs 3.41 y 3.42a a 3.42c presentan la planta y
cortes de la ampliacién del cajéon de cimentacion.
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e Ampliar los muros de concreto existentes en los ejes 6 y 12, tramos K a 12;
se incrementaron 30 cm, por lo que el espesor quedd de 90cm (fig 3.43).

e Reforzar con estribos y pasadores, y aumentar en 15 cm en ambos lados a
las contratrabes del eje 12, en los tramos 7a — 8, 9a — 10 y 11a — 12 (fig
3.44).

e Reforzar los patines de los muros del eje 12; de NCIM a NPB se
ensancharon 20 cm por lado con concreto reforzado y de NPB a NCE se
reforzaron las cuatro caras con angulos y placas de acero (fig 3.44).

¢ Rigidizar con armaduras de acero la ampliacion del cajon de cimentacion;
las armaduras principales se colocaron en direccién transversal y las
secundarias en la direccién longitudinal, con el fin de ligar la ampliacion del
cajon y dar una mayor rigidez al conjunto (fig 3.43).

e Colocar lastres en los Cuerpos Bajos, con una carga minima de 2 ton/m?.

La pérdida de la verticalidad se presentd desde inicios de la construccion de
la Torre Mayor y fue registrada con 32 centimetros en la esquina Suroeste al
término de las obras. Después de los sismos de 1985, la inclinacion habia
alcanzado ya en las esquinas Suroeste y Noroeste los 96.4 cm y 98.8 cm,
respectivamente. Este ultimo valor representa el 1.14% de la altura total del
edificio de la torre. EI maximo desplomo se registré el 30 de mayo de 1991, con
104.5 cm en la esquina Noroeste y 102.0 cm como promedio de las cuatro
esquinas (1.18% de la altura).

Una medida que disminuyd perceptiblemente el desplomo de la Torre
Mayor fue la implementacion de un sistema de pozos de bombeo e infiltracion. A
pesar de su alcance limitado, logré mantener estable al edificio a través del tiempo
de su operacion, de junio de 1991 a julio de 2001 y, presumiblemente, hasta
agosto de 2005, segun los ultimos reportes de mediciones de movimientos
horizontales.

3.2 Consideraciones generales

Este trabajo se apoya en la informacion recopilada del proyecto original y de
los diferentes refuerzos realizados en la Torre Mayor y de los Cuerpos Bajos. Se
estudiaron, para fines comparativos, dos alternativas: caso A de la Torre Mayor
aislada, considerando la ampliacion del cajon de cimentacion; y, caso B de la
unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos, de acuerdo con las condiciones actuales.
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3.2.1 Caso A (Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon de cimentacion)

A continuacién se describen las consideraciones generales que se tomaron

en cuenta para el analisis de la estructura del caso A:

La evaluacion de las cargas muertas en la estructura se hizo de acuerdo con
los pesos volumétricos de los distintos materiales que intervienen en ésta, y
con las dimensiones de los elementos estructurales que la componen. Las
cargas vivas unitarias se determinaron tomando en cuenta la funcién del uso o
destino del piso o cubierta. Se consideré el uso de la Torre Mayor para
oficinas, con la excepcidén de los ultimos niveles que se consideraron como
azoteas con pendientes no mayor del 5%.

Las tablas 3.1 y 3.2 presentan el calculo de las cargas gravitacionales (cargas
muertas y vivas) en los sistemas de piso. De acuerdo con el RDF-04 se definen
diferentes tipos de cargas vivas, dependiendo del tipo de analisis y revision que
se esté haciendo. Para incluir los efectos del sismo, ademas de los de las
cargas muertas, fue necesario utilizar la intensidad de la carga viva
instantanea.

Para llevar a cabo los analisis sismicos dinamicos, se determinaron los pesos
de cada nivel; se utilizé el programa de computadora de disefio y analisis
sismico tridimensional ETABS. El peso de cada nivel se calculé6 tomando en
cuenta los distintos elementos estructurales y acabados del sistema de piso, el
peso propio de los diferentes miembros estructurales verticales, considerando
la altura del medio entrepiso arriba y debajo de la losa, asi como el peso propio
de los elementos no estructurales. Las tablas 3.3 y 3.4 tienen el calculo de
pesos, masas Yy centroides por nivel; la tabla 3.5 presenta el peso total por nivel
y los elementos mecanicos en la cimentacion (NCIM), como resultado del
analisis dinamico modal con el espectro de disefio del Apéndice A de las NTC-
Sismo del RDF-04.

Las figs 3.45a a 3.47g muestran las secciones transversales de los muros
(geometria y distribucién del refuerzo) de los ejes estructurales “H”, “K”, “6” y
“12” de la Torre Mayor.

Las figs 3.48a a 3.49e presentan las secciones transversales de las vigas
(geometria y distribucion del refuerzo) de los ejes “H”, “K” y “12” de la Torre
Mayor.

El espesor de las losas es de 10 centimetros en los niveles NCE*, NCE, NPM*
y NPM (azotea); de 8 centimetros en los niveles N1 a N21; el nivel de planta
baja (NPB) esta estructurado a base de una losa plana aligerada de 40
centimetros de peralte; en los niveles NVES, NSOT, NSOT* y NSOT** (sétano)
son losas macizas de 12 centimetros; y, la losa de cimentacion de la Torre
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Mayor es a base de cascarones de concreto armado de espesor igual a 18
centimetros.

Para los muros, columnas y trabes se consideré concreto tipo | con una
resistencia a la compresiéon f= 280 kg/cm? y f.= 350 kg/cm? mddulo de
elasticidad E.= 14,000\f., y concreto tipo Il con una resistencia .= 210 kg/cm?
y Ec= 8,000Vf.. El acero de refuerzo se consider6 de f,= 4,000 kg/cmz. En los
elementos estructurales metalicos, se consideré acero estructural A-36, con
una resistencia Fy= 2,530 kg/cm?. La fig 3.50a tiene los tipos de materiales de
los muros y columnas. La fig 3.50b presenta los tipos de materiales de las
vigas en la Torre Mayor.

La relacion dimension larga (41.87m) a dimension corta (18.00 m) es de 2.33,
menor a 2.5.

La relacion de la altura del edificio (85.60m) entre la dimension menor de la
base (18.00 m) es de 4.75, mayor a 2.5. La Torre se consideré como estructura
irregular. Esto es, al revisar las condiciones de regularidad del RDF-04, no se
cumple con la condicion anterior, por lo que es necesario reducir el factor de
comportamiento sismico (Q) un 20 por ciento, tal que Q" = Q x 0.8;
sustituyendo valores, Q' = 2.0 x 0.8 = 1.6.

3.2.2 Caso B (unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos)

A continuacion se describen las consideraciones generales que se tomaron

para el analisis estructural de la unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos. Se repiten
varios de los aspectos mencionados previamente para el caso A del edificio de la
torre aislada.
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La evaluacion de cargas muertas se hizo de acuerdo con los pesos
volumétricos de los distintos materiales que intervienen en ésta, asi como a las
dimensiones de los elementos estructurales que la componen. Las cargas
vivas unitarias se determinaron tomando en cuenta la funcion del uso o destino
del piso o cubierta. El uso de los Cuerpos Bajos es oficinas, con la excepcion
del nivel superior que se consideré6 como azotea, con pendiente no mayor
del 5%.

Las tablas 3.6 y 3.7 muestran el calculo de las cargas gravitacionales (cargas
muertas y vivas) en los sistemas de piso. Para fines de incluir los efectos del
sismo, ademas de los de las cargas muertas, se utilizd la intensidad de la
carga viva instantanea.

Para hacer los analisis sismicos dinamicos, se determinaron los pesos de cada
nivel; se utilizé el programa de computadora de disefio y analisis sismico
tridimensional ETABS. El peso de cada nivel se calculé tomando en cuenta los



distintos elementos estructurales y acabados del sistema de piso, el peso
propio de los diferentes miembros estructurales verticales considerando la
altura del medio entrepiso arriba y debajo de la losa, asi como el peso propio
de los elementos no estructurales. Las tablas 3.8 y 3.9 presentan el calculo de
pesos, masas y centroides por nivel; la tabla 3.10 tiene el peso total por nivel, y
la tabla 3.11 muestra los elementos mecanicos en la cimentacién (NCIM), a
raiz del analisis dinamico modal con los espectros de disefio del RDF-66,
Cuerpo Principal y el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.

Para los muros, columnas y trabes se consideré concreto tipo | con una
resistencia f.= 280 kg/cm? y médulo de elasticidad E.= 14,000Vf , y concreto
tipo Il con f'c= 210 kg/cm? y E.=8,000\f.. El acero de refuerzo se considerd con
una resistencia f,=4,000 kg/lcm®. El tipo de material de los elementos
estructurales metalicos fue acero A-36, con una resistencia Fy= 2,530 kg/cm?.

Ademas, para ambas estructuras analizadas (casos A y B), se hicieron las

siguientes consideraciones:

El predio en donde se localiza la Torre Mayor y los Cuerpos Bajos del Centro
Cultural Universitario Tlatelolco, CCUT (antes instalaciones de la Secretaria de
Relaciones Exteriores), se encuentra ubicado en la zona lacustre compresible
tipo llI-b del mapa de la zonificacién geotécnica de la ciudad de México, segun
las NTC-Sismo del RDF-04; de acuerdo con el RDF-66, el ahora conjunto
CCUT, se localiza en la zona de Alta Compresibilidad. Las figs 3.51 y 3.52
presentan la posicion del conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos en la
zonificacion sismica del valle de México, segun las NTC-Sismo del RDF-04 y el
RDF-66, respectivamente.

Se analizaron ante los efectos sismicos de:

a) Espectro de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04.
La estructura por su importancia se clasific6 como grupo B (oficinas),
subgrupo B1 (mas de 15 metros de altura), con un factor de
comportamiento sismico Q= 2. EIl conjunto CCUT se encuentra proximo a
la zona en la cual el periodo dominante del movimiento del suelo es de Ts=
2.0 s (ver fig 3.53), lo cual concuerda con los resultados de las mediciones
realizadas en campo. El conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos se localiza
ubicado en suelo blando, donde los depdsitos firmes (Hs) estan entre los 30
y 40 m de profundidad de acuerdo con la zonificacion sismica de las
NTC-Sismo del RDF-04 (ver fig 3.54). Segun el perfil estratigrafico obtenido
en un estudio previo de mecanica de suelos (TGC Geotecnia, 1993), la
primera capa dura se encuentra aproximadamente a los 30 m de
profundidad, y los depdsitos profundos a 45 m. Asi, de acuerdo con las
condiciones anteriores y segun lo especificado por el Apéndice A, resulta
que la ordenada espectral maxima es igual a 1.20 para el caso de Q=1y
R=1; la ordenada espectral maxima reducida fue de 0.279, después de
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tomar en cuenta el Q= 2 y los efectos de sobre-resistencia (R del orden de
2). Ademas, la estructura de la Torre Mayor no cumple con mas de dos
condiciones de regularidad especificadas en las NTC-Sismo, tal que se
considerd FI=0.8: a) Los elementos resistentes, muros de rigidez, de la torre
no se encuentran localizados simétricamente; b) La relacion de su altura
(H=86.3m) a la dimension menor de su base (L=18.35m) excede de 2.5:
H/Lmenor=4.7 > 2.5; ¢) En el nivel N-20 (fig 3.14) existe una abertura en el
sistema de piso que excede el 20 por ciento de la dimension en planta
medida paralelamente a la abertura: Bpueco=18.35m > Bypy=
18.35x0.2=3.67m, I—HUECO= 8.47m > Lzo%= 41.87x0.2=8.37.

Espectro de diseno del Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04.

Al igual que se hizo para el Apéndice A, la estructura se clasific6 como
grupo B (oficinas), subgrupo B1 (mas de 15 metros de altura), con un factor
de comportamiento sismico Q= 2. Su ubicacién corresponde con la zona
sismica tipo lll-b. El coeficiente sismico es cs=0.45, y la ordenada espectral
maxima reducida es de 0.281. Asimismo, la estructura es irregular (FI1=0.8).

Espectro de disefio del RDF-66.

Por su estructuracion se clasifica como Tipo 2 (domina el trabajo de muros
estructurales) y por su importancia (segun se hizo ver en la memoria de
calculo del proyecto original) como grupo A, tal que las fuerzas sismicas se
incrementaron por el factor de seguridad FS=1.3. El coeficiente sismico
propuesto fue cs=0.08, correspondiente a estructuras de marcos y muros de
concreto reforzado; cabe agregar que, segun el RDF-66, para el caso de
estructuras de solamente marcos el coeficiente sismico especificado era de
0.06 y que en estos valores estaban implicitos los efectos de la reduccion
por la ductilidad. Asi, la ordenada espectral maxima fue de 1.3x0.08 =
0.104.

Espectro de sitio con efectos de interaccidon suelo-estructura (Avilés, 2007).

Después de analizar la estructura, con los requerimientos establecidos en el
reglamento RDF-04, se obtuvieron respuestas de gran magnitud poco
congruentes de acuerdo con los dafios observados a raiz de los sismos que
ha sufrido la estructura en su estado actual. A raiz de lo anterior se decidio
hacer un estudio para determinar un espectro de sitio, considerando los
efectos de la interaccion suelo-estructura (Avilés, 2007); se propuso una
envolvente de espectro elastico con una ordenada maxima de 0.5.
Posteriormente, después de aplicar las reglas del Apéndice A de las NTC
del RDF-04, dicho espectro se redujo por los factores de ductilidad (Q’) y de
sobre-resistencia (R), llegandose a una ordenada espectral maxima de
0.104, similar a la del espectro de RDF-66. Dicho estudio propone que el
modelo estructural se analizara bajo la condicion de base fija (empotrado).

Espectro de sitio modificado con efectos de interaccion suelo-estructura.
Después de hacer las revisiones de los estado de limite servicio y de falla,
se llegd a la conclusion que el espectro de sitio descrito en el parrafo



anterior (Avilés, 2007) deberia escalarse para lograr un cs=0.15 y que el
modelo estructural deberia de analizarse bajo las condiciones de base
flexible. Por tanto, con el espectro de sitio escalado para un cs=0.15 se
tiene la certeza de proporcionar a la estructura un margen de seguridad
adicional con respecto del estado actual, disefiado para cs=0.104. La
fig 3.55 compara los espectros de sitio elasticos e inelasticos (Q= 2.0),
original y modificado.

Las figs 3.56 y 3.57 muestran los espectros elasticos e inelasticos de disefio

de los reglamentos RDF-66 (proyecto original) y RDF-04 (Cuerpo Principal y
Apéndice A de las NTC-Sismo), asi como también los espectros de sitio original
con ¢s=0.104 y modificado con cs=0.15.

La revision de la seguridad sismica ante el estado limite de servicio, segun el
Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04, se hace de tal modo que el
desplazamiento lateral relativo de entrepiso, multiplicado por el factor Q, no
exceda el valor permisible de 0.012 veces la altura de entrepiso, considerando
los elementos no-estructurales desligados de la estructura principal.

La revision de la seguridad sismica ante el estado limite de servicio, segun el
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, se hace para que el
desplazamiento lateral relativo de entrepiso, multiplicado por el factor Q'R/7, no
exceda el valor permisible de 0.004 veces la altura de entrepiso, asumiendo
gue los elementos no-estructurales estan desligados de la estructura principal.

Para la revision de la seguridad contra el colapso, con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, el desplazamiento lateral relativo de entrepiso,
multiplicado por el factor QR, no debe exceder el valor permisible de 0.010
veces la altura de entrepiso, considerando que son muros combinados con
marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2).

Para la revision de las resistencias de los principales elementos estructurales
se utilizé el analisis dinamico modal espectral, incluyendo los efectos de las
cargas verticales (cargas muertas y vivas reducidas por sismo), y los efectos
P-A. La revision se hizo para la combinacion de cargas mas desfavorable.

Se incluyeron los efectos bidireccionales del sismo, con el 100 por ciento de los
efectos del componente que obra en una direccion mas el 30 por ciento de la
que actua perpendicularmente a ella, tomando en cuenta los signos que
resulten mas desfavorables para cada concepto.

La fig 3.58 presenta en planta la localizacién del sistema de ejes de

referencia (X-Y), teniendo como origen el cruce de los ejes estructurales K-6 de la
Torre Mayor.
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3.3 Analisis sismicos elasticos

Los criterios actuales de disefio sismico asumen que se desarrollara
comportamiento inelastico en las estructuras, debido a lo cual se reducen las
fuerzas sismicas, por ductilidad. EI RDF-04 considera lo anterior por medio del
factor Q’, dependiente del conocido factor de comportamiento sismico Q. Para
todos los analisis se utiliza el programa de computadora ETABS. La fig 3.59
muestra varias vistas tridimensionales del modelo matematico del caso A (Torre
Mayor aislada con ampliacion del cajén de cimentacion), y las figs 3.60 a 3.63
presentan algunas vistas tridimensionales, cortes y detalles de la cimentacion, del
caso B (union Torre Mayor — Cuerpos Bajos).

Cabe senalar que las propiedades dinamicas de los modelos matematicos
de los casos A y B fueron calibrados de acuerdo con los periodos de vibraciéon
obtenidos de las pruebas de ruido y de vibracion ambiental (Muria, 2006)
realizadas para estos fines.

3.3.1 Periodos de vibracion

Se presentan los periodos de vibracion de los casos A (Torre Mayor
supuesta aislada, incluyendo la ampliacion del cajén de cimentacion) y B (trabajo
en conjunto de la unién Torre Mayor-Cuerpo Bajos), con base rigida
(empotramiento en la base) y con base flexible.

La tabla 3.12 compara los periodos de los tres primeros modos de vibracién
analiticos (con efectos de la base flexible) contra los periodos fundamentales
medidos, con la técnica de vibracion y ruido ambiental, en septiembre de 2006; los
periodos analiticos de vibracidon de ambos casos fueron calibrados con respecto
de los obtenidos por las mediciones hechas en el sitio. La tabla 3.13 muestra, para
el caso B, los tres primeros periodos de vibracion analiticos de las dos condiciones
de apoyo (sin y con empotramiento en la base) y los periodos medidos en
septiembre, 2006.

Los periodos de vibracion tienden a ser mayores en la direccién larga
(direccion “X”) de la Torre Mayor, lo que indica que dicha direccién tiene una
mayor flexibilidad lateral, con respecto de la direccion corta. Lo anterior no
concuerda con los resultados de los estudios previos, hechos después de 1985,
en que repetidamente se menciond que la direccion mas flexible era la direccion
corta (direccion “Y”), y que, a su vez, corresponde con la direccion que presenta el
desplomo principal hacia el Sur de 100 centimetros, para fines practicos. Esto es,
los resultados de este estudio, analiticos y de pruebas de vibracidon en campo,
demuestran que lo anterior no era cierto.

Las figs 3.64 a 3.66 muestran en elevacion y en planta las deformadas del

primer modo de vibracion en las direcciones “X”, “Y” y “0”, respectivamente. La fig
3.67 tiene la ubicacion de los periodos fundamentales de vibracién de la unién
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Torre Mayor-Cuerpos Bajos (caso B) con respecto del espectro de disefio del
RDF-66, los espectros elasticos de disefio (Q= 1.0) de las NTC-Sismo (Apéndice
A 'y Cuerpo Principal) del RDF-04, el espectro elastico de sitio (Avilés, 2007), y los
espectros de respuesta elastica de SCT-EW y SRE-EW (1985); vy, la fig 3.68
presenta la ubicacion de los periodos fundamentales de vibracién de la unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos (caso B), pero ahora con respecto del espectro de
diseno del RDF-66, los espectros inelasticos (Q= 2.0) de disefio de las NTC-Sismo
(Apéndice A y Cuerpo Principal) del RDF-04 y de sitio (Avilés, 2007), y espectros
de respuesta inelastica (ductilidad = 2.0) de SCT-EW y SRE-EW (1985).

Las tablas 3.14 y 3.15 tienen la comparacion de las aceleraciones
espectrales para los diferentes periodos de vibracion del caso B (unién Torre
Mayor-Cuerpos Bajos), con y sin empotramiento en la base, ante los efectos de
los diferentes espectros utilizados en los analisis.

3.3.2 Desplazamientos horizontales maximos totales

Las tablas 3.16 y 3.17 muestran los valores de los desplazamientos
horizontales maximos del nivel de azotea de los casos A y B, después de hacer
los analisis sismicos correspondientes. Las figs 3.69 a 3.76 presentan los
desplazamientos horizontales maximos, sismo actuando en las direcciones “X” y
“Y”. Estas respuestas se determinaron con el analisis dinamico modal, con todos
los espectros mencionados anteriormente.

Cabe recordar que el analisis dinamico modal se realizé con los espectros
reducidos de disefo, tal que los desplazamientos horizontales correspondientes al
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 ya estan afectados por Q'R/7 y QR
para las condiciones de servicio y de colapso, respectivamente.

Los desplazamientos horizontales maximos del caso B son ligeramente
mayores que los del caso A, debido a la interaccion que existe entre los Cuerpos
Bajos y la Torre Mayor.

Los desplazamientos laterales de todos los casos son mayores para el
sismo en la direccion “X” (direccion larga o longitudinal), lo cual es congruente con
la direccion mas flexible (ver figs 3.69 a 3.76). Para ambos casos, el
comportamiento lateral de la estructura tiende a ser del tipo viga en cantiliver,
debido a la existencia de los muros.

Los desplazamientos laterales en condiciones de servicio, de acuerdo con
el espectro de sitio modificado, con cs= 0.15 y con interaccion suelo-estructura,
son similares a los del espectro del RDF-66 (figs 3.73 y 3.74); para la condicion de
colapso no sucede lo mismo (figs 3.75 y 3.76).
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3.3.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
Arilh;

Las figs 3.77 a 3.84 tienen las relaciones maximas desplazamiento lateral

relativo entre altura de entrepiso (Aq/h;), sismo actuando en las direcciones “X” y
I‘Y”-

e Los resultados del estado limite de servicio con el Apéndice A de las NTC-
Sismo del RDF-04, estan multiplicados por el factor Q’'R/7. El valor permisible
para la revision es de 0.004 veces la altura de entrepiso, considerando que los
elementos no-estructurales estan desligados de la estructura principal.

e Para la revision de la seguridad contra colapso con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, ya se multiplicd por el factor QR. El valor permisible
de la distorsion de entrepiso es 0.010, asumiendo que son muros combinados
con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2).

Las tablas 3.18 y 3.19 muestran los valores maximos de las relaciones
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso de los casos A y B,
respectivamente. Estos resultados ya estan multiplicados por el factor que le
corresponde.

Se corrobora que las relaciones de los desplazamientos laterales relativos
entre altura de entrepiso del caso B son ligeramente mayores que las del caso A,
debido a la interaccion de los Cuerpos Bajos con la Torre Mayor.

Las respuestas de la direccion “Y” resultan ser menores que en la direccion
“X”, debido a que la estructura es ligeramente mas rigida en la direccidon
transversal.

Con base en los resultados de las figs 3.77 a 3.80, se comprueba que las
relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso, sismo en
ambas direcciones, si satisfacen los requerimientos del RDF-66 (utilizado para
fines del proyecto original); son menores que el limite admisible de servicio
(0.004), lo que demuestra que la estructura en estudio si tenia la rigidez lateral
minima requerida. En cambio, con el espectro de disefio del Apéndice A del
RDF-04, vigente en la actualidad, las respuestas exceden los valores permisibles
de las condiciones de servicio (0.004) y de colapso o falla (0.010).

Las figs 3.81 y 3.82 comparan este tipo de respuesta, sismo en ambas
direcciones, pero ahora con los espectros del RDF-66 y de sitio original y
modificado; en condiciones de servicio los resultados son menores que el
permisible (0.004). Las respuestas de las figs 3.83 y 3.84 con el espectro de sitio
original (base rigida y cs=0.104), en condiciones de colapso (falla), son menores
que el limite permisible (0.010). En cambio, ante los efectos de los espectros del
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Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 y de sitio modificado (base flexible y
cs=0.15), dichas respuestas exceden dicho limite.

3.3.4 Fuerzas cortantes de entrepiso

Se presentan los resultados de las envolventes de las fuerzas cortantes de
entrepiso con base en los analisis dinamicos modales con los espectros de disefio
del RDF-66 y Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, asi como también con
los espectros de sitio original con base rigida y modificado con base flexible,
actuando el sismo en ambas direcciones.

Las figs 3.85 y 3.86 comparan las distribuciones en elevacién de las fuerzas
cortantes de entrepiso del caso A (Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon
de cimentacién) y las figs 3.87 y 3.88 las correspondientes al caso B (unidn
Torre Mayor-Cuerpos Bajos), ante los efectos de los espectros de disefio del RDF-
66 y del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04. Las fuerzas cortantes de
entrepiso del caso A tienden a ser mayores para el sismo en la direccion “X”; las
diferencias en las respuestas para el caso B, sismo en ambas direcciones (“X” y
“Y”), son casi nulas.

Las figs 3.89 y 3.90 comparan, ademas, las distribuciones de las fuerzas
cortantes de entrepiso del caso B, ante los efectos sismicos de los espectros de
disefio del RDF-66 y del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, y ante los
efectos de los espectros de sitio original y modificado. Las respuestas con el RDF-
66 y el espectro de sitio modificado (base flexible y cs=0.15) tienen un patrén de
comportamiento similar; con el RDF-66 (utilizado para fines del proyecto original)
las fuerzas cortantes de entrepiso tienden a ser ligeramente inferiores.

3.3.5 Rigideces de entrepiso

Para fines de verificar como se distribuyen los efectos sismicos en los ejes
estructurales de la Torre Mayor (caso A) y de la unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos
(caso B), se calcularon las rigideces de entrepiso correspondientes; las rigideces
laterales de entrepiso son una propiedad de la estructura, independiente del tipo
de excitacion. Las figs 3.91 y 3.92 presentan en elevacion las rigideces de
entrepiso totales del caso A, ambas direcciones (“X” y “Y”), respectivamente; las
figs 3.93 a 3.96 muestran las del caso B. Los calculos se hicieron, para fines de
comprobar, con las fuerzas cortantes de entrepiso determinadas con los espectros
de disefio del RDF-66 y Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, asi como
también con el espectro de sitio determinado para estos fines (Avilés, 2007).

