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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El 15 de diciembre de 2017, el Gobierno de la Ciudad de México (CDMX) publicé algunas modificaciones tanto al
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004) como a sus Normas Técnicas
Complementarias (NTC's-2004) hasta esa fecha vigentes; la actualizacién de esta normatividad fue publicada en
la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

Dentro de dicha reglamentacion, se pueden citar las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTCDS-2017), las cuales presentan, entre sus cambios sustanciales, la obtencion de la demanda sismica a
través del programa SASID, desarrollado para tal propésito. Otro aspecto puntual que sufri6 cambio, tiene que ver
con el calculo y evaluacion de los efectos de torsion en las edificaciones, motivo por el cual se decidié abordar en
esta tesis.

El tema seleccionado surge de la necesidad de caracterizar adecuadamente el tipo y nivel de asimetria de las
edificaciones pues, a la fecha, las especificaciones para el disefio por torsion, no distinguen si este fendmeno se
produce por distribuciones irregulares de masa o de rigideces de elementos estructurales. Estudios realizados
indican que el comportamiento dindmico de las estructuras, en el rango ineléstico, puede ser totalmente diferente
para uno u otro tipo de asimetria.

Para el estudio de la torsion sismica en el rango elastico, basta con conocer la excentricidad estructural sin definir
como se produce (por asimetria en masa o rigideces). EI momento torsionante que actta en los entrepisos o en
los niveles, se puede obtener mediante el producto de la fuerza cortante o fuerza sismica multiplicada por la
excentricidad antes mencionada; sin embargo, cuando las estructuras sufren dafio por efectos de sismos
intensos, incursionan automaticamente en un rango no lineal de comportamiento, el cual no solo depende de la
distribucion de rigideces y masas en planta, sino también de las resistencias de los elementos estructurales y su
distribucion.

Si bien no existe mucha bibliografia que explique de manera clara el fenémeno, si existe material de trabajos de
investigacion nacionales e internacionales y tesis desarrolladas, en donde se plantea y muestran los efectos
inducidos por el acoplamiento de los movimientos de rotacion y traslacion, asi como el dafio potencial que se
puede generar sobre las estructuras, llevandolas, inclusive, hasta el colapso.

De la revisién de las recomendaciones por torsion, establecidas en las normas actuales (NTCDS-2017), se
observa que aun prevalecen incongruencias e inconsistencias detectadas en versiones anteriores, lo cual
ocasiona confusiones en su interpretacidn, que inhiben su uso en la practica profesional. La omisién o incorrecta
aplicacion de estas recomendaciones por torsion, puede conducir a disefios estructurales que subestimen el
comportamiento real de las estructuras ante las acciones sismicas de disefio establecidas por la reglamentacion
vigente.

Por lo anterior, el objetivo de esta tesis es estudiar el comportamiento de estructuras asimétricas disefiadas con la
normatividad vigente y evaluar su comportamiento no lineal respecto a estructuras regulares, identificando
claramente el nivel y tipo de asimetria que puede generarse en las edificaciones.

Para los fines de este trabajo, se propuso estudiar tres modelos estructurales de cuatro niveles, a saber, uno con
distribucion irregular de rigideces, otro con distribucion irregular de masa, y otro completamente regular
(simétrico). El comportamiento de estos modelos se evaluara a partir de los resultados de andlisis estaticos no
lineales (pushover), con ayuda del programa SAP2000.

2 de 59



ANTECEDENTES
1. ANTECEDENTES
1.1. Torsion elastica e inelastica

En términos simples, el fendmeno de torsion se debe a la no coincidencia entre la fuerza sismica y la fuerza
resistente, lo que acopla los movimientos rotacionales a los desplazamientos de traslacion, produciendo
condiciones severas de demanda para algunos elementos estructurales.

Las primeras investigaciones sobre la torsién sismica, consideraron un modelo elastico-lineal de un nivel, figura
1.1, cuyo comportamiento puede ser estudiado en funcién de tres grados de libertad: dos de traslacion horizontal
sobre ejes ortogonales y otro de rotacion sobre un eje vertical perpendicular al plano; a partir de este modelo se
pudieron establecer, de manera clara, las frecuencias y modos de vibrar de la estructura (1987; Jaramillo, J.).
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Figura 1.1. Modelo elastico de un nivel con 3 grados de libertad

El efecto de torsién sismica en edificios comenzé a tomar relevancia en nuestro pais después de la ocurrencia del
sismo del 19 de septiembre de 1985, donde la magnitud del dafio estructural generado por efectos torsionales en
las construcciones de la Ciudad de México, provoco el colapso de varias de ellas. Las estadisticas reportadas,
indicaron que un gran porcentaje de los datos estuvieron asociados a problemas de torsion (Garcia, O., 1992).

Dentro de los primeros trabajos de investigacion realizados en México para entender el fendmeno de torsion
inelastica que pueden presentar las estructuras durante un evento sismico intenso, Jaramillo (1987) evalu6 la
influencia de la distribucion de resistencias en las demandas de ductilidad, cuya curva caracteristica “carga-
desplazamiento” de los elementos se considerd bilineal histerética para la mayoria de los estudios.

Posteriormente, Garcia (1992), confirmé que el incremento en la resistencia de un elemento estructural disminuye
en general la demanda maxima de ductilidad hasta un cierto limite, después del cual ya no hay una mejora, lo que
indica que no necesariamente una estructura mas resistente que otra, tendra mejor comportamiento ante sismo.
Ademas, encontrd que distribuciones en planta similares en rigideces y resistencias conduce a un mejor
comportamiento de la estructura, por lo que, demandas menores de ductilidad se obtendrian en estructuras
donde la distribucion de resistencias sea similar a la de rigideces, como lo establece actualmente la norma por
torsion de las NTCDS-2017.

Otros parametros que gobiernan la respuesta elastica son la frecuencia traslacional desacoplada w,, (6 w,) y la

relacion de frecuencias desacopladas 2, (Jaramillo, J., 1987). La relacién de frecuencias desacopladas, £, se
define como la relacion entre la frecuencia angular rotacional, wg, y la frecuencia angular traslacional, w,, (6 wy).
Un valor grande de 2, indica que un edificio es torsionalmente rigido, mientras que un valor pequefio indica que
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ANTECEDENTES

el edificio es torsionalmente flexible (Ortiz, A., 2001). No obstante, se han realizado estudios en los que se
demuestra que la relacion de frecuencias desacopladas incrementa conforme se aumenta la excentricidad y no
necesariamente garantiza un comportamiento (en el rango inelastico) satisfactorio en torsion. Es de interés
mencionar que algunas de las investigaciones realizadas en otros paises, proponen excentricidades de disefio
que involucran la relacion de frecuencias desacopladas y el periodo fundamental de vibrar (De la Rosa, L., 2008).

Resulta evidente que durante un evento sismico, la demanda a la que es sometida una estructura puede exceder
la resistencia elastica de la misma, haciendo que los elementos que conforman dicha estructura, incursionen en
un comportamiento inelastico. Por lo anterior, el modelo elastico de un nivel que se utilizo como base para
entender y caracterizar los aspectos involucrados en el fenémeno de torsion sismica, no es suficiente para
predecir el comportamiento de una estructura de varios niveles y menos aun al incursionar en el rango inelastico.

Con la evolucion de las computadoras, a partir del afio 2000 fue posible estudiar modelos de edificios asimétricos
mas complejos que consideraron varios niveles, diferentes relaciones de aspecto y periodos de vibrar, entre otros
parametros; algunos de los resultados se describen a continuacion.

Uno de los primeros resultados relevantes fue obtenido por Chipol (2001), quién demostrd que el centro de
torsidn no es un invariante estructural para edificios de varios niveles; encontré que, para modelos de marcos que
consideran flexidn en las vigas, su ubicacién presenta una variacion con la altura, contrariamente al modelo de
cortante perfecto (inercia infinita a flexién en vigas), donde se obtendria una ubicacién constante en los centros
de torsién en todos los niveles. En ese estudio se plantea la posibilidad de que los efectos torsionales mas
importantes no necesariamente se generan en el primer entrepiso.

Otros estudios sobre torsion han considerado los efectos de la flexibilidad de piso, donde se encontré que
modifican la respuesta del edificio bajo acciéon sismica (Gémez, W. y Miranda, G., 2001), en especial los
desplazamientos y por tanto los elementos mecanicos.

A continuacién, se hace un resumen de los resultados importantes del estudio de la torsion inelastica para
modelos de edificios de varios niveles, que se tomaron de referencia para el desarrollo de esta tesis:

e En el andlisis de comportamiento no lineal de edificios de varios niveles, el movimiento del sistema puede
ser considerado como una sucesion de movimientos rotatorios en torno a centros instantaneos de
rotacién (CIR) (Chipol, A., 2001). Cuando la estructura oscila en un modo natural cualquiera la posicion
del centro instantaneo de rotacién no cambia con el tiempo y en consecuencia se trata de un punto fijo en
el espacio en torno al cual gira la estructura. Por efecto de la vibracidn torsional aparece un momento
adicional (momento dinamico, debido a la masa rotacional de los niveles del edifico) a las fuerzas
sismicas en cada nivel. Entonces en cada entrepiso se produce un momento torsionante efectivo que se
genera a partir de la ubicacidn de un eje instantaneo de rotacién (EIR). El centro instantaneo de cortante
sismico (CICS) es un punto analogo al centro de las resistencias originales de disefio, ya que es un
centro instantaneo de resistencias, las cuales se deben suministrar a la estructura, en cada paso de
analisis. A medida que aumenta la altura en el modelo simétrico, se observa que el CICS tiende a
coincidir con el CC elastico y el centro geométrico de la planta ya que estos tienen la misma ubicacion. Al
aplicar el andlisis sismico estatico, el CR y el CIR son el mismo punto; sin embargo, en el analisis
dinamico (elastico o inelastico), ambos puntos tienen ubicaciones diferentes (Chipol, A., 2001).
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ANTECEDENTES

e Otra forma de evaluar los efectos de torsidn fue propuesta por De la Llera y Chopra, quienes utilizan una
superficie Ultima de cortante por torsién, la cual se define como el diagrama de interaccién de las
combinaciones de fuerza cortante y momento torsionante de entrepiso que, aplicadas estaticamente
sobre la estructura, limitan la falla de un entrepiso, es decir, este planteamiento permite verificar si la
capacidad torsional de una estructura es superior a una demanda sismica dada. La resistencia de los
planos juega un papel importante en la forma que adquiere la superficie de capacidad, teniéndose la
opcién de poder ser modificada para controlar adecuadamente la respuesta sismica en un entrepiso
cualquiera (Ortiz, A., 2001). Cuando la geometria de la superficie de capacidad ultima de los modelos es
gobernada por una distribucion muy uniforme de resistencias, los modelos presentan una superficie de
capacidad simétrica, lo que permite que combinaciones de cortante vs torsion muy dispersas
permanezcan dentro de la superficie de capacidad ultima (Ortiz, A., 2001). De los estudios de capacidad,
los ultimos entrepisos experimentan excentricidades importantes que pueden incluso cambiar el sentido
de la torsién (Juarez, A., 2003).

e SegUn resultados obtenidos por De la Llera y Chopra (1994), la torsidn accidental debida a la rotacion de
la base de un edificio produce incrementos de desplazamiento en la estructura, en un promedio de
menos del 5% para sistemas torsionalmente rigidos o que tengan periodos mayores a 0.5s. Para
periodos cortos y sistemas torsionalmente flexibles los desplazamientos pueden experimentar
incrementos significativos.

e Los parametros principales del comportamiento histerético de elementos de concreto reforzado que
afectan la capacidad de disipacién de energia son: la degradacion de rigidez, degradacion de resistencia
y el efecto de estrechamiento causado por cortante y pérdida de adherencia o cierre de grietas (Ortiz, A.,
2001).

e De la Rosa, L. (2008), encontrd que los efectos de amplificacion presentan variaciones asociadas con la
altura de los edificios y tipos de asimetria. Las excentricidades dinamicas tienen magnitudes diferentes de
las estaticas y no se ha podido concluir directamente cuales son mas o menos conservadoras. En los
modelos asimétricos en masas y para todos los entrepisos estudiados, observé que el factor inelastico de
amplificacién dinamica sobrepasé de manera importante el valor propuesto por la normativa (RCDF04) de
1.5, valor que aun permanece vigente en las normas actuales (NTCDS-2017).

e |a demanda de ductilidad depende en gran medida del contenido de energia de las excitaciones
sismicas, y se acentUa particularmente en un rango de periodo mas allé del periodo elastico inicial del
sistema (Ortega, J., 2001). Los periodos varian dependiendo del tipo y nivel de asimetria. Este Ultimo
resultado es el punto de partida de esta tesis, considerando las nuevas recomendaciones de disefio por
torsion establecidas en las NTCDS-2017.

De la revision realizada, se identificaron los principales parametros que se ven involucrados en el comportamiento
torsional de estructuras, mismos que se describen a continuacion:

v’ Centro de Masa (CM). - es el punto donde se considera concentrada la masa en el nivel, y por ende, la
fuerza de inercia, inducida por el sismo.
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ANTECEDENTES

v Centro de Cortante (CC). - corresponde al punto en el entrepiso, por donde se considera que pasa la
fuerza cortante.

v Centro de Resistencias (CR). - corresponde al punto donde se ubica la resultante de las fuerzas
cortantes resistentes de los elementos, que se debe suministrar a la estructura para contrarrestar la
accion sismica.

v' Centro de Torsion (CT). - se define como el lugar geométrico en sus niveles o entrepisos, en el cual se
debe aplicar la fuerza sismica o cortante sismico, para que sblo se generen efectos de traslacion.

v’ Excentricidad Estatica o Estructural (e). - en el nivel, es la distancia que existe entre el centro de
masa y el centro de torsion del nivel; en el entrepiso, es la distancia que existe entre el centro de cortante
y el centro de torsion del entrepiso.

v’ Torsién Natural. - es la torsion en los niveles o entrepisos generada, respectivamente, por la fuerza o
cortante sismico y la excentricidad estatica o estructural

v' Excentricidad Accidental (e,). - es la excentricidad que toma en cuenta las incertidumbres en las
distribuciones de masas, rigideces y otros fendmenos como la variacion espacial del movimiento del
terreno. Se calcula como un porcentaje de la dimension maxima de la planta (b), perpendicular a la
direccion del sismo; en la version actual de las NTCDS-2017, esta excentricidad varia con la altura del
edificio, en un rango de 0.05a 0.1 de “b”.

1.2 Disefio por Desempefio en estructuras de Concreto Reforzado

La filosofia de disefio sismorresistente se basa en el principio de balance econémico que presupone que las
edificaciones se mantendran sin problemas a eventos pequefios, sufriran dafios admisibles para eventos de
mediano tamafio y que sobreviviran sin colapso, pero con dafios permanentes, ante un evento descomunal.
Normalmente para controlar este comportamiento es necesario conocer la resistencia de los elementos en
conjunto en la busqueda de la evaluacion de la resistencia total del sistema.

Cuando se llega al punto donde por condiciones de carga el acero de una seccion se plastifica por su llegada al
esfuerzo de fluencia, se dice que la seccion de concreto reforzado ha alcanzado su resistencia.

Cuando se alcanza la resistencia en una seccién, no se presenta la rotura de forma instantanea, sino que la
seccién sobrevive por la ductilidad.

Es importante anotar que cuando las secciones de concreto reforzado, bajo cargas de flexion, sufren del
agrietamiento mencionado en las caras de la seccion, la posicién del eje neutro varia de una forma que
rigurosamente puede ser complicada de resolver durante el proceso dinamico.

El comportamiento relevante que debe garantizar la estabilidad lateral de la edificacion ante movimientos en el
suelo es la flexién en las columnas de soporte bajo carga axial. Por ello de ahora en adelante es el
comportamiento a la flexion, que relaciona los momentos aplicados y las curvaturas en las secciones de concreto
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ANTECEDENTES

de columnas y vigas presentes, el aspecto clave a debatir dentro del anélisis de resistencia ante cargas laterales
de una edificacion.

La relacién que existe entre la rotacidn ultima de rotura y la rotacién del momento en que se plastifica el concreto,
se denomina capacidad ductil a la rotacidn o curvatura p..

Existe una relacion entre la rigidez k y la resistencia f,, a partir de las deformaciones del sistema, siempre y

cuando el sistema se encuentre en condicion lineal y de bajas deformaciones; esa relacion es el desplazamiento
de fluencia x,,, que es la deformacion global donde se alcanza la resistencia del sistema.

La pérdida de la rigidez global de la edificacién se va logrando de forma gradual, conforme mas elementos van
alcanzando su resistencia. La busqueda del disefio sismorresistente se ha enfocado en que el fenémeno de la
aparicion de secciones plastificadas se concentre en primera instancia en las vigas y, si son las de pisos
superiores, mejor aun. Las columnas importantes de soporte de la edificacion, en los pisos bajos, deben ser las
ultimas en llegar a esta pérdida de rigidez por la entrada en fluencia del acero de refuerzo, porque en ese
momento se pone en riesgo la estabilidad global de la edificacion.

Se considera que este efecto gradual de falla de elemento es la mejor defensa de una edificacién de concreto
reforzado ante un evento de larga duracién con gran numero de ciclos. (Bertero et al., 1965). Lo anterior es
posible de ver cuando una edificacion se ha disefiado bien, pensando desde el principio cual sera esa distribucion
aproximada de elementos que deberan ir, progresivamente, fallando; al contrario, cuando las edificaciones no se
disefian y conciben bien, entonces muchos elementos de importancia fallan, colectiva y subitamente generando
una pérdida subita de rigidez, que recorta drasticamente la resistencia y degenera en un colapso inmediato sin
dar oportunidad de defensa. Asimismo, cuando los muros de mamposteria se dejan pegados a la estructura de
concreto.

Una edificacién puede acatar normativas que la obligan a cumplir con desplazamientos minimos y otras
consideraciones, pero si no se incluye, mediante criterio objetivo y experiencia, la evolucion de estos fendmenos
en el momento de afrontar un sismo, entonces las edificaciones pueden cumplir con normas, y al tiempo, ser
inseguras o, tener pérdidas inadmisibles en elementos estructurales y no-estructurales durante un evento sismico
no necesariamente grande, lejos de ser el de disefio.

El elevado valor de resistencia incrementa los esfuerzos y momentos sobre la cimentacion; por el contrario,
cuando una edificacion alcanza su resistencia se agrieta y los esfuerzos no-elasticos desarrollados, resultan ser
menores que los elasticos en la misma condicién, por lo que esfuerzos y momentos sobre el suelo resultan
también ser menores.

En el caso de sismos con muy grandes aceleraciones (a.max= 1.35g, North Nahani River, Canada, 1985) del
suelo, estructuras disefiadas con poca resistencia lateral hubieran colapsado por la superacion excesiva de la
resistencia, al no poder desarrollar capacidades ductiles tan elevadas como para absorber la demanda impuesta.
La mayoria de estructuras presentes en los sitios donde se registraron las aceleraciones no poseian dichas
capacidades, jentonces como llegaron a resistir muchas edificaciones de estas ante eventos tan severos sin
colapsar? La respuesta salta a la vista; la aceleracién maxima del suelo es una muy pobre variable para el disefio
sismico de estructuras, utilizada de forma aislada. Lo necesario en disefio sismico es la ordenada espectral tanto
de aceleracion como de desplazamiento para tener conocimiento claro de resistencia y rigidez; pero también, al
parecer, existen fuertes problemas en la estimacién de la capacidad estructural siguiendo procedimientos clasicos
de disefio.
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ANTECEDENTES

Cuando las secciones se agrietan, el sistema global pierde rigidez, pero sigue siendo elastico y lineal, el acero de
refuerzo esta trabajando en régimen elastico y lineal, por lo que la curva global manifiesta esta misma condicion.
Se dice que el punto de la primera plastificacion representa la resistencia global del sistema, asociado a un
desplazamiento de fluencia. En este sitio la edificacion sigue lejos del colapso, ya que aun sobreviven muchas
secciones que no han alcanzado su resistencia; sin embargo, cuando las edificaciones cuentan con pocos
elementos, pocas columnas de soporte 0 solo dos columnas por eje el mecanismo de colapso se puede alcanzar
mucho mas rapido por falta de redundancia que garantice un nimero suficiente de elementos que permita
agrandar la diferencia entre los desplazamientos de fluencia y los desplazamientos de colapso. (Chan, 1955).

No hay que olvidar que parte del problema, lo constituye el hecho de que los sismos son cargas ciclicas que
someten a un sistema a su progresiva degradacion; mas que resistir un maximo instantaneo se trata también de
resistir maltiples ciclos, que no necesariamente, superen la resistencia suministrada. El analisis estatico no lineal
tipo pushover, permite evaluar la ductilidad y capacidad de la estructura con suficiente aproximacion, por lo que
muchas veces se elige de manera practica.

La relacion que existe entre el desplazamiento inelastico alcanzado x; y el desplazamiento de fluencia x,, se
denomina demanda de ductilidad global al desplazamiento .

La relacion existente entre los desplazamientos Ultimos posibles antes del colapso y el desplazamiento de
fluencia se denomina capacidad ductil global del sistema w,,.

Asi como la rigidez se controla por el tamafio de las secciones de concreto, la resistencia se controla por medio
de la cantidad de refuerzo que se coloca en las secciones de concreto evaluadas por medio de la rigidez, aunque
de forma directa la resistencia también depende de la rigidez.

La demanda de ductilidad se puede presentar en torno a diferentes tipos de deformacién como son la rotacion, el
desplazamiento lateral o la combinacion de ambos; es una cantidad adimensional que se encuentra a partir de la
demanda sismica y la capacidad disponible de la estructura, es decir, es una consecuencia entre la capacidad y
la demanda; mientras que la capacidad ductil es una propiedad por completo de la estructura.

Para mantener una integridad de los elementos, se debe buscar que la demanda de ductilidad sea menor que la
capacidad ductil del elemento o de la edificacion.

La Curva de Capacidad, muestra el comportamiento global de una edificacion ante cargas laterales. Todas las
edificaciones tienen una curva de este estilo y la evaluacion analitica de las mismas son motivos de desarrollos
actuales de técnicas de analisis estructural que buscan conocer el comportamiento no-lineal de las edificaciones
por medio de la inclusion del comportamiento no-lineal de todas las secciones de la misma edificacion. Técnicas
de analisis como el “Pushover” permiten construir curvas de este tipo para cualquier estructura, siempre y cuando
se conozcan los diagramas momento curvatura de todas las secciones que la componen.

Aun con ciertas limitaciones, como la inclusién de un modelo de carga similar al modo fundamental, la no
inclusion de los modos superiores y otras incertidumbres no deja de ser un esfuerzo y avance apreciable con
respecto a la capacidad con que se contaba unas décadas atras para evaluar la capacidad estructural de
edificaciones de concreto reforzado.

La forma como evoluciona el dafio de forma global en una edificacion se muestra en las abscisas de la figura
1.2.1, la figura tiene en su abscisa el desplazamiento global de la edificacidn y en la ordenada la resistencia que
se opone al desplazamiento en cada sitio.
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Figura 1.2.1 Curva de Capacidad

Como la resistencia mostrada en la ordenada es una funcién del peso propio, que a su vez, esta relacionado con
la aceleracion espectral por medio de la masa, las curvas de capacidad de las edificaciones pueden ser
mezcladas con los espectros radiales. Al hacer lo anterior, es posible identificar, en un solo grafico como el de la
figura 1.2.2, las edificaciones con su capacidad y, la solicitacion sismica mediante sus espectros. Dicha figura
suele denominarse “Diagrama de Demanda Capacidad” y permite identificar el comportamiento y desempefio de

una edificacion ante los movimientos sismicos, asi como el cumplimiento de los estados limite que se presuponen
en un disefio.