La distribucion en elevacion de la rigidez lateral de entrepiso de la direccidn
“Y” (transversal), casos A y B, tiende a mostrar valores ligeramente mayores que
los que se tienen en la direccion “X”; lo anterior se debe a la existencia de los
muros de concreto de los ejes cabeceros “6” y “12”. Esto es, se confirma que la
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direccién longitudinal tiende a ser mas rigida lateralmente. El cajon de cimentacion
existente, de planta baja hasta el nivel de la cimentacion, contribuye con una
rigidez muy grande, en ambas direcciones de la estructura. Como era de
esperarse, se determind un comportamiento similar en elevacion de las rigideces
de entrepiso, independientemente del tipo de fuerzas laterales calculadas con los
espectros utilizados.
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Tabla 3.1 Cargas gravitacionales (cargas muertas y vivas) en los sistemas de
piso, caso A (Torre Mayor aislada con ampliaciéon del cajon de
cimentacion)

Altura Altura de . * * P-P-

Nivel total entrepiso Areza CVS'S"2"° CV""’?‘ losa
(m?) (t/m°) (t/m°) maciza

NCE* N+86.30 2.37 114.94 0.070 0.100 0.240
NCE N+83.93 0.85 22.55 0.070 0.100 0.240
NPM* N+83.08 1.79 231.01 0.070 0.100 0.240
NPM N+81.29 2.39 48.26 0.070 0.100 0.240
N21 N+78.90 3.60 638.96 0.070 0.100 0.192
N20 N+75.30 3.60 556.60 0.180 0.250 0.192
N19 N+71.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N18 N+68.10 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N17 N+64.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N16 N+60.90 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N15 N+57.30 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N14 N+53.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N13 N+50.10 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N12 N+46.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N11 N+42.90 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N10 N+39.30 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N9 N+35.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N8 N+32.10 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N7 N+28.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N6 N+24.90 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N5 N+21.30 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N4 N+17.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N3 N+14.10 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N2 N+10.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N1 N+6.90 6.20 707.37 0.180 0.250 0.192
NPB N+0.70 3.00 952.31 0.180 0.250 0.504
NVES N-2.30 1.30 248.55 0.180 0.250 0.288
NSOT N-3.60 0.90 750.83 0.180 0.250 0.288
NSOT* N-4.50 0.80 6.19 0.150 0.350 0.360
NSOT** N-5.30 1.30 27.24 0.150 0.350 0.360
NCIM N-6.60 1.00 753.66 0.000 0.000 0.432
SUMAS 17,791.16

* Cargas vivas tipo para oficinas, excepto en azoteas (niveles N21 a NCE?*)
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Tabla 3.2 Sumatoria de cargas gravitacionales (cargas muertas y vivas) en los
sistemas de piso, caso A (Torre Mayor aislada con ampliacion del
cajon de cimentacion)

Ni Altura total CM sistema de | CM*CVsismo CM+CViax

ivel (m) iso (t/mz)** sistema de sistema de

P piso (t/m?) piso (t/m?)
NCE* N+86.30 0.245 0.555 0.585
NCE N+83.93 0.245 0.555 0.585
NPM* N+83.08 0.245 0.555 0.585
NPM N+81.29 0.245 0.555 0.585
N21 N+78.90 0.245 0.507 0.537
N20 N+75.30 0.326 0.698 0.768
N19 N+71.70 0.326 0.698 0.768
N18 N+68.10 0.326 0.698 0.768
N17 N+64.50 0.326 0.698 0.768
N16 N+60.90 0.326 0.698 0.768
N15 N+57.30 0.326 0.698 0.768
N14 N+53.70 0.326 0.698 0.768
N13 N+50.10 0.326 0.698 0.768
N12 N+46.50 0.326 0.698 0.768
N11 N+42.90 0.326 0.698 0.768
N10 N+39.30 0.326 0.698 0.768
N9 N+35.70 0.326 0.698 0.768
N8 N+32.10 0.326 0.698 0.768
N7 N+28.50 0.326 0.698 0.768
N6 N+24.90 0.326 0.698 0.768
N5 N+21.30 0.326 0.698 0.768
N4 N+17.70 0.326 0.698 0.768
N3 N+14.10 0.326 0.698 0.768
N2 N+10.50 0.326 0.698 0.768
N1 N+6.90 0.326 0.698 0.768
NPB N+0.70 0.338 1.022 1.092
NVES N-2.30 0.338 0.806 0.876
NSOT N-3.60 0.301 0.769 0.839
NSOT* N-4.50 0.301 0.811 1.011
NSOT** N-5.30 0.301 0.811 1.011
NCIM N-6.60 0.070 0.502 0.502

** Incluye CM adicional de losa y firme, relleno, impermeabilizante, muros divisorios,
acabados, plafones e instalaciones
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Tabla 3.3 Pesos por nivel, caso A (Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon
de cimentacion)

Pesos (t) *

et | Sotoma [ sstomal o | o
e piso | de piso | Vigas | Columnas Muros cV CVus

CVsismo | CVmax SISVO MAX

+p.p.) +p.p.)

NCE* 63.79 67.24 10.93 4.39 28.23 107.34 110.78
NCE 12.51 13.19 3.47 6.00 38.35 60.34 61.02
NPM* 128.21 135.14 16.57 8.54 32.23 185.55 192.48
NPM 26.78 29.23 1.84 17.19 53.28 99.09 100.54
N21 323.95 343.12 63.67 59.06 134.37 | 581.06 600.23
N20 388.51 427.47 56.61 98.32 206.40 | 749.83 788.79
N19 493.75 543.26 57.95 99.48 206.40 | 857.56 907.08
N18 493.75 543.26 57.95 99.91 206.40 | 858.00 907.52
N17 493.75 543.26 57.95 99.91 208.57 | 860.18 909.70
N16 493.75 543.26 57.95 99.91 210.75 | 862.36 911.87
N15 493.75 543.26 56.40 107.69 220.89 | 878.72 928.24
N14 493.75 543.26 56.40 115.46 231.03 | 896.64 946.15
N13 493.75 543.26 59.08 115.46 231.03 | 899.32 948.84
N12 493.75 543.26 59.08 115.46 231.03 | 899.32 948.84
N11 493.75 543.26 59.08 115.46 231.03 | 899.32 948.84
N10 493.75 543.26 58.24 115.56 234.63 | 902.18 951.69
N9 493.75 543.26 58.24 115.66 238.23 | 905.88 955.40
N8 493.75 543.26 56.69 123.44 238.23 | 912.11 961.63
N7 493.75 543.26 59.12 131.22 238.23 | 922.32 971.84
N6 493.75 543.26 59.12 131.22 238.23 | 922.32 971.84
N5 493.75 543.26 59.12 131.22 238.23 | 922.32 971.84
N4 493.75 543.26 59.12 131.22 238.23 | 922.32 971.84
N3 493.75 543.26 59.12 131.22 238.23 | 922.32 971.84
N2 493.75 543.26 59.12 131.22 238.23 | 922.32 971.84
N1 493.75 543.26 75.69 191.99 324.26 | 1085.69 | 1135.20
NPB 858.76 | 1039.44 | 215.12 214.15 514.68 | 1802.71 | 1983.39
NVES 200.33 217.73 0.79 125.65 513.19 | 839.96 857.36
NSOT 658.46 629.95 79.24 60.85 432,93 | 1231.48 | 1202.97
NSOT* 5.02 6.26 12.03 40.56 413.74 | 471.35 472.59
NSOT** 22.09 27.54 0.00 46.18 480.43 | 548.70 554.15
NCIM 378.34 378.34 | 203.78 28.59 295.96 | 906.66 906.66
SUMAS 1789.5 3,012.2 7,585.7 | 24835.3 | 26022.9

Wieso total (CM+CVsismo+p.p.) / Area cimentacion |::>WT0T/AC|M = 32.953 (t/m?)

Woeso total (CM+CVmax+p.p.) / Area cimentacion |:> Wror/Acm = 34.529 (t/m?)

* No se incluye el peso propio de los pilotes
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Tabla 3.4 Masas y centroides por nivel, caso A (Torre Mayor aislada con
ampliacién del cajon de cimentacion)

Illlas:la\ MatsT Wiora/Area | Wrora/Area Centros df; masa

Nivel | O ot CVsismo CViix (m)
SISMO MAX (tlmZ)*** (t/mZ) XCM YCM

(t-s?/m) (t-s?/m)
NCE* 10.94 11.29 0.93 0.96 26.14 8.02
NCE 6.15 6.22 2.68 2.71 2.28 12.13
NPM* 18.91 19.62 0.80 0.83 30.16 9.04
NPM 10.10 10.25 2.05 2.08 2.28 7.30
N21 59.23 61.19 0.91 0.94 21.12 9.01
N20 76.44 80.41 1.35 1.42 18.43 8.99
N19 87.42 92.46 1.21 1.28 20.95 8.98
N18 87.46 92.51 1.21 1.28 20.95 8.98
N17 87.68 92.73 1.22 1.29 20.90 8.98
N16 87.91 92.95 1.22 1.29 20.85 8.98
N15 89.57 94.62 1.24 1.31 20.89 8.98
N14 91.40 96.45 1.27 1.34 20.93 8.98
N13 91.67 96.72 1.27 1.34 20.94 8.98
N12 91.67 96.72 1.27 1.34 20.94 8.98
N11 91.67 96.72 1.27 1.34 20.94 8.98
N10 91.96 97.01 1.28 1.35 21.00 8.98
N9 92.34 97.39 1.28 1.35 21.09 8.98
N8 92.98 98.03 1.29 1.36 21.09 8.98
N7 94.02 99.07 1.30 1.37 21.09 8.98
N6 94.02 99.07 1.30 1.37 21.09 8.98
N5 94.02 99.07 1.30 1.37 21.09 8.98
N4 94.02 99.07 1.30 1.37 21.09 8.98
N3 94.02 99.07 1.30 1.37 21.09 8.98
N2 94.02 99.07 1.30 1.37 21.09 8.98
N1 110.67 115.72 1.53 1.60 21.14 8.98
NPB 183.76 202.18 1.89 2.08 21.06 6.30
NVES 85.62 87.40 3.38 3.45 34.60 9.10
NSOT 125.53 122.63 1.64 1.360 19.00 5.21
NSOT* 48.05 48.17 76.18 76.38 31.98 11.78
NSOT** 55.93 56.49 20.15 20.35 29.35 7.45
NCIM 92.42 92.42 1.20 1.20 20.83 8.54
SUMAS 2531.63 2652.70

**  Con respecto del sistema global de ejes de referencia X-Y
*** El valor del peso total entre el area, por nivel, incluye la mitad de los elementos
verticales (muros y columnas) del entrepiso superior y la mitad del entrepiso inferior
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Tabla 3.5 Pesos por nivel y elementos mecanicos en la cimentacion (NCIM) del
analisis modal espectral con el Apéndice A de las NTC-Sismo del
RDF-04, caso A (Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon de
cimentacion)

. Wewm Wev max Wev sismo
Nivel (t) (t) (t)
NCE* 99.291 11.494 8.046
NCE 58.760 2.255 1.578
NPM* 169.379 23.101 16.170
NPM 95.713 4.826 3.378
N21 536.330 63.896 44727
N20 649.641 139.15 100.188
N19 730.237 176.843 127.327
N18 730.676 176.843 127.327
N17 732.852 176.843 127.327
N16 735.028 176.843 127.327
N15 751.395 176.843 127.327
N14 769.310 176.843 127.327
N13 771.993 176.843 127.327
N12 771.993 176.843 127.327
N11 771.993 176.843 127.327
N10 774.851 176.843 127.327
N9 778.554 176.843 127.327
N8 784.782 176.843 127.327
N7 794.993 176.843 127.327
NG 794.993 176.843 127.327
N5 794.993 176.843 127.327
N4 794.993 176.843 127.327
N3 794.993 176.843 127.327
N2 794.993 176.843 127.327
N1 958.360 176.843 127.327
NPB 1745.798 238.078 171.416
NVES 795.022 62.136 44.738
NSOT 1015.258 187.707 135.149
NSOT* 470.426 2.166 0.928
NSOT* 544.615 9.533 4.086
NCIM 906.664 0.000 0.000
SUMAS 21919.1 4104 .4 2949 6

ELEMENTOS MECANICOS OBTENIDOS PARA EL NIVEL NCIM

My Vx 0.3My 0.3Vy My Vy 0.3My 0.3Vy
(t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton)
281000.0 | 4998.9 | 78600.0 | 1310.4 | 262000.0 | 4368.2 | 84300.0 | 1499.7

Myx: Momento de volteo, en direccion “X”
My: Momento de volteo, en direccion “Y”

Vy: Fuerza cortante basal, en direccion “X”
Vy: Fuerza cortante basal, en direccion “Y”
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Tabla 3.6 Cargas gravitacionales (cargas muertas y vivas) en los sistemas de
piso, caso B (union Torre Mayor - Cuerpos Bajos)

Altura | Altura de A * * P-p-

Nivel total | entrepiso Areza CVS'S'Z'° CVMAZX losa
(m®) (t/m?) (t/m?) maciza

(m) (m) (t/mZ)

NCE* Torre N+86.30 2.37 114.94 0.070 0.100 0.240
NCE Torre N+83.93 0.85 22.55 0.070 0.100 0.240
NPM* Torre N+83.08 1.79 231.01 0.070 0.100 0.240
NPM Torre N+81.29 2.39 48.26 0.070 0.100 0.240
N21 Torre N+78.90 3.60 638.96 0.070 0.100 0.192
N20 Torre N+75.30 3.60 556.60 0.180 0.250 0.192
N19 Torre N+71.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N18 Torre N+68.10 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N17 Torre N+64.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N16 Torre N+60.90 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N15 Torre N+57.30 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N14 Torre N+53.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N13 Torre N+50.10 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N12 Torre N+46.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N11 Torre N+42.90 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N10 Torre N+39.30 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N9 Torre N+35.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N8 Torre N+32.10 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N7 Torre N+28.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N6 Torre N+24.90 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N5 Torre N+21.30 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N4 Torre N+17.70 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N3 Torre N+14.10 1.71 707.37 0.180 0.250 0.192
NAZO C.B. N+12.39 1.89 4980.53 0.070 0.100 0.391
N2 Torre N+10.50 3.60 707.37 0.180 0.250 0.192
N1 Torre N+6.90 2.67 707.37 0.180 0.250 0.192
C.B. N+6.90 2.67 2372.84 0.180 0.250 0.293

NPB** C.B. N+4.23 2.13 3097.44 0.180 0.250 0.293
NPB* C.B. N+2.10 1.40 855.36 0.000 0.000 0.720
NPB Torre N+0.70 1.50 952.31 0.180 0.250 0.504
C.B. N+0.70 1.50 4512.20 0.180 0.250 0.541

NPLA C.B. N-0.80 1.50 4774.64 0.000 0.000 0.720
NVES Torre N-2.30 1.30 248.55 0.180 0.250 0.288
C.B. N-2.30 1.30 600.78 0.180 0.250 0.240

NSOT Torre N-3.60 0.90 750.83 0.180 0.250 0.288
C.B. N-3.60 0.90 7603.16 0.086 0.149 0.722

NSOT* Torre N-4.50 0.80 6.19 0.150 0.350 0.360
NSOT** Torre N-5.30 1.30 27.24 0.150 0.350 0.360
NCIM Torre N-6.60 1.00 753.66 0.000 0.000 0.432
C.B. N-6.60 1.00 0.00 0.000 0.000 0.000

SUMAS 46588.11

* Cargas vivas tipo para oficinas, excepto en azoteas (niveles N21 a NCE*)
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Tabla 3.7 Sumatoria de cargas gravitacionales (cargas muertas y vivas) en los
sistemas de piso, caso B (unién Torre Mayor - Cuerpos Bajos)

" Altura total | CMsistema | CM+CVsisuo | CM+CViax

ivel (m) de piso sistema de | sistema de

(t/m?)** piso (t/m?) | piso (t/m?
NCE* Torre N+86.30 0.245 0.555 0.585
NCE Torre N+83.93 0.245 0.555 0.585
NPM* Torre N+83.08 0.245 0.555 0.585
NPM Torre N+81.29 0.245 0.555 0.585
N21 Torre N+78.90 0.245 0.507 0.537
N20 Torre N+75.30 0.326 0.698 0.768
N19 Torre N+71.70 0.326 0.698 0.768
N18 Torre N+68.10 0.326 0.698 0.768
N17 Torre N+64.50 0.326 0.698 0.768
N16 Torre N+60.90 0.326 0.698 0.768
N15 Torre N+57.30 0.326 0.698 0.768
N14 Torre N+53.70 0.326 0.698 0.768
N13 Torre N+50.10 0.326 0.698 0.768
N12 Torre N+46.50 0.326 0.698 0.768
N11 Torre N+42.90 0.326 0.698 0.768
N10 Torre N+39.30 0.326 0.698 0.768
N9 Torre N+35.70 0.326 0.698 0.768
N8 Torre N+32.10 0.326 0.698 0.768
N7 Torre N+28.50 0.326 0.698 0.768
N6 Torre N+24.90 0.326 0.698 0.768
N5 Torre N+21.30 0.326 0.698 0.768
N4 Torre N+17.70 0.326 0.698 0.768
N3 Torre N+14.10 0.326 0.698 0.768
NAZO C.B. N+12.39 0.205 0.666 0.696
N2 Torre N+10.50 0.326 0.698 0.768
N1 Torre N+6.90 0.326 0.698 0.768
C.B. N+6.90 0.222 0.695 0.765
NPB** C.B. N+4.23 0.219 0.692 0.762
NPB* C.B. N+2.10 2.570 3.290 3.290
NPB Torre N+0.70 0.338 1.022 1.092
C.B. N+0.70 0.244 0.965 1.035
NPLA C.B. N-0.80 1.526 2.246 2.246
NVES Torre N-2.30 0.338 0.806 0.876
C.B. N-2.30 0.020 0.440 0.510
NSOT Torre N-3.60 0.301 0.769 0.839
C.B. N-3.60 0.849 1.657 1.720
NSOT* Torre N-4.50 0.301 0.811 1.011
NSOT** Torre N-5.30 0.301 0.811 1.011
NCIM Torre N-6.60 0.070 0.502 0.502
C.B. N-6.60 0.000 0.000 0.000

** Incluye CM adicional de losa y firme, relleno, impermeabilizante, muros divisorios,
acabados, plafones e instalaciones
C.B.: Nivel de los Cuerpos Bajos

Torre: Nivel de la Torre Mayor
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Tabla 3.8 Pesos de elementos estructurales por nivel, caso B (unién Torre
Mayor—Cuerpos Bajos)

Pesos (t) *

H Sistema Sistema Total Total
Nivel de piso de piso Vigas Columnas Muros | Diagonales C(\C,:M+ (:(\?M++
CVsismo CVuax A ;I_SF',W)O PM;;(

NCE* 63.8 67.2 10.9 14.5 17.4 0.00 106.6 | 110.1
NCE 12.5 13.2 3.5 19.8 23.7 0.00 594 60.1
NPM* 128.2 135.1 16.5 19.8 20.2 0.00 184.8 | 191.7
NPM 26.8 28.2 1.8 35.1 34.2 0.00 97.9 994
N21 324.0 3431 62.1 84.7 83.8 0.00 5545 | 573.7
N20 388.5 427.5 55.1 129.1 126.9 0.00 699.6 | 738.6
N19 493.7 543.3 56.4 130.3 126.9 0.00 807.4 | 856.9
N18 493.7 543.3 56.4 130.7 126.9 0.00 807.8 | 857.3
N17 493.7 543.3 56.4 130.7 129.0 0.00 809.9 | 8594
N16 493.7 543.3 56.4 130.7 131.1 0.00 812.0 | 861.5
N15 493.7 543.3 54.9 138.5 141.2 0.00 828.3 | 877.8
N14 493.7 543.3 54.9 146.3 151.3 0.00 846.1 | 895.6
N13 493.7 543.3 57.6 146.3 151.3 0.00 848.8 | 898.3
N12 493.7 543.3 57.6 146.3 151.3 0.00 848.8 | 898.3
N11 493.7 543.3 57.6 146.3 151.3 0.00 848.8 | 898.3
N10 493.7 543.3 56.7 146.3 154.7 0.00 851.5 | 901.0
N9 493.7 543.3 56.7 146.4 158.2 0.00 855.1 | 904.6
N8 493.7 543.3 55.2 154.2 158.2 0.00 861.3 | 910.8
N7 493.7 543.3 57.6 162.0 158.2 0.00 871.5 | 921.0
N6 493.7 543.3 57.6 162.0 158.2 0.00 871.5 | 921.0
N5 493.7 543.3 57.6 162.0 158.2 0.00 871.5 | 921.0
N4 493.7 543.3 57.6 162.0 158.2 0.00 871.5 | 921.0
N3 493.7 543.3 57.6 119.5 116.6 0.00 787.5 | 837.0
NAZO 3317.0 | 3466.4 163.3 126.4 102.7 0.00 3709 | 3859
N2 493.7 543.3 57.6 255.4 189.1 0.00 995.8 | 1045
N1 2142.4 | 2358.0 75.8 299.8 215.9 0.00 2734 | 2950
NPB** 2142.8 | 2359.6 102.2 265.3 202.1 0.00 2713 | 2929
NPB* 2814.1 | 28141 138.6 221.2 197.3 0.00 3371 3371
NPB 5327.5 | 5710.0 575.0 255.9 566.2 27.3 6752 | 7134
NPLA 10724 10724 | 1134.1 335.7 840.8 0.00 13034 | 13034
NVES 464.7 524.1 191.4 313.6 720.2 0.00 1690 1749
NSOT 13175 13707 7848 172.4 579.1 15.8 21791 | 22323
NSOT* 5.0 6.3 12.0 47.8 397.3 11.4 473.6 | 474.8
NSOT** 22 1 27.5 0.00 55.2 460.1 0.00 537.3 | 542.8
NCIM 1060.3 | 1060.3 | 202.0 34.1 283.4 0.00 1580 | 1580
SUMAS | 51027 | 53551 11615 5146 7541 54.5 75383 | 77907

Wieso total (CM+CVsismo+p.p.) / Area cimentacion |::>WTOT/AC.M = 9.021 (tm?)

Wioeso total (CM+CVmax+p.p.) / Area cimentacion I:> Wrot/Acm =9.323 (t/m?)

* No se incluye el peso propio de los pilotes
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Tabla 3.9

Pesos, masas y centroides por nivel, caso B (union Torre Mayor —
Cuerpos Bajos)

I:natszla I;IIasaIa Wirora/Area | Wrorai/Area Centros de masa (m) **

Nivel ota ota CVSISMO CVMAx

CVsismo CVmax (t/m?) (t/m?) Xem Yem
(t-s’/m) | (t-s*m)
NCE* 10.9 11.2 0.93 0.96 26.14 8.02
NCE 6.1 6.1 2.64 2.67 2.28 12.13
NPM* 18.8 19.5 0.80 0.83 30.16 9.04
NPM 9.9 10.1 2.03 2.06 2.28 7.30
N21 56.5 58.5 0.87 0.90 21.12 9.01
N20 71.3 75.3 1.26 1.33 18.43 8.99
N19 82.3 87.4 1.14 1.21 20.95 8.98
N18 824 87.4 1.14 1.21 20.95 8.98
N17 82.6 87.6 1.14 1.21 20.90 8.98
N16 82.8 87.8 1.15 1.22 20.85 8.98
N15 84.4 89.5 1.17 1.24 20.89 8.98
N14 86.3 91.3 1.20 1.27 20.93 8.98
N13 86.5 91.6 1.20 1.27 20.94 8.98
N12 86.5 91.6 1.20 1.27 20.94 8.98
N11 86.5 91.6 1.20 1.27 20.94 8.98
N10 86.8 91.8 1.20 1.27 21.00 8.98
N9 87.2 92.2 1.21 1.28 21.09 8.98
N8 87.8 92.8 1.22 1.29 21.09 8.98
N7 88.8 93.9 1.23 1.30 21.09 8.98
N6 88.8 93.9 1.23 1.30 21.09 8.98
N5 88.8 93.9 1.23 1.30 21.09 8.98
N4 88.8 93.9 1.23 1.30 21.09 8.98
N3 80.3 85.3 1.11 1.18 21.07 8.97
NAZO 378.1 393.3 0.74 0.77 34.19 43.55
N2 101.5 106.5 1.41 1.48 21.07 8.97
21.12, 8.98,
N1 278.7 300.7 0.89 0.96 965 49.66
NPB** 276.6 298.7 0.88 0.95 74.30 36.21
NPB* 343.7 343.7 3.94 3.94 94.51 39.75
NPB 688.3 727.3 1.24 1.31 14.67 36.99
NPLA 1328.7 1328.7 2.73 2.73 41.33 40.69
37.16, 9.27,
NVES 172.2 178.3 1.99 2.06 69.47 46.94
NSOT 2221.4 2275.5 2.61 2.67 30.38 35.91
NSOT* 48.3 48.4 0.81 1.01 31.98 11.78
NSOT** 54.8 55.3 0.81 1.01 29.35 7.45
NCIM 161.0 161.1 2.10 2.10 20.93 9.00
SUMAS 7684 .4 79417

No se incluye el peso propio de los pilotes
Con respecto del sistema global de ejes de referencia X-Y
El valor del peso total entre el area, por nivel, incluye la mitad de los elementos verticales
(muros y columnas) del entrepiso superior y la mitad del entrepiso inferior

En los niveles N1 y NVES se muestra el valor del centro de masas para los diafragmas 1
(Torre Mayor) y 2 (Cuerpos Bajos), respectivamente
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Tabla 3.10 Pesos por nivel, caso B (union Torre Mayor — Cuerpos Bajos)

; Wem Wev max Wev sismo
Nivel (t) (t) (t)
NCE* 98.593 11.494 8.046
NCE 57.861 2.255 1.578
NPM* 168.607 23.101 16.170
NPM 94 .547 4.826 3.378

N21 509.798 63.896 44727
N20 599.444 139.15 100.188
N19 680.040 176.843 127.327
N18 680.479 176.843 127.327
N17 682.577 176.843 127.327
N16 684.675 176.843 127.327
N15 700.965 176.843 127.327
N14 718.802 176.843 127.327
N13 721.485 176.843 127.327
N12 721.485 176.843 127.327
N11 721.485 176.843 127.327
N10 724.187 176.843 127.327

N9 727.736 176.843 127.327

N8 733.964 176.843 127.327

N7 744172 176.843 127.327

NG 744172 176.843 127.327

N5 744172 176.843 127.327

N4 744172 176.843 127.327

N3 660.130 176.843 127.327
NAZO 3360.728 498.053 348.637

N2 868.441 176.843 127.327

N1 2179.942 770.053 554.438
NPB** 2155.532 774.360 557.539
NPB* 3371.257 0.000 0.000
NPB 5768.250 1366.128 083.612
NPLA 13034.340 0.000 0.000
NVES 1537.072 212.331 152.879
NSOT 21002.387 1320.578 789.021

NSOT* 472.648 2.166 0.928
NSOT** 533.253 9.533 4.086

NCIM 1579.902 0.000 0.000
SUMAS 69527.3 8381.1 5857 .1

94




Tabla 3.11 Elementos mecanicos en la cimentacién (NCIM) del analisis modal
espectral con el RDF-66, Cuerpo Principal y el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, caso A (Torre Mayor aislada con ampliacion
del cajén de cimentacion)

Apéndice A de las NTC-Sismo, RDF-04
Nivel: NSOT (N-3.60)

Centro de masa: X=30.38m Y=35.91m

ELEMENTOS MECANICOS
My Vx 0.3My 0.3Vy My Vy 0.3My 0.3Vx
(t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton)
326000.0 | 13024.1 | 81600.0 | 3883.4 | 272000.0 | 12944.8 | 97800.0 | 3907.2
Nivel: NCIM (N-6.60) Centro de masa: X=20.93m Y=9.00m
ELEMENTOS MECANICOS
Mx Vx 0.3My 0.3Vy My Vy 0.3My 0.3Vy
(t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton)
351000.0 | 13550.6 | 88500.0 | 3966.7 | 295000.0 | 13222.2 | 105300.0 | 4065.2
Cuerpo Principal de las NTC-Sismo, RDF-04
Nivel: NSOT (N-3.60) Centro de masa: X=30.38m Y=35.91m
ELEMENTOS MECANICOS
My Vx 0.3My 0.3Vy My Vy 0.3My 0.3Vx
(t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton)
329000.0 | 13135.4 | 82200.0 | 3916.6 | 274000.0 | 13055.4 | 98700.0 | 3940.6
Nivel: NCIM (N-6.60) Centro de masa: X=20.93m Y=9.00m
ELEMENTOS MECANICOS
Mx Vx 0.3My 0.3Vy My Vy 0.3My 0.3Vy
(t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton)
354000.0 | 13661.9 | 89400.0 | 4214.8 | 298000.0 | 14049.3 | 106200.0 | 4098.6
RDF-66
Nivel: NSOT (N-3.60) Centro de masa: X=30.38m Y=35.91m
ELEMENTOS MECANICOS
My Vx 0.3My 0.3Vy My Vy 0.3My 0.3Vy
(t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton)
122000.0 | 4865.3 | 30300.0 | 1450.7 | 101000.0 | 4835.7 | 36600.0 | 1459.6
Nivel: NCIM (N-6.60) Centro de masa: X=20.93m Y=9.00m
ELEMENTOS MECANICOS
My Vx 0.3My 0.3Vy My Vy 0.3My 0.3Vy
(t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton) (t-m) (ton)
131000.0 | 5055.6 | 33000.0 | 1508.9 | 110000.0 | 5029.5 | 39300.0 | 1516.7

Notas: 1: La losa del nivel NSOT (N-3.60) esta desplomada sobre el terreno en la zona de
los Cuerpos Bajos y el resto corresponde a la Torre

2: La losa del nivel NCIM (N-6.60) (area de la Torre) es la losa de fondo del cajén

de cimentacion

3: El origen del sistema de ejes de coordenadas globales coincide con los ejes

“6—K” de los planos estructurales

Mx: Momento de volteo, en direcciéon “X”
My: Momento de volteo, en direccion “Y”