Figura 1.2.2 Diagrama de Demanda Capacidad. “El Concreto y los Terremotos”, pag. 90.

Gran parte de los reglamentos se basan en consideraciones inerciales de disefio sismico (es decir basados en la
primera y segunda Ley de Newton, por lo que presentan espectros de respuesta de aceleraciones absolutas para
el disefio. En realidad, los espectros usados para fines de disefio son espectros de resistencia, derivados de los

espectros de respuesta de aceleracion absoluta y de las condiciones de demanda de ductilidad existentes entre el
sistema y la solicitacion presente.
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Basicamente en un disefio sismorresistente se evalla la resistencia de una estructura con periodo conocido para
una demanda de ductilidad admisible y se somete a una carga dinamica en la busqueda del cumplimiento de una
distorsidn de entrepiso que es la variable tipica que controla el dafio. Los espectros de desplazamientos relativos
permiten por su parte determinar rapida y precisamente una estimacion de la rigidez lateral de una estructura
para alcanzar distorsiones de entrepiso prescritas para un cierto estado limite por medio de una resistencia
asignada.

Un espectro de respuesta no es otra cosa que la respuesta maxima virtual de todos los osciladores posibles ante
un movimiento sismico en la base. El espectro de respuesta no refleja la duracién y nimero de ciclos necesarios
para alcanzar sus respuestas maximas absolutas instantaneas; por ello, el disefiar con espectros de respuesta,
no permite ver la evolucion de la resonancia; solo el sitio, en términos de periodo estructural donde se presenta.

Suelo firme y de poco espesor resulta particularmente indeseable para las construcciones rigidas con alturas
inferiores a cinco pisos. Unos sismos afectan severamente a construcciones con periodos de vibracion bajos,
mientras que otros se concentran en construcciones elevadas y flexibles con periodos mayores. Si una
edificacion sobrevive a ello sera porque la edificacion puede degradarse, cambiar de periodo propio por la
reduccion de rigidez y salir de la resonancia, pero eso no quiere decir que sobreviva sin dafio; en la mayoria de
los casos puede terminar declarada como pérdida total.

La accion tripartita de acoplamientos frecuenciales que conforman la resonancia es conocida y aceptada por
muchos ingenieros a cuyo cargo esta el disefio y construccion de obras sobre suelos blandos y gruesos. De lo
que no son plenamente conscientes muchos ingenieros es de la importancia de la duracién del sismo y de la
distribucion de sus picos de movimientos.

10 de 59



NORMATIVA VIGENTE

2. NORMATIVA VIGENTE

En diciembre de 2017, el Gobierno de la Ciudad de México (CDMX) publico, en su Gaceta Oficial, una serie de
modificaciones al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF 2004) y para algunas de sus
Normas Técnicas Complementarias (NTC's 2004), hasta esa fecha vigentes. Lo anterior dio origen a la nueva
version del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México, al que denominaremos en este trabajo
como RCDF 2017.

En este capitulo se presentan, de forma general, algunos aspectos del contenido de la normatividad empleada
durante la elaboracion del presente trabajo, a saber:

a) Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-2017).

b) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCEC-
2017).

c) Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (NTC-CADEE-2017).

2.1 Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-2017)

Se plantean los criterios generales de disefio, aceptando que puede haber dafio en la estructura, pero se tiene
como objetivo fundamental salvaguardar la integridad de los ocupantes. Para la revisién de desplazamientos
laterales, se establece el requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes y el estado limite de seguridad
contra colapso, por lo que se enuncian valores limite de distorsion permisible dependiendo el tipo de
estructuracion que se tenga.

En el analisis se deben considerar las acciones de dos componentes horizontales ortogonales de movimiento del
terreno, cuya direccion principal mayor se asocia con el modo fundamental de vibrar de la estructura. Los efectos
de dichas componentes se deben combinar considerando el 100 por ciento en la direccidn que se analice y el 30
por ciento en la direccion perpendicular, con los signos que resulten mas desfavorables para cada caso.

Se recomienda un andlisis dindmico, a menos que se justifique el empleo de un método de andlisis estatico.
Las tres zonas consideradas en la Zonificacién Geotécnica de la Ciudad de México son:

a) Zonalo de Lomas
b) Zona Il o de Transicion
c) Zonalll o de Lago

Para fines de disefio sismico, las estructuras se subdividen en Grupos (A y B) y Subgrupos (A1, A2 y B1). Las
ordenadas espectrales de disefio deberan multiplicarse por un factor de importancia dependiendo del subgrupo al
que pertenezca.

Para una ubicacion especifica, las acciones sismicas se determinaran a partir de los espectros de disefio que
arroja el programa SASID (Sistema de Acciones Sismicas de Disefio). En la base de datos del SASID, se
encuentra el espectro elastico para el sitio de la construccion, asi como el espectro para revisar los requisitos de
seguridad contra colapso (espectro de disefio reducido); este Ultimo resulta de afectar al primero por los factores
de reduccion por sobrerresistencia R y de comportamiento sismico, Q', que dependen de diversos pardmetros
descritos en el capitulo 3 de las NTCDS-2017.
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Se recomienda que cuando existan anomalias en las caracteristicas del subsuelo, respecto a las de la zona
circundante, el espectro de disefio debe determinarse con un estudio especifico del sitio.

El andlisis dindmico puede ser modal o no lineal paso a paso. El anélisis dinamico modal debera usar un modelo
tridimensional elastico e incluir el efecto de los modos naturales que sean necesarios para que la suma de los
pesos efectivos en cada direccidn de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Las
respuestas modales se combinaran para calcular las respuestas totales, ya sea con la raiz de la suma de los
cuadrados (cuando los periodos de los modos naturales en cuestién difieran al menos 10 por ciento entre si) o
con la combinacién cuadratica completa (CQC). Cuando se haga un analisis modal espectral, la fuerza cortante
en la base (V,), dividida entre el peso de la estructura a nivel de desplante (W) no se tomara menor que el valor
de seudo-aceleracion minima (a,,i,,) del espectro utilizado.

Si se emplea el método de analisis dinamico no lineal paso a paso, deben utilizarse parejas de acelerogramas de
temblores reales, movimientos simulados o de combinaciones de éstos. Se utilizara un modelo tridimensional que
tome en cuenta cuando menos tres grados de libertad por planta (dos de traslacién horizontal ortogonal y uno de
rotacion respecto a un eje vertical). Se considerara la respuesta a dos componentes horizontales ortogonales
simultaneas. La intensidad de cada excitacion sismica se medira a partir de la combinacion de ordenadas
espectrales correspondientes a espectros elasticos de seudo-aceleracién como fraccion de la gravedad,
obtenidas para las dos componentes horizontales individuales y un amortiguamiento del 5 por ciento del critico.
Conjuntos de acelerogramas con estas caracteristicas pueden obtenerse directamente con el SASID.

Puede utilizarse el método estatico de analisis para estructuras regulares de altura no mayor a 30 m, y
estructuras irregulares de nomas de 20 m de altura. Para edificios ubicados en la Zona I, los limites anteriores se
amplian a 40 m y 30 m respectivamente. No podré usarse este método de andlisis para estructuras que
pertenezcan al grupo A 0 que sean muy irregulares. Tampoco podré usarse para establecer aceleraciones de
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piso en estructuras cuyos sistemas de piso no cumplan las condiciones de diafragma rigido y de planta
sensiblemente simétrica.

Para considerar los efectos de torsion, utilizando el método estatico o el dindmico modal espectral, se establece
que el momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que actta en el nivel multiplicada
por la excentricidad que para cada elemento sismo-resistente resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5e5 + ¢,
€s — €4
Donde

e excentricidad torsional, calculada en cada entrepiso; debe tomarse como la distancia entre el centro de
torsion del nivel correspondiente y la linea de accién de la fuerza lateral que actua en él.

€y excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida perpendicularmente a la accion sismica; para
cada i-esimo entrepiso debe calcularse como sigue:

[0.05+0.05(: =1/, _ )b
Donde
b; dimension del i-ésimo piso en la direccion perpendicular a la direccion de analisis
n numero de pisos del sistema estructural

Cuando las fuerzas sismicas se aplican de manera simultanea, la excentricidad accidental podra considerarse
unicamente en la direccién donde produce el mayor efecto.

La resistencia de los elementos debe ser sensiblemente proporcional a su rigidez lateral.

En ambas direcciones de analisis, los elementos sismorresistentes que se coloquen a ambos lados del centro de
rigidez de un entrepiso deben ser del mismo tipo, es decir, si en uno de los lados la rigidez y resistencia son
suministradas predominantemente por columnas, en el lado opuesto también deben serlo.

Cuando el sistema estructural cuente con diafragmas de piso rigido, el efecto de la torsién accidental puede ser
considerado afiadiendo los efectos de un sistema de cargas que produzca un momento alojado en el plano de
cada nivel de piso. Dicho sistema de carga resulta de considerar la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por
la excentricidad accidental calculada en cada i-€simo entrepiso.

Para este fin, se consideraran dos configuraciones, una en que todos los momentos adicionales se tomen con
signo positivo y otra con signo negativo, es decir:

Mo; = (Mg — Maiv1))
Donde
M,y;  momento aplicado en el plano del i-ésimo nivel
My = (Vieq:)
Donde

13 de 59



NORMATIVA VIGENTE

V; fuerza cortante del i-ésimo entrepiso
€qi correspondiente excentricidad accidental de entrepiso

Ningun elemento estructural podréa tener una resistencia menor que la necesaria para resistir la fuerza cortante
que le corresponda sin tomar en cuenta la torsidn accidental.

Se especifica un valor minimo para la fuerza cortante basal, Vy = @i, Wo.

La distorsion de cada entrepiso se revisara para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso y
para limitacién de dafio ante sismos frecuentes, asi mismo, debe existir una separacién entre edificios
colindantes, la cual se especificara tanto en planos arquitectdnicos como estructurales. Dicho espacio debera
estar libre de todo tipo de material.

Los efectos geométricos de segundo orden deben tenerse en cuenta explicitamente en el andlisis. Estos efectos
pueden despreciarse en los entrepisos en que la distorsion para el estado limite de seguridad contra colapso no
exceda de:

0.08 v
Wp
Donde
%4 fuerza cortante de disefio calculada en el entrepiso para el estado limite de seguridad contra colapso
W, peso de la parte de la construccion situada encima del entrepiso, sin factor de carga

Para que una estructura se considere regular, debe satisfacer todos los requisitos establecidos en las normas. En
caso de no satisfacer uno o mas requisitos, la estructura se clasificara como irregular o muy irregular,
dependiendo de los puntos que incumpla, ademas de que se haréd una correccidn por irregularidad al factor de
reduccion por comportamiento sismico Q'.

Una estructura se denominara “de planta baja débil” cuando el cociente de la capacidad resistente entre la fuerza
cortante de disefio para el primer entrepiso sea menor que 60 por ciento del mismo cociente para el segundo
entrepiso y para mas de la mitad de los entrepisos restantes. En este caso se definen criterios de disefio en las
normas.

Para el disefio de cualquier elemento que contribuya con mas del 35 por ciento de la resistencia total en términos
de fuerza cortante, momento torsionante 0 momento de volteo de un entrepiso, se incrementaran las fuerzas
sismicas de disefio en 25 por ciento en relacién con las que les corresponderian al analisis estructural de acuerdo
con estas normas.

Para el disefio estructural de la cimentacion y contra la falla del suelo, los elementos mecanicos debidos a sismo
deben incluir la sobre-resistencia que la superestructura es capaz de desarrollar.