Vx: Fuerza cortante basal, en direccion “X”
Vy: Fuerza cortante basal, en direccion “Y”
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Tabla 3.12 Comparacion de periodos de vibracion analiticos con interaccion
suelo-estructura y medidos, casos A (Torre Mayor aislada con
ampliacion del cajon de cimentacién) y B (unién Torre Mayor -
Cuerpos Bajos)

T; analiticos *
(s) T; medidos **
Direccién Modo Unidn '
Torre (s)
. (Torre-Cuerpos
aislada .
Bajos)
X 1 2.273 (72.3) 2.268 (42.2) 2.278 — 2.557
(Longitudinal) 2 0.926 (21.6) 1.325 (56.2) -
3 0.574 (5.3) 0.652 (0.7) -
Y 1 2.088 (58.1) 2.059 (28.8) 2.049
(Transversal) 2 0.614 (17.0) 0.922 (67.1) -
3 0.323 (8.6) 0.606 (0.6) -
0 1 1.295 (53.5) 1.262 (3.7) 1.280
(Torsién) 2 0.408 (11.0) 0.876 (1.9) -
3 0.405 (2.1) 0.519 (6.7) -

() Porcentaje de masa modal efectiva

Con base en el modelo matematico tridimensional, segun la informacion de planos

del proyecto estructural del estado original del edificio. Se incluyeron los efectos de
interaccion S-E y el dano de la estructura

*%

ruido ambiental, en septiembre de 2006

Resultados de las mediciones realizadas en ele edificio con la técnica de vibracion y

Tabla 3.13 Periodos de vibracién analiticos (sin y con empotramiento en la base)
y medidos, caso B (unién Torre Mayor - Cuerpos Bajos)

T; analiticos * T. medidos **
Direccion Modo (s) ! (s)
Base rigida Base flexible
X 1 2.097 (17.6) 2.268 (42.2) 2.278 — 2.557
(Longitudinal) 2 0.883 (1.1) 1.325 (56.2) -
3 0.702 (9.5) 0.652 (0.7) -
Y 1 1.929 (17.9) 2.059 (28.8) 2.049
(Transversal) 2 0.619 (3.7) 0.922 (67.1) -
3 0.542 (9.0) 0.606 (0.6) -
0 1 1.237 (3.5) 1.262 (3.7) 1.280
(Torsién) 2 0.531 (7.37) 0.876 (1.9) -
3 0.378 (1.27) 0.519 (6.7) -

() Porcentaje de masa modal efectiva

Con base en el modelo matematico tridimensional, segun la informacion de planos

del proyecto estructural del estado original del edificio. Se incluyeron los efectos de
interaccion S-E y el dano de la estructura

*%

ruido ambiental, en septiembre de 2006
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Tabla 3.14 Comparacion de las aceleraciones de los tres primeros modos de

vibracion de cada direccién del caso B (union Torre Mayor-Cuerpos
Bajos), con base flexible, ante los efectos de los distintos espectros

utilizados
Base flexible T, (s)
Ti (s) Salg \
. .. o medidos
Direccion Modo analiticos Avilé *k
* AA,RDF-04 | RDF-66 | V1 €S
cs=0.15
X 1 2.268 (42.2) 0.279 0.104 0.150 | 2.278-2.557
(Longitudinal) 2 1.325 (56.2) 0.279 0.104 0.141 -
9 3 0.652 (0.7) 0.238 0.086 0.124 -
Y 1 2.059 (28.8) 0.279 0.104 0.150 2.049
(Transversal) 2 0.922 (67.1) 0.262 0.100 0.132 -
3 0.606 (0.6) 0.233 0.083 0.122 -
0 1 1.262 (3.7) 0.279 0.104 0.140 1.280
(Torsién) 2 0.876 (1.9) 0.258 0.098 0.131 -
3 0.519 (6.7) 0.223 0.079 0.119 -

*%

Porcentaje de masa modal efectiva

Apéndice A de las NTC para Sismo del RDF-04

Con base en el modelo matematico tridimensional, segun la informacion de planos del
proyecto estructural del estado original del edificio. Se incluyeron los efectos de
interaccién suelo-estructura y el dafio de la estructura

Resultados de las mediciones realizadas en el edificio con la técnica de vibracién y ruido
ambiental, en septiembre de 2006

Tabla 3.15 Comparacion de las aceleraciones de los tres primeros modos de

vibracion de cada direccion del caso B (union Torre Mayor-Cuerpos
Bajos), con base rigida (empotramiento), ante los efectos de los

espectros de sitio original (Avilés, 2007) y escalado
Base rigida .
. . T, analiticos : Salg Ti medidos
Direccion Modo P — — *
Avilés Avilés (s)
(s) c.=0.15 c.=0.10
X 1 2.097 (17.6) 0.150 0.104 2.278-2.557
(Longitudinal) 2 0.883 (1.1) 0.131 0.091 -
3 0.702 (9.5) 0.125 0.087 -
Y 1 1.929 (17.9) 0.150 0.104 2.049
(Transversal) 2 0.619 (3.7) 0.123 0.085 -
3 0.542 (9.0) 0.120 0.083 -
0 1 1.237 (3.5) 0.140 0.097 1.280
(Torsién) 2 0.531 (7.37) 0.119 0.083 -
3 0.378 (1.27) 0.113 0.078 -

()

*

*%

Porcentaje de masa modal efectiva

Con base en el modelo matematico tridimensional, segun la informaciéon de planos del
proyecto estructural del estado original del edificio. Se incluyeron los efectos de
interaccion S-E y el dafio de la estructura

Resultados de las mediciones realizadas en el edificio con la técnica de vibracién y ruido
ambiental, en septiembre de 2006

97




Tabla 3.16 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea, analisis
dinamico modal espectral, sismo en direcciones “X” y “Y”, caso A
(Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon de cimentacion)

_ N Amax _(cm)
Direccion _ RDF-04 AA RDF-66
Servicio Colapso
X 44.84 233.32 21.77
Y 37.87 197.08 18.38

AA: Apéndice A de las NTC para Sismo del RDF-04

Tabla 3.17 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea, analisis
dindamico modal espectral, sismo en direcciones “X” y “Y”, caso B
(union Torre Mayor - Cuerpos Bajos)

AmAX (cm)
Avilés Avilés
Direccién (Base rigida, (Base flexible, RDF-04 AA RDF-66
¢c:=0.104) ¢:=0.15)
Servicio | Colapso | Servicio | Colapso | Servicio | Colapso
X 12.69 66.04 30.57 159.12 56.74 295.28 27.64
Y 8.98 46.72 19.09 99.36 43.65 227.20 17.28

AA: Apéndice A de las NTC para Sismo del RDF-04

Tabla 3.18 Valores maximos de las relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso, analisis dinamico modal espectral, sismo en
direcciones “X” y “Y”, caso A (Torre Mayor aislada con ampliacién del
cajon de cimentacion)

(Ani/hi) max
Direccién RDF-04 AA RDF-66
Entrepiso Servicio Colapso Entrepiso CP
X 11-12 0.0056 0.0290 12-13 0.0027
Y 20 - 21 0.0054 0.0281 20-21 0.0026

AA: Apéndice A de las NTC para Sismo del RDF-04
CP: Cuerpo Principal de las NTC para Sismo del RDF-04
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Tabla 3.19 Valores maximos de las relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso, analisis dinamico modal espectral, sismo en
direcciones “X” y “Y”, caso B (unién Torre Mayor - Cuerpos Bajos)

(Avilhi) max
. ‘s Avilés Avilés
Direccion (Base rigida, cs=0.104) (Base flexible, cs=0.15)
Entrepiso | Servicio Colapso | Entrepiso | Servicio | Colapso
X 11-12 0.0018 0.0093 11-12 0.0038 0.0200
Y 17-18 0.0013 0.0066 17 - 18 0.0025 0.0131
(Anilhi) max
Direccién RDF-04 AA RDF-66
Entrepiso Servicio Colapso Entrepiso CP
X 11-12 0.0071 0.0369 11-12 0.0035
Y 20 - 21 0.0066 0.0344 17 -18 0.0023

AA: Apéndice A de las NTC para Sismo del RDF-04
CP: Cuerpo Principal de las NTC para Sismo del RDF-04
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EJE CENTRAL LAZARQ CARDENAS

Fig 3.1 Localizacion de la Torre Mayor y Cuerpos Bajos del Centro Cultural
Universitario Tlatelolco (antes instalaciones de SRE)
Fig 3.2

Vista aérea de la Torre Mayor y Cuerpos Bajos del Centro Cultural
Universitario Tlatelolco (antes instalaciones de SRE)
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Fig 3.3 Fotografia de la Torre Mayor y Cuerpos Bajos del Centro Cultural
Universitario Tlatelolco (antes instalaciones de SRE)
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Fig 3.46a
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Fig 3.46d Seccién transversal del muro del eje “6” (N1-N6)
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Fig 3.47a Distribucién de secciones transversales de los muros, eje “12” de la

Torre Mayor
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Fig 3.47d Seccién transversal de los muros tipo del eje “12” (N1-N5)
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Fig 3.48a Distribucion de secciones transversales de las vigas, ejes “H” y “K” de
la Torre Mayor
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Fig 3.48b Seccion transversal de las vigas tipo del nivel N1 de los ejes “H” y “K”
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Fig 3.48c Seccion transversal de las vigas tipo del nivel N2 al N10 de los ejes “H”
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Fig 3.48d Seccion transversal de las vigas tipo del nivel N11 al N15 de los ejes
‘H” y “K” de la Torre Mayor
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Fig 3.48g Seccion transversal de las vigas tipo del nivel NPM* al NCE* de los ejes
‘H”y “K” de la Torre Mayor
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Fig 3.49c Seccion transversal de las vigas tipo del nivel N2 al N14 del eje “12” de
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Fig 3.59 Vistas tridimensionales del modelo matematico de la Torre Mayor aislada
con ampliacién del cajén de cimentacion (caso A)
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Fig 3.60 Vistas tridimensionales del modelo matematico del conjunto Torre

Mayor-Cuerpos Bajos con ampliacién del cajon de cimentacion (caso B)
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Fig 3.61 Vistas de cortes transversal y longitudinal del modelo matematico del
conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos con ampliacién del cajon de
cimentacion (caso B)
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Fig 3.62 Detalles de la cimentacion del modelo matematico en la union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos con ampliacién del cajén cimentacion (caso B)
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Fig 3.63 Otras vistas de la cimentacion del modelo matematico en la union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos con ampliacién del cajén cimentacion (caso B)
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Fig 3.64 Primer modo de vibrar en la direccion “X” del caso B (unién
Torre Mayor — Cuerpos Bajos) (T1x = 2.268 s)
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Fig 3.65 Primer modo de vibrar en la direccion “Y” del caso B (unién
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(Apéndice Ay Cuerpo Principal) del RDF-04, el espectro de sitio (Avilés,
2007) y espectros de respuesta elastica de SCT-EW y SRE-EW (1985)
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Fig 3.68 Ubicacion de los periodos fundamentales de vibracién de la unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos con respecto del espectro de disefio del
RDF-66, los espectros inelasticos de disefio (Q= 2.0) de las NTC-Sismo
(Apéndice A y Cuerpo Principal) del RDF-04 y de sitio (Avilés, 2007) y
espectros de respuesta inelastica (ductilidad=2.0) de SCT-EW y SRE-
EW (1985)
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Fig 3.69 Desplazamientos horizontales maximos, analisis dinamico modal
espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direccion “X”, caso A
(Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon de cimentacion)
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Fig 3.70 Desplazamientos horizontales maximos, analisis dinamico modal
espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direccion “Y”, caso A
(Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon de cimentacion)
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Fig 3.71 Desplazamientos horizontales maximos, analisis dinamico modal
espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direcciéon “X”, caso B
(unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.72 Desplazamientos horizontales maximos, analisis dinamico modal
espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direccién “Y”, caso B
(unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.73 Desplazamientos horizontales maximos, condiciones de servicio, analisis
dinamico modal espectral (Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en
la direccion “X”, caso B (union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.74 Desplazamientos horizontales maximos, condiciones de servicio, analisis
dinamico modal espectral (Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en
la direccion “Y”, caso B (union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.75 Desplazamientos horizontales maximos, condiciones de colapso, analisis
dinamico modal espectral (Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en
la direccion “X”, caso B (union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.76 Desplazamientos horizontales maximos, condiciones de colapso, analisis
dinamico modal espectral (Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en
la direccion “Y”, caso B (union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.77 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en
la direccion “X”, caso A (Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon
de cimentacién)
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Fig 3.78 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en
la direccion “Y”, caso A (Torre Mayor aislada con ampliacion del cajén
de cimentacion)
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Fig 3.79 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en
la direccion “X”, caso B (union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.80 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), sismo en
la direccion “Y”, caso B (union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.81

Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condiciones de servicio, analisis dinamico modal espectral (Avilés,
AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en la direccion “X”, caso B (unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.82 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,

condiciones de servicio, analisis dinamico modal espectral (Avilés,
AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en la direccion “Y”, caso B (unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.83 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condiciones de colapso, analisis dinamico modal espectral (Avilés, AA
del RDF-04, y RDF-66), sismo en la direccién “X”, caso B (unién Torre
Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.84 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
condiciones de colapso, analisis dinamico modal espectral (Avilés, AA
del RDF-04, y RDF-66), sismo en la direccién “Y”, caso B (union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.85 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral (AA
del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direccion “X”, caso A (Torre Mayor
aislada con ampliacién del cajon de cimentacién)
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Fig 3.86 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral (AA
del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direccion “Y”, caso A (Torre Mayor
aislada con ampliacién del cajon de cimentacion)
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Fig 3.87 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral (AA
del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direccion “X”, caso B (union
Torre Mayor-Cuerpos Bajos)

88.3 |
81.0
73.7 1
66.4 |
59.1

— 51.8

4451

2372

<
29.9
22.6
15.3

8.0
0.7 1
6.6

6000 8000 10000 12000 14000

Fuerza cortante (t)

‘ —e—y RDF-04-AA —A—y RDF-66 ‘

Fig 3.88 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral (AA
del RDF-04 y RDF-66), sismo en la direccion “Y”, caso B (union
Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.89 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral
(Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en la direccion “X”, caso B
(unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.90 Fuerzas cortantes de entrepiso, analisis dinamico modal espectral
(Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66), sismo en la direccion “Y”, caso B
(unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.91 Rigideces de entrepiso totales en la direccion “X”, con fuerzas del
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), caso A
(Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon de cimentacion)
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Fig 3.92 Rigideces de entrepiso totales en la direccion “Y”, con fuerzas del
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), caso A
(Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon de cimentacién)
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Fig 3.93 Rigideces de entrepiso totales en la direccion “X”, con fuerzas del
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), caso B
(union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.94 Rigideces de entrepiso totales en la direccion “Y”, con fuerzas del
analisis dinamico modal espectral (AA del RDF-04 y RDF-66), caso B
(union Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.95 Rigideces de entrepiso totales en la direccion “X”, con fuerzas del
analisis dinamico modal espectral (Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66),
caso B (unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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Fig 3.96 Rigideces de entrepiso totales en la direccion “Y”, con fuerzas del
analisis dinamico modal espectral (Avilés, AA del RDF-04, y RDF-66),
caso B (unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos)
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CAPITULO 4.

CALCULO DE LA RESPUESTA INELASTICA

4.1 Analisis dinamico paso a paso

Los criterios actuales de disefo sismico se basan en analisis elasticos,
asumiendo el comportamiento inelastico de las estructuras a través de un factor de
comportamiento sismico (Q), con el cual se reduce el espectro de disefio. El uso
de este criterio es satisfactorio solamente para fines de disefio; sin embargo, si se
requiere tener una estimacion mas real del comportamiento de una estructura ante
los efectos de los sismos, es necesario realizar analisis dinamicos inelasticos paso
a paso, considerando como excitacion los acelerogramas de temblores reales o de
movimientos simulados, o de combinaciones de estos, que sean representativos
del sitio de interés. En este trabajo, con la finalidad de obtener la respuesta
inelastica del conjunto de la Torre Mayor y los Cuerpos Bajos, se hicieron analisis
sismicos paso a paso en la historia del tiempo.

Existen varios programas de computo para el analisis inelastico de
estructuras, los cuales llevan a cabo la integracién directa de las ecuaciones de
movimiento. Para este trabajo se utilizé el programa DRAIN-2DX, con el cual se
puede determinar la respuesta dinamica inelastica de la estructura de interés en
dos dimensiones, utilizando el método de integracion paso a paso de aceleracion
constante. El registro de aceleraciones que se utiliz fue el de la estaciéon SCT,
componente E-W, del sismo del 19 de septiembre de 1985. Se empled, también, el
acelerograma SRE E-W de 1985; este ultimo es un movimiento simulado (Ordaz,
2007), de acuerdo con las propiedades dinamicas del sitio de interés, con
aceleraciones maximas del orden del 70% de lo registrado en SCT. La fig 4.1
presenta la comparacion de los registros de aceleraciones SCT-EW y SRE-EW del
sismo de 1985.

En los analisis dinamicos paso a paso se incluyeron los efectos de las
cargas muertas y vivas, asi como también los efectos de segundo orden (P-A). Los
ejes estructurales se definieron con propiedades dinamicas equivalentes de la
estructura tridimensional, segun la direccidén de interés; se consideraron con base
rigida en el nivel de PB.
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Se analizaron los siguientes ejes:

e H (longitudinal= “X")
e 6 (transversal= “Y”)
e 12 (transversal= “Y”)

Como se menciono en el capitulo anterior, a causa de los sismos de 1985,
en 1987 se reforzaron ciertos elementos estructurales en la Torre Mayor, tanto a
nivel de la cimentacion como en la superestructura. Algunas de las modificaciones
que se hicieron, fue el refuerzo de los patines de los muros del eje “12”; de NCIM a
NPB se encamisaron 20 cm por lado con concreto reforzado, y de NPB a NCE se
reforzaron las cuatro caras con angulos y placas de acero (fig 3.44). Los extremos
de las vigas de acoplamiento se encamisaron con placas de acero, s6lo en una
longitud de 30 cm; el proyecto de refuerzo indicaba que se deberia haber hecho el
encamisado en toda la longitud (L= 3.50 m), pero no fue asi (fig 4.2).

Este refuerzo adicional que se colocd en los patines de los muros y en las
vigas de acoplamiento del eje “12” de la Torre Mayor, fue considerado en los
analisis inelasticos paso a paso, a saber:

Caso I: No se tomd en cuenta el refuerzo adicional (estado original) (fig
4.2a).

Caso ll: Se hizo participar el refuerzo adicional en los patines de los muros
y en las vigas de acoplamiento (estado actual) (fig 4.2b).

Caso lll: Se consider¢ el refuerzo adicional en los patines de los muros y se
asumio que el encamisado con placas en las vigas de
acoplamiento se hizo en toda la longitud de las vigas (fig 4.2c).

Las figs 4.3 a 4.6 muestran la malla del modelo matematico (distribucién de
nudos, vigas y muros) de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” (casos I, Il y lll). Los
muros de los tres ejes se modelaron como “columnas anchas”. Estas figuras
sirven para los analisis paso a paso y para los analisis estaticos no-lineales
(Push-over), mostrados posteriormente.

Las resistencias de vigas y muros que se utilizaron en los analisis
dinamicos y estaticos no-lineales no se afectaron por el factor de reduccion por
resistencia (Fr=1.0); esto es, se apoyd solamente en los valores nominales. Asi,
las resistencias se calcularon de la siguiente forma:

a) Con la informaciéon de los planos estructurales, se obtuvieron la geometria,

armados y las propiedades de los materiales, asi como también la
localizacion de dichas secciones transversales en la estructura.
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b) Se obtuvieron los momentos flexionantes resistentes (positivos y negativos)
de todas las vigas con las cuantias de acero de refuerzo disponibles, segun
los planos estructurales existentes. Las resistencias a flexo-compresién de
los muros se definieron en funcion de sus diagramas de interaccién; los
muros fueron modelados como “columna ancha”, considerando la
participacion del acero vertical del alma y de los patines; se utilizaron los
programas STRONG98 y SECTION BUILDER.

Con el objetivo de garantizar un comportamiento similar al del modelo
tridimensional, se hicieron pruebas de calibracién; esto es, se proporciono la masa
asociada a cada eje estructural de interés de tal forma que para una rigidez dada,
los periodos de vibracion, los desplazamientos horizontales, elementos mecanicos
(vigas y muros) y la distribucion de fuerzas cortantes de entrepiso, ante los efectos
de cargas verticales y fuerzas sismicas estaticas, coincidieran con los resultados
de la estructura tridimensional.

Para cada eje estructural de interés, se hicieron dos tipos de analisis
sismicos dinamicos paso a paso:

o Elasticos:
Se proporcionaron valores de resistencias muy grandes en los
elementos estructurales (vigas y muros), para obtener un
comportamiento elastico ante cualquier solicitacion. Estos analisis
elasticos se realizaron unicamente para fines comparativos.

¢ Inelasticos:
Se asignaron valores de resistencias nominales (Fr=1.0) a los
elementos estructurales; se consideré un comportamiento histerético
elasto-plastico bilineal, tomando en cuenta la etapa de endurecimiento
por deformacién del acero de refuerzo, con pendiente del 3% en vigas
y 1.5% en columnas.

Para simular los efectos del amortiguamiento viscoso en cada estructura se
empled el criterio de Rayleigh, en el que la matriz de amortiguamiento es una
combinacién de la matriz de masas (M) con la matriz de rigideces iniciales (Ki),
afectadas por los factores a y Bo, respectivamente, esto es:

[C]:a[M]+IBo [Ki]
Los factores de proporcionalidad “a” y “Bo” se obtienen con las siguientes
expresiones:
_A4re

TT
o= ﬂo_ 1 2(0
I+,

_”(Tl‘FTz)
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donde:

¢: Porcentaje de amortiguamiento viscoso critico para el primer y segundo
modo de vibracién (supuesto del 5% para este trabajo, tipico en
estructuras de concreto reforzado).

T4: Periodo del primer modo de vibracidon de traslacién, en la direccion de
interés.

To: Periodo del segundo modo de vibracion de traslacion, en la misma
direccion de interés.

4.2 Respuestas elasticas e inelasticas de los analisis paso a paso

Se presentan las principales respuestas obtenidas de los analisis sismicos
paso a paso, elasticos e inelasticos, de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” de la
Torre Mayor. Se incluyen las respuestas de los elementos estructurales (vigas y
muros), con resistencias nominales y con los efectos de sobre-resistencias.

Las respuestas dinamicas inelasticas paso a paso que se determinaron,
son:

o Desplazamientos horizontales maximos e historias de desplazamientos en
azotea

Demandas de ductilidad global

Relaciones del desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso
Historias de coeficientes sismicos

Curvas fuerza cortante basal — desplazamiento lateral de azotea

Historias de elementos mecanicos en vigas y muros

Demandas de ductilidad local en los principales miembros estructurales
Distribucién global de articulaciones plasticas

Demandas maximas de ductilidad local en vigas y muros

4.2.1 Desplazamientos horizontales maximos e historias de desplazamientos
en azotea

Las figs 4.7 a 4.13 muestran las envolventes de los desplazamientos
horizontales elasticos e inelasticos de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” (casos:
[, 1l 'y Ill)), considerando los efectos de las resistencias nominales y sobre-
resistencias.

Los desplazamientos horizontales maximos de los tres ejes ante los efectos
del acelerograma SCT EW-85 resultan mayores que los desplazamientos con el
acelerograma SRE EW-85, como era de esperarse. Las respuestas de cada eje
con los efectos de las sobre-resistencias resultan menores. Al hacer la
comparacién de los desplazamientos horizontales inelasticos de los casos I, Il y 1lI
del marco del eje “12” , no se observan diferencias significativas, congruente con
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lo que habia que esperar en cuanto a que el encamisado de las vigas de
acoplamiento no es importante desde el punto de rigidez lateral.

Las figs 4.14 a 4.25 comparan las historias en el tiempo de los
desplazamientos laterales de azotea de los ejes “H”, “6” y “12” (casos: |, Il y 1lI),
considerando comportamientos elastico e inelastico con resistencias nominales y
con los efectos de sobre-resistencias. Los tres ejes analizados presentan una gran
demanda de comportamiento no-lineal, con un desfasamiento mayor entre la
respuesta elastica y la inelastica entre los 30 a 35 s, aproximadamente. No se
muestran grandes diferencias en la respuesta inelastica con los efectos de las
resistencias nominales y con los efectos de sobre-resistencias. Se corrobora que
los desplazamientos laterales elasticos de azotea con el acelerograma SCT EW-
85 resultan mayores, con respecto de los del registro SRE EW-85.

Al comparar las respuestas de los tres casos del eje “12”, el caso Il
presenta el desplazamiento lateral maximo en el rango no-lineal.

4.2.2 Demandas de ductilidad global

La ductilidad global se define como el cociente del desplazamiento lateral
que se presenta en la fase mas intensa del comportamiento no-lineal (Awax INeL)
y el desplazamiento lateral en el instante en el que se tiene la primera fluencia
(Ay), a saber:

MAX INEL

A

Y

He =

La tabla 4.1 compara los resultados de las demandas maximas de
ductilidad global de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” (casos: I, Il y lll), sin y con
los efectos de sobre-resistencias, ante la excitacion de los acelerogramas

SCT-EW y SRE-EW del sismo del 19 de septiembre de 1985.

El eje “H” (direccion larga, igual al eje “K”) tiene una mayor respuesta; en el
eje “6” (direccion corta) se desarrolla una ductilidad global menor, con respecto de
los otros ejes. Cuando se consideran los efectos de sobre-resistencias, la
ductilidad global desarrollada tiende a ser menor. Las demandas maximas de
ductilidad global del eje “12” tienden a reducirse cuando las vigas de acoplamiento
presentan el encamisado en todo su claro (caso lll), como era de esperarse.

4.2.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
Aril h;

Las figs 4.26 a 4.32 presentan las envolventes de las relaciones maximas
del desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (Ai/h;), segun los
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analisis dinamicos paso a paso elasticos e inelasticos. Estos resultados se
comparan contra las respuestas obtenidas con los espectros de disefio RDF-66 y
RDF-04, asi como, también, contra los valores permisibles de las condiciones de
servicio y de colapso, a saber:

e 0.004, para la revision del estado limite de servicio con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, considerando que los elementos no-estructurales
estan desligados de la estructura principal.

e 0.010, para la revision de la condicion de colapso con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, asumiendo que en la estructura se tienen muros
combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2).

e 0.012, para la revision de la condicién de servicio con el Cuerpo Principal
de las NTC-Sismo del RDF-04, considerando que los elementos no-
estructurales estan desligados de la estructura principal.

La respuesta de los analisis paso a paso elasticos con ambos
acelerogramas es mayor que los limites permisibles establecidos en las
NTC-Sismo del RDF-04. Las respuestas inelasticas (sin y con efectos de sobre-
resistencias) de los tres ejes quedan por debajo del limite permisible de la
condicion de colapso (0.010) y por arriba del limite permisible del estado de
servicio (0.004). Los ejes “H” y “12” tienen un comportamiento similar en toda la
altura, debido a la contribucién importante de los muros de concreto disponibles en
dichos ejes; en cambio, en el eje “6”, a partir del nivel N15 y hasta el nivel NCE*,
se tienen resultados mayores.

Al comparar las respuestas de los tres casos (I, Il y Ill) del eje “12”, éstas
tienen un comportamiento similar.

4.2.4 Historias de coeficientes sismicos

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

Las figs 4.33 a 4.42 comparan las historias de coeficientes sismicos de los
analisis paso a paso con comportamientos elastico e inelastico (sin y con efectos
de sobre-resistencias) de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” (casos: I, Il y IlI).

Las respuestas elasticas con el acelerograma SRE EW-85 resultan
menores que las del registro SCT EW-85, como era de esperarse. El eje “H’
presenta los mayores coeficientes sismicos elasticos, y el eje “6” la mayor
respuesta inelastica.
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Los coeficientes sismicos de los tres casos del eje “12” tienen un
comportamiento similar; si acaso, en el caso lll se tienen los coeficientes sismicos
inelasticos ligeramente superiores.