Hasta las NTCDS-2004, las ecuaciones de disefio por torsion arriba indicadas, se consideraban unicamente para
el analisis estatico. Ahora las NTCDS, indica que se deben aplicar también para el analisis dinamico lo cual es
incongruente, ya que estas ecuaciones, incluyen explicitamente factores que toman en cuenta la amplificacion
dinamica del fenémeno, que puede no caracterizarse adecuadamente al realizar un analisis estatico.
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2.2 Normas Técnicas complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto (NTCEC-
2017)

Presentan disposiciones para disefiar estructuras de concreto, incluido el concreto simple, reforzado y
presforzado. Se dan requisitos complementarios para concreto ligero y concretos especiales. Se incluyen
estructuras coladas en el lugar y prefabricadas.

El dimensionamiento y el detallado se haran de acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio, asi como de durabilidad. Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de
resistencia. Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen multiplicando por el correspondiente factor de
carga.

El concreto de resistencia normal para fines estructurales puede ser clase 1y clase 2. Dependiendo de la clase
se especifica su mddulo de elasticidad, resistencia a compresion, resistencia a tension, contraccion por secado y
flujo plastico, asi como también el tipo de agregado que conforma el concreto.

Como refuerzo ordinario puede utilizarse barras corrugadas de acero y/o malla electrosoldada, para el presfuerzo
se utilizaran torones.

Las conexiones estructurales deberan permitir que las fuerzas puedan transmitirse a través de ellas.

Cuando se apliquen métodos de andlisis lineal, en el calculo de las rigideces se tomara en cuenta el efecto del
agrietamiento. En estructuras continuas se admite redistribuir los momentos flexionantes obtenidos del analisis
elastico, satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en vigas, nudos y entrepisos, pero sin
que ningun momento se reduzca, en valor absoluto, mas del 20 por ciento en vigas y losas apoyadas en vigas o
muros, ni que se reduzca mas de 10 por ciento en columnas y en losas planas.

Los métodos de andlisis no lineal para estructuras de concreto son, en general, del tipo denominado de
plasticidad concentrada. Los miembros estructurales son disefiados para que los dafios que puedan ocurrir sean
predominantemente por flexion. Se modelan con una barra que en su parte central tiene un comportamiento
elastico y en sus extremos tiene zonas de comportamiento inelastico llamadas articulaciones plasticas. La zona
central puede considerarse de comportamiento lineal con una rigidez a flexién efectiva como la usada en los
métodos de analisis lineal. Las zonas extremas, partir de que se presente el fenémeno de plastificacion, pueden
considerarse como resortes elasticos con una rigidez mucho menor.

Para modelar las articulaciones plasticas se presentan dos métodos: a partir de diagramas momento curvatura y
a partir de diagramas experimentales momento rotacion. Las hipotesis consideradas para la obtencion de
diagramas momento curvatura, planteado en las normas, no permite considerar explicitamente fendmenos como
el deslizamiento de las barras de acero por ruptura de la adherencia, ni las deformaciones dentro del nudo, ni la
formacioén de grietas en la interseccién viga columna. Los diagramas experimentales se idealizan a partir de
resultados analiticos y experimentales propuestos por varios autores, en el apéndice D de las normas se
presentan recomendaciones avaladas por la experiencia. Los valores recomendados se reducen para tomar en
cuenta los fenomenos de ruptura de la adherencia y deformaciones en los nudos, asi como la degradacion por
cargas ciclicas.

En los momentos de disefio y en las deformaciones laterales de la estructura deben incluirse los efectos de
esbeltez, los cuales pueden despreciarse en miembros restringidos lateralmente que cumplan ciertas
condiciones. Para valuar los efectos de esbeltez, se presenta el método de amplificacién de momentos y se
plantea en qué caso se debe hacer un analisis de segundo orden.
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En cuanto a los estados limite de falla, se presentan recomendaciones generales para garantizar que el acero a
tension fluya y el elemento pueda disipar energia. De igual manera se trata de evitar una falla subita del elemento
por aplastamiento del concreto.

Se hace una distincion para el disefio de estructuras de ductilidad baja, disefio de estructuras de ductilidad media
y para el disefio de estructuras de ductilidad alta. Lo anterior se logra mediante el detallado del acero de refuerzo.

2.3 Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (NTC-CADEE-2017)

En el documento se definen las acciones que pueden obrar sobre las construcciones. Segun su duracion, se
clasifican en acciones permanentes, acciones variables y acciones accidentales. Las acciones permanentes son
las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las acciones
variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las
acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacion y que pueden alcanzar
intensidades significativas solo durante lapsos breves.

Cuando deba considerarse el efecto de acciones cuyas intensidades no estén especificadas, se deberan
establecer siguiendo procedimientos aprobados por la administracion y con los criterios presentados en estas
normas.

La seguridad de la estructura debe verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una
probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente.

La determinacion de las resistencias de disefio se hara de manera experimental tomando en cuenta las posibles
diferencias entre las propiedades mecanicas y geométricas medidas en los especimenes ensayados y las que
puedan esperarse en las estructuras reales.

Se revisard que no se rebase ningun estado limite de servicio bajo el efecto de las posibles combinaciones de
acciones, multiplicada por un factor de carga unitario.

Se aplicara un factor de carga de 1.3 para las cargas permanentes y 1.5 para las variables. Cuando se trate de
estructuras del Grupo A los factores se tomarén de 1.5y 1.7, respectivamente.

Se tomara un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan en las
combinaciones. Cada combinacion incluye todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus
valores instantaneos y unicamente una accion accidental.

Se considerara un factor de carga de 0.9 para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la
resistencia o estabilidad de la estructura.

Cuando exista duda en cuanto a la resistencia de la estructura sera necesario comprobar su seguridad mediante
pruebas de carga, con el fin de satisfacer el nivel de confiabilidad requerido.
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3. DISTRIBUCION DE FUERZA CORTANTE

El comportamiento real de una estructura ante fuerzas laterales inducidas por el movimiento del terreno, depende
no solo de las rigideces de sus elementos, sino también de la resistencia a fuerza cortante que estos poseen, por
lo que la distribucion de fuerza cortante en el entrepiso, juega un papel importante en el disefio por capacidad de
una estructura. Por lo anterior, se considerd conveniente presentar con detalle como se distribuyen las fuerzas
sismicas en una estructura.

3.1 Criterios de distribucion de fuerza cortante en estructuras asimétricas

Para entender la forma en la que se distribuye la fuerza cortante en cada uno de los elementos estructurales,
para un nivel de asimetria dado, se procedié a estudiar un modelo tridimensional de un nivel con un sistema de
piso infinitamente rigido, cuyo comportamiento puede estudiarse en funcién de 3 GDL, sometido a un analisis
estatico; con este modelo se pudo separar la demanda de cortante directo (por traslacion del nivel) y por torsién
(giro del nivel) en los elementos del entrepiso, para una excentricidad estructural dada (torsidén natural). Al
respecto, se considerd una variacion de excentricidad desde cero hasta 0.5 veces la dimensién maxima de la
planta, perpendicular a la direccidén de la fuerza sismica (b). Cabe mencionar que, para estructuras de varios
niveles, el fenomeno de torsion sismica es mas complejo; sin embargo, el analisis que aqui se hizo, fue
unicamente para evidenciar la aportacion de cortante directo y cortante por torsidn a los elementos estructurales.
A continuacidn, se describen las caracteristicas del modelo y se presentan los resultados obtenidos.

El modelo posee una planta rectangular de 5 metros de longitud (eje “x”) por un ancho de 3 metros (eje “y”), con

una altura de entrepiso de 4 metros (eje “z”). En las columnas se utilizaron 2 tipos de secciones rectangulares
para generar asimetria en rigidez, la cual se proporciond unicamente en direccion del eje “y”, figura 3.1.1. Para las
vigas se utilizé la misma seccion. No se utilizaron muros. De lo anterior, se identificaron 3 tres tipos de marcos,

figura 3.1.2.

Ejel Eje2

5
e A I

SISMOX
Im 3m

Fie B il

SISMO Y

Figura 3.1.1 Distribucion en planta de columnas para el modelo a estudiar

La matriz de rigidez global de los marcos considero flexion en vigas y desprecio la deformacion axial de los
elementos; por condensacion estatica, se obtuvo la matriz de rigidez lateral de cada marco y se realizé el analisis
matricial incorporando la participacién de cada uno de los marcos (Damy, J., 2001, Apuntes de la clase de
Topicos Estructurales y aplicacion de las computadoras al Analisis Estructural).
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DISTRIBUCION DE FUERZA CORTANTE

Se desprecio el peso propio de vigas y columnas y se supuso una carga viva de disefio de 500 kgf/m2; se obtuvo
una fuerza sismica estatica equivalente de 7500 kgf, la cual se aplico en el centro de masa del nivel. Al resolver el
sistema, se obtuvo el vector de desplazamientos globales. Conocidos los desplazamientos globales, se
proyectaron sobre los ejes locales de cada marco plano para obtener el desplazamiento total en el eje local de
cada marco y, puesto que ya se conoce su matriz de rigidez lateral, fue posible conocer la fuerza que actua sobre
cada marco sismo-resistente.

TP15X25
5m

<>

COL30X30 4m 4m COL30X20

Marco ejesAyB

TP15X25

<=

COL 30 X 30 4m

3m

4m

Marco eje1

COL 30X 30

<>

TP15X25

COL20X30 4m

3m

4m

Marco eje 2

COL 20 X30

Figura 3.1.2 Marcos planos del modelo planteado

Los resultados encontrados son congruentes con el método que se presenta en el libro de Bazan y Meli. Ambos
métodos plantean sistemas estaticamente equivalentes (Ayala, G.; Garcia, O.; Zarate, G., 2003), el primero de
ellos referido al origen y el segundo referido al centro de masa.

Del analisis considerado por Bazan y Meli, se obtuvo el cortante directo (VD) y el cortante por torsion (VT); la
suma de ambos arroja el cortante total que actuara en cada uno de los marcos.

Para verificar los resultados, se obtuvo la distribucién de cortante que actla sobre cada marco utilizando el
software de analisis y disefio SAP2000.v.20, aplicando el vector de fuerzas en un nudo maestro con la
herramienta de joint-constraints; las diferencias encontradas fueron relativamente pequefas y se atribuyen a que
el programa trabaja directamente con el modelo tridimensional, mientras que en los métodos descritos se
consideran marcos planos unidos con un diafragma de piso rigido. Los resultados finales se muestran en la tabla
3.1.1

Tabla 3.1.1 Comparacion de resultados para la distribucion de fuerza cortante (Kgf)

Bazan y Meli | Método Matricial SAP2000 Diferencia (%)
Marco Eje A -792 -792 -676 -17.08%
Marco Eje B 792 792 676 -17.08%
Marco Eje 1 4225 4225 4426 4.53%
Marco Eje 2 3275 3275 3074 -6.52%
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Dado que las tendencias de distribucion de fuerza cortante no sufren cambios importantes, para fines practicos,
se decidio estudiar la variacion en la distribucidn de la fuerza cortante aplicando el método presentado por Bazan
y Meli, (2002).

En la figura 3.1.3 se ilustra la variacién de la distribucién de fuerza cortante en los marcos de los ejes 1y 2, al

variar la rigidez de las columnas, Unicamente en el sentido “y". En el eje de las abscisas se grafica la
excentricidad estatica o estructural, eg, normalizada respecto al ancho “b”; en el eje de las ordenadas se grafica la
fuerza cortante, V, que toma cada marco plano, por efectos de traslacion (cortante directo) y por torsion.

DISTRIBUCON DE FUERZA CORTANTE

FUERZA CORTANTE (Kgf)
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Figura 3.1.3 Variacion de la distribucion de fuerza cortante.

De la grafica se observa lo siguiente,

1.

w

Cuando el punto de aplicacion de la fuerza sismica coincide con el centro de torsion, el cortante por
efecto de rotacion es nulo.

El cortante directo varia linealmente.

El cortante por torsion presenta dos puntos de inflexion (méximo y minimo).

El marco plano que se ubica en la zona “rigida” de la estructura se beneficia por el efecto de torsion ya
que disminuye el cortante directo que la toca.

El marco plano que se ubica en la zona “flexible” de la estructura se ve afectado por el efecto de torsion
ya que aumenta el cortante directo que la toca.
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Para el andlisis estatico, los reglamentos de diferentes paises consideran algunas expresiones para el calculo de
la excentricidad torsional de disefio. Estas ecuaciones consideran los efectos de amplificacion o deamplificacion
dindmica que se puede presentar en el analisis dindmico y la excentricidad accidental por torsion. Esta ultima
toma en cuenta que durante el proceso de construccion, existen incertidumbres en la distribucion de rigideces y/o
resistencias de los elementos; asi como posibles distribuciones irregulares de masas durante la vida util de la
estructura y otras fuentes de torsion dificilmente cuantificables como las relacionadas con el movimiento del
suelo.

Las ecuaciones para el calculo de la excentricidad de disefio tienen la siguiente forma y adoptan los valores que
se indican en la tabla 3.1.2, para algunos cddigos internacionales. Para el caso del reglamento mexicano, la
excentricidad accidental varia de 0.05 a 0.1 de la dimension méxima de la planta (b).

eqgp=alxe;+ [ *b (ec. 3.1.1)
gy =a2*e;—f *b (ec.3.1.2)
Donde:
a1y a2 = Factores de amplificacién o deamplificacion dinamica

B = Coeficiente para el calculo de la excentricidad accidental

Tabla 3.1.2 Valores de los parametros que determinan el valor de la excentricidad de disefio por torsién en cddigos de
varios paises.

CODIGO at a2 B

MEXICO 1.5 1.0 0.05 - 0.10 (Varia linealmente con la altura)
CEB 0.5 0.0 0.05

CANADA 1.5 0.5 0.05
ATC 1.0 0.0 0.05

En términos generales, las excentricidades de disefio establecidas en las ecuaciones 3.1.1 y 3.1.2, incrementan
el momento torsionante en funcion de los valores de los parametros que se consideran. Tomando en cuenta lo
anterior, fue de interés analizar y evaluar, de forma cualitativa, los distintos criterios de distribucion de fuerzas
cortantes por efectos de torsidn que se proponen en los reglamentos de la tabla 3.1.2, con ayda del modelo
estructutural de un nivel, presentado en la fig. 3.1.1.

Los resultados obtenidos del analisis se presentan en la fig. 3.1.4, mediante envolventes de distribucién de fuerza
cortante (envolventes de disefio) para los planos resistentes 1y 2; para cada uno de ellos se presentan 2 curvas
asociadas a las 2 excentricidades de disefio. Por ejemplo, V1.Y.Mex.ed1 y V1.Y.Mex.ed2 representan la
distribucion de la fuerza cortante para el marco del eje 1, producto del momento torsionante generado por las
excentricidades de disefio 1 y 2, respectivamente, del reglamento mexicano. Asi mismo, V1.Y.TOTAL y
V2.Y.TOTAL representan la distribucién de fuerza cortante total en cada uno de los planos, obtenida de la suma
del cortante directo y el cortante generado por la torsion natural, la cual se ilustra con linea continua de colores
rojo y verde; éstas dos curvas permiten tener un criterio de comparacion entre los reglamentos estudiados.
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DISTRIBUCON DE FUERZA CORTANTE
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Figura 3.1.4 Distribucion de cortante para envolventes de disefio de varios ¢odigos internacionales

De las graficas se observa que

1.

El reglamento mexicano es el que demanda mas fuerza cortante para los elementos ubicados en la zona
flexible y menos fuerza cortante en zona rigida. Por ejemplo, si consideramos una excentricidad de -0.2 b
(lado izquierdo de la posicion del CM) y trazamos la linea A, como se muestra en la figura 3.1.4, significa
que el marco del eje 1 se ubica en la zona rigida, es demandado con 4,200 Kgf y el reglamento mexicano
recomienda disefiar con un cortante de 4,750 Kgf. De igual manera, el marco del eje 2 se ubica en la
zona flexible, es demandado con 3,300 Kgf y el reglamento mexicano recomienda disefiar con un
cortante de 4,350 Kgf.

Para excentricidades mayores a 0.1 b, el codigo europeo es el que demanda menor fuerza cortante, para
los elementos de la zona flexible, inclusive menor que la demandada por la torsién natural. Por ejemplo,
si retomamos la excentricidad planteada en el inciso anterior (linea A), el codigo europeo recomienda
disefar con un cortante de 3,000 Kgf, para el marco del eje 2, ubicado en zona flexible, lo cual es menor
al valor de la fuerza cortante que sera demandada al incluir el efecto de torsidn natural.

Los cddigos europeo y americano son los que demandan mayor fuerza cortante en zona rigida. Por
ejemplo, si ahora consideramos una excentricidad de 0.3 b (linea B), significa que ahora el marco del eje
2 se ubica en la zona rigida, es demandado con 4,575 Kgf y tanto el codigo europeo y americano
recomiendan disefiar con un cortante de 6,250 Kgf.
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4. CASOS DE ESTUDIO

En el presente capitulo se describen los tres tipos de modelos estructurales que se utilizaron para evaluar el
comportamiento de los edificios con objeto de caracterizar los dos tipos de asimetria que se decidié estudiar; la
respuesta de cada estructura fue obtenida a partir de un analisis no lineal de carga mondtona creciente
(pushover) y se cuantificé en funcién de las demandas de ductilidad en los elementos.

La configuracion estructural se tom6 de un trabajo de investigacién desarrollado por Ortega, J. (2001), en el cual
se evaluo el desempefio de la estructura para distintos periodos de vibracion, con base en la reglamentacion del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1993.

Para el trabajo de investigacion aqui presentado, se considerd que la estructura tendria un uso de oficinas y se
encuentra desplantada en zona geotécnica |. De acuerdo con el Reglamento de Construcciones vigente (RCDF
2017), se clasifica dentro del grupo B.

El primer modelo representa a un edificio simétrico, tanto en masas como en rigideces, el cual supone las
condiciones tedricamente ideales para anular el fendmeno de torsion sismica; el segundo modelo representa a un
edificio con asimetria en masas, que posee una excentricidad del 10% de la dimension en planta, constante en
todos los niveles; en el tercer modelo se colocaron muros para resaltar la asimetria en rigideces, manteniendo
una distribucion simétrica de masa.

Para la modelacion y analisis de los edificios se utilizé el software comercial SAP2000 en su versién v.20, que
ofrece la posibilidad de realizar analisis pushover.

4.1 Modelo estructural de edificio simétrico

Teoricamente, se espera que este modelo sea el que exhiba el mejor comportamiento estructural y fue tomado
como base de comparacion para los resultados de los otros dos modelos. En este modelo se considerd una
distribucion uniforme de la masa en sus niveles y de rigideces en los elementos estructurales. Para su analisis y
disefio se considerd la excentricidad accidental que se establece en las NTCDS-2017.

La estructura es simétrica en planta y tiene 4 niveles, con alturas de entrepiso de 3.3 m. La planta tipo tiene 3
crujias de 7.0 m en sentido transversal (eje Y) y 4 crujias de 8.0 m en el sentido longitudinal (eje X), figura 4.1.1;
cuenta con trabes secundarias en el sentido longitudinal, ubicadas al centro de las crujias de 7.0 m. En las figuras
4.1.2 y 4.1.3 se muestran los marcos tipo para cada direccion de analisis.
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Figura 4.1.1 Planta Tipo. Acotaciones en cm

o @ o © ©

NIV + 15.20 52000
- - 00 - 80 -

--® e ® ® ®
NIV + 9.90

--® ® ® ® ®
NIV + 6.60

--® ® ® ® ®
NIV + 5.50

--® ® ® ® ®
NIV _+ 0.00

s b b b b

Figura 4.1.2 Marco tipo en direccion longitudinal (eje X ). Acotaciones en cm, niveles en m
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Figura 4.1.3 Marco tipo en direccion transversal (eje Y). Acotaciones en cm, niveles en m

En la figura 4.1.4 se muestra un isométrico del modelo tridimensional del edificio.

Figura 4.1.4 Modelo simétrico de 4 niveles utilizando el software comercial SAP2000.v.20
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4.2 Modelo estructural de edificio asimétrico en masas

Con el fin de representar la asimetria en masas, se procedié a mover la ubicacion del centro de masa (CM) de los
niveles, una distancia igual a 0.1 b, en el sentido positivo de los ejes ‘X" y “Y”, figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1 Ubicacion del CM en planta tipo. Acotaciones en cm

En la figura 4.2.2 se muestra un isométrico del modelo tridimensional, cuya geometria es la misma que la del
modelo simétrico. La posicion del CM se movié fuera del centro geométrico, con ayuda de un nudo maestro.

Figura 4.2.2 Modelo asimétrico en masas de 4 niveles utilizando el software comercial SAP2000.v.20
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4.3 Modelo estructural de edificio asimétrico en rigideces

En las normas por torsion se establece que “Las resistencias de los elementos o planos verticales que toman la
fuerza cortante de entrepiso deben ser sensiblemente proporcionales a sus rigideces laterales y, en ambas
direcciones de analisis, los elementos o planos verticales que se coloquen a ambos lados del centro de rigidez de
un entrepiso deben ser del mismo tipo. Por ejemplo, si en uno de los lados la rigidez y resistencia son
suministradas predominantemente por columnas, en el lado opuesto también deben serlo.”

Con base en lo antes mencionado, el modelo asimétrico en rigideces aqui presentado, no seria recomendable por
las nuevas normas; sin embargo se utilizé para mostrar el comportamiento generado por este tipo de asimetria.
Para ello, se colocaron sobre el modelo simétrico, muros diafragma de 16 cm de espesor en los marcos
localizados sobre los ejes Ay 5, figura 4.3.1. Los muros sobre los ejes A representan la asimetria en rigidez para
el sismo en direccion “X” y los muros sobre los ejes 5 representan la asimetria en rigidez para el sismo en
direccién “Y”. En la figura 4.3.2 se muestra el isométrico del modelo resultante.
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Figura 4.3.1 Ubicacién de muros diafragma en planta tipo. Acotaciones en cm

Figura 4.3.2 Isométrico de Modelo 4 niveles, con asimetria en rigidez. SAP2000.v.20
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5. ANALISIS ESTRUCTURAL

El modelado y analisis estructural de los modelos de edificios estudiados se llevé a cabo con el software
SAP2000.v.20, que emplea el método de elementos finitos.

Las propiedades mecanicas de los materiales considerados fueron:

Concreto f'c = 250 kgf/cm?
Acero de refuerzo fy=4200 kgf/cm?
Maédulo Elastico E = 221359 kgf/cm2 (Concreto estructural Clase 1)

El predisefio inicial de los modelos considerd un mismo tipo de seccién de vigas y columnas, las cuales fueron
reajustadas como resultado de los elementos mecanicos sobre los elementos. Al respecto se utilizd un criterio
ingenieril para uniformizar secciones en la altura del edificio, como se muestra al final de este capitulo.

5.1 Analisis de cargas

En las tablas 5.1.1 y 5.1.2 se describen las cargas permanentes y variables, consideradas en los modelos
simétricos y asimétricos presentados en el capitulo previo. El peso propio de la estructura fue incluido
directamente por el programa. Antes de proceder al anélisis dinamico se revisé que la bajada de cargas arrojada
por el programa fuera congruente con el obtenido mediante una hoja de célculo desarrollada para sumar cargas
gravitacionales.

Tabla 5.1.1 Analisis de carga muerta para los casos de estudio

PLANTA TIPO AZOTEA
CARGA MUERTA CARGA MUERTA
kg/m? kg/m?