4.2.5 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea

Las figs 4.43 a 4.62 presentan las relaciones fuerza cortante basal contra
desplazamiento lateral de azotea de los ejes estructurales de interés “H”, “6” y “12”
(casos: I, Il y lll), ante la excitacion de los acelerogramas SCT y SRE,
considerando comportamientos elastico e inelastico (con resistencias nominales y
con efectos de sobre-resistencias).

La respuesta elastica de los tres ejes analizados tiende a concentrarse en
una linea recta inclinada, ante la ausencia de fluencias y solo la presencia de los
efectos del porcentaje de amortiguamiento viscoso asumido. El calculo de la
repuesta inelastica considera las resistencias en su estado nominal y con los
efectos de sobre-resistencias.

Los valores maximos de la fuerza cortante basal de los ejes “6” y “12” (ejes
cabeceros de la direccién transversal) son mas pequefios que los valores
obtenidos para el eje “H” (direccidn longitudinal); si acaso, los desplazamientos
horizontales de azotea son ligeramente mayores en los ejes “6” y “12”.

Existe un ligero incremento en las respuestas al considerar los efectos de
sobre-resistencias, con respecto de los casos con resistencias nominales, como
era de esperarse. Las respuestas elasticas e inelasticas con el acelerograma
SCT EW-85 son mayores con respecto de lo que ocurre con el acelerograma SRE
EW-85.

Al hacer la comparacion de los comportamientos de las respuestas
elasticas e inelasticas, se observa la importancia que presenta la respuesta
inelastica: se reducen los maximos y se tiene un area de histéresis que describe la
presencia de la fluencia de los diferentes elementos estructurales en la historia del
tiempo.

El caso Il del eje “12” presenta valores de fuerza cortante basal que los que

se tienen para los casos | y Il del mismo eje analizado, como era de esperarse, por
ser mas resistentes las vigas de acoplamiento.

4.2.6 Historias de elementos mecanicos en vigas y muros

Para observar el comportamiento a nivel local de los diferentes elementos
estructurales de la Torre Mayor, se muestran enseguida las historias en el tiempo
de los elementos mecanicos actuantes de algunas vigas y muros tipo del primer
entrepiso de cada uno de los ejes “H”, “6” y “12” (casos |, Il y lll), y se comparan
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contra las resistencias de disefio calculadas con el RDF-04. En las vigas se tienen
las historias de momento flexionante y fuerza cortante, y en los muros se muestran
las combinaciones momento flexionante-carga axial (M-P) y las historias de fuerza
cortante actuante contra la resistencia disponible. Solamente se muestran los
resultados con el registro SRE EW-85, para fines ilustrativos.

Los numeros de vigas y muros (segun el modelo de la computadora) de los
tres ejes analizados fueron:

e Vigas:
o 133y 135, eje “H” (fig 4.63)
o 23, eje “12”, caso | (fig 4.68)
o 68, eje “12”, caso Il (fig 4.71)
o 23, eje “127, caso lll (fig 4.74)

e Muros:

(@]

1,70y 139, eje “H” (fig 4.87)

1, eje “6” (fig 4.94)

1y 24, eje “12”, caso | (fig 4.97)

1, 2,24y 25, eje “127, caso Il (fig 4.102)
1,2,24y 25, eje “127, caso Il (fig 4.111)

o O O O

a) Historias de momentos flexionantes en vigas

Las figs 4.64 a 4.76 muestran las historias de momentos flexionantes
actuantes del extremo izquierdo de las vigas seleccionadas de los ejes “H”, “6” y
“12” (casos |, Il y lll), a raiz de los analisis elasticos e inelasticos con resistencias
nominales y con los efectos de sobre-resistencias; se comparan contra los

momentos resistentes correspondientes.

En los resultados de los andlisis inelasticos con resistencias nominales y
con efectos de sobre-resistencias, todas las vigas seleccionadas presentan un
numero importante de ciclos en que se alcanza la fluencia; si acaso las vigas del
eje 12 (caso lll) son las que tienen un niumero menor de ciclos en que se alcanza
la resistencia.

b) Historias de fuerzas cortantes en vigas

Las figs 4.77 a 4.86 comparan las historias de fuerzas cortantes actuantes
del extremo izquierdo de las vigas seleccionadas de los ejes “H”, “6” y “12” (casos
[, Iy Ill) de los analisis elasticos e inelasticos contra las resistencias sin y con los

efectos de sobre-resistencias.

La respuesta inelastica de las vigas analizadas del eje “H”, rebasa
ligeramente el cortante resistente.
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La respuesta inelastica de las vigas del eje “12” (casos |, Il y lllI) no alcanza,
en general, la capacidad disponible; el modo de falla que rige es por flexion, y no
por cortante; esto es, se tiene capacidad suficiente para que no se presenten fallas
fragiles por tensiéon diagonal.

Las respuestas de las vigas del eje “12” tienden a ser mayores, debido la
presencia de los dos grandes muros adyacentes.

c) Combinaciones momento flexionante-carga axial en muros

Las figs 4.88 a 4.119 muestran las combinaciones momento flexionante-
carga axial (M-P) actuantes de los analisis inelasticos con resistencias nominales y
con los efectos de sobre-resistencias, del extremo inferior de los muros de los ejes
“‘H”, “6” y “12” (casos |, Il y lll); se hace la comparacion contra la resistencia
disponible, la cual esta definida por los diagramas de interaccion, calculados con
los armados existentes.

El muro “H”-“6” (muro no. 1) presenta combinaciones M-P superiores a los
de la condicion balanceada, con una cierta variacion tanto en carga axial como en
momento flexionante; el muro “H’-“12" (muro no. 139) tiene respuestas M-P
menores a los de la condicidn balanceada. El muro no. 70 presenta un patron de
comportamiento gobernado por flexion, con cambios minimos en la carga axial y
con valores de las relaciones M-P siempre por debajo de la condicion balanceada.

En el muro del eje “6” domina el comportamiento por flexién; las
combinaciones M-P se encuentran por debajo de la condicion balanceada. La
resistencia a compresion de este muro es mayor en comparacion con los muros
de los ejes “H” y “12”.

Los muros del eje “12” (caso |), presentan combinaciones M-P menores a
los de la condicion balanceada, con variacion tanto en carga axial como en
momento flexionante. En los muros del entrepiso inferior (N1-PB) del caso Il, se
muestran respuestas M-P que estan al limite del diagrama de interaccion que
representa la resistencia, pero al revisar los mismos muros en el siguiente
entrepiso las combinaciones M-P caen dentro de dicho diagrama y por debajo de
la condicion balanceada.

Las figs 4.112 a 4.119 muestran las combinaciones M-P de los muros del
eje “12” del caso lll, del entrepiso inferior, mostrandose que en varios ciclos dichas
combinaciones se encuentran al limite del diagrama de interaccion del muro, por
arriba de la condicidn balanceada. Al revisar los mismos muros, pero del siguiente
entrepiso, son menos las combinaciones que se encuentran al limite de la
resistencia disponible. Las combinaciones momento flexionante-carga axial del
caso |l son mayores con respecto a la de los casos | y Il, debido al refuerzo
metalico de la viga de acoplamiento y al refuerzo adicional en los patines de los
muros.
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d) Historias de fuerzas cortantes en muros

Las figs 4.120 a 4.139 muestran las historias en el tiempo de las fuerzas
cortantes actuantes de los analisis elasticos e inelasticos (con resistencias
nominales y los efectos de sobre-resistencias), del extremo inferior de los muros
de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” (casos I, Il y Ill); se hace la comparacion de
las respuestas contra las resistencias correspondientes.

Las fuerzas cortantes actuantes inelasticas de los muros del eje H son
siempre menores que las resistencias; los muros disponen de una reserva
adecuada de capacidad al cortante, para asi asegurar que no se presente una
falla fragil por tensiéon diagonal.

En el caso del muro del eje “6”, las fuerzas cortantes actuantes son
ligeramente menores a la resistencia disponible. Cabe sefialar que el cortante
resistente de este muro es mayor al de los ejes “H” y “12”. Al igual que los muros
del eje H tiene una resistencia adecuada a cortante.

La respuesta elastica e inelastica de los muros del eje “12” (casos | y II)
tiende a ser, en varios ciclos, similar al cortante resistente.

Las figs 4.136 a 4.139 presentan la respuesta inelastica de los muros del
caso lll del eje “127; para este caso, las fuerzas cortantes actuantes son mayores
al cortante resistente del muro, por lo que la falla que se presentaria seria del tipo
fragil; esto es, lo anterior ocurre debido al refuerzo metalico adicional supuesto en
la viga de acoplamiento. La fuerza cortante actuante es mayor en el caso Ill en
comparacion a los casos | y Il.

4.2.7 Distribucion global de articulaciones plasticas y demandas maximas
de ductilidad local desarrolladas en vigas y muros

a) Distribucion global de articulaciones plasticas

Se revisan las vigas y muros de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” (casos
[, II'y lll) que pueden presentar rétulas plasticas a lo largo de la historia de la
excitacion. Al medir los giros en la articulaciéon plastica se puede definir el nivel de
deformacion inelastica alcanzada en la estructura y por consecuencia el nivel de
dafnos desarrollados.

Las figs 4.140 a 4.159 muestran la distribucion global de rétulas plasticas
que se presentan en las vigas y muros de los ejes “H”, “6” y “12” (casos |, Il y IlI),
sin y con los efectos de sobre-resistencias de los elementos estructurales.

La mayoria de las vigas presentan fluencia, asi como también la base de
los muros del eje H,. En general, la tendencia del mecanismo de falla es del tipo
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“viga” (columna fuerte - viga débil). Se presentan algunas rétulas plasticas en la
union de los muros de los ejes “H” y “12”, en particular en los primeros entrepisos
(N1 al N5).

El muro del eje “6” llega a presentar rotulas plasticas hasta el entrepiso
N2-N1 (figs 4.144 a 4.147).

En los casos | y Il del eje “12” se presentan rotulas plasticas en los
extremos de todas las vigas, con algunas roétulas en los muros en los primeros
entrepisos (N1 al N7). El mecanismo de falla que se presenta en este eje es del
tipo “viga”.

El caso lll del eje “12” presenta un incremento de rétulas plasticas en los
muros, con fluencias hasta el entrepiso N12; se tiene una disminucion de rétulas
en las vigas, debido al refuerzo metalico adicional en las vigas.

En general, al considerar los efectos de sobre-resistencias en los elementos
estructurales, con el acelerograma SRE EW-85, existe una disminucion de rétulas
plasticas.

b) Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas y muros

Las figs 4.160 a 4.168 muestran las envolventes de las demandas maximas
de ductilidad local desarrolladas en vigas y muros de los ejes estructurales “H”, “6”
y “12” (casos I, Il y Ill) considerando las resistencias nominales y los efectos de
sobre-resistencias.

Las vigas del eje “H” muestran una mayor demanda de ductilidad en los
niveles superiores; en cambio, las vigas del eje “12” se presentan en los primeros
niveles. En las vigas del eje “12” del caso Ill, de los niveles superiores, las
demandas son practicamente nulas.

Las demandas de ductilidad en los muros de los ejes “H”, “6” y “12” (casos |
y 1) son mayores en los primeros niveles. El caso lll del eje “12” se desarrollaron
ductilidades mucho mayores, con respecto de los casos | y Il, debido al refuerzo
metalico en las vigas de acoplamiento.

4.3 Analisis estatico no-lineal Push-over

4.3.1 Antecedentes

Las nuevas tendencias en el disefio sismico de edificios, parecen estar
orientadas a la estimacion del comportamiento estructural para diferentes niveles
de la intensidad del movimiento del terreno ocasionado por sismo. Para ello, el uso
del analisis estatico no-lineal, conocido por Push-over, ha sido identificado como
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una importante herramienta computacional. En general el analisis Push-over es
una herramienta util que incorpora la mayoria de las caracteristicas del edificio
relacionadas con la capacidad ultima, para la evaluacién de su resistencia lateral y
para verificar el comportamiento sismorresistente de la estructura en el rango
inelastico.

El analisis de cualquier estructura ante la accion de una carga estatica
monotdnicamente creciente tiene como finalidad identificar el comportamiento
general de dicha estructura, desde el punto de vista de su resistencia y de su
deformacion. Este tipo de analisis se lleva a cabo teniendo como dato de control el
desplazamiento lateral del nivel de azotea, por lo que las cargas laterales
aplicadas son normalizadas e incrementadas gradualmente para obtener el nivel
de desplazamiento impuesto; lo anterior fue posible llevarlo a cabo el programa
DRAIN-2DX. Asi, se van incrementando las fuerzas laterales hasta que aparezca
la falla, formandose las articulaciones plasticas en los elementos estructurales.

Sin embargo, algunas de las principales limitaciones del analisis Push-over,
son:

e Las fuerzas laterales monotdénicamente crecientes solo se aplican hacia un
sentido. No considera el efecto ciclico reversible.

e Por ser un analisis tipo estatico, no toma en cuenta el efecto dinamico de la
influencia de los modos de vibracion.

e Sus resultados son dependientes de la forma de la distribucidén de las
fuerzas laterales.

Con base en los diferentes tipos de analisis sismicos realizados en este
trabajo (estatico, dinamico modal espectral, dinamico paso a paso elastico e
inelastico), se obtuvieron cuatro perfiles de cargas. Las figs 4.169 a 4.171
presentan los perfiles de cargas laterales de los ejes estructurales “H”, “6” y “12”.

Sélo se muestran los resultados con los perfiles de cargas de los analisis
dinamico modal espectral y paso a paso inelastico, por ser los mas
representativos.

Durante los analisis Push-over realizados, se revisaron las siguientes
posibles condiciones, a saber:

Caso 1.- Se llevdo la estructura al colapso, estableciendo un limite de
desplazamiento muy grande.

Caso 2.- Se establecieron los siguientes limites de demanda de ductilidad local:
trabes con < 35 y muros con < 20; ademas, que las relaciones
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (Ai/h;) fueran
menores al estado limite contra colapso de 0.010.
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4.3.2 Desplazamientos horizontales maximos

Las figs 4.172 a 4.175 muestran las envolventes de los desplazamientos
horizontales maximos de cada uno de los ejes estructurales de interés (“H”, “6” y
“12”, casos: I, Il y 1ll), con base en la distribucion de las cargas laterales del
analisis dinamico modal espectral y del paso a paso inelastico, sin y con los
efectos de sobre-resistencias.

Los desplazamientos horizontales del caso Il del eje “12” resultan ser
menores en comparacion con los casos | y I, debido al refuerzo metalico supuesto
en las vigas de acoplamiento.

En general, en los tres ejes estructurales analizados, las respuestas con el
perfil de cargas del analisis dinamico paso a paso inelastico resultan ser menores
que las del dinamico modal espectral. Solo se tienen pequefias diferencias de los
desplazamientos al considerar las resistencias nominales o los efectos de sobre-
resistencias de los elementos estructurales.

4.3.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
Arifh;

Las figs 4.176 a 4.179 presentan las envolventes de las relaciones
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (As/h;), calculados a partir
de la diferencia entre los desplazamientos laterales de entrepiso divididos entre la
altura del entrepiso, de acuerdo con los perfiles de cargas del analisis dinamico
modal espectral y del analisis dinamico paso a paso inelastico, con los efectos de
las resistencias nominales y de las sobre-resistencias. Cabe recordar que los
limites permisibles considerados fueron:

e Para la revisién del estado limite de servicio con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, el valor permisible de la distorsion angular de
entrepiso es de 0.004, considerando que los elementos no-estructurales
estan desligados de la estructura principal.

e Para la revision de la seguridad contra colapso con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, el valor permisible de distorsion de entrepiso es
0.010, considerando que son muros combinados con marcos de concreto
con ductilidad limitada (Q=1 6 2).

e Con fines comparativos, se considero el valor permisible de 0.012, de
acuerdo con el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04,
considerando que los elementos no-estructurales estan desligados de la
estructura principal.

Las respuestas de los ejes “H” y “6” son mayores a los limites permisibles
establecidos en las NTC-Sismo del RDF-04; dichas respuestas con el perfil de
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cargas del analisis dinamico paso a paso inelastico resultan ser menores que con
el perfil del dinamico modal.

La respuesta de los casos | y Il del eje “12” exceden los limites de colapso
(0.010) y servicio (0.004); al considerar el perfil de las fuerzas laterales del analisis
dinamico paso a paso inelastico, las distorsiones angulares de entrepiso son
ligeramente mayores al limite establecido en el Cuerpo Principal de las NTC-
Sismo del RDF-04 (0.012). En el caso lll del eje “12”, las respuestas tienen un
comportamiento similar, utilizando los dos perfiles de cargas; resultan menores
con respecto de los limites permisibles contra colapso (0.010) y de servicio
(0.012), pero mayores al limite de servicio (0.004), segun las NTC-Sismo del
RDF-04.

4.3.4 Relaciones fuerza cortante basal - desplazamiento lateral de azotea

Las figs 4.180 a 4.183 presentan las curvas de las relaciones fuerza
cortante basal contra desplazamiento lateral de azotea de los ejes estructurales
“‘H”, “6” y “12” (casos: |, Il y Ill), aplicando los perfiles de carga obtenidos del
analisis dinamico modal y del dinamico paso a paso inelastico, considerando las
resistencias nominales y los efectos de sobre-resistencias.

En dichas figuras se puede observar como se van desarrollando las
articulaciones plasticas, asi como también el comportamiento estructural en el
rango elastico y posteriormente en el rango inelastico de cada eje estructural
analizado.

En general, en los tres ejes estudiados, las respuestas con el perfil de
cargas del analisis dinamico paso a paso son menores con respecto de los
resultados con el perfil de las fuerzas laterales del analisis dinamico modal.

Los valores del cortante basal resistente de los ejes “6” y “12” (ambos de la
direccién transversal) son mas pequefios que los valores obtenidos para el eje H
(direccion longitudinal).

Antes de presentarse la falla en los casos Il y Ill del eje “12” existe una
disminucién de la fuerza cortante basal, asi como un incremento en el
desplazamiento horizontal de azotea. Los casos Il y Il del eje “12”, presentan
valores de fuerza cortante basal mayores que los que se tienen para el caso I.
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4.3.5 Distribucion global de articulaciones plasticas y demandas maximas
de ductilidad local desarrolladas en vigas y muros

a) Distribucion global de articulaciones plasticas

Las figs 4.184 a 4.219 muestran la distribucion global de rétulas plasticas
que se presentan en las vigas y muros de los ejes estructurales “H”, “6” y “12”
(casos I, Il y lll); dichos resultados incluyen los dos casos o criterios que se
consideraron para el analisis Push-over, después de aplicarles los perfiles de
carga de los analisis dinamico modal y dindmico paso a paso inelastico, sin y con
los efectos de sobre-resistencias de los elementos estructurales.

La mayoria de las vigas y extremos inferiores de la base de los muros del
eje “H”, presentan fluencia. En general, la tendencia del mecanismo de falla es del
tipo “viga” (columna fuerte - viga débil). Se presentan algunas rotulas plasticas en
los primeros entrepisos (N1-PB a N3-N2) del muro del eje “H”, en la interseccién
con el eje “6”, en particular al considerar los efectos de sobre-resistencias. Las
primeras rotulas plasticas se generan en las vigas de los niveles N4 al N10; las
rétulas en las bases de los muros se generan antes de la falla.

El muro del eje 6 (figs 4.192 a 4.199) presenta mas roétulas plasticas ante la
influencia del perfil de cargas laterales del analisis dinamico paso a paso
inelastico; se llegan a presentar hasta el entrepiso N4-N3. Con los efectos de
sobre-resistencias existe una disminucién en la generacion de articulaciones
plasticas.

Los casos | y Il del eje “12” muestran fluencias en los extremos de todas las
vigas y algunas rétulas plasticas en los muros de los primeros entrepisos (N1 al
N7). El mecanismo de falla que se presenta es del tipo “viga”. Las primeras
articulaciones plasticas que se generan en las vigas son en los niveles N6 al N10.

El caso lll del eje “12” presenta un incremento de rétulas plasticas en los
muros, hasta el entrepiso N7-N6. En las vigas de acoplamiento se tiene una
disminucién considerable de rétulas, debido al refuerzo metalico adicional
supuesto en toda su longitud; las fluencias se presentan entre los niveles N6 al
N10. Cabe sefalar que al llevar la estructura al colapso (caso 1) se presentan
demandas maximas de ductilidad local en vigas menores a 35 y en los muros
menores a 20, asi como también se tienen desplazamientos laterales relativos
entre la altura de entrepiso inferiores al limite permisible contra colapso (0.010).

b) Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas y muros

Las figs 4.220 a 4.237 muestran las envolventes de las demandas maximas
de ductilidad local desarrolladas en vigas y muros de los ejes estructurales “H”, “6”
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y “12” (casos |, Il y 1ll), considerando las dos condiciones supuestas, sin y con los
efectos de sobre-resistencias.

Las vigas del eje “H” tienen mayor demanda de ductilidad local en los
niveles superiores; en las vigas del eje “12” se presentan en los primeros niveles.
Se muestran mayores demandas de ductilidad al llevar la estructura al colapso
(caso 1).

En la base de los muros de los ejes “6” y “12” (caso 1), al llevar la estructura
al colapso (condicioén 1), se generaron ductilidades mayores a 60. En el caso Il del
eje estructural “12”, la demanda maxima de ductilidad local en los muros fueron
menores a 5.

Las demandas de ductilidad local en los muros de los ejes estructurales “H”,
“6” y “12” (casos | y II) son mayores en los primeros niveles.

En general, las demandas maximas de ductilidad local de los elementos

estructurales de los tres ejes analizados, al considerar los efectos de sobre-
resistencias, son menores que con resistencias nominales.
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Tabla 4.1

Comparacion de demandas maximas de ductilidad global de cada eje

analizado del caso A (Torre aislada con ampliacion del cajon de
cimentacion), registros SCT-EW y SRE-EW, sin y con efectos de
sobre-resistencias

Nominal Sobre-resistencia
CASO EJE AmAx INEL Ay AmAx INEL Ay

(cm) (cm) He (cm) (cm) He
H 60.19 11.39 | 5.28 68.61 14.92 | 4.60
6 66.40 27.80 | 2.39 62.08 3464 | 1.79
SCTEW-85| 12 (Casol) 55.84 12.82 | 4.36 56.36 12.27 | 4.59
12 (Caso ll) 62.72 15.81 3.97 70.06 16.31 4.29
12 (Caso lll) 60.71 19.89 | 3.05 65.91 24.47 | 2.69
H 50.12 12.63 | 3.97 53.38 17.20 | 3.10
6 42.75 28.06 1.52 50.08 3448 | 1.45
SRE EW-85| 12 (Caso) 50.08 12.62 | 3.97 53.47 13.14 | 4.07
12 (Caso ll) 56.90 15.68 | 3.63 57.88 17.17 | 3.37
12 (Caso lll) 53.17 20.54 | 2.59 57.50 23.57 | 2.44

Av: Desplazamiento lateral en el instante en el que se presenta la primera fluencia

Awvix neL: Desplazamiento lateral maximo con comportamiento no-lineal

0.2

0.1

0.0 1

Aceleracionl/g

-0.1 1

-0.2

15

20 25

Tiempo (s)

30

SRE-85 |

35

40 45

50

Fig 4.1 Comparacioén de los acelerogramas SCT y SRE, componente E-W, sismo
del 19 de septiembre de 1985
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Fig 4.2 Casos considerados de refuerzos de las vigas de acoplamiento del
eje “12”
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Fig 4.14 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “H”, andlisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.15 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “H”, analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con efectos
de sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.16 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “H”, analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SRE EW-85

203



180

140
g 100 1
s
[
s
i}
f=
2
£
[
N
©
°
$ -100
a

-140

-180 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
‘ ------ Elastico — |nelastico ‘

Fig 4.17 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “H”, analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con efectos
de sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85

180

140 .
f:, 100 -
[
Q
K
i}
f=
2
£
[
N
©
o
2 -100 A
a

-140 -

-180 : : : : : — : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
‘ ------ Elastico e— |nelastico ‘

Fig 4.18 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “6”, analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.19 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “6”, analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.20 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “6”, analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.21 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del
eje “6”, analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.22 Comparacién de historias de desplazamientos laterales de azotea del eje
“12” (casos: I, Il y Ill), analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico
con resistencias nominales), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.23 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del eje
“12” (casos |, 1l y Ill), andlisis sismico paso a paso (elastico e inelastico
con efectos de sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.24 Comparacién de historias de desplazamientos laterales de azotea del eje
“12” (casos: I, Il y Ill), analisis sismico paso a paso (elastico e inelastico
con resistencias nominales), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.25 Comparacion de historias de desplazamientos laterales de azotea del eje
“12” (casos: |, Il y 1), andlisis sismico paso a paso (elastico e inelastico
con efectos de sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.26 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
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Fig 4.27 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso del eje “6”, analisis paso a paso (sin y con sobre-
resistencias), acelerogramas SCT EW-85y SRE EW-85
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Fig 4.28 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso del eje “12” (caso 1), analisis paso a paso (sin y con sobre-

resistencias), acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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de entrepiso del eje “12” (caso Il), analisis paso a paso (sin y con sobre-
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Fig 4.30 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
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Fig 4.31 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso del eje “12”, casos |, Il y lll, analisis paso a paso (sin y con
sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.32 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso del eje “12”, casos |, Il y lll, analisis paso a paso (sin y con
sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.34 Comparacion de historias de coeficientes sismicos del eje “H”, analisis
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Fig 4.42 Comparacion de historias de coeficientes sismicos del eje “12” (caso
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Fig 4.44 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “H” (elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias),
acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.45 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “H” (elastico e inelastico con resistencias nominales),
acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.46 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “H” (elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias),
acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.48 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea

del eje “6” (elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias),
acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.49 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “6” (elastico e inelastico con resistencias nominales),
acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.50 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “6” (elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias),
acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.51 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con resistencias nominales),
acelerograma SCT EW-85
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del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.53 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con resistencias nominales),

acelerograma SRE

EW-85
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Fig 4.54 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.55 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea

del eje “12” (caso Il, elastico e inelastico resistencias nominales),
acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.56 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12” (caso |Il, elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.57 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12” (caso I, elastico e inelastico con resistencias nominales),
acelerograma SRE EW-85
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del eje “12” (caso |Il, elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.59 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12” (caso lll, elastico e inelastico con resistencias nominales),
acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.60 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
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del eje “12” (caso |lll, elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 4.61 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12” (caso lll, elastico e inelastico con resistencias nominales),
acelerograma SRE EW-85
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del eje “12” (caso |lll, elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.63 Localizacién de las vigas 133 y 135 del nivel 1 del eje “H”
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Fig 4.64 Comparacion de historias de momentos flexionantes del extremo
izquierdo de la viga 133 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a
paso elastico e inelastico con resistencias nominales, acelerograma
SRE EW-85
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Comparacion de historias de momentos flexionantes del extremo
izquierdo de la viga 135 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a
paso elastico e inelastico con resistencias nominales, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.68 Localizacion de la viga 23 del nivel 1 del eje “12” (caso |, estado original)
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Fig 4.69 Comparacion de historias de momentos flexionantes del extremo
izquierdo de la viga 23 del nivel 1 del eje “12” (caso I), analisis sismico
paso a paso elastico e inelastico con resistencias nominales,
acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.70 Comparacion de historias de momentos flexionantes del extremo
izquierdo de la viga 23 del nivel 1 del eje “12” (caso 1), analisis sismico
paso a paso elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias,
acelerograma SRE EW-85

240



N

1800
765 495 540
725 350 725
— —r
T lgh, «9091 Lt T ege o
o <7T Z Z AA*i*Tq
4 , < 4 a 45
< a s < o
620 i . s I I
a 4 v 4 4 ‘Z »
, N ‘ 5 “ e a*L s .
. “ 193 4 - . 94 . °
T OO OO