Losa de 12 cm 288 Losa de 12 cm 288
Piso (Loseta) 100 Relleno para dar pendiente 100
Mortero Cemento-Arena 110 Impermeabilizante 65
Falso Plafon 30 Falso Plafon 30
Muros Intermedios 100 Instalaciones 25
Instalaciones 25 Sobrecarga RCDF - 17 40
Sobrecarga RCDF - 17 40

)3 693 )3 548

Tabla 5.1.2 Carga viva reglamentaria

CARGA VIVA INSTANTANEA CARGA VIVA INSTANTANEA
kg/m? kg/m?
RCDF - 17 180 RCDF - 17 70
CARGA VIVA MAXIMA CARGA VIVA MAXIMA
kg/m? kg/m?
RCDF - 17 250 RCDF - 17 100
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5.2 Analisis Dinamico Modal Espectral

Para cada modelo se realiz6 un analisis dinamico modal espectral. El espectro de disefio sismico que se utilizé en
el anélisis, corresponde al contenido en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), recomendado por
las NTCDS-2017, en el que se considerd un factor de comportamiento sismico de 2.0 y un factor de correccion
por hiperestaticidad de 1.0, figura 5.2.1.
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19 350000
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Figura 5.2.1 Espectro Elastico y de Disefio obtenido con el programa SASID

En un primer analisis, se restringe el grado de libertad rotacional sobre el eje z, lo cual implica que el modelo
tridimensional de la estructura Unicamente se traslade, sin sufrir rotacion en sus niveles. Por lo tanto, la
distribucion de fuerza cortante que se genera en cada entrepiso, genera un momento de torsion (en el entrepiso)
capaz de equilibrar el momento de torsion inducido por la aplicacion de la fuerza sismica en el nivel, con lo cual,
la estructura Unicamente se traslada. En las tablas 5.2.1 a 5.2.6 se muestra la distribucion de cortante para los
modelos en estudio.

Tabla 5.2.1 Distribucién de fuerza cortante para el Modelo Simétrico en direccion X

Distribucion de Fuerza Cortante (t) - SDX
Marco Eje Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4
A 62.90 49.28 41.81 21.53
B 51.20 53.67 35.28 17.53
C 51.20 53.67 35.28 17.53
D 62.90 49.28 41.81 21.53
z 228.20 205.91 154.19 78.12
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Tabla 5.2.2 Distribucion de fuerza cortante para el Modelo Simétrico en direccion Y

Distribucion de Fuerza Cortante (t) - SDY

Marco Eje Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4
1 50.71 39.65 34.84 14.15
2 42.00 42.00 28.12 16.78
3 42.01 42.02 28.14 16.74
4 42.00 42.00 28.12 16.78
5 50.71 39.65 34.84 14.15
z 227.44 205.32 154.07 78.59
Tabla 5.2.3 Distribucion de fuerza cortante para el Modelo Asimétrico en Masas, en direccion X
Distribucion de Fuerza Cortante (t) - SDX
Marco Eje Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4
A 74.21 58.71 48.44 23.19
B 48.19 51.39 33.96 18.60
C 43.55 45.83 30.55 16.37
D 47.96 37.64 32.27 15.81
z 213.92 193.58 145.23 73.97
Tabla 5.2.4 Distribucion de fuerza cortante para el Modelo Asimétrico en Masas, en direccion Y
Distribucion de Fuerza Cortante (t) - SDY
Marco Eje Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4
1 31.04 23.86 21.39 9.05
2 29.80 29.55 20.34 11.45
3 34.84 35.43 24.06 13.35
4 49.03 48.74 33.04 18.96
5 67.24 54.65 45.26 20.86
z 211.95 192.24 144.09 73.67
Tabla 5.2.5 Distribucion de fuerza cortante para el Modelo Asimétrico en Rigidez, en direccion X
Distribucion de Fuerza Cortante (t) - SDX
Marco Eje Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4
A 122.71 109.52 79.20 36.87
B 4.41 5.93 3.69 38.54
C 11.18 12.15 8.61 5.41
D 26.31 18.42 15.55 12.00
z 164.61 146.02 107.05 92.82
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Tabla 5.2.6 Distribucion de fuerza cortante para el Modelo Asimétrico en Rigidez, en direccion Y

Distribucion de Fuerza Cortante (t) - SDY
Marco Eje Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4
1 46.14 39.63 29.12 14.91
2 27.84 27.97 19.66 9.58
3 15.00 13.81 11.06 4.08
4 5.24 7.34 4.46 2.18
5 80.85 70.66 51.91 24.84
X 175.07 159.42 116.20 55.59

Para determinar la excentricidad natural o estatica (e;), primero se deben calcular las coordenadas del centro de
torsion. En el entrepiso, se divide el momento de torsion del entrepiso entre la fuerza cortante total del entrepiso;
en el nivel, se divide el momento de torsion del nivel (diferencia del momento de torsién de entrepisos
consecutivos) entre la fuerza sismica aplicada en el nivel.

Conocida la excentricidad estatica de la estructura, se debe adicionar el efecto de una excentricidad accidental
que varia linealmente en la altura de la estructura. Al considerar el efecto de torsion tal y como lo marcan las
NTCDS-2017, se debe amplificar o deamplificar el momento de torsion, ecuaciones 4.1.1 y 4.1.2. En la Tablas
9.2.7 2 5.2.9 se presentan los resultados obtenidos para los momentos de disefio.

Tabla 5.2.7 Momentos de disefio para el Modelo Simétrico

Modelo Simétrico - SDX Modelo Simétrico - SDY
Nivel  [Fuerza Sismica ( t )| Momento de disefio (t'm){Fuerza Sismica ( t )| Momento de disefio (t'm)
1 22.29 185.42 2212 279.8
2 51.71 561.4 51.25 847.16
3 76.08 904.6 75.48 1367.06
4 78.12 984.29 78.59 1508.92
Tabla 5.2.8 Momentos de disefio para el Modelo Asimétrico en Masas
Asimétrico Masas - SDX Asimétrico Masas - SDY
Nivel  |Fuerza Sismica ( t )| Momento de disefio (t'm)|Fuerza Sismica ( t )| Momento de disefio (t'm)
1 20.34 205.69 19.71 295.44
2 48.35 647.28 48.15 946.12
3 71.26 1023.37 70.42 1495.94
4 73.97 1122.29 73.67 1643.57
Tabla 5.2.9 Coordenadas del Centro de Torsion para el Modelo Asimétrico en Rigidez
Asimétrico Rigidez - SDX Asimétrico Rigidez - SDY
Nivel  |Fuerza Sismica ( t )] Momento de disefio (t*m)|Fuerza Sismica ( t )] Momento de disefio (t'm)
1 18.59 274.44 15.65 331.02
2 38.97 602.57 43.22 977.39
3 56.47 938.8 60.61 1462.41
4 50.58 877.59 55.59 1414.6
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Para las combinaciones de disefio, basta con considerar la excentricidad accidental Unicamente en la direccion
que produzca el efecto mas desfavorable; sin embargo, es comun en la practica profesional realizar las
combinaciones de disefio considerando la excentricidad accidental en cada una de las direcciones de analisis.

Una vez definidas las combinaciones de disefio, se realiza un segundo analisis sin restringir el grado de libertad
rotacional sobre el eje z, lo cual permite la rotacion de los niveles en el modelo estructural. Con los resultados del
analisis se procede a revisar las distorsiones de entrepiso y obtener los elementos mecanicos de disefio. En las
tablas 5.2.10 a 5.2.12 se muestran las secciones finales obtenidas para las columnas.
Para las vigas, no fue necesario variar su rigidez, por lo que la secciones permanecieron constantes, solo vario la
cuantia del acero de refuerzo longitudinal. Las vigas principales resultaron de 60X25 y las vigas secundarias de
50X20. Al ser una estructura de poca altura, los muros diafragma no fueron muy demandados por flexion;
resultaron con un espesor de 16 cm, que es el minimo estipulado en las NTCEC-2017.

Tabla 5.2.10 Seccién de Columnas para el Modelo Simétrico, dimensiones en cm

ENTREPISO 1 ENTREPISO 2
EJE 1 2 3 4 5 EJE 1 2 3 4 5
A | 45X45 | 50X50 50X50 50X50 | 45X45 A | 40X40 | 45X45 45X45 45X45 | 40X40
B | 50X50 | 45X45 45X45 45X45 | 50X50 B | 45X45 | 45X45 45X45 45X45 | 45X45
C | 50X50 | 45X45 45X45 45X45 | 50X50 C | 45X45 | 45X45 45X45 45X45 | 45X45
D | 45X45 | 50X50 50X50 50X50 | 45X45 D | 40X40 | 45X45 45X45 45X45 | 40X40
ENTREPISO 3 ENTREPISO 4
EJE 1 2 3 4 5 EJE 1 2 3 4 5
A | 40X40 | 45X45 45X45 45X45 | 40X40 A | 35X35 | 40X40 40X40 40X40 | 35X35
B | 45X45 | 40X40 40X40 40X40 | 45X45 B [ 35X35 | 35X35 35X35 35X35 | 35X35
C | 45X45 | 40X40 40X40 40X40 | 45X45 C [ 35X35 | 35X35 35X35 35X35 | 35X35
D | 40X40 | 45X45 45X45 45X45 | 40X40 D [ 35X35 | 40X40 40X40 40X40 | 35X35
Tabla 5.2.11 Seccion de Columnas para el Modelo Asimétrico en Masas, dimensiones en cm
ENTREPISO 1 ENTREPISO 2
EJE 1 2 3 4 5 EJE 1 2 3 4 5
A | 55X55 | 55X55 55X55 55Xb5 | 55X55 A | 50X50 | 50X50 50X50 50X50 | 50X50
B | 50X50 | 45X45 45X45 50X50 | 55X55 B | 45X45 | 45X45 45X45 50X50 | 50X50
C | 50X50 | 45X45 45X45 50X50 | 55X55 C | 45X45 | 45X45 45X45 50X50 | 55X55
D | 50X50 | 50X50 50X50 55X55 | 55X55 D | 45X45 | 45X45 45X45 50X50 | 50X50
ENTREPISO 3 ENTREPISO 4
EJE 1 2 3 4 5 EJE 1 2 3 4 5
A | 50X50 | 50X50 50X50 50X50 | 50X50 A | 40X40 | 40X40 40X40 40X40 | 40X40
B | 45X45 | 40X40 40X40 45X45 | 50X50 B | 35X35 | 35X35 35X35 40X40 | 40X40
C | 45X45 | 40X40 40X40 45X45 | 50X50 C | 35X35 | 35X35 35X35 40X40 | 40X40
D | 50X50 | 50X50 50X50 45X45 | 45X45 D | 35X35 | 40X40 40X40 40X40 | 40X40
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Tabla 5.2.12 Seccion de Columnas para el Modelo Asimétrico en Rigidez, dimensiones en cm

ENTREPISO 1 ENTREPISO 2
EJE 1 2 3 4 5 EJE 1 2 3 4 5
A | 35X35 | 30X30 30X30 30X30 | 30X30 A | 35X35 | 30X30 30X30 30X30 | 30X30
B | 50X50 | 45X45 40X40 40X40 | 30X30 B | 50X50 | 45X45 40X40 40X40 | 30X30
C | 55X55 | 50X50 45X45 40X40 | 30X30 C | 50X50 | 50X50 40X40 40X40 | 30X30
D | 60X60 | 60X60 55X55 45X45 | 30X30 D | 45X45 | 50X50 45X45 45X45 | 30X30
ENTREPISO 3 ENTREPISO 4
EJE 1 2 3 4 5 EJE 1 2 3 4 5
A | 35X35 | 30X30 30X30 30X30 | 30X30 A [ 35X35 | 30X30 30X30 30X30 | 30X30
B | 456X45 | 40X40 35X35 35X35 | 30X30 B | 40X40 | 35X35 30X30 30X30 | 30X30
C [ 45X45 | 45X45 40X40 35X35 | 30X30 C | 40X40 | 40X40 30X30 30X30 | 30X30
D | 45X45 | 50X50 45X45 40X40 | 30X30 D | 40X40 | 45X45 40X40 40X40 | 30X30

5.3 Propiedades dinamicas de los modelos

En la tabla 5.3.1 se muestran los modos de vibrar necesarios para cumplir con el porcentaje de participacion de
masa que se establece en las NTCDS-17.

Tabla 5.3.1 Peridos de vibrar y porcentajes de participacion de masa

Dominancia Dominancia Dominancia Dominancia | % participacion de masas
Modelo T (s) del modo T2(s) del modo T3(s) del modo T4(s) del modo UX Uy
Simétrico 1.09 traslacion 1.05 traslacion 0.87 rotacion 0.37 traslacion
Asimétrico en 114 traslac!(?n Y| 0.9 traslac!?n Y1 081 traslac!<?n Y| o037 traslacllc,)n y
Masas rotacion rotacion rotacion rotacion
Asn.m.atrlco en 0.8 rotacion 0.27 rotacion 0.17 rotacion 0.16 traslac!t?n y
Rigideces rotacion
Dominancia Dominancia Dominancia Dominancia | % participacion de masas
Modelo T5(s) del modo 76 (5) del modo T7(s) del modo T8 (s) del modo UX Uy
Simétrico 0.36 traslacion - - - - - - 91.69 91.15
Asimétricoen | 3 |traslaciony| 599 | otacion - . - - 91.89 91.98
Masas rotacion

Asimétrico en
Rigideces

Modelo T9(s)

0.13 rotacion 0.088 rotacion 0.081 vertical 0.077 vertical

Dominancia Dominancia Dominancia Dominancia | % participaciéon de masas
del modo T10(5) del modo 1) del modo T2(s) del modo UX uy

Simétrico

Asimétrico en
Masas
Asimétrico en
Rigideces

0.074 vertical 0.073 vertical 0.07 vertical 0.069 vertical 90.01 92.24
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6. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El disefio de los elementos estructurales se hizo conforme se especifica en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCEC-2017), descritas, de manera
general, en el capitulo 2. La metodologia planteada en las normas acepta el posible dafio de la estructura al ser
sometida a sismos de gran intensidad, pero sin llegar al colapso.

Dado que el analisis se hizo para una estructura de ductilidad media-baja, el detallado del acero de refuerzo
permite que la seccion del elemento sea capaz de disipar cierto porcentaje de energia mediante la formacién de
articulaciones plasticas.

En el disefio estructural presentado en este trabajo escrito, se utilizaron criterios seguidos por algunos despachos
dedicados al disefio en la practica profesional, por ejemplo, tener uniformidad en los armados considerando los
elementos mecanicos mas desfavorables; realizar el acomodo del acero de refuerzo a manera de evitar que se
congestione la seccion; la separacion de estribos considerando la distribucion de fuerza cortante a una distancia
igual a un cuarto del claro y para la zona central; etc.

El disefio de las columnas se hizo con los diagramas de interaccion adimensionales para una direccion y
posteriormente se reviso la interaccion en ambas direcciones de analisis (sentido en “x” y “y’) con las
recomendaciones contenidas en dichas normas (Formula de Bressler). Se obtuvieron porcentajes de acero de
entre el 3y 5 por ciento, los cuales fueron aceptables. El manejar cuantias de acero dptimas es un método muy
laborioso, ademas de que las secciones de concreto pueden resultar muy discrepantes entre si, lo cual no es
practico. Por tal motivo, las secciones manejadas y las cuantias de acero aqui presentadas se consideran como

buena aproximacion a un disefio racional.

Para las trabes principales y secundarias se eligié la mas desfavorable para cada uno de los niveles dependiendo
de la direccion de andlisis. Se presenta el acero de refuerzo obtenido en los extremos de las vigas, que es la zona
en la que se busca que se formen las articulaciones plasticas.

Debido a la distribucién en planta de los muros diafragma, se concentra mas del 35 por ciento de la fuerza
sismica del entrepiso en los muros, por lo que las fuerzas de disefio, obtenidas con las combinaciones, se
incrementaron un 25 por ciento, tal como lo marca la norma.

En todos los casos se revisd que la demanda de cortante no excediera los limites permitidos.
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Los armados obtenidos para el modelo simétrico se presentan en las tablas siguientes.

Tabla 6.1.1 Armado de vigas para modelo simétrico

N-1 N-2 N-3 AZ
AsTop |AsBottom | AsTop |AsBottom | AsTop |AsBottom | AsTop [ AsBottom
. 2#5+3#6 | 2#5+3#5 | 2#5+3#6 | 2#5+3#5 | 2#5+2#6 | 2#5+1#6 2#6 2#6
LONG extremos E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
zona central E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
IS 4 L 244 2#4 2#4 2#4 I 2#4 2#4 2#4
LONG extremos E#3@20 E#3@20 E#3@20 E#3@20
zona central E#3@20 E#3@20 E#3@20 E#3@20
P AHB+AH#G | 2HB+3HS | 24#8+AH#8 | 2#8+3#B | 4#8+2#6 I 2#8+3#8 | 2#6+5#8 | 2#6+4#6
TRANS extremos E#3@15 E#3@15 E#3@15 E#3@15
zona central E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
Tabla 6.1.2 Armado de columnas para modelo simétrico
ENTREPISO 1
EJE 1 2 3 4 5
16#8 20#8 20#8 20#8 16#8
A extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
20#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 20#8
B extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
20#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 20#8
c extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
16#8 20#8 20#8 2048 16#8
D extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
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Tabla 6.1.3 Armado de columnas para modelo simétrico

ENTREPISO 2

EJE 1 2 3 4 5
8#8+8#6 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#8+8#6
A extremos 2 E#4 @7 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @7
zonacentral | 2E#4 @15 | 2E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15
16#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 16#8
B extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zona central | 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
16#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 16#8
c extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zona central | 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
8#8+8#6 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#8+8#6
D extremos 2 E#4 @7 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @7
zonacentral | 2E#4 @15 | 2E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15
Tabla 6.1.4 Armado de columnas para modelo simétrico
ENTREPISO 3
EJE 1 2 3 4 5
8#8+8#4 8#6+8#6 8#6+8#6 8#6+8#6 8#8+8#4
A extremos 2 E#4 @7 2E#4 @10 | 2E#4 @10 | 2E#4 @10 2 E#4 @7
zonacentral | 2E#4 @15 | 2E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15
16#6 8#8+12#6 8#8+12#6 8#8+12#6 16#6
B extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @10
zonacentral | 2E#4 @20 | 2E#4 @15 | 2E#4 @15 | 2E#4 @15 | 2E#4 @20
16#6 8#8+12#6 8#8+12#6 8#8+12#6 16#6
c extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @10
zonacentral | 2E#4 @20 | 2E#4 @15 | 2E#4 @15 | 2E#4 @15 | 2E#4 @20
8#8+8#4 8#6+8#6 B8#6+8#6 8#6+8#6 8#8+8#4
D extremos 2 E#4 @7 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @7
zona central 2 E#4 @15 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15
Tabla 6.1.5 Armado de columnas para modelo simétrico
ENTREPISO 4
EJE 1 2 3 4 5
8#6+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#6+8#4
A extremos 2 E#3 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#3 @7
zonacentral | 2E#3 @15 | 2E#4 @15 2 E#4 @15 2E#4 @15 | 2E#3 @15
8#6+8#4 8#6+8#5 8#6+8#5 8#6+8#5 8#6+8#4
B extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7
zona central 2E#3 @15 2 E#3 @15 2 E#3 @15 2E#3 @15 2 E#3 @15
8#6+8#4 8#6+8#5 8#6+8#5 8#6+8#5 8#6+8#4
c extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7
zona central 2 E#3 @15 2 E#3 @15 2E#3 @15 2 E#3 @15 2 E#3 @15
8#6+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#6+8#4
D extremos 2 E#3 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#3 @7
zonacentral | 2E#3 @15 | 2E#4 @15 2 E#4 @15 2E#4 @15 | 2E#3 @15
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Los armados obtenidos para el modelo asimétrico en masas se presentan en las tablas siguientes, en las cuales
se resalta la variacion del armado debido al incremento en la demanda por el efecto de torsion.

Tabla 6.2.1 Armado de vigas para modelo asimétrico en masas

N-1 N-2 N-3 AZ
AsTop |AsBottom | AsTop |AsBottom | AsTop |AsBottom | AsTop [ AsBottom
- 285+3#6 | 2#5+3#5 | 2#5+3#6 | 2#5+3#5 | 2#5+2#5 | 2#5+1#5 2#5 2#5
LONG extremos E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
zona central E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
Is- 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4
LONG extremos E#3@20 E#3@20 E#3@20 E#3@20
zona central E#3@20 E#3@20 E#3@20 E#3@20
P- 4#8+4#6 24#8+3#8 | 2#8+4#8 | 2#8+3#8 | 4#8+2#6 | 2#8+3#8 | 3#6+2#8 | 2#6+4#6
TRANS extremos E#3@15 E#3@15 E#3@15 E#3@15
zona central E#3@15 E#3@15 E#3@15 E#3@15
Tabla 6.2.2 Armado de columnas para modelo asimétrico en masas
ENTREPISO 1
EJE 1 2 3 4 5
8#8+12#10 8#8+12#10 8#8+12#10 8#8+12#10 8#8+12#10
A extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zonacentral | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20
20#8 20#8 20#8 8#10+12#8 8#8+12#10
B extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zonacentral | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20
20#8 20#8 20#8 8#10+12#8 8#8+12#10
C extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zonacentral | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @20
16#8 20#8 20#8 16#10 16#10
D extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
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Tabla 6.2.3 Armado de columnas para modelo asimétrico en masas

ENTREPISO 2

EJE 1 2 3 4 5
8#8+8#6 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#8+8#6
A extremos 2 E#4 @7 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @7
zonacentral | 2E#4 @15 | 2E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15
16#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 16#8
B extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zonacentral | 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
16#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 16#8
c extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10
zonacentral | 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20
8#8+8#6 8#10+12#8 8#10+12#8 8#10+12#8 8#8+8#6
D extremos 2 E#4 @7 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @7
zonacentral | 2E#4 @15 | 2E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15
Tabla 6.2.4 Armado de columnas para modelo asimétrico en masas
ENTREPISO 3
EJE 1 2 3 4 5
16#5 8#8+8#6 16#6 8#8+8#6 16#5
A extremos 2 E#3 @10 2 E#4 @10 2 E#3 @10 2 E#4 @10 2E#3 @10
zonacentral | 2E#3@20 | 2E#4 @20 | 2E#3@20 | 2E#4 @20 | 2E#3 @20
8#6+8#4 16#8 8#8+8#6 8#8+8#6 16#6
B extremos 2 E#3 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#3 @10
zona central 2 E#3 @20 2 E#4 @15 2 E#4 @15 2 E#4 @20 2 E#3 @20
8#6+8#4 16#8 8#8+8#6 8#8+8#6 16#6
C extremos 2 E#3 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#3 @10
zonacentral | 2E#3@20 | 2E#4 @15 | 2E#4 @15 | 2E#4 @20 | 2E#3 @20
16#5 8#8+8#6 8#8+8#6 16#6 8#6+8#4
D extremos 2 E#3 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#3 @10 2 E#3 @10
zona central 2 E#3 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#3 @20 2 E#3 @20
Tabla 6.2.5 Armado de columnas para modelo asimétrico en masas
ENTREPISO 4
EJE 1 2 3 4 5
8#5+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#5+8#4
A extremos 2 E#3 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#3 @7
zonacentral | 2E#3@15 | 2E#4 @15 2 E#4 @15 2E#4 @15 | 2E#4 @15
8#5+8#4 8#6+8#5 8#6+8#4 8#6+8#5 8#6+8#5
B extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7
zona central 2E#3 @15 2 E#3 @15 2 E#3 @15 2E#3 @15 2 E#3 @15
8#5+8#4 8#6+8#5 8#6+8#4 8#6+8#5 8#6+8#5
c extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7
zonacentral | 2E#3 @15 | 2E#3 @15 2 E#3 @15 2E#4 @15 | 2E#4 @15
8#5+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#6+8#5 8#5+8#4
D extremos 2 E#3 @7 2 E#4 @7 2 E#4 @7 2 E#3 @7 2 E#3 @7
zonacentral | 2E#3 @15 | 2E#4 @15 2 E#4 @15 2E#3 @15 | 2E#3 @15
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6.3 Disefio de elementos para el Modelo Asimétrico en Rigidez

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Los armados obtenidos para el modelo asimétrico en rigidez se presentan en las tablas siguientes, en las cuales
se resalta la variacion del armado debido al incremento en la demanda por el efecto de torsion.