Fig 4.71 Localizacion de la viga 68 del nivel 1 del eje “12” (caso I, estado actual)
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Fig 4.73 Comparacion de historias de momentos flexionantes del extremo
izquierdo de la viga 68 del nivel 1 del eje “12” (caso Il), analisis sismico
paso a paso elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias,
acelerograma SRE EW-85
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Comparacion de historias de momentos flexionantes del extremo
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acelerograma SRE EW-85
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Comparacion de historias de momentos flexionantes del extremo
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resistencias, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.77 Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 133 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a
paso elastico e inelastico con resistencias nominales, acelerograma

SRE EW-85
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Fig 4.78 Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 133 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a
paso elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias,
acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.79 Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 135 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a
paso elastico e inelastico con resistencias nominales, acelerograma

SRE EW-85
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Fig 4.80 Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 135 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a
paso elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias,
acelerograma SRE EW-85
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Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 23 del nivel 1 del eje “12” (caso I), analisis sismico
paso a paso elastico e inelastico con resistencias nominales,
acelerograma SRE EW-85
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Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 23 del nivel 1 del eje “12” (caso 1), analisis sismico
paso a paso elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias,
acelerograma SRE EW-85
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izquierdo de la viga 68 del nivel 1 del eje “12” (caso Il), analisis sismico
paso a paso elastico e inelastico con resistencias nominales,
acelerograma SRE EW-85
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Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 68 del nivel 1 del eje “12” (caso Il), analisis sismico

paso a paso elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias,
acelerograma SRE EW-85
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Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
izquierdo de la viga 23 del nivel 1 del eje “12” (caso lll), analisis
sismico paso a paso elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.87 Localizacion de los muros 1, 70 y 139 del nivel 1 del eje “H”
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Fig 4.88 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.89 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 490 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 70 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 491 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 70 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85

5000

4000 -

3000

2000

Carga axial (t)

1000 -

0

-1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Momento flexionante (t-m)

Fig 492 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 139 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 493 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 139 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
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Fig 4.94 Localizacion del muro 1 del nivel 1 del eje “6”

252



18000

16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000
4000
2000
0
-2000 -
-4000 -

Carga axial (t)

-6000

Fig 4.95

18000

16000 -
14000 -
12000 -
10000
8000
6000
4000
2000
0
-2000 -
-4000 -

Carga axial (t)

-6000

Fig 4.96

-80000 -60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000 80000

Momento flexionante (t-m)

Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “6”, analisis sismico paso a paso
inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “6”, analisis sismico paso a paso
inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.97 Localizacion de los muros 1y 24 del nivel 1 del eje “12” (caso |)
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Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “12” (caso 1), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.99 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “12” (caso 1), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.100 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 24 del nivel 1 del eje “12” (caso 1), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.101 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior

del muro 24 del nivel 1 del eje “12” (caso |), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.102 Localizacion de los muros 1, 2, 24 y 25 del nivel 1y 2 del eje “12”
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Fig 4.103 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.104 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.105 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 2 del nivel 2 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.106 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 2 del nivel 2 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.107 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
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del muro 24 del nivel 1 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.108 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior

del muro 24 del nivel 1 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.109 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 25 del nivel 2 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.110 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 25 del nivel 2 del eje “12” (caso Il), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Localizacion de los muros 1, 2, 24 y 25 del nivel 1y 2 del eje “12”
(caso Ill)
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Fig 4.112 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior

del muro 1 del nivel 1 del eje “12” (caso lll), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.113 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 1 del nivel 1 del eje “12” (caso lll), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.114 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 2 del nivel 2 del eje “12” (caso lll), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 2 del nivel 2 del eje “12” (caso lll), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 24 del nivel 1 del eje “12” (caso lll), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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Fig 4.117 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 24 del nivel 1 del eje “12” (caso lll), analisis sismico paso a
paso inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
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Fig 4.118 Combinaciones momento flexionante-carga axial del extremo inferior
del muro 25 del nivel 2 del eje “12” (caso lll), analisis sismico paso a
paso inelastico con resistencias nominales, acelerograma SRE EW-85
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inferior del muro 1 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
elastico e inelastico con resistencias nominales, acelerograma
SRE EW-85

265



Fuerza Cortante (t)

N

o

S
1

Y
o
o

h .'\. n
I iy n
H ¢ !
{ i

i |

A . VR(+)=255.24t

Vy
V

oy VR () = 255.24 t

l

-350

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

| ......... Elstico

Inelastico sobre-resistencia |

Fig 4.121 Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo

1500

inferior del muro 1 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso

elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85

1000 A

500 A

Vg (+)=315.18 t

-500 1

Fuerza Cortante (t)
o

-1000 A

-1500

Vg (-) = 315.18 t

Fig 4.122

266

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

| --------- Elastico Inelastico nominal |

Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
inferior del muro 70 del nivel 1 del eje “H”, andlisis sismico paso a paso

elastico e inelastico con resistencias nominales, acelerograma
SRE EW-85



1500

Vg (+)= 363.09 t
1000 R )
€ 500 - o
ks Y.
‘g 0 _¢VAVAVAVA A f\ V i j ) A n l\vnul\vl\. nvA M
E v V v : ‘l'."l v V V v
g -500 ' ::‘ ¢
< oy
-1000 v
Vg () = 363.09 t
-1500 T T T T T T T r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
| --------- Elastico Inelastico sobre-resistencia |
Fig 4.123 Comparacion de historias de fuerzas cortantes actuantes del extremo
inferior del muro 70 del nivel 1 del eje “H”, analisis sismico paso a paso
elastico e inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SRE EW-85
250
200 A
150 A

Fuerza Cortante (t)
o

-50 + FRY
100 Vol YT e =17150t
LA VA VA
-150 - oY v
-200 4
-250 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
| --------- Elastico Inelastico nominal |
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Fig 4160 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“H” (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), acelerogramas
SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4161 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“12”, caso | (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4.162 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4.163 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“12”, caso lll (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4.164 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“H”, (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), acelerogramas
SCT EW-85 y SRE EW-85

Nivel

NN
wh O

NN
©O-=-N

AN

O-_2NWARUIONOOO=2NWAROION®

FEIEHIEHEIEIHEHHEHIE RN IEIEIEHE NI NI

O — T T T T T

-25 -20 -15 -10 -5 101 5 10 15
Demanda maxima de ductilidad local en columnas

| —0—NOMSCT-85 —@—S-RSCT-85 —{—NOMSRE-85 —#— S-RSRE-85 |

N
o

25

Fig 4.165 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en el muro del
eje “6”, (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4.166 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso | (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4.167 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4.168 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
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“12”, caso lll (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 4.169 Distribucion de fuerzas laterales del eje “H”
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Fig 4.170 Distribucion de fuerzas laterales del eje “6”
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Fig 4.171 Distribucidn de fuerzas laterales del eje “12”
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b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y
relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.172 Desplazamientos horizontales maximos del eje “H” (sin y con efectos
de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas laterales del analisis
dinamico modal espectral y del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over, casos 1y 2, respectivamente

302



[NV V)

O=2NWAUIONOOO-2NWAUIOONOOO

oL Lt 1

Nivel

20

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Desplazamiento lateral maximo (cm)

‘ —&— Modal NOM  —O—Modal S-R  —&—Ineldstico NOM  —A— Inelastico S-R

a) Caso 1, segun la condicion de colapso

NRNNNN
=SNwho
[

JEENEEIN Y | )

O=_2NWAUIONOOO-2NWAUIOONOOO

f S > S

10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento lateral maximo (cm)

| —®—ModalNOM —O—Modal S-R  —A— InelasticoNOM  —A— Inelastico SR |

b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y
relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.173 Desplazamientos horizontales maximos del eje “6” (sin y con efectos

de sobre-resistencias), distribucién de fuerzas laterales del analisis
dindmico modal espectral y del andlisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over, casos 1y 2, respectivamente
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4.174 Desplazamientos horizontales maximos del eje “12”, casos | y lll (siny

con efectos de sobre-resistencias), distribucién de fuerzas laterales del
analisis dinamico modal espectral y del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over, casos 1y 2, respectivamente
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b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y
relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.175 Desplazamientos horizontales maximos del eje “12”, casos Il y lll (siny
con efectos de sobre-resistencias), distribucién de fuerzas laterales del
analisis dinamico modal espectral y del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over, casos 1y 2, respectivamente

305



O O=_2NWARUIONWOOO=N

.000

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Desplazamiento relativo entre altura de entrepiso

0.016

0.018

—@— Modal NOM —O— Modal S-R —a&— Inelastco NOM
== CUERPO PRINCIPAL e====SERVICIO = COLAPSO

—&A— Inelastico S-R

a) Caso 1, segun la condicion de colapso

0.020

10 4

O O=2NWAODON®O

o

00

Y e - . S

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Desplazamiento relativo entre altura de entrepiso

0.012

—@— Modal NOM —O—Modal S-R —&— Inelastco NOM
e CUERPO PRINCIPAL ====SERVICIO == COLAPSO

—2&— Inelastico S-R

0.014

b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y
relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.176 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del
eje “H” (sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral y del anélisis dinamico
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b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y
relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.177 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del
eje “6” (sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucion de
fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral y del analisis
dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over, casos 1 y 2,
respectivamente
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Fig 4.178 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del
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eje “12”, casos | y lll (sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over,
casos 1y 2, respectivamente
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b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y
relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.179 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso del
eje “127, casos Il y lll (sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over,
casos 1y 2, respectivamente
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Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y

relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.180 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
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del eje “H” (sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucion de
fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral y del analisis
dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over, casos 1 y 2,
respectivamente
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b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y

relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.181 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “6” (sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucion de
fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral y del analisis
dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over, casos 1 y 2,
respectivamente
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relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

4.182 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, casos | y lll (sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over,
casos 1y 2, respectivamente
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b) Caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad (trabes y muros) y

relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso contra
colapso

Fig 4.183 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, casos Il y lll (sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over,
casos 1y 2, respectivamente
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Fig 4.189 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “H” (inelastico
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Fig 4.190 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “H” (inelastico
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Fig 4.192 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
resistencias nominales), distribucion de fuerzas laterales del analisis
dinamico modal espectral, analisis Push-over (caso 1, segun la
condicion de colapso)
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Fig 4.193 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
resistencias nominales), distribucion de fuerzas laterales del analisis
dinamico modal espectral, analisis Push-over (caso 2, estableciendo
limites de demandas de ductilidad y drifts contra colapso)
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Fig 4.194 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas laterales del
analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over (caso 1, segun la
condicion de colapso)
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Fig 4.195 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas laterales del
analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over (caso 2,
estableciendo limites de demandas de ductilidad y drifts contra
colapso)
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Fig 4.196 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
resistencias nominales), distribucion de fuerzas laterales del analisis
dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over (caso 1, segun la
condicion de colapso)
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Fig 4.197 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
resistencias nominales), distribucion de fuerzas laterales del analisis
dindmico paso a paso inelastico, analisis Push-over (caso 2,
estableciendo limites de demandas de ductilidad y drifts contra
colapso)
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Fig 4.198 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas laterales del
analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over (caso 1,
segun la condicion de colapso)
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Fig 4.199 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “6” (inelastico con
efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas laterales del
analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis Push-over (caso 2,
estableciendo limites de demandas de ductilidad y drifts contra
colapso)
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Fig 4.200 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |
(inelastico con resistencias nominales), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over
(caso 1, segun la condicion de colapso)
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Fig 4.202 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |
(inelastico con efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over
(caso 1, segun la condicion de colapso)
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Fig 4.203  Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |
(inelastico con efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over
(caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad y drifts
contra colapso)

333



<
©
@

T T
76! i 49 i 540——|
Ny s %
rr S A A IS
237 T N
I NeEgy | I o .
Sf N SIVES 72 Y S S I
T, .
70 NP RS A } .
2%9 oo b
LN g g
N e Sheoe
Jo l : . 5 1‘
b N0 | vttt 2l s
R et L e
iR } RN
| Niw ARCEE - R
STt o
360 4‘ . L
o Ni8w I S .;,4%‘ )
ol v N
% }: o . o
S YA A N O S ‘,;,’J{
I S
360 . ! L
L New LT g QR
R b\~‘ .
360 b B
N15 o . 26 23 w
o 2) vl i L e
360 4‘ " : : . } N
P Nldwy B»‘F.L,, 3% ,,,T} .
Ao . } AAAAAA [
L e e gl
. oo N
360 ‘T et
L NiZw [ = S ,,;'JA
\ A
360 ‘l N
e 21 19 o
8560 | N1 1wz X‘pfff AR
360 I+ - s st |
| Niow ”L’TT, 3 o ,,,ﬂ“
IS D TR
360 Sy } ..
N9 ol & 03 i
L A vl R
RIS .
360 i - S }
NEw [, B -\ P L
" R R LA I
360 . } Lo }
b N7~ ‘\bfff N I [
. R
st N I AR O
b Néwr (SN 1S N ST
4 con oo
360 . } o T
N TR S
- N | »‘PfAf‘ o—e— ——— . .
N Rt
360 | N
P Niwy ‘tst:$, o & 7%74‘ N
- |
350 ol I
| N3y o cle b st
T B
360 el el } .
35, i -
b Nw | e ® - 18 % A,;B_‘,}v
Tl sy RN
360 b N
R “ls 15(% r
L Niwz ® o e e -l
e R
A P o
oo NS o
Lot . R
SRS R
| 20 . : N nfei‘

Fig 4.204 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |
(inelastico con resistencias nominales), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (caso 1, segun la condicidon de colapso)
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Fig 4.206 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |
(inelastico con efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (caso 1, segun la condicidon de colapso)
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Fig 4.208 Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |l
(inelastico con resistencias nominales), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over
(caso 1, segun la condicion de colapso)
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laterales del analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over
(caso 1, segun la condicion de colapso)



Fig 4.211

76!
NCE* 50
r w : g e ‘
Sl NCEg W‘ . SR }
e P A
179 LT e P A
;, NPMwz | = ooy d RN
e 21 : 7 Dl e e
‘L N2lw »bf'**;‘fe =Z";‘7Ti}: .
& 1 T
L N20w ““L;,;ES.Q b0 U
ol e A TR
360 } " .t . }
L N9w | o ‘;H,ﬁﬁgg_‘gg,:f;,q .
. . RS
360 .- } L . sl
L N8 | - s -
360 |- N K .
N ST IR N SC
LN et e e
| R
360 I * L
16 s slez o33~ |
- New “‘r———fof*w
360 U " ‘
‘+ - e I
N15 Lptosl L
L T F—;A—L\H—' -,
360 4‘ s DR } x
S P 7 E
o Nldw }A ,;H,:}ﬁ,j\ N
el [
360 SR Sl
AAAAA "122 32| .
L NS b e s
360 ‘ . LT ® -

o3
]
L,L‘Av L

po N2y oo S

|
360 T - N
8560 | Nl Agfj;*ijé 2;;7*;%‘:
360 . N i i
L O SRS SN ¥ S
[ S S
A& N 5
ol 2 7 )
A T R
360 . } | N }.‘ -
N8 L ER- ¥ I MR
P EA 78 . ‘KT7£7 204 A 7"715
L N7z »‘b;;, % S L
. L |

L Newr | " LT . sng ggt .
NPT L

N F T E Y

R Y o . ) .
360 S Lerong e
R RN S VN
360 LT o }
| N3 | “tb,w;,gz_zgg_':,,j‘
360 [ e } .

Lonaw | SR gt L e D

S

LN | TRl g

[N A

éﬁ

Distribucién global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso Il
(inelastico con efectos de sobre-resistencias), distribucién de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over
(caso 2, estableciendo limites de demandas de ductilidad y drifts
contra colapso)

341



76!

NCE g

T
2? NCEJZ
85 NPMERZ

NPMwz

S i
(- |

N2inz

"l’# ;‘VTA - ‘AVT S

360
L N20w
e s
360 } T .
L Nlow P g
S ca
360 } o .
L Nlgw | et .
T . K
360 [ o
Dot
LN | e g
- "
360 4 . "
L Nlew '»L»;,;’ :
Bl ..
360 bl e ’
L NiSw |! "b‘ﬁ,,; .
360 4‘ ’ ’ : S
L Nidwy N : :
L R
360 * } S . e
A . .
(Y . . .
360 ; . ]
o N2w [ - R
[ "L -1
360 i‘ : R N
8560 N1 1 N IR 1.
- - K‘Fjrfﬁo—ogffafj .
360 AV SR
L o SR FNP Y O S
‘ - b: b N . “ .
360 y . e
L N9 ‘F**: oo ,,‘,j‘ .
360 } o } .
6 5 AN
L N8wr },,,ﬁ, e %»,Q,Tl .
360 } . Fe ot }
L N [P S ¥ L N
| | R .
360 DR S - + -~
[N . N
P DA 72N N IS - S-¥ L S T
- oot . el L
360 N [ A
N5 - - NP SR
- | - — e — 1 — -, .
360 o R
| Newr |- ‘i“ PSR TR ‘7H.7AJ}‘ -
C e e R -
I T T - B
360 Lol . Lo
290 7 e K B ,
L oNee | e gt L
I R
360 -t . oot ‘L °
T I, TN Y GO T
T e W
Sl J
N N
620 N TN
Sk S
16 - '4‘5&‘ .

Fig 4.212  Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |l
(inelastico con resistencias nominales), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (caso 1, segun la condicién de colapso)
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Fig 4.214  Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso |l
(inelastico con efectos de sobre-resistencias), distribucién de fuerzas
laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (caso 1, segun la condicién de colapso)
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Distribucién global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso Il
(inelastico con efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral, analisis Push-over
(caso 1, segun la condicion de colapso)
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Fig 4.218  Distribucion global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso Il
(inelastico con resistencias nominales), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (caso 1, segun la condicién de colapso)
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Distribucién global de articulaciones plasticas del eje “12”, caso Il
(inelastico con efectos de sobre-resistencias), distribucion de fuerzas
laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (caso 1, segun la condicidon de colapso)
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Fig 4.220 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“H” (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucién de
fuerzas laterales del anadlisis dinamico modal espectral, analisis
Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.221 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“H” (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucién de
fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.222 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
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“12”, caso | (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral,
analisis Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.223 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje

“12”, caso | (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.225
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Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral,
analisis Push-over (casos 1y 2)
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Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.226 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje
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“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral,
analisis Push-over (caso 1)
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Fig 4.227 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en vigas del eje

“12”, caso lll (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over (caso 1)
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Fig 4.228 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“H”, (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucién de
fuerzas laterales del anadlisis dinamico modal espectral, analisis
Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.229 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“H”, (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucién de
fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.230 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“6”, (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucién de
fuerzas laterales del anadlisis dinamico modal espectral, analisis
Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.231 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“6”, (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias), distribucién de
fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso inelastico, analisis
Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.232 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso | (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral,
analisis Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.233
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Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso | (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.234 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral,
analisis Push-over (casos 1y 2)

O=_ANWhOION®WO

-1

T — ()}

0 1 5 10 15 20 25 30 35
Demanda maxima de ductilidad local en muros
| —Oo—NOMCaso 1 —8—S-RCaso 1 —o—NOMCaso2 ~ —®—SRCaso2 |

Fig 4.235 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over (casos 1y 2)
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Fig 4.236 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso Il (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral,
analisis Push-over (caso 1, segun la condicion de colapso)
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Fig 4.237 Demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en muros del eje
“12”, caso lll (inelastico sin y con efectos de sobre-resistencias),
distribucion de fuerzas laterales del analisis dinamico paso a paso
inelastico, analisis Push-over (caso 1, segun la condicién de colapso)
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CAPITULO 5.

COMPARACIONES DE RESPUESTAS

5.1 Introduccion

En este trabajo se llevd a cabo el estudio del comportamiento elastico e
inelastico de los edificios del Centro Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT) (antes
instalaciones de la Secretaria de Relaciones Exteriores). Para esta revisién se
presentan y revisan dos casos:

CASO A.- Torre Mayor aislada con ampliacion del cajén de cimentacion, segun la
recimentacion de mayo de 1987, considerando los efectos de la
interaccion suelo-estructura. Se analizé ante los efectos de los
siguientes espectros de disefo:

e RDF-66 (Reglamento con el que fue analizada y disefiada la estructura,
segun su proyecto original).

e Cuerpo Principal de las NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir
de febrero de 2004).

e Apéndice A de las NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de
febrero de 2004).

CASO B.- Union Torre Mayor-Cuerpos Bajos, tomando en cuenta la recimentacion
de mayo de 1987, con los efectos de la interaccion suelo-estructura.
Asimismo, se analizé con los espectros de disefio:

e RDF-66 (Reglamento con el que fue analizada y disefiada la estructura,
segun su proyecto original).

e Cuerpo Principal, NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de
febrero de 2004).

e Apéndice A, NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de febrero
de 2004).

e Espectro de piso original con los efectos de la interaccion suelo-estructura
(Avilés, 2007), con ¢cs=0.104 y base rigida (empotrado).
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e Espectro de piso modificado, con cs=0.15 y base flexible.

Se hicieron los analisis sismicos dinamicos modales espectrales,
considerando el comportamiento tridimensional y elastico; se incluyeron los
efectos de las cargas gravitacionales y los de segundo orden. Se tomaron en
cuenta los efectos del desplomo actual (101.11%) de la Torre Mayor hacia el lado
Sur, segun los requerimientos de las NTC-Sismo del RDF-04, asumiendo que se
tenian actuando, ademas, un vector de fuerzas laterales estaticas del 11.11%, con
respecto de la condicién de las fuerzas estaticas totales.

Posteriormente, para los ejes estructurales principales de ambas
direcciones de la Torre Mayor se realizaron analisis sismicos dinamicos paso a
paso elasticos e inelasticos en la historia del tiempo con el acelerograma SCT,
componente E-W, registrado durante el sismo del 19 de septiembre de 1985,
representativo de suelo compresible y de la zona mas dafada en la ciudad de
México, asi como también con el registro SRE-EW (Ordaz, 2007), con
caracteristicas similares a lo que seguramente pudo haber ocurrido en el sitio de
interés durante el sismo del 19 de septiembre de 1985; este registro tiene
ordenadas espectrales maximas menores a los del registro SCT-EW.

Y, finalmente, para los mismos ejes estructurales principales de ambas
direcciones de la Torre Mayor analizados en la historia del tiempo, se hicieron los
analisis estaticos no-lineales tipo Push-over.

En este capitulo se comparan los principales resultados obtenidos en los
dos capitulos previos.

5.2 Analisis sismicos elasticos

Se comparan las respuestas determinadas a partir de los analisis dinamicos
modales con los espectros de disefio.

5.2.1 Periodos fundamentales de vibracion

La tabla 5.1 compara los periodos de vibracidon analiticos y medidos de la
union Torre Mayor-Cuerpos Bajos (direcciones “X”, “Y” y “0”-torsion) y de los ejes
estructurales analizados “H”, “6” y “12”, para fines del calculo de las respuestas
elasticas e inelasticas. Para la determinacion de las respuestas elasticas se
consideraron las condiciones de base rigida y flexible. Cabe recordar que los
periodos analiticos fueron calibrados con respecto de los obtenidos por las
mediciones realizadas en el edificio con la técnica de vibracion y ruido ambiental,
en septiembre, 2006.

360



La fig 5.1 muestra la ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion
de la union Torre Mayor-Cuerpos Bajos (caso B) con respecto de los espectros
elasticos de disefio (Q=1.0) de las NTC-Sismo (Apéndice A y Cuerpo Principal) del
RDF-04 y RDF-66, espectro de sitio original (Avilés, 2007), y espectros de
respuesta elastica de SCT-EW y SRE-EW (1985); la fig 5.2 presenta la ubicacién
de los periodos fundamentales de vibracién de la union Torre Mayor-Cuerpos
Bajos en los espectros inelasticos de disefio (Q= 2.0) de las NTC-Sismo (Apéndice
Ay Cuerpo Principal) del RDF-04 y RDF-66, espectros inelasticos de sitio original
(Avilés, 2007) y modificado, y espectros de respuesta inelastica (ductilidad = 2.0)
de SCT-EW y SRE-EW (1985).

Los periodos de ambas direcciones se encuentran ubicados, en general, en
la meseta de los espectros inelasticos de diseno considerados. Los periodos de
vibracion de la estructura, asumiendo base rigida en ambas direcciones y base
flexible en la direccidén “Y”, caen muy cerca de la parte critica del espectro elastico
del registro SCT-EW (1985), lo que implica que ante este tipo de acelerograma las
fuerzas de inercia horizontales actuantes en la estructura deberian ser de
consideracion; los periodos fundamentales de vibracion, en ambas direcciones,
quedan muy cerca del periodo dominante del sitio correspondiente a la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (Ts= 2.0 s).

En general, los periodos fundamentales de vibracién de la estructura
tienden a ser mayores en la direccion larga (direccion “X”), lo que indica que dicha
direccion tiene una mayor flexibilidad lateral. Cabe recordar que en la direccion “Y”
(direccion corta) de la Torre Mayor se presenta en la actualidad un desplomo hacia
el Sur de aproximadamente 100 cm (poco mas del 1%, con respecto de su altura).

5.2.2 Desplazamientos horizontales maximos

Las figs 5.3 a 5.12 comparan los desplazamientos horizontales maximos de
la unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos y de los ejes estructurales analizados “H”, “6”
y “12” (casos I, Il y lll) de la Torre Mayor, sismo actuando en las dos direcciones
“X”y “Y”, respuesta elastica e inelastica (analisis dinamico paso a paso y estatico
no-lineal (Push-over)), sin y con los efectos de sobre-resistencias.

En todos los casos los desplazamientos laterales son mayores para el
sismo en la direccion “X” (direccion larga o longitudinal), lo cual es congruente con
la direccion mas flexible, con periodos de vibracién ligeramente superiores con
respecto de la direccion transversal. Para ambos casos, el comportamiento lateral
de la estructura tiende a ser del tipo viga en cantiliver, debido a la influencia
importante de los muros.

Los desplazamientos laterales, en condiciones de servicio, obtenidos con el
espectro de sitio original (Avilés, 2007) modificado (escalado con cs=0.15), con
base flexible, son similares a los que se tienen con el espectro de disefio del
RDF-66, utilizado en el proyecto estructural original.
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Las tablas 5.2 a 5.8 tienen los valores de los desplazamientos horizontales
maximos del nivel de azotea de cada caso analizado, para fines comparativos.

5.2.3 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
Arilh;

Las figs 5.13 a 5.22 presentan las envolventes de las relaciones
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso (As/h;) de la union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos y de los ejes estructurales analizados “H”, “6” y “12” (casos
[, 'y Ill) de la Torre Mayor, sismo actuando en las dos direcciones “X” y “Y”,
respuesta elastica e inelastica (analisis dinamico paso a paso y estatico no-lineal
(Push-over)), sin y con los efectos de sobre-resistencias. Cabe recordar que se
esta revisando ante los siguientes limites permisibles de distorsién angular, segun
se habia mencionado anteriormente, a saber:

e Para la revisidn del estado limite de servicio, segun el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, este tipo de respuesta fue multiplicado por el factor
Q'R/7. El valor permisible para la revision fue de 0.004 veces la altura de
entrepiso, considerando que los elementos no-estructurales estan desligados
de la estructura principal.

e Para la revision de la seguridad contra colapso, con el Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04, ya se multiplicé por el factor QR. El valor permisible
de la distorsion de entrepiso es 0.010, considerando que son muros
combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2).

e Y, para fines comparativos, se considerd, de acuerdo con el Cuerpo Principal
de las NTC-Sismo del RDF-04, el valor permisible de 0.012 veces la altura de
entrepiso, considerando que los elementos no-estructurales estan desligados
de la estructura principal.

Las tablas 5.9 a 5.20 presentan los valores maximos de las relaciones
desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso Ai/h;, de los entrepisos
mas flexibles de los tres ejes estructurales analizados de la Torre Mayor.

Los valores de los desplazamientos laterales relativos entre altura de
entrepiso, en ambas direcciones, si satisfacen el RDF-66, son menores que el
limite admisible de 0.004. Los resultados calculados con el espectro de disefio del
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 exceden los valores permisibles de las
condiciones de servicio (0.004) y de colapso (0.010).

Las distorsiones angulares de entrepiso de la condicién de colapso, sismo
en ambas direcciones y espectro de sitio original (base rigida y cs=0.104), son
menores que el limite permisible (0.010); para la misma condicion de colapso,
pero ante los efectos del espectro de disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del
RDF-04 y del espectro de sitio original modificado (base flexible y cs=0.15), las
respuestas exceden dicho limite admisible del 0.010.
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La respuesta de los analisis paso a paso elasticos de los ejes “H”, “6” y “127,
con ambos acelerogramas, tiende a ser mayor que los limites permisibles
establecidos en el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04. Las respuestas
inelasticas (con y sin efectos de sobre-resistencias) de los tres ejes quedan por
debajo del limite permisible de la condicion de colapso (0.010) y por arriba del
limite permisible del estado de servicio (0.004). Los ejes “H” y “12” tienen un
comportamiento similar en toda la altura, debido a la contribucion importante de
los muros de concreto disponibles; en cambio, en el eje “6”, a partir del nivel N15 y
hasta el nivel NCE*, se tienen resultados mayores.

Los valores maximos de distorsiones angulares de entrepiso, sismo en
ambas direcciones, se presentan en los entrepisos superiores, debido a que los
muros de concreto tienden a ser menos importantes en los pisos superiores; en
dichos pisos superiores los muros tienden a recargarse sobre el resto de
estructura a base de marcos.

5.2.4 Fuerzas cortantes basales

Las tablas 5.21 a 5.27 comparan las fuerzas cortantes basales maximas
(entrepiso NCIM-NSOT), con base en los diferentes analisis sismicos que se
realizaron para estudiar la respuesta elastica e inelastica de la Torre Mayor.

Las figs 5.23 a 5.32 comparan las distribuciones en elevacion de las fuerzas
cortantes de entrepiso. Se observa que los cortantes calculados con el espectro
inelastico de diseno del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 son mucho
mayores en ambas direcciones, con respecto de los otros casos.

Las fuerzas cortantes de entrepiso tienden a ser mayores en la direccion
larga (“X”), en comparacion con la direccion corta (“Y”).

5.3 Analisis sismicos inelasticos

En esta seccion se comparan los resultados de los ejes estructurales “H”,
“6” y “12” (caso |, Il y Ill) de la Torre Mayor obtenidos con los analisis sismicos
dinamicos paso a paso y estaticos no-lineales (Push-over), sin y con los efectos de
sobre-resistencias. Cabe recordar que los muros de la Torre Mayor se modelaron
como “columnas anchas”, haciendo participar de forma conjunta el alma del muro
y los patines de los extremos.

Las respuestas dinamicas inelastica paso a paso se determinaron con los
acelerogramas SCT y SRE, componente E-W, del sismo del 19 de septiembre de
1985 (fig 4.1). Para los analisis estaticos no-lineales (Push-over) se aplicaron los
perfiles de carga obtenidos del analisis dinamico modal espectral y del dinamico
paso a paso inelastico, por ser los mas representativos.
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Para llevar a cabo los analisis Push-over, se consideraron dos posibles
casos, en los cuales se establecieron los siguientes limites de control:

Caso 1.- Se llevo la estructura hasta su condicion de colapso, estableciendo un

limite de desplazamiento lateral muy grande.

Caso 2.- Se establecieron los siguientes limites de demanda de ductilidad local, a
saber: trabes con <35 y muros con p<20. Ademas, que las
distorsiones angulares de entrepiso fueran menores al estado limite
contra colapso de 0.010.

La respuesta elastica de las estructuras se determin6 considerando valores
de resistencias muy grandes de los elementos estructurales; para la obtencion de
la respuesta inelastica se asignaron a las vigas y muros sus resistencias
nominales (de acuerdo con la informaciéon de los planos) y considerando los
efectos de sobre-resistencias. Con base en estos analisis sismicos inelasticos
paso a paso y estaticos no-lineales (Push-over) es posible determinar el
comportamiento sismorresistente mas cercano a la realidad, asi como también
poder localizar las zonas en los elementos estructurales donde se pueden llegar a
presentar fluencias.

5.3.1 Desplazamientos horizontales maximos totales y demandas de
ductilidad global

Las figs 5.33 a 5.36 comparan los desplazamientos horizontales maximos
totales de los ejes estructurales analizados “H”, “6” y “12” (casos |, Il y Ill), de
acuerdo con los andlisis dinamico paso a paso elastico e inelastico, utilizando los
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85, con resistencias nominales y efectos
de sobre-resistencias.

Los desplazamientos laterales elasticos son superiores a los inelasticos,
independietemente del eje estructural y caso de resistencias analizados. Ante los
efectos del acelerograma SCT EW-85, las respuestas son mayores, con respecto
de lo que ocurre con el acelerograma SRE EW-85.

Las respuestas elasticas e inelasticas (sin y con los efectos de sobre-
resistencias), presentan un patron de comportamiento similar en elevacion. En los
ultimos niveles de los ejes “6” y “127, ambos de la direcciéon corta, los
desplazamientos laterales tienden a ser mayores, en comparacion con el eje “H”
(direccién larga o longitudinal, “X”). La deformada en elevacion, de ambas
direcciones, tiende a ser del tipo viga en cantiliver, debido a la influencia de los
muros.

La tabla 5.28 compara los resultados de las ductilidades globales de los

ejes “H”, “6” y “12” (casos: I, Il y 1ll), con resistencias nominales y con efectos de
sobre-resistencias. Se tiene una mayor respuesta en el eje “H” (direccién larga), lo
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que indica que dicho eje estructural presentd una mayor disipacion de energia; el
eje “6” (direccidon corta) desarrolla la menor ductilidad global. Con los efectos de
sobre-resistencias, la ductilidad global desarrollada tiende a ser menor.

5.3.2 Relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso,
Arifh;

Las figs 5.37 a 5.40 comparan las relaciones desplazamiento lateral relativo
entre altura de entrepiso (Ai/h;) de los analisis paso a paso elasticos e inelasticos
(sin y con efectos de sobre-resistencias). Los limites permisibles de las
distorsiones angulares de entrepiso son los mismos mostrados previamente, en la
seccion 5.2.3.

La respuesta de los analisis sismicos elasticos de los ejes “H”, “6” y “12” es
mayor que los limites permisibles de disefio, establecidos en las NTC-Sismo del
RDF-04. Sin embargo, las respuestas inelasticas (con y sin efectos de sobre-
resistencias) de los tres ejes estructurales de interés quedan por debajo del limite
permisible de la condicion de colapso (0.010) y por arriba del limite permisible ante
el estado de servicio (0.004).

Los ejes “H” y “12” tienen un comportamiento similar en toda la altura; el eje
“6”, a partir del entrepiso N14-N15 y hasta el entrepiso NCE-NCE*, tiene
resultados mayores, con respecto de lo que ocurre en los ejes “H” y “12”.

En general, se puede observar que en los tres ejes analizados, después de

cierta altura, el trabajo de los muros de concreto reforzado existentes pierde su
efectividad ante la accién de las cargas laterales.

5.3.3 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea

Las figs 5.41 a 5.60, presentan las relaciones fuerza cortante basal contra
desplazamiento lateral de azotea de los ejes estructurales “H”, “6” y “12” (casos |,
II'y lll), comportamientos elastico e inelastico (con resistencias nominales y con
efectos de sobre-resistencias).

Las curvas fuerza cortante basal-desplazamiento lateral de azotea permiten
describir adecuadamente el comportamiento sismorresistente de una estructura
ante la accién de un sismo. Con base en este tipo de respuesta se puede observar
la variacidon de algunos de los parametros mas importantes, tales como: la
variacion de la rigidez lateral de la estructura, los cambios de los desplazamientos
laterales y de la fuerza cortante basal ante la accion del sismo, asi como también
los niveles de comportamiento histerético inelastico.
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La respuesta elastica de los ejes estructurales analizados tiende a
concentrarse en una linea recta inclinada; so6lo se tiene la influencia del
amortiguamiento viscoso. En la repuesta inelastica, considerando las resistencias
nominales y los efectos de sobre-resistencias, existe un incremento en el area de
histéresis.

Los valores del cortante basal de los ejes estructurales “6” y “12” (direccion
transversal) son mas pequefios que los valores obtenidos para el eje H (direccion
longitudinal); los desplazamientos horizontales de azotea son ligeramente
mayores en los ejes “6” y “12”.

Existe un ligero incremento en este tipo de respuesta al considerar los
efectos de sobre-resistencias asumidas para determinar las capacidades de los
diferentes elementos estructurales. Las respuestas elasticas e inelasticas con el
acelerograma SCT EW-85.

Como era de esperarse, se observa que después de varios ciclos la
respuesta inelastica se desfasa de la elastica; a medida que la estructura de los
tres ejes de interés disipa mayor cantidad de energia sismica, las respuestas
tienen mayor area histerética, con reducciones mas importantes de fuerza cortante
basal y desplazamientos laterales.

Las figs 5.61 a 5.96 presentan las relaciones fuerza cortante basal contra
desplazamiento lateral de azotea de los ejes “H”, “6” y “12” (casos: |, Il y IllI) de los
analisis estaticos no-lineales, aplicando los perfiles de carga lateral obtenidos del
analisis dinamico modal espectral y del dinamico paso a paso inelastico, con
resistencias nominales y efectos de sobre-resistencias; en estas figuras se
comparan las respuestas inelasticas de los analisis dinamico paso a paso y
Push-over (casos 1y 2).

En general, la respuesta obtenida con el analisis Push-over, con el perfil de
cargas del dinamico modal espectral, tiene un comportamiento similar con
respecto de la respuesta del analisis dinamico paso a paso inelastico, con los
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85.

5.3.4 Historias de elementos mecanicos en vigas y muros

Para observar el comportamiento local a nivel de los diferentes elementos
estructurales de la Torre Mayor, se muestran las historias en el tiempo de los
elementos mecanicos actuantes (momentos flexionantes y fuerzas cortantes) de
algunas vigas y muros tipo del primer entrepiso de cada uno de los ejes “H”, “6” y
“12” (casos I, Il y Ill); estos resultados se comparan contra las resistencias de
disefio del RDF-04.

Las figs 4.63 a 4.76 comparan las historias de momentos flexionantes
actuantes del extremo izquierdo de las vigas analizadas de los ejes “H” y “12”
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(casos I, Il y lll) contra los momentos resistentes; estos resultados se
determinaron de los analisis elasticos e inelasticos, con la influencia de las
resistencias nominales y de los efectos de sobre-resistencias.

Las vigas de los ejes “H” y “12” (casos | y Il) presentan un numero
importante de ciclos en los que se alcanza la fluencia, tanto para momento
negativo como positivo.

En algunas vigas del eje “12” (casos | y Il) se tiene fluencia en varios ciclos.
Las vigas con el refuerzo adicional del caso lll tienen un ndmero menor de ciclos
en que se alcanza la resistencia.

Las figs 4.77 a 4.86 presentan la comparacién de las historias de fuerzas
cortantes actuantes del extremo izquierdo de las vigas de los ejes “H”, “6” y “12”
(casos I, Il y lll) contra la fuerza cortante resistente, a partir de los analisis
elasticos e inelasticos (con resistencias nominales y con efectos de sobre-
resistencias). En ningun instante, la respuesta inelastica de las vigas del eje “12”
(casos I, Il y Ill) alcanza la capacidad disponible. Se demuestra que el modo de
falla que rige es por flexion y no por cortante; esto es, se tiene capacidad
suficiente para que no se presenten fallas fragiles por tension diagonal. Las
respuestas son mayores para las vigas del eje “12”, debido la presencia de los
muros. En las vigas del eje “H” se tienen algunos ciclos que sobre pasan
ligeramente el cortante resistente, lo que implica que dichas vigas deberian
reforzarse para evitar una falla del tipo fragil.

Las figs 4.87 a 4.119 muestran las combinaciones de las relaciones
momento flexionante-carga axial (M-P) actuantes del extremo inferior de los muros
de los ejes “H”, “6” y “12” (casos |, 1l y lll), a partir de los analisis inelasticos con
resistencias nominales y con los efectos de sobre-resistencias; se hace la
comparacién contra la resistencia disponible, la cual esta definida por los
diagramas de interaccion, calculados con los armados existentes disponibles.

El muro del eje “6” tiene un comportamiento gobernado por flexion, con
combinaciones M-P por debajo de la condicion balanceada. La resistencia a
compresion de dicho muro es mayor, con respecto de lo disponible en los muros
de los ejes “H” y “12”.

Los muros del eje “12” (caso |) presentan combinaciones M-P menores a
los de la condicién balanceada, con variacidon en carga axial y en momento
flexionante. En los muros del entrepiso inferior del caso Il se tienen varios ciclos
en que se alcanza la fluencia ante los efectos combinados de momento flexionante
y carga axial; al revisar los mismos muros del siguiente entrepiso, las
combinaciones M-P se encuentran dentro de dicho diagrama y por debajo de la
condicion balanceada.

Las figs 4.120 a 4.139 presentan las historias en el tiempo de la fuerza
cortante actuante del entrepiso inferior de los muros de los ejes “H”, “6” y “12”
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(casos I, Il y Ill), a raiz de haber realizado los analisis elasticos e inelasticos con
resistencias nominales y con los efectos de sobre-resistencias; se comparan
dichas respuestas contra el cortante resistente.

Las fuerzas cortantes inelasticas actuantes en los muros del eje H, son
siempre menores que las resistencias; esto es, los muros disponen de una reserva
adecuada de capacidad al cortante, para asi asegurar que no se presente una
falla fragil por tension diagonal. En algunos ciclos de los muros de planta baja del
eje “12” (casos | y Il) se alcanza la resistencia al cortante disponible; la fuerza
cortante actuante es mayor en el caso lll, con respecto de los casos | y .

5.3.5 Distribucion global de rétulas plasticas y demandas maximas de
ductilidad local desarrolladas en vigas y muros

Las figs 5.97 a 5.106 comparan las distribuciones globales de las
articulaciones plasticas que se presentan en las vigas y muros de los ejes
estructurales “H”, “6” y “12” (casos |, Il y Ill), sin y con los efectos de sobre-
resistencias, segun los analisis dinamico paso a paso (acelerogramas SCT EW-85
y SER EW-85) y Push-over (casos 1y 2).

La mayoria de los extremos de las vigas y en la base de los muros de
planta baja, en general, presentan fluencia. La tendencia del mecanismo de falla
es del tipo “viga” (columna fuerte-viga débil). Las primeras rotulas plasticas se
tienen en las vigas de los niveles N4 al N10 y las rotulas en las bases de los
muros se generan antes de la falla. Existe una reducciéon en el numero y en la
amplitud del giro plastico al considerar los efectos de sobre-resistencias.

El caso lll del eje “12” presenta un incremento de rétulas plasticas en los
muros, llegandose a mostrar fluencias hasta el entrepiso N7-N6. Existe una
disminucién considerable de rétulas en las vigas de acoplamiento, debido al
refuerzo metalico adicional supuesto en toda su longitud; las articulaciones en las
vigas se presentan entre los niveles N6 al N10. Cabe sefnalar que al llevar la
estructura a la condicion del mecanismo de colapso (condicién del caso 1) se
presentan ductilidades en vigas menores a 35 y en los muros menores a 20, asi
como también las distorsiones angulares de entrepiso son menores al limite
permisible de disefio contra colapso (0.01).

Las figs 4.220 a 4.237 compararon las demandas maximas de ductilidad
local desarrolladas en las vigas y muros. Las vigas del eje “H” presentaron una
mayor demanda de ductilidad en los niveles superiores; en cambio, en las vigas
del eje “12” ocurrid en los primeros niveles. Las vigas de los niveles superiores del
caso lll del eje “12” practicamente se comportaron en el rango elastico.

Las demandas de ductilidad local en los muros de los ejes estructurales “H”,
“6” y “12” (casos | y II) son mayores en los primeros niveles. En el caso lll del eje
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“12” se desarrollaron ductilidades mucho mayores que en los casos | y Il debido al
refuerzo metalico supuesto en las vigas de acoplamiento.

Como era de esperarse, se tienen mayores demandas de ductilidad local en
los diferentes miembros de la estructura para la condicion del caso 1, en que se
obliga que se forme el mecanismo de colapso; en los ejes “6” y “12” (caso |) se
generaron ductilidades mayores a 60 y en el eje “12” (caso lll) la demanda maxima
de ductilidad local de los muros fueron inferiores a 5.

En general, en los tres ejes estructurales (“H”, “6” y “12”) analizados, las
demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en los elementos
estructurales, al considerar los efectos de sobre-resistencias, son menores que
con resistencias nominales.
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Tabla 5.1

Comparacién de periodos de vibracién analiticos y medidos del

conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos y de los ejes estructurales
analizados “H”, “6” y “12”

Ti analiticos (segundos)

— Ti
Direccién Modo é‘:‘;:tli':és* Andlisis inelastico ** meg*i:ios
5;32 flz)?isbele Paso a paso Push-over (s)
Eje “H” Eje “H”
1 2.097 2.268 2.018 2.018 2.278 -
X (17.6) | (42.2) (71.7) (71.7) 2557
A 0.883 1.325 0.660 0.660
(Longitudinal) | 2| "\"4y" | (555 (15.0) (15.0) -
3 0.702 0.652 0.338 0.338 )
(9.5) (0.7) (4.9) (4.9)
Eje Eje Eje Eje
“6” “12” “6” “12”
1 1.929 2.059 1.992 | 2.031 1.992 | 2.031 2 049
Y (17.9) | (28.8) | (61.8) | (66.7) | (61.8) | (66.7) | *
(Transversal) > 0.619 0.922 0.458 | 0.529 | 0.458 | 0.529 )
@3.7) | 67.1) | 22.6) | (19.1) | (22.6) | (19.1)
3 0.542 0.606 0.223 | 0.249 | 0.223 | 0.249 )
©.0) | 06) | 81 | 62 | 81 | 6.2
1.237 1.262
1 35) | (3.7) 1.280
0 2 0.531 0.876 i
(Torsion) (7.37) (1.9)
3 0.378 0.519 )
(1.27) | (6.7)

() Porcentaje de masa modal efectiva

Con base en el modelo matematico tridimensional (unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos), segun

la informacién de planos del proyecto estructural del estado original del edificio. Se
incluyeron los efectos de interaccion S-E y el dafio de la estructura

Push-over

ambiental, en 2007
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Tabla 5.2 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del eje “H”,
analisis dinamico modal con los espectros de disefio del RDF-66,
Cuerpo Principal y Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, y con
los espectros de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, sismo en

direccion “X”
Amax (cm)
Espectro Espectro
sitio sitio
Tipo | Condicién C:.’ NTC- AA.’ NTC- original * | modificado *
ismo, Sismo, RDF-66 (Base (Base
RDF-04 RDF-04 - .
rigida, flexible,
cs=0.104) cs=0.15)
Caso A Servicio 116.66 44.84 21.77
Colapso 233.32
Caso B Servicio 148.86 56.74 27.64 12.69 30.57
Colapso 295.28 66.04 159.12

Caso A: Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon de cimentacién

Caso B: Union Torre Mayor-Cuerpos Bajos

CP: Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04

AA: Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

* Espectro de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, segun las reglas del Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04

Tabla 5.3 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del eje “H”,
analisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1 y 2 (respuesta
inelastica), sismo en la direccion “X”

Analisis paso a paso
Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
A Elastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm)
SCT EW-85 157.33 57.05 68.61
SRE EW-85 110.09 50.14 53.42
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal S_obre- . Nominal S_obre- )
cargas resistencia resistencia
A Inelastico A Inelastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm) (cm)
Modal 119.06 135.89 67.65 66.18
espectral
Paso a paso 104.99 103.49 67.26 64.74
inelastico

Caso 1: Segun la condiciéon del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso
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Tabla 5.4 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del eje “6”,
analisis dinamico modal con los espectros de disefio del RDF-66 y del
Cuerpo Principal y Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, y con
los espectros de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, sismo en la

direccion “Y”
Esgittait;tro Espectro sitio
: Iy CP, NTC- AA, NTC- . . . | modificado *
Tipo | Condicion Sismo, Sismo, RDF-66 or(lglar;ael (Base
RDF-04 RDF-04 .. flexible,
rigida, ¢.=0.15)
c:=0.104) s
Caso A Servicio 98.54 37.87 18.38
Colapso 197.08
Caso B Servicio 114.68 43.65 17.28 8.98 19.09
Colapso 227.20 46.72 99.36

Caso A: Torre Mayor aislada con ampliacion del cajon de cimentacion

Caso B: Union Torre Mayor-Cuerpos Bajos

CP: Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04

AA: Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

* Espectro de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, segun las reglas del Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04

Tabla 5.5 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del eje “6”,
analisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1 y 2 (respuesta
inelastica), sismo en la direccion “Y”

Analisis paso a paso
Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
A Elastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm)
SCT EW-85 171.13 48.91 54 .11
SRE EW-85 119.79 42.75 50.08
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal S_obre- ) Nominal S_obre- )
cargas resistencia resistencia
A Inelastico A Inelastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm) (cm)
Modal 180.07 137.63 57.58 64.94
espectral
Paso a paso 127.26 127.82 67.06 67.26
inelastico

Caso 1: Segun la condiciéon del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso
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Tabla 5.6 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del eje “12”
(caso 1), analisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1 y 2
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y

Analisis paso a paso
Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
A Elastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm)
SCT EW-85 174.43 53.95 56.36
SRE EW-85 122.04 50.13 53.51
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal S_obre-' Nominal S.obre-_
cargas resistencia resistencia
A Inelastico A Inelastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm) (cm)
Modal 130.60 130.04 65.25 63.17
espectral
Paso a paso 92.29 90.03 57.07 61.34
inelastico

Caso I: No se consider¢ el refuerzo adicional en las vigas de acoplamiento (estado original)
Caso 1: Segun la condicion del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso

Tabla 5.7 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del eje “12”
(caso 1), andlisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1y 2
(respuesta inelastica), sismo en la direccién “Y

Andlisis paso a paso
Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
A Elastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm)
SCT EW-85 174.51 62.73 70.08
SRE EW-85 122.10 56.93 57.88
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal S'obre- . Nominal S.obre- .
cargas resistencia resistencia
A Inelastico A Inelastico A Inelastico A Inelastico
(cm) (cm) (cm) (cm)
Modal 105.84 112.53 7754 71.03
espectral
Paso a paso 91.39 92.27 72.97 7145
inelastico

Caso Il: Se consideré el refuerzo adicional en los patines de los muros y en las vigas de

acoplamiento (estado actual)
Caso 1: Segun la condicién del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso

373




Tabla 5.8 Desplazamientos horizontales maximos del nivel de azotea del eje “12”
(caso lll), anadlisis dinamico paso a paso y Push-over, caso 1
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Analisis paso a paso

Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma

A Elastico A Inelastico A Inelastico

(cm) (cm) (cm)

SCT EW-85 174.43 60.72 65.93

SRE EW-85 122.04 53.20 57.54

Analisis Push-over
Caso 1

Perfil de cargas Nominal Sobre-resistencia

A Inelastico

A Inelastico

(cm) (cm)
Modal espectral 46.87 46.46
Paso a paso inelastico 45.47 47.40

Caso lll: Se considerd el refuerzo adicional en los patines de los muros y que el refuerzo en las
vigas de acoplamiento se encuentra en toda la longitud de las vigas
Caso 1: Segun la condiciéon del mecanismo de colapso

Tabla 5.9 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso del eje “H”, analisis dinamico modal con los espectros de
disefio del RDF-66 y del Cuerpo Principal y Apéndice A de las NTC-
Sismo del RDF-04, y con los espectros de sitio original (Avilés, 2007) y
modificado, sismo en la direccién “X”

(Aril hl) max
Espectro Espectro
sitio sitio
Tipo | Condicion C;i,st'I;C- Ag‘i; :"nTOC RDE-66 | ©figinal * | modificado *
RDF-04 | RDF-04 (Base (Base
rigida, flexible,
c:=0.104) c=0.15)
Servicio 0.0145 0.0056 0.0027
Caso A (11-12) (012)-21920) (12-13)
Colapso (11-12)
Servicio 0.0186 0.0071 0.0035 0.0018 0.0038
Caso B (11-12) (11-12) (11-12) (11-12) (11-12)
Colapso 0.0369 0.0093 0.0200
(11-12) (11-12) (11-12)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima

Caso A: Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon de cimentacion
Caso B: Unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos

CP: Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04
AA: Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
* Espectro de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, segun las reglas del Apéndice A de las

NTC-Sismo del RDF-04
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Tabla 5.10 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso del eje “H”, analisis dinamico paso a paso
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “X”

Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
Y Elastico Y Inelastico Y Inelastico
0.0243 0.0088 0.0100
SCT EW-85 (11-12) (10-11) (8-9)
0.0170 0.0075 0.0086
SRE EW-85 (11-12) (8-9) (8-9)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima

Tabla 5.11 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso del eje “H”, analisis Push-over, casos 1 y 2
(respuesta inelastica), sismo en la direccién “X”

Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal Sobre- Nominal Sobre-
cargas resistencia resistencia

Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico
Modal 0.0161 0.0184 0.0099 0.0100
espectral (11-12) (10-11) (10-11) (10-11)
Paso a paso 0.0149 0.0151 0.0102 0.0101
inelastico (11-12) (11-12) (11-12) (10-11)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima
Caso 1: Segun la condicién del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso
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Tabla 5.12 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso del eje “6”, analisis dinamico modal con los
espectros de disefio del RDF-66 y del Cuerpo Principal y Apéndice A
de las NTC-Sismo del RDF-04, y con los espectros de sitio original
(Avilés, 2007) y modificado, sismo en la direccion “Y”

(Ari/ hl) max
Espectro Espectro
sitio sitio
Tipo | Condicion C;;':E' Ag‘i’s ﬂITOC RDE-66 | ©riginal * | modificado *
RDF-04 | RDF-04 (Base (Base
rigida, flexible,
c:=0.104) cs=0.15)
Servicio 0.0141 0.0054 0.0026
Caso A (20-21) (20-21) (20-21)
Colapso 0.0281
(20-21)
Servicio 0.0174 0.0066 0.0023 0.0013 0.0025
(20-21) (20-21) (17-18) (17-18) (17-18)
Caso B
Colapso 0.0344 0.0066 0.0131
P (20-21) (17-18) (17-18)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima

Caso A: Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon de cimentacion

Caso B: Unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos

CP: Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04

AA: Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

* Espectro de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, segun las reglas del Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04

Tabla 5.13 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso del eje “6”, analisis dinamico paso a paso
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
Y Elastico Y Inelastico Y Inelastico
0.0283 0.0093 0.0086
SCT EW-85 (17-18) (18-19) (17-18)
0.0198 0.0062 0.0072
SRE EW-85 (17-18) (18-19) (17-18)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima
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Tabla 5.14 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso del eje “6”, analisis Push-over, casos 1 y 2
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal S.obre-. Nominal S.obre-_
cargas resistencia resistencia

Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico
Modal 0.0231 0.0180 0.0081 0.0092
espectral (17-18) (17-18) (17-18) (17-18)
Paso a paso 0.0172 0.0175 0.0097 0.0100
inelastico (17-18) (17-18) (17-18) (17-18)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima
Caso 1: Segun la condicién del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso

Tabla 5.15 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre
altura de entrepiso del eje “12” (caso 1), analisis dinamico paso a
paso (respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
Y Elastico Y Inelastico Y Inelastico
0.0265 0.0075 0.0075
SCT EW-85 (15-16) (10-11) (10-11)
0.0185 0.0069 0.0075
SRE EW-85 (15-16) (10-11) (10-11)

() Entrepiso con la distorsiéon angular maxima
Caso I: No se considero6 el refuerzo adicional en las vigas de acoplamiento (estado original)

Tabla 5.16 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso del eje “12” (caso ), analisis Push-over, casos 1 y 2
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal Sobre- Nominal Sobre-
cargas resistencia resistencia

Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico
Modal 0.0167 0.0167 0.0088 0.0087
espectral (12-13) (11-12) (11-12) (11-12)
Paso a paso 0.0121 0.0119 0.0078 0.0085
inelastico (11-12) (11-12) (11-12) (10-11)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima

Caso I: No se considero el refuerzo adicional en las vigas de acoplamiento (estado original)
Caso 1: Segun la condiciéon del mecanismo de colapso

Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso
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Tabla 5.17 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso del eje “12” (caso Il), analisis dinamico paso a paso
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
Y Elastico Y Inelastico Y Inelastico
0.0265 0.0085 0.0096
SCT EW-85 (15-16) (10-11) (10-11)
0.0185 0.0079 0.0082
SRE EW-85 (15-16) (10-11) (10-11)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima
Caso Il: Se consider6 el refuerzo adicional en los patines de los muros y en las vigas de
acoplamiento (estado actual)

Tabla 5.18 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso del eje “12” (caso Il), analisis Push-over, casos 1y 2
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal Sobre- Nominal Sobre-
cargas resistencia resistencia

Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico Y Inelastico
Modal 0.0140 0.0149 0.0106 0.0100
espectral (11-12) (11-12) (12-13) (11-12)
Paso a paso 0.0123 0.0126 0.0101 0.0100
inelastico (11-12) (11-12) (11-12) (11-12)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima

Caso Il: Se consider6 el refuerzo adicional en los patines de los muros y en las vigas de
acoplamiento (estado actual)

Caso 1: Segun la condicion del mecanismo de colapso

Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso

Tabla 5.19 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso del eje “12” (caso lll), analisis dinamico paso a paso
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Nominal Sobre-resistencia
Acelerograma
Y Elastico Y Inelastico Y Inelastico
0.0265 0.0090 0.0096
SCT EW-85 (15-16) (1-2) (1-2)
0.0185 0.0072 0.0076
SRE EW-85 (15-16) (8-9) (8-9)
() Entrepiso con la distorsion angular maxima
Caso Ill: Se considero el refuerzo adicional en los patines de los muros y que el refuerzo en

las vigas de acoplamiento se encuentra en toda la longitud de las vigas
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Tabla 5.20 Valores maximos de las relaciones desplazamiento relativo entre altura
de entrepiso del eje “12” (caso Ill), analisis Push-over, caso 1
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Analisis Push-over
; Caso 1
Perfil de cargas Nominal Sobre-resistencia
Y Inelastico Y Inelastico
Modal espectral 0.0069 0.0068
(12-13) (12-13)
Paso a paso inelastico 0.0067 0.0069
(11-12) (11-12)

() Entrepiso con la distorsion angular maxima
Caso lll: Se considero el refuerzo adicional en los patines de los muros y que el refuerzo en las

vigas de acoplamiento se encuentra en toda la longitud de las vigas
Caso 1: Segun la condiciéon del mecanismo de colapso

Tabla 5.21 Comparacion de fuerzas cortantes basales maximas del eje “H”,
analisis dinamico modal con los espectros de disefio del RDF-66 y
del Cuerpo Principal y Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, y

con los espectros de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, sismo
en la direccion “X”

Espectro Espectro

sitio sitio
CP, NTC- AA, NTC- original * | modificado *

Caso | sismo, RDF-04 | Sismo, RDF-04 | RPF-66 |~ (Race (Base
rigida, flexible,

c:=0.104) c:=0.15)

A 4,918.53 4,851.75 1,812.48

B 13,155.95 13,039.03 4,865.31 1,386.68 6,522.17

Resultados en toneladas, del entrepiso NSOT

Caso A: Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon de cimentacién
Caso B: Union Torre Mayor-Cuerpos Bajos
CP: Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04

AA: Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04*

Espectro de sitio original (Avilés, 2007) vy

modificado, segun las reglas del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04
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Tabla 5.22 Comparacién de fuerzas cortantes basales maximas del eje “H”,

analisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1y 2 (respuesta
inelastica), sismo en la direccién “X”

Anadlisis paso a paso
Acelerograma Nominal Sobre-resistencia
V Elastico V Inelastico V Elastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
SCT EW-85 580.59 747.83 670.60 842.85
SRE EW-85 515.96 568.78 743.61 1,092.39
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de Nominal Sobre- Nominal Sobre-
cargas resistencia resistencia
V Inelastico V Inelastico V Inelastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
Modal 1,297 57 1,639.32 1,122.26 1,399.63
espectral
Paso a paso 960.25 792.87 792.87 1,000.41
inelastico

Caso 1: Segun la condicion del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso

Tabla 5.23 Comparacion de fuerzas cortantes basales maximas del eje “6”,
analisis dinamico modal con los espectros de disefio del RDF-66 y
del Cuerpo Principal y Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, y
con los espectros de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, sismo

en la direccion “Y”
Espectro Espectro
sitio sitio
CP, NTC- AA, NTC- original * | modificado *
Caso | gismo, RDF-04 | Sismo, RDF-04 | RDF-66 (gase (Base
rigida, flexible,
cs=0.104) cs=0.15)
A 4,543.17 4,038.72 1,502.82
B 13,075.83 12,959.63 4,835.68 | 1,393.42 6,211.25

Resultados en toneladas, del entrepiso NSOT
Caso A: Torre Mayor aislada con ampliacién del cajon de cimentacién
Caso B: Union Torre Mayor-Cuerpos Bajos

CP: Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04

AA: Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04

* Espectro de sitio original (Avilés, 2007) y modificado, segun las reglas del Apéndice A de las
NTC-Sismo del RDF-04
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Tabla 5.24 Comparacion de fuerzas cortantes basales maximas del eje “6”,
analisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1y 2 (respuesta
inelastica), sismo en la direccién “Y”

Analisis paso a paso
Acelerograma Nominal Sobre-resistencia
V Elastico V Inelastico V Elastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
SCT EW-85 739.40 357.20 729.90 545.90
SRE EW-85 798.30 591.00 827.40 902.80
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de . Sobre- . Sobre-
Nominal . . Nominal . .
cargas resistencia resistencia
V Inelastico V Inelastico V Inelastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
Modal 881.60 987.90 752.50 892.60
espectral
Paso a paso 426.30 500.10 398.10 467.30
inelastico

Caso 1: Segun la condicién del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso

Tabla 5.25 Comparacion de fuerzas cortantes basales maximas del eje “12” (caso
), analisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1y 2 (respuesta
inelastica), sismo en la direccién “Y”

Analisis paso a paso
Acelerograma Nominal Sobre-resistencia
V Elastico V Inelastico V Elastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
SCT EW-85 376.10 568.55 390.60 467.74
SRE EW-85 317.80 662.90 332.80 770.50
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de . Sobre- . Sobre-
Nominal . . Nominal . .
cargas resistencia resistencia
V Inelastico V Inelastico V Inelastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
Modal 770.20 847.40 766.90 842.90
espectral
Paso a paso 677.20 761.00 684.90 768.50
inelastico

Caso I: No se considero el refuerzo adicional en las vigas de acoplamiento (estado original)
Caso 1: Segun la condicién del mecanismo de colapso
Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso
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Tabla 5.26 Comparacion de fuerzas cortantes basales maximas del eje “12”

(caso Il), analisis dinamico paso a paso y Push-over, casos 1y 2
(respuesta inelastica), sismo en la direccion “Y”

Analisis paso a paso
Acelerograma Nominal Sobre-resistencia
V Elastico V Inelastico V Elastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
SCT EW-85 458.20 719.90 455.90 933.00
SRE EW-85 434.00 827.80 459.00 912.20
Analisis Push-over
Caso 1 Caso 2
Perfil de . Sobre- . Sobre-
Nominal . . Nominal . .
cargas resistencia resistencia
V Inelastico V Inelastico V Inelastico V Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
Modal 936.10 1,049.00 914.80 1,021.60
espectral
Paso a paso 835.80 943.90 840.60 949.40
inelastico

Caso Il: Se consideré el refuerzo adicional en los patines de los muros y en las vigas de
acoplamiento (estado actual)

Caso 1: Segun la condiciéon del mecanismo de colapso

Caso 2: Se definieron los limites de demandas de ductilidad local y distorsiones contra colapso

Tabla 5.27 Comparacion de fuerzas cortantes basales maximas del eje “12” (caso
[ll), analisis dinamico paso a paso y Push-over, caso 1 (respuesta
inelastica), sismo en la direccion “Y”

Anadlisis paso a paso
Acelerograma Nominal Sobre-resistencia
Vv Elastico Vv Inelastico \" Elastico \" Inelastico
(ton) (ton) (ton) (ton)
SCT EW-85 568.60 1,214.20 544.20 1,362.00
SRE EW-85 530.00 1,062.00 530.90 1,017.50
Analisis Push-over
Caso 1
Perfil de cargas Nominal Sobre-resistencia

Vv Inelastico

Vv Inelastico

(ton) (ton)
Modal espectral 620.80 789.17
Paso a paso inelastico 575.37 692.82

Caso lll: Se considerd el refuerzo adicional en los patines de los muros y que el refuerzo en las

vigas de acoplamiento se encuentra en toda la longitud de las vigas
Caso 1: Segun la condicién del mecanismo de colapso
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Tabla 5.28 Comparacién de demandas maximas de ductilidad global de cada eje
analizado del caso A (Torre Mayor aislada), sin y con efectos de sobre-

resistencias

Nominal Sobre-resistencia
Caso Eje Ame’lx inel AY Ame’lx inel AY
(cm) (cm) He (cm) (cm) He
H 60.187 | 11.390 5.28 68.609 14.915 4.60
6 66.402 | 27.797 2.39 62.077 34.642 1.79
12 55.842 | 12.816 4.36 56.362 12.273 4.59
scT Ew-85 | (€asol)
12 62.722 | 15.814 3.97 70.060 16.314 4.29
(caso ll)
12 1 60715 [19.894 | 3.05 | 65905 | 24471 | 2.69
(caso lll)
H 50.121 | 12.626 3.97 53.382 17.204 3.10
6 42.752 | 28.061 1.52 50.080 34.476 1.45
12 I 50.079 | 12.624 3.97 53.471 13.141 4.07
SRE EW-85 | (€3s0])
12 56.903 | 15.676 3.63 57.875 17172 3.37
(caso ll)
12 | 53169 | 20538 | 259 | 57.499 | 23572 | 2.44
(caso lll)

Av: Desplazamiento lateral en el instante en el que se presenta la primera fluencia
Amaxinel- Desplazamiento lateral maximo, con comportamiento no-lineal
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Periodo, Ti (s)
RDF-04-AA, Q=1 —O— RDF-04-CP, Q=1 —¥—- RDF-66 Envolvente Avilés, Q=1
SCT-EW-85, duct=1 SRE-EW-85,duct=1 ~ ------—-- SRE-EW, Lineal SRE-EW, No Lineal
T1x - base flexible T1y-base flexible ~  --------- T1x-baserigida ~ =--------- T1y- baserigida

Fig 5.1 Ubicacion de los periodos fundamentales de vibracion de la unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos en los espectros elasticos de disefio
(Q=1.0) de las NTC-Sismo (Apéndice Ay Cuerpo Principal) del RDF-04
y RDF-66, espectro elastico de sitio original (Avilés, 2007), y espectros
de respuesta elastica de SCT-EW y SRE-EW (1985)
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0.00 T T T T |
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Periodo, Ti (s)

RDF-04-AA, Q=2 —0O— RDF-04-CP, Q=2 —-¥—- RDF-66 Envolvente Avilés, Q=2

—O— Avilés con Cs=0.15, Q=2 SCT-EW-85, duct=2 SRE-EW-85, duct=2

T1y- base flexible ~ --------- T1x- baserigida ~ -====---- T1y - base rigida

Fig 5.2 Ubicacién de los periodos fundamentales de vibracion, de la unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos en los espectros inelasticos de disefio
(Q=2.0) de NTC-Sismo (Apéndice A y Cuerpo Principal) del RDF-04 y
RDF-66, espectros inelasticos de sitio original (Avilés, 2007) vy
modificado, y espectros de respuesta inelastica de SCT-EW y SRE-EW
(1985)

T1x - base flexible
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0 50 100 150 200 250 300
Desplazamiento lateral maximo (cm)

dx Aviles-i con Cs=0.15-servicio —@&— dx Aviles-e con Cs=0.104-servicio —L{— dx RDF-04-AA servicio

dx Aviles-i con Cs=0.15-colapso —®— dx Aviles-e con Cs=0.104-colapso —{1— dx RDF-04-AA colapso
—&— dxRDF66  mmeeeeee- ElasticoSCT-856  -meemeee- Elastico SRE-85
—— IneINOM SCT-85 —*— IneINOM SRE-85 —— Push-over Modal NOM Caso1
—— Push-overInelNOM Caso1 Push-over ModalNOM Caso2 Push-overInel NOM Caso2

Fig 5.3 Comparacion de desplazamientos laterales maximos de la unidon Torre
Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “H”, sismo en la direccion X, respuesta
elastica e inelastica (analisis paso a paso y Push-over), resistencias
nominales

100 150 200 250
Desplazamiento lateral maximo (cm)
dx Aviles-i con Cs=0.15-servicio —@— dx Aviles-e con Cs=0.104-servicio —0O— dx RDF-04-AA servicio
dx Aviles-i con Cs=0.15-colapso —8— dx Aviles-e con Cs=0.104-colapso —0O— dx RDF-04-AA colapso
—&—dxRDF66  ~ mmmeeeees ElasticoSCT-85 - Elastico SRE-85
—%— |nel S-RSCT-85 —*— Inel S-R SRE-85 —— Push-over Modal S-R Caso1
—— Push-overInel S-R Caso1 Push-over Modal S-R Caso2 Push-overInel S-R Caso2

Fig 5.4 Comparacién de desplazamientos laterales maximos de la union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “H”, sismo en la direccion X, respuesta
elastica e inelastica (analisis paso a paso y Push-over), efectos de sobre-
resistencias

385



75

100 125 150

175 200 225

Desplazamiento lateral maximo (cm)
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Fig 5.5 Comparacion de desplazamientos laterales maximos de la unidn
Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “6”, sismo en la direccion Y,
respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y Push-over),
resistencias nominales
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Fig 5.6 Comparacion de desplazamientos laterales maximos de la union
Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “6”, sismo en la direccion Y,
respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y Push-over),
efectos de sobre-resistencias

386



50 75 100 125 150 175 200 225 250
Desplazamiento lateral maximo (cm)

dy Aviles-i con Cs=0.15-servicio —@— dy Aviles-e con Cs=0.104-servicio —{— dy RDF-04-AA servicio

dy Aviles-i con Cs=0.15-colapso —@— dy Aviles-e con Cs=0.104-colapso —— dy RDF-04-AA colapso
—&A—dyRDF66 == ElasticosCT-86  --meeeee- Elastico SRE-85
—*— IneINOM SCT-85 —%— IneINOM SRE-85 —— Push-over Modal NOM Caso1
—— Push-overInel NOM Caso1 Push-over Modal NOM Caso2 Push-over Inel NOM Caso2

Fig 5.7 Comparacién de desplazamientos laterales maximos de la union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso 1), sismo en la direccion Y,
respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y Push-over),
resistencias nominales
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Fig 5.8 Comparacién de desplazamientos laterales maximos de la union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso 1), sismo en la direccion Y,
respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y Push-over),
efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.9 Comparacién de desplazamientos laterales maximos de la union Torre
Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso Il), sismo en la direccién Y,
respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y Push-over),
resistencias nominales
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Fig 510 Comparacion de desplazamientos laterales maximos de la unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso Il), sismo en la
direccidén Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.11 Comparacion de desplazamientos laterales maximos de la unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso lll), sismo en la
direccidén Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), resistencias nominales

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Desplazamiento lateral maximo (cm)
dy Aviles-i con Cs=0.15-servicio —@— dy Aviles-e con Cs=0.104-servicio —0— dy RDF-04-AA servicio
dy Aviles-i con Cs=0.15-colapso —@— dy Aviles-e con Cs=0.104-colapso —— dy RDF-04-AA colapso
—4&—dyRDF66 eemeeeee- ElasticosCcT-85 ~  -oemeeees Elastico SRE-85
—*— Inel S-RSCT-85 —*— Inel S-R SRE-85 —— Push-over Modal S-R Caso1
—— Push-overInel S-RCaso1

Fig 5.12 Comparacion de desplazamientos laterales maximos de la unién
Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso lll), sismo en la
direccidén Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.13 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de la union Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “H’,
sismo en la direccion X, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.14 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de la union Torre Mayor -Cuerpos Bajos y del eje “H’,
sismo en la direccion X, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.15 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de la union Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “6”, sismo
en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.16 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de la union Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “6”, sismo
en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), efectos de sobre-resistencias

391



0.008

0.012 0.016

0.020

0.024 0.028

Desplazamiento lateral relativo entre altura de entrepiso

0.032

Aviles-icon Cs=0.15-servicio
Aviles-i con Cs=0.15-colapso
—2=— RDF-66

—*— IneINOM SCT-85

—&— Push-overInel NOM Caso1
--->¢--- CUERPO PRINCIPAL

—@— Aviles-e con Cs=0.104-servicio
—8— Aviles-e con Cs=0.104-colapso
--------- Elastico SCT-85

—%— IneINOM SRE-85

Push-over Modal NOM Caso2
----%---- SERVICIO

—0O— RDF-04-AA servicio

—— RDF-04-AA colapso

--------- Elastico SRE-85

—&— Push-over Modal NOM Caso1
Push-overInelNOM Caso2
---%---- COLAPSO

Fig 5.17 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de la unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso
), sismo en la direccidn Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso
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Fig 5.18 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de la unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso
1), sismo en la direccién Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso
a paso y Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.19 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de la unién Torre Mayor-Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso
II), sismo en la direccidn Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso

a paso y Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.20 Comparacioén de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de
entrepiso de la union Torre Mayor -Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso ),
sismo en la direccidon Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.21 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura

de entrepiso de la unién Torre Mayor -Cuerpos Bajos y del eje “12”
(caso lll), sismo en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica

(analisis paso a paso y Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.22 Comparacioén de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura de
entrepiso de la unién Torre Mayor -Cuerpos Bajos y del eje “12” (caso ),
sismo en la direccidon Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
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Fig 5.23 Comparacién de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “H”, sismo en la
direccion X, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.24 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “H” sismo en la
direccion X, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.25 Comparaciéon de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “6”, sismo en la
direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.26 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “6”, sismo en la
direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a paso y
Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.27 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “12” (caso |),

sismo en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.28 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “12” (caso |),

sismo en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.29 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “12” (caso Il),
sismo en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a

paso y Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.30 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “12” (caso Il),
sismo en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.31 Comparacién de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “12” (caso lll),
sismo en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), resistencias nominales
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Fig 5.32 Comparacion de fuerzas cortantes de entrepiso del eje “12” (caso lll),
sismo en la direccion Y, respuesta elastica e inelastica (analisis paso a
paso y Push-over), efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.33 Comparacién de desplazamientos horizontales maximos de los ejes “H”,
‘6" y “12” (caso I), andlisis paso a paso (elastico e inelastico),
acelerograma SCT EW-85, sin y con efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.34 Comparacién de desplazamientos horizontales maximos de los ejes “H”,
‘6" y “12” (caso |), andlisis paso a paso (elastico e inelastico),
acelerograma SRE EW-85, sin y con efectos de sobre-resistencias
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Fig 5.35 Comparacion de desplazamientos horizontales maximos de los ejes “H”,
‘6" y “12” (caso 1), analisis paso a paso (elastico e inelastico),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85, con resistencias nominales
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Fig 5.36 Comparacion de desplazamientos horizontales maximos de los ejes “H”,
‘6" y “12” (caso 1), analisis paso a paso (elastico e inelastico),
acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85, con efectos de sobre-

resistencias
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Fig 5.37 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de los ejes “H”, “6” y “12” (caso 1), analisis paso a paso (sin
y con sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 5.38 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de los ejes “H”, “6” y “12” (caso 1), analisis paso a paso (sin
y con sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 5.39

Comparacién de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura

de entrepiso de los ejes “H”, “6” y “12” (caso |), analisis paso a paso
(con resistencias nominales), acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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Fig 5.40 Comparacion de relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepiso de los ejes “H”, “6” y “12” (caso |), analisis paso a paso

(con sobre-resistencias), acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85
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5.41 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “H” (elastico e inelastico con resistencias
nominales), acelerograma SCT EW-85
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5.42 Comparacién de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “H” (elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85



Fuerza cortante basal (t)

Fig

Fuerza cortante basal (t)

Fig

8000

7000 1
6000 1
5000 1
4000 1
3000 1
2000 1
1000 1

-1000 1
-2000 1
-3000 1
-4000 1
-5000 1
-6000
-7000 1
-8000

Cs=0.116

]
o
o

Cs=0.550

Cs=0.129

Cs=0.557

%"e See

-50 0 50 100 150

Desplazamiento horizontal de azotea (cm)

-200 -150 -100 200

| = Elastico e Inelastico Nominal |

5.43 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “H” (elastico e inelastico con resistencias
nominales), acelerograma SRE EW-85
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5.44 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “H” (elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 5.45 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
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Fuerza cortante basal (t)

horizontal de azotea del eje “6” (elastico e inelastico con resistencias
nominales), acelerograma SCT EW-85
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5.46 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “6” (elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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Fig 5.47 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “6” (elastico e inelastico con resistencias
nominales), acelerograma SRE EW-85
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Fig 5.48 Comparaciéon de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “6” (elastico e inelastico con efectos de
sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85

407



6000

5000 -
4000
3000 A
2000 1
1000 1

-1000 1
-2000 H
-3000 1
-4000 f
-5000 1

Fuerza cortante basal (t)
o

-6000

-l 'f"?‘ .
Cs=0.689

-200

Fig

-150

-50 0 50 100 150

Desplazamiento horizontal de azotea (cm)

-100 200

| = Elastico ¢ Inelastico Nominal |

5.49 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento

horizontal de azotea del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SCT EW-85
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Fig 5.50 Comparaciéon de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con
efectos de sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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5.51 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SRE EW-85

6000
5000 A
4000 1
3000 1
2000 1
1000 A1

Cs=0.516

-1000 1
-2000 H
-3000 1
-4000 f
-5000 1
-6000 T T T T

-200 -150 -100 -50 0 50

Desplazamiento horizontal de azotea (cm)

Cs=0.119

:-‘.'!:"".
o T

Cs=0.482

100 150 200

| - Elastico ¢ Inelastico Sobre-resistencia |

5.52 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso |, elastico e inelastico con
efectos de sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 5.53 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso I, elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SCT EW-85
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Fig 5.54 Comparaciéon de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso Il, elastico e inelastico con
efectos de sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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5.55 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso Il, elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SRE EW-85
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5.56 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso Il, elastico e inelastico con
efectos de sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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5.57 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso lll, elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SCT EW-85
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5.568 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso lll, elastico e inelastico con
efectos de sobre-resistencias), acelerograma SCT EW-85
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5.59 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso lll, elastico e inelastico con
resistencias nominales), acelerograma SRE EW-85
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5.60 Comparacion de relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento
horizontal de azotea del eje “12” (caso lll, elastico e inelastico con
efectos de sobre-resistencias), acelerograma SRE EW-85
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Fig 5.61 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “H”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 1, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.62 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “H”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis paso a
paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 1, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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del eje “H”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 1, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.64

del eje “H”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis paso a
paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 1,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.65 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “H”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 2, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.66 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “H”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis paso a
paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 2, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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del eje “H”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 2, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.68

del eje “H”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis paso a
paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 2,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.69 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
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del eje “6”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 1, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.70 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea

418

del eje “6”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis paso a
paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 1, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “6”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 1, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “6”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis paso a
paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 1,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)

419



1500
1250
1000 A
750 1
500 1
250 1

-250 1
-500
=750 1 . _
-1000 1
-1250 1
-1500 T T T T T T

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Desplazamiento horizontal de azotea (cm)

Fuerza cortante basal ()
o

| - Inelastico NOM —O— Push-over Fza.Modal NOM --=-4--- Push-over Fza.Inelastico NOM |

Fig 5.73 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “6”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 2, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.74 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “6”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, acelerograma
SCT EW-85, analisis pushover (caso 2, con distribuciones de fuerzas
laterales del analisis dinamico modal espectral y del paso a paso
inelastico)
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del eje “6”, inelastico con resistencias nominales, analisis paso a paso
con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 2, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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del eje “6”, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis paso a
paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 2,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dindmico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.77 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso |, inelastico con resistencias nominales, analisis paso
a paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 1,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.78 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso |, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis
paso a paso con el acelerograma SCT EW-85 y andlisis Push- over
(caso 1, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico
modal espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.79 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso |, inelastico con resistencias nominales, analisis paso
a paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 1,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.80 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso |, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis
paso a paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over
(caso 1, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico
modal espectral y del paso a paso inelastico)

423



Fuerza cortante basal (t)

Fig

Fuerza cortante basal (t)

1000

800 1
600 1
400 H
200 1

-200
-400
-600
-800
-1000

5.81

1000

800 1
600 1
400 A1
200 1

-200
-400
-600
-800
-1000

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento horizontal de azotea (cm)
| - InelasticoNOM —O— Push-over Fza.ModalNOM  ----4---- Push-oveera.IneIésticoNOM|
Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso |, inelastico con resistencias nominales, analisis paso
a paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 2,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Desplazamiento horizontal de azotea (cm)
| = InelasticoS-R —O— Push-over Fza.ModalS-R  ---&---- Push-oveera.IneIésticoS-R|
Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea

Fig 5.82
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del eje “12”, caso |, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis
paso a paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over
(caso 2, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico
modal espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.83 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso |, inelastico con resistencias nominales, analisis paso
a paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 2,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.84 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso |, inelastico con efectos de sobre-resistencias, analisis
paso a paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over
(caso 2, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico
modal espectral y del paso a paso inelastico)
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paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over (caso 1, con
distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal espectral
y del paso a paso inelastico)
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Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso Il, inelastico con efectos de sobre-resistencias,
analisis paso a paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis
Push-over (caso 1, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis
dindamico modal espectral y del paso a paso inelastico)
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del eje “12”, caso Il, inelastico con efectos de sobre-resistencias,
analisis paso a paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis
Push-over (caso 1, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis
dindmico modal espectral y del paso a paso inelastico)
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dindamico modal espectral y del paso a paso inelastico)



1200

1000 H
800 1
600 1
400 H
200 1

-200
-400 1
-600 1
-800
-1000 1

Fuerza cortante basal (t)
o

-1200

Fig 5.91

1200

1000 H
800 1
600 1
400 1
200 1

-200 1
-400 1
-600 1
-800 1
-1000 1

Fuerza cortante basal (t)
o

-1200

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento horizontal de azotea (cm)
| = InelasticoNOM —O— Push-over Fza.ModalNOM ----a---- Push—oveera.IneIéstiooNOM|
Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso I, inelastico con resistencias nominales, analisis paso
a paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis Push-over (caso 2,
con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico modal
espectral y del paso a paso inelastico)
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento horizontal de azotea (cm)
| - Inelastico S-R  —O— Push-over Fza.Modal S-R  ---4---- Push-oveera.IneIésticoS-R|
Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea

Fig 5.92

del eje “12”, caso Il, inelastico con efectos de sobre-resistencias,
analisis paso a paso con el acelerograma SRE EW-85 y analisis
Push-over (caso 2, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis
dindamico modal espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.93 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso lll, inelastico con resistencias nominales, analisis
paso a paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis Push-over
(caso 1, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis dinamico
modal espectral y del paso a paso inelastico)
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Fig 5.94 Relaciones fuerza cortante basal-desplazamiento horizontal de azotea
del eje “12”, caso lll, inelastico con efectos de sobre-resistencias,
analisis paso a paso con el acelerograma SCT EW-85 y analisis
Push-over (caso 1, con distribuciones de fuerzas laterales del analisis
dindamico modal espectral y del paso a paso inelastico)
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES

6.1 Antecedentes

En este trabajo se estudié y comparoé el comportamiento sismico elastico e
inelastico de los edificios del conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos, que en la
actualidad constituyen el Centro Cultural Universitario Tlatelolco (antes Torre de la
Secretaria de Relaciones Exteriores). En este trabajo, para fines comparativos, se
presentan y revisan dos casos:

CASO A.- Torre aislada con ampliacion del cajon de cimentacion, segun la
recimentacion de mayo de 1987, considerando los efectos de la
interaccion suelo-estructura. Se analizé con los siguientes espectros
de disefio:

e RDF-66 (Reglamento con el que fue analizada y disefiada la estructura,
segun su proyecto original).

e Cuerpo Principal de las NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir
de febrero de 2004).

e Apéndice A de las NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de
febrero de 2004).

CASO B.- Union Torre Mayor-Cuerpos Bajos, tomando en cuenta la recimentaciéon
de la Torre en mayo de 1987 y los efectos de interaccion suelo-
estructura. Se hicieron los analisis ante los siguientes espectros de
disefio y de sitio:

e RDF-66 (Reglamento en vigor durante su proyecto original).

e Cuerpo Principal de las NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente en el
Distrito Federal a partir de febrero de 2004).

e Apéndice A de las NTC-Sismo, RDF-04 (Reglamento vigente a partir de
febrero de 2004).

e Espectro de sitio (Avilés, 2007) preparado especificamente para el proyecto
de interés, con cs= 0.104 y condiciones de base rigida (empotrado).
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e Espectro de sitio anterior, pero modificado (escalado) para un cs= 0.15 y
para condiciones de base flexible (interaccion suelo-estructura).

Se hicieron analisis sismicos dinamicos modales espectrales, considerando

el comportamiento tridimensional y elastico; se incluyeron los efectos de las
cargas gravitacionales y los de segundo orden. Ademas, cabe sefalar, se
consideraron las fuerzas laterales estaticas que resultaron por el desplomo hacia
el Sur de la Torre Mayor (igual al 11.11% de las fuerzas estaticas totales, segun
las especificaciones de las NTC-Sismo del RDF-04). Para este tipo de analisis se
utilizé el programa de computadora ETABS.

Se asumieron las siguientes consideraciones generales:

El predio en donde se localiza el conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos se
encuentra ubicado dentro de la zona sismica compresible tipo Ill-b (con una
profundidad de los depdsitos firmes, Hs, entre los 30 y 40 metros), con el
periodo dominante del suelo (Ts) del orden de 2.0 s (ver figs 3.53 y 3.54), lo
cual coincidio, para fines practicos, con los resultados de las mediciones
realizadas en campo; segun el RDF-66 (en vigor durante el proyecto original),
la ubicacion correspondia a la zona de alta compresibilidad.

La estructura se analizdé con los espectros de disefio del Cuerpo Principal y
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, del RDF-66, y espectros de sitio
original (Avilés, 2007) y escalado; el espectro de sitio original se determind con
base en las caracteristicas estructurales de la union Torre Mayor-Cuerpos
Bajos, tomando en cuenta los efectos de la interaccion suelo-estructura. Para
fines de las NTC-Sismo del RDF-04 se considerd la construccion del grupo B
(oficinas), subgrupo B1 (mas de 15 metros de altura), con un factor de
comportamiento sismico Q= 2.0; la estructura es irregular con FI= 0.8. Los
coeficientes sismicos (cs) propuestos por el Apéndice A sin (Q=1y R=1)y con
reduccion (Q= 2 y R=2) resultaron de 1.20 y 0.279, respectivamente. Para el
Cuerpo Principal dichos coeficientes sismicos resultaron de 0.45 y 0.281. Para
el RDF-66 su estructuracién se clasificé como tipo 2 (muros y marcos) y por su
importancia como grupo A, tal que las fuerzas sismicas se incrementaron por el
factor de seguridad FS= 1.3; asi, el coeficiente sismico supuesto fue cs=
1.3x0.08= 0.104.

La revisién del estado limite de servicio (desplazamientos laterales) se hizo
segun el Cuerpo Principal de las NTC-Sismo del RDF-04; las relaciones
maximas de desplazamiento lateral relativo de entrepiso, multiplicadas por Q=
2, se compararon contra el valor permisible de 0.012 veces la altura de
entrepiso, asumiendo que los elementos no-estructurales estan desligados de
la estructura principal.
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e También, segun el Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, se realizé la
revision de la seguridad sismica ante el estado limite de servicio, para lo cual
se compararon las relaciones maximas de desplazamiento lateral relativo entre
la altura de entrepiso, multiplicadas por el factor Q'R/7, contra el limite
permisible de 0.004, considerando los elementos no-estructurales desligados
de la estructura principal.

e La revision de la seguridad contra el colapso, se hizo con base en los
requerimientos del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04; se compararon
las distorsiones angulares maximas de entrepiso, determinadas con el espectro
de disefio reducido y multiplicadas por el factor QR, contra el valor permisible
de 0.010, asumiendo la condicion estructural de muros combinados con
marcos de concreto con ductilidad limitada (Q=1.0 6 2.0).

Posteriormente, para observar el comportamiento sismico inelastico de la
estructura, tanto a nivel global como local, se obtuvo la respuesta dinamica paso a
paso elastica e inelastica en la historia del tiempo, con los acelerogramas SCT EW
y SRE E-W, registrados durante el sismo del 19 de septiembre de 1985; son
registros representativos de suelo compresible y de la zona mas dafiada. Ademas,
se hicieron analisis estaticos no-lineales (“Push-over”), para fines comparativos;
este tipo de analisis permitio estimar las demandas a las que esta sujeta la
estructura ante solicitaciones laterales monoténicamente crecientes, a través del
cual es posible obtener los mecanismos de falla. Para todos estos analisis se
utilizé el programa DRAIN-2DX. Para este tipo de analisis sismicos se
consideraron dos tipos de comportamientos, a saber:

e Elasticos:
Se proporcionaron valores de resistencias muy grandes en los
elementos estructurales (vigas y muros), para obtener un
comportamiento elastico ante cualquier solicitacion. Estos analisis
elasticos se realizaron unicamente para fines comparativos.

e Inelasticos:

Se asignaron valores de resistencias nominales (Fr= 1.0) a los
elementos estructurales; se considerd el comportamiento histerético
elasto-plastico bilineal, tomando en cuenta la etapa de endurecimiento
por deformacién del acero de refuerzo, con pendiente del 3% en vigas
y 1.5% en los muros. Las resistencias nominales fueron determinadas
a partir de la informacion de los planos estructurales. También, se
consideraron los efectos de las sobre-resistencias.
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6.2

446

Conclusiones

El proyecto estructural del conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos de la ex
Secretaria de Relaciones Exteriores en Tlatelolco fue disefiado en 1963, de
acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal que entraria
en vigor en 1966 (RDF-66); segun la revision de este trabajo, si cumplié con
dicha reglamentacion.

Desde su construccion, varios factores propiciaron su comportamiento
irregular; por ejemplo, la carencia de un estudio especifico de Mecanica de
Suelos para el sitio. Esta falta de informacion condujo a supuestos errores, en
cuanto a las condiciones locales de la compresibilidad y, por ello, de la
resistencia del terreno.

La excentricidad de la Torre Mayor en la union del conjunto Torre Mayor-
Cuerpos Bajos fue una condicion de disefio que no fue solucionada en forma
adecuada, pese a que se tratd de lograr el equilibrio de cargas con la adicidon
de lastre a base de concreto ciclépeo en algunas areas de los Cuerpos Bajos.
Esta fue la causa que probablemente originé el desplomo de la Torre Mayor y
no, como algunas veces se asumio, a la utilizacion del sistema de cimbra
deslizante en la construccion de los ocho primeros pisos.

La pérdida de la verticalidad se presentd desde inicios de la construccién de la
Torre Mayor, con un desplomo de 32 centimetros, en la esquina Suroeste, al
término de las obras. A pesar de la disminucién en la velocidad del desplomo,
el hecho de que éste prosiguiera preocupd a Relaciones Exteriores y condujo a
la ejecucion de la segunda y tercera recimentaciones. La segunda aumento el
desplomo en 12.1 centimetros (de 77.9 a 90.0 centimetros), aunque le
proporcion¢ al edificio un mejor apoyo y, probablemente, contribuyé a su buen
desempefo ante los sismos de 1985. No parece ser el caso de la tercera
recimentaciéon, que no disminuyé el desplomo y de la que se tendrian dudas
sobre su contacto con el terreno, por no haberse instalado los pilotes que se
tenian previstos.

Después de los sismos de 1985, la inclinacion habia alcanzado ya, en las
esquinas Suroeste y Noroeste, los 96.4 centimetros y 98.8 centimetros,
respectivamente. Este ultimo valor representa el 1.14 % de la altura total del
edificio. EI maximo desplomo se registré el 30 de mayo de 1991, con 104.5
centimetros en la esquina Noroeste, con 102.0 centimetros como promedio de
las cuatro esquinas (1.18% de la altura).

Pese a estas desventajas, puede decirse que la Torre Mayor ha tenido un buen
comportamiento ante solicitaciones sismicas importantes, ya que el maximo
incremento en su desplomo fue de 4.2 centimetros en la esquina Noreste a raiz
del evento de 1985, y que las fallas que se produjeron fueron consideradas
COmOo menores.



El unico mecanismo que disminuyd perceptiblemente el desplomo de la Torre
Mayor fue el sistema de pozos de bombeo e infiltracion. A pesar de su alcance
limitado, ha logrado mantener estable al edificio a través del tiempo de su
operacion, de junio de 1991 a julio de 2001 y, presumiblemente, hasta agosto
de 2005, segun los ultimos reportes de mediciones de movimientos
horizontales.

Los periodos de vibracidon de la estructura tienden a ser mayores en la
direccion larga (direccion “X”), lo que indica que dicha direccion tiene una
mayor flexibilidad lateral. Los periodos en ambas direcciones se encuentran
ubicados en la zona critica de todos los espectros inelasticos analizados. En
ambas direcciones, los periodos de vibracién de la unién Torre Mayor-Cuerpos
Bajos caen muy cerca de la parte critica del espectro elastico del registro SCT-
EW8S.

Después de analizar a la estructura de la Torre Mayor con el espectro de
disefio del Apéndice A de las NTC-Sismo del reglamento RDF-04, se
obtuvieron respuestas (desplazamientos laterales, distorsiones angulares de
entrepiso y fuerzas cortantes de entrepiso) de gran magnitud, poco
congruentes con los pocos dafios observados a raiz de los sismos de 1985; lo
anterior se pudo corroborar con el levantamiento de danos que se hizo en
campo, durante el 2007. Esto es, el buen comportamiento sismico observado
en la Torre Mayor puso en evidencia que gran parte de la energia sismica de
esa magnitud tuvo que haberse disipado en toda ese gran cajon de
cimentacion que une al conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos; esto es, debido a
los efectos importantes de interaccion suelo-estructura que se presentaron en
el sitio de interés, las fuerzas sismicas del gran temblor de 1985 en la
estructura propia de la Torre Mayor fueron menores. A raiz de lo anterior se
decidié determinar un espectro de sitio considerando los efectos de la
interaccion suelo-estructura (Avilés, 2007); en dicho estudio se propuso una
envolvente de espectro elastico con una ordenada maxima de 0.5; después de
aplicar las reglas del Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04, dicha
ordenada se redujo por los factores de ductilidad (Q’) y de sobre-resistencia
(R), para obtener una ordenada espectral maxima de 0.104, practicamente
igual a la propuesta por el RDF-66. Dicho estudio proponia, también, que el
modelo estructural de la union Torre Mayor-Cuerpos Bajos se analizara bajo la
condicion de base fija (empotrado).

Después de hacer las correspondientes revisiones de los estados limite de
servicio y de falla, se llegé a la conclusién que el espectro de sitio deberia
escalarse para un cs= 0.15 y que, ademas, el modelo estructural deberia de
analizarse bajo las condiciones de base flexible. El criterio anterior fue definido
para tener la certeza de proporcionar a la estructura un margen de seguridad
adicional con respecto del estado actual, cuyo disefio original fue con
cs= 0.104. La fig 3.55 muestra la comparacion de los espectros elasticos e
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inelasticos (Q= 2.0 y R del orden de 2) del estudio del espectro de sitio original
(Avilés, 2007) y modificado.

Los desplazamientos laterales son mayores en la direccidon “X” (direccion larga
o longitudinal). EI comportamiento de las deformadas en elevacion, ambas
direcciones, es del tipo de viga en cantiliver, debido a la influencia importante
de los muros de concreto disponibles en ambas direcciones; después de cierta
altura, el trabajo de los muros pierde su efectividad ante la accion de las cargas
laterales. Los desplazamientos laterales obtenidos con el espectro de disefio
del RDF-66 y con el espectro de sitio modificado, considerando base flexible y
cs=0.15, resultaron muy similares.

Los valores maximos de las distorsiones angulares de entrepiso, sismo en
ambas direcciones, se presentan en los entrepisos superiores; los muros de
concreto tienden a ser menos importantes en los pisos superiores. Las
respuestas determinadas con el espectro de disefio del RDF-66 (vigente
durante el proyecto original) muestran que si se cumpli® con el limite
permisible especificado.

Las fuerzas cortantes de entrepiso calculadas con el espectro de diseno del
Apéndice A de las NTC-Sismo del RDF-04 son mucho mayores en ambas
direcciones, con respecto de los otros casos; son superiores en la direccion
larga (“X”).

En el eje estructural “H” (direccién larga) se presenta una mayor respuesta en
el rango inelastico, con una mayor disipacion de energia por histéresis; el eje
“6” (direccion corta) desarrolla una ductilidad menor, con respecto de los otros
ejes. A medida que la estructura disipa mayor cantidad de energia sismica las
respuestas muestran mayor area histerética, con reducciones mas importantes
de fuerza cortante basal y desplazamientos laterales.

Las respuestas obtenidas con los analisis estaticos no-lineales (Push-over),
utilizando el perfil de cargas laterales del analisis dinamico modal, permitio
corroborar que el comportamiento sismorresistente es similar con respecto del
calculado con los andlisis dinamicos paso a paso inelasticos con los efectos de
los acelerogramas SCT EW-85 y SRE EW-85.

Las vigas de los ejes “H” y “12” (casos | y II) mostraron un numero importante
de ciclos en los que se alcanzo la fluencia, tanto para momento negativo como
positivo.

El modo de falla que rige en las vigas de acoplamiento del eje “12” es por
flexion y no por cortante; esto es, se tiene capacidad suficiente para que no se
presenten fallas fragiles por tension diagonal. Las respuestas son mayores
para las vigas del eje “12”, debido la presencia de los muros de concreto. En



las vigas del eje “H” se presentan algunos ciclos que exceden ligeramente el
cortante resistente, por lo que la falla que se presentaria seria del tipo fragil.

e La mayoria de las vigas y en la base de los muros de los ejes estructurales
analizados se presentan fluencias por flexion y por flexo-compresion,
respectivamente. La tendencia del mecanismo de falla es del tipo “viga”
(columna fuerte - viga débil), por lo que se cumple con la filosofia de diseno de
las NTC-Sismo del RDF-04.

e Las demandas maximas de ductilidad local desarrolladas en las vigas del eje
“H” se presentan en los niveles superiores; en cambio; en las vigas del eje “12”
se tienen en los primeros niveles, debido a la influencia de los muros de
concreto.

6.3 Refuerzo del conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos

Pese a las desventajas tales como la carencia de un estudio especifico de
mecanica de suelos para el sitio, la excentricidad de la Torre Mayor en la union del
conjunto Torre Mayor-Cuerpos Bajos, la pérdida de la verticalidad que se presentd
desde inicios de la construccion, etc, puede decirse que la Torre Mayor ha tenido
un buen comportamiento ante solicitaciones sismicas importantes.

Segun la revision de este trabajo, el proyecto estructural del conjunto Torre
Mayor-Cuerpos Bajos de la ex Secretaria de Relaciones Exteriores en Tlatelolco,
si cumplié con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1966
(RDF-66), con el cual fue disefiada la estructura.

Para que el conjunto de la Torre Mayor-Cuerpos Bajos de la ex Secretaria
de Relaciones Exteriores cumpliera con los requerimientos vigentes establecidos
en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal vigente desde 2004
(RDF-04), se llegd a la conclusién de reforzar la estructura de dicha torre; no fue
motivo de este trabajo el determinar el refuerzo especifico necesario.

Asi, con base en los resultados de este trabajo y en conjunto con el estudio
de Geotecnia, el proyecto de refuerzo de la estructura consistioé en lo siguiente:

e Se colocaron los 32 nuevos pilotes de control en la zona de la ampliacién
de la cimentacion que se hizo en 1987, pero que en ese entonces no se
colocaron (fig 6.1).

e Se engrosaron los muros de concreto de la cimentacion entre la Torre

Mayor y los Cuerpos Bajos para lograr una mayor "liga" entre ambos
estructuras (fig 6.2)
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e Para disminuir los desplazamientos laterales y para rigidizar la estructura,
se colocaron diagonales metalicas 6 contraventeos (figs 6.3 a 6.21).

e Y, finalmente, todas las vigas de los ejes “H”, “K” y “12” fueron reforzadas

con fibras de carbono para darles mayor resistencia a la flexién y al cortante
(figs 6.22 a 6.25).
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Fig 6.1 Vista en planta de la ubicacién de todos los pilotes existentes y
los nuevos pilotes de control en la ampliacion del cajon de
cimentacion del lado Sur de la Torre (Geotecnia)

451



ESTADO ACTUAL DE LA CIMENTACION
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Fig 6.7 Macrodiagonales en la direccion transversal de la Torre Mayor
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Fig 6.8 Fotografia de macrodiagonales en la direccién transversal de la
Torre Mayor

Fig 6.9 Fotografia de macrodiagonales en la direccion transversal de la
Torre Mayor
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Fig 6.10 Fotografia de macrodiagonales en la direccion transversal de la
Torre Mayor

Fig 6.11 Fotografia de macrodiagonales en la direccién transversal de la
Torre Mayor
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Fig 6.12 Fotografia de macrodiagonales en la direccion transversal de la
Torre Mayor

Fig 6.13 Fotografia de macrodiagonales en la direccion transversal de la
Torre Mayor
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Fig 6.14 Fotografia de macrodiagonales en la direccion transversal de la
Torre Mayor

Fig 6.15 Fotografia de macrodiagonales en la direccién transversal de la
Torre Mayor
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Fig 6.16 Fotografia de macrodiagonales en la direccidn transversal de la
Torre Mayor

Fig 6.17 Fotografia de conexion de macrodiagonales con la estructura
existente, de la Torre Mayor
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Fig 6.18 Fotografia de conexion de macrodiagonales con la estructura
existente, de la Torre Mayor

Fig 6.19 Fotografia de conexién de macrodiagonales con la estructura
existente, de la Torre Mayor
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Fig 6.20 Contraventeos en la direccion transversal, eje “12” de la Torre
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Fig 6.21 Fotografia de distribucién de contraventeos eje “12” de la Torre
Mayor
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Fig 6.22 Fotografia de refuerzo de trabes existentes de los ejes “H”, “K” y
“12” de la Torre Mayor con fibras de carbono

Fig 6.23 Fotografia de refuerzo de trabes existentes de los ejes “H”, “K” y
“12” de la Torre Mayor con fibras de carbono
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Fig 6.24 Fotografia de refuerzo de trabes existentes de los ejes “H”, “K” y
“12” de la Torre Mayor con fibras de carbono

Fig 6.25 Fotografia de refuerzo de trabes existentes de los ejes “H”, “K” y
“12” de la Torre Mayor con fibras de carbono
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APENDICES

APENDICE A

A.1 Caracteristicas del programa ETABS

El ETABS (Extended Three Dimensional Analisys of Buildings Systems) es
un programa para computadora personal PC, con el cual se pueden llevar a cabo
analisis tridimensionales de estructuras tipo edificios, considerando un
comportamiento elastico-lineal. Dentro de las ventajas que tiene este programa, es
el proceso de modelado asi como también para la interpretacion de los resultados;
cuenta con diversas opciones para la generacion de elementos estructurales,
cargas, etc, asi como el post-procesador de graficacion de datos y resultados que
producen imagenes de la estructura y de sus configuraciones deformadas; cuenta
con post-procesadores de disefio de elementos estructurales de concreto
reforzado y de acero estructural.

Las estructuras se modelan como un ensamble de marcos verticales y
muros de cortante tridimensionales interconectados por sistemas de piso, los
cuales se consideran como diafragmas infinitamente rigidos en su plano y/o con
diferentes diafragmas en un mismo nivel. El sistema estructural puede estar
formado por columnas, vigas, diagonales, muros tipo paneles y elementos tipo
resorte en la cimentacion. Se pueden considerar los efectos de deformaciones por
flexion, cortante, axiales y de temperatura. Se admiten cargas verticales y
laterales, asi como combinaciones de las mismas. También es posible realizar
analisis estaticos, dinamico modal espectral, y dinamico paso a paso mediante el
uso de acelerogramas. Se toman en cuenta los efectos de segundo orden (P-A) y
la rigidez en los nudos.

Los resultados que se pueden obtener del programa son: periodos y formas

modales, factores de participacion, desplazamientos laterales y verticales,
deformaciones laterales relativas entre altura de entrepiso, cortantes de entrepiso
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y elementos mecanicos en cada uno de los miembros estructurales, entre otros.
Algunos de estos resultados se pueden obtener en el centro de masa de la
estructura o bien en el origen del sistema de coordenadas globales.

Para poder modelar la estructura es necesario crear un archivo de datos
con algun editor de textos, para después ser leido por el programa. El archivo de
entrada debe tener la informacién del numero de marcos diferentes que forman la
estructura, numero de niveles, tipo y numero de condiciones de carga, tipos de
analisis, efectos P-A, asi como el numero de secciones diferentes de columnas,
vigas, paneles y diagonales existentes.

De cada nivel de la estructura se debe conocer las alturas, masas, centros
de gravedad vy rigideces externas, con respecto del sistema de ejes globales del
modelo.

Se debe proporcionar las propiedades de los materiales empleados en la
estructura (mddulo de elasticidad, peso volumétrico, relacion de Poisson, y los
parametros de disefio, etc). También se definen las propiedades geométricas de
los elementos estructurales, de acuerdo al sistema de ejes locales para cada
elemento. Es posible generar columnas ficticias para modelar algunas condiciones
especiales o para obtener informacion de algun punto en especifico.

Para el modelado de la estructura se tienen dos opciones: con marcos
planos acoplados por los sistemas de piso ensamblados para formar la estructura,
y la del marco tridimensional unico. Se debe dar la ubicacién y orientacién de las
columnas reales y ficticias, proporcionando las coordenadas de cada linea de
columna, definiendo las direcciones mayor y menor con respecto del sistema de
ejes locales; posteriormente se indica la conectividad de las crujias.

Se deben definir los tipos de cargas y sus valores; el efecto del peso propio
puede incluirse de manera independiente o bien el programa lo puede calcular e
incluir en la carga | y en el calculo de las masas por nivel.

Para los analisis dinAmicos es necesario proporcionar los datos de las
masas traslacional y rotacional, asi como la posicion del centro de masa de cada
nivel. Se pueden incluir las cargas laterales para hacer analisis sismicos estaticos;
para los analisis modales espectrales se deben definir los espectros con los que
se quiere disefiar. Se pueden incluir las combinaciones de carga, con los
respectivos factores de carga, que sean necesarios para satisfacer los requisitos
de algun cédigo en especial.

A.2 Caracteristicas del programa DRAIN-2DX

El DRAIN-2DX es un programa para computadora que permite determinar
la respuesta dinamica inelastica de marcos planos con cualquier configuracion
ante un movimiento del terreno, descrito por un acelerograma dado, con
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componente horizontal vy vertical. Para llevar a cabo la modelacién de una
estructura es necesario considerar las siguientes caracteristicas del programa:

a) La estructura se idealiza como un sistema plano de elementos estructurales
conectados por nudos.

b) Cada nudo cuenta con tres grados de libertad (desplazamientos horizontal,
vertical y giro).

c) Pueden especificarse desplazamientos nulos o idénticos en diferentes nudos,
lo cual reduce el numero de ecuaciones por resolver y el tiempo de analisis.

d) Trabaja con cinco tipos de elementos estructurales: armadura, viga-columna,
panel, conexion semi-rigida y viga.

e) Realiza el analisis dinamico en la historia del tiempo a partir de definir un
acelerograma, para las direcciones horizontal y vertical.

f) Permite la opcion de analisis estatico, considerando comportamiento elastico
a partir de las rigideces iniciales de los elementos.

g) Los efectos P-A se incluyen en el programa modificando la rigidez geométrica
de los miembros estructurales, mediante una aproximacion lineal de los
efectos no lineales producto de grandes desplazamientos.

h) Las coordenadas y desplazamientos de los nudos se definen con respecto de
un sistema global derecho, con los ejes “X” y “Y” en el plano de la estructura.

i) Para los elementos viga-columna considera los efectos de la interacciéon M-P,
reduciendo la capacidad a la flexion ante la accién de la carga axial.

j) Las articulaciones plasticas y zonas de fluencia s6lo se pueden formar en los
extremos definidos de los elementos armadura, viga-columna y viga.

k) Cuando se crea que pueda haber formacién de articulaciones plasticas en
zonas intermedias, ademas de los extremos, sera necesario discretizar de
forma mas fino al modelo, colocando mas nudos intermedios.

I) Considera el efecto de cargas estaticas en el claro de las vigas y en las
columnas.

m) La articulacidon plastica se forma en cada miembro estructural cuando el
momento flexionante en la componente elasto-plastica alcanza su momento
de fluencia o cuando alguna combinacibn momento flexionante-carga axial
llegue a la superficie de interaccion, previamente especificada.

La respuesta se determina después de hacer la integracion numérica paso
a paso de las ecuaciones del movimiento, con el método descrito en el segundo
capitulo. Para modelar los efectos del amortiguamiento viscoso, el DRAIN-2DX
adopta el criterio de Rayleigh, en el cual la matriz de amortiguamiento se obtiene
sumando la matriz de masas [M] y la de rigideces iniciales [Ki], afectando a la

primera con el factor “a” y a la segunda con el factor “By”, como se indica a
continuacion:

[Cl=alm]+ 5, (K]

“ ”

Los factores “a” y “Bo” se obtienen con las siguientes expresiones:
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donde:

¢: Porcentaje de amortiguamiento viscoso critico para el primer y segundo modos
de vibracion.

T4: Periodo del primer modo de vibracién en la direccion de interés.

T,: Periodo del segundo modo de vibracion en la direccidén de interés.

En este trabajo se considera un porcentaje de amortiguamiento viscoso ¢ =
5%, comun para estructuras de concreto reforzado.

El incremento de tiempo (At) adoptado para la integracion paso a paso de
las ecuaciones de movimiento fue de 0.02 segundos, igual que el intervalo de
digitizacion del acelerograma utilizado.

Para modelar las estructuras de este trabajo se emplearon elementos viga-
columna para los muros y tipo viga para los miembros estructurales horizontales.
Las principales caracteristicas de estos elementos son:

a) Se orientan en cualquier direccion en el plano “X-Y”.

b) Pueden tener rigidez y deformaciones a flexidén, carga axial y cortante.

c) Los elementos de seccion transversal variable se pueden definir por medio
de coeficientes de rigidez.

d) Es posible considerar la interaccién entre carga axial y momento flexionante
en los elementos columna.

e) En el caso de las vigas, la articulacion plastica se forma cuando el momento
flexionante actuante alcanza el momento de fluencia, mientras que en
columnas cuando alguna combinacion de carga axial y momento flexionante
llegue a la frontera de la superficie del diagrama de interaccion
correspondiente.

f) Las articulaciones plasticas se forman en los extremos de los elementos
definidos.

g) La etapa de endurecimiento por deformacion del acero se puede modelar
considerando que la grafica esfuerzo-deformacion consiste en una
componente elastica y otra elastoplastica superpuestas. Las articulaciones en
la componente elastoplastica fluyen bajo momento constante, mientras que
en la componente elastica el momento continua creciendo en forma lineal.

h) Se pueden tener hasta tres tipos de diagramas de interaccion momento
flexionante — carga axial; en este trabajo se emplean el que corresponde a
las vigas, y el que corresponde a las columnas de concreto reforzado.

i) Las resistencias de fluencia pueden ser diferentes en los dos extremos de
cada elemento estructural.

j) Las cargas estaticas se toman en cuenta especificando fuerzas aplicadas en
los extremos de los miembros previamente al analisis dinamico paso a paso.
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