Tabla 6.3.1 Armado de vigas para modelo asimétrico en rigidez

N-1 N-2 N-3 AZ
AsTop |AsBottom | AsTop |AsBottom | AsTop |AsBottom | AsTop [ AsBottom
P.- 285+3#6 | 2#5+3#5 | 2#5+3#6 | 2#5+3#5 | 2#5+2#5 | 2#5+1#5 2#5 2#5
LONG |..&Xtremos E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
zona central E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
Is- 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4 2#4
LONG |.&xtremos E#3@20 E#3@20 E#3@20 E#3@20
zona central E#3@20 E#3@20 E#3@20 E#3@20
P- 4#8+4#6 24#8+3#8 | 2#8+4#8 | 2#8+3#8 | 4#8+2#6 | 2#8+3#8 | 3#6+2#8 | 2#6+4#6
TRANS extremos E#3@15 E#3@15 E#3@15 E#3@15
zona central E#3@25 E#3@25 E#3@25 E#3@25
Tabla 6.3.2 Armado de muros para modelo asimétrico en rigidez.
Acero requerido en ambos lechos y ambos sentidos.
EJE 1 | 2 | 3 4 5
A | 1@15 | #8015 | #3015 | #@15 | #B@15
B LBes
c RBen
D #3@15
Tabla 6.3.3 Armado de columnas para modelo asimétrico en rigidez
ENTREPISO 1
EJE 1 2 3 4 5
16#6 16#4 8#4 8#4 8#4
A extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @6 1 E#3 @6 1 E#3 @7 1 E#3 @6
zona central 2 E#3 @15 2E#3 @12 1E#3 @12 1E#3 @12 1E#3 @12
16#10 20#8 16#8 16#8 8#4
B extremos 2E#5@10 | 2E#4 @10 2 E#4 @7 2 E#4 @7 1 E#3 @6
zona central 2 E#5 @20 2 E#4 @20 2E#4 @15 2 E#4 @15 1E#3 @12
24#10 16#10 20#8 20#8 8#4
c extremos 2E#5@10 | 2E#5@10 | 2E#4 @10 2 E#4 @7 1 E#3 @6
zona central 2 E#5 @20 2 E#5 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15 1E#3 @12
28#10 24#10 16#10 8#8+8#6 16#4
D extremos SE#5 @12 | 2E#5@12 | 2E#5@10 | 2E#4 @10 2 E#3 @6
zona central 3 E#5 @25 2 E#5 @25 2 E#5 @20 2 E#4 @20 2E#3 @12
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Tabla 6.3.4 Armado de columnas para modelo asimétrico en rigidez

ENTREPISO 2

EJE 1 2 3 4 5
8#8+8#6 16#6 8#5+8#4 16#4 8#4
A extremos 2 E#4 @7 2E#3 @6 2 E#3 @6 2 E#3 @6 1 E#3 @6
zona central 2 E#4 @15 2E#3 @12 2E#3 @12 2E#3 @12 1E#3 @12
20#8 20#8 16#8 8#6+8#4 8#4
B extremos 2E#4 @10 | 2E#4 @10 2 E#4 @7 2 E#3 @7 1 E#3 @6
zonacentral | 2E#4 @20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @15 | 2E#3@15 | 1E#3 @12
16#10 20#8 20#8 8#8+8#6 8#4
c extremos 1E#5 @10 | 2E#4 @10 2 E#4 @7 2 E#4 @7 1 E#3 @6
zonacentral | 2E#5@20 | 2E#4 @20 | 2E#4 @15 | 2E#4 @15 | 1E#3 @12
16#8 20#8 20#8 20#8 16#4
D extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#4 @10 2 E#3 @6
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2E#3 @12
Tabla 6.3.5 Armado de columnas para modelo asimétrico en rigidez
ENTREPISO 3
EJE 1 2 3 4 5
16#6 8#5+8#4 16#4 16#4 8#4
A extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @6 2 E#3 @6 2 E#3 @6 1 E#3 @6
zona central 2 E#3 @15 2E#3 @12 2E#3 @12 2E#3 @12 1E#3 @12
8#8+8#6 8#8+8#6 16#6 8#5+8#4 8#4
B extremos 2 E#4 @10 2 E#4 @7 2 E#3 @7 2E#3 @7 1 E#3 @6
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @15 2E#3 @15 2 E#3 @15 1E#3 @12
8#8+8#6 8#8+8#6 8#8+8#6 8#6+8#4 8#4
c extremos 2E#4 @10 | 2E#4 @10 2 E#4 @7 2E#3 @7 1 E#3 @6
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2E#4 @15 2 E#3 @15 1E#3 @12
8#8+8#6 8#8+8#6 16#8 8#8+8#6 16#4
D extremos 2E#4 @10 | 2E#4 @10 | 2E#4 @10 2 E#4 @7 2 E#3 @6
zona central 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @20 2 E#4 @15 2E#3 @12
Tabla 6.3.6 Armado de columnas para modelo asimétrico en rigidez
ENTREPISO 4
EJE 1 2 3 4 5
8#5+8#4 16#4 16#4 16#4 8#4
A extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @6 2 E#3 @6 2 E#3 @6 1 E#3 @6
zona central 2E#3 @15 2E#3 @12 2E#3 @12 2E#3 @12 1E#3 @12
8#6+8#4 8#5+8#4 8#4 8#4 8#4
B extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @7 1 E#3 @6 1 E#3 @6 1 E#3 @6
zona central 2 E#3 @15 2 E#3 @15 1E#3 @12 1E#3 @12 1E#3 @12
8#6+8#4 8#6+8#4 8#4 8#4 8#4
c extremos 2E#3 @7 2 E#3 @7 1 E#3 @6 1 E#3 @6 1 E#3 @6
zona central 2E#3 @15 2 E#3 @15 1E#3 @12 1E#3 @12 1E#3 @12
8#6+8#4 8#6+8#4 8#8+8#4 8#8+8#4 8#4
D extremos 2 E#3 @7 2 E#3 @10 2 E#4 @7 2 E#4 @7 1 E#3 @6
zona central 2 E#3 @15 2 E#3 @20 2E#4 @15 2 E#4 @15 1E#3 @12
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7. ANALISIS PUSHOVER

En un analisis estatico no lineal tipo push-over, una estructura se somete a cargas laterales monétonamente
crecientes, distribuidas con la altura que simulan las cargas sismicas y empujan a la estructura hasta un nivel de
desplazamiento prestablecido. Este método permite obtener con razonable exactitud la capacidad lateral de una
estructura ante cargas sismicas. Ademas, es posible estimar algunas caracteristicas de la respuesta inelastica y
observar la distribucion de articulaciones plasticas en cualquier etapa del anélisis.

El procedimiento de pushover aqui presentado considera un modelo de plasticidad concentrada; se realiz6 con el
software comercial SAP2000 V.20, en el cual se siguen las recomendaciones indicadas por la American Society
of Civil Engineer (ASCE) y la Federal Emergency Management Agency (FEMA).

A continuacion, se enlista la secuencia de pasos considerados para el pushover.

e Contar con el disefio estructural de los elementos principales a considerar en el analisis, para este caso
en particular, el armado de acero a flexion para los elementos de concreto reforzado.
e Se utiliza la herramienta “section designer’ del programa SAP2000 para cargar los diferentes tipos de
secciones de los elementos.
3¢ SAP2000 Section Designer - C1 - 1 = E=E =<

File Edit View Define Drow Select Display Options Help

D oo / PRPAAN Eb LS
®

w5 A gE R e

s G 2z@e

Ready X =0.27Y =-0.07 [Tontme Done

Con la herramienta “section designer’, es posible obtener, de manera practica, los diagramas de
momento — curvatura. Para este caso en particular, se selecciona el diagrama idealizado de la curva
bilineal y se toma el dato del momento a la primer fluencia, el cual nos servira posteriormente para
evaluar las demandas de ductilidad de los elementos.

Moment Curvature Curve (Lims: P(comp.) = 373196, Piten.) = 191.597)

Curvature o -

r—

E
o
k|
i

i

:
o
o
i
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Se define un estado de carga gravitacional de tipo estatico no lineal, el cual parte de las condiciones
iniciales de equilibrio estatico; considera Unicamente la carga muerta y el peso propio de los elementos.
En este estado de carga se considera toda la aplicacion de la carga gravitacional, por lo que solo interesa

el ultimo paso de analisis.

3% Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes.

Load Case Type

cenL Set Def Name | [ wodityshow... |

[ static | Design... |

Initial Conditions.
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(@) Continue from State at End of Nonlinear Case

mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case

MODAL -

Loads Applied

Load Type Load Name Scale

Load Pattern - |CM - 1.

Load Patlern [
Add

Other Parameters

Load Application Full Load

Modify/Show.

Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlingar Parameters. Default Modify/Show.

Analysis Typs
@ Linear
@ Nonlinear

@ Monlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters
@ None

©) P-Detta

() P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous -

Se define un estado de carga de tipo estatico no lineal que considere la aceleracion en el sentido de
analisis, en este caso en particular, en el sentido “X”. Las condiciones iniciales para este tipo de carga es
el estado en el que queda la estructura a partir de la carga gravitacional no lineal. La aplicacién de la
carga sera monitoreada con un nudo de control (ubicado en el nivel de azotea) y se le pide al programa
que guarde todos los casos de anélisis antes de que se forme el mecanismo de colapso. Se utiliza un
factor de escala negativo para que los diagramas que muestra el SAP2000 estén con signo positivo.

3] Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes

==

Load Case Type

AENL SX | setDet Hame | [ Moditysnow... | [s.lauc ~ | Design... |
Intial Conditions Analysis Type

() Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State © Linear

® Continue from Stats at En of Noninear Case @ Norinear

CGNL -
portant Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case

MODAL -

All Modal Loads Applied Use Modes from Case _

Loads Applied
Load Type

=

Other Parameters

Load Application Displ Control

Wodify/Show.

Results Saved Muttiple States Modify/Show.
Nenlingar Parameters. Default Modify/Show...

@ Noniinear Staged Construction

Geometric Noninearity Parameters.
@ None
) P-Delta

() P-Defta plus Large Displacements

Mass Source

Previous -
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13| Load Application Cantrol for Nonlinear Static Analysis =

Load Application Control
) Ful Load
@ Displacement Control
Control Displacement
) Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement
Load to a Menitored Displacement Magnitude of 05

Monitored Displacement

@ DOF U1 - atJoint 153

Addtional Controlled Displacements.

None Modify/Show...

ANALISIS PUSHOVER

3¢/ Results Saved for Nonlinesr Static Load Cases (=)

Results Saved
") Final State Only @ Multiple States
For Each Stage

Minimum Number of Saved States. 1

Maximum Number of Saved States 100

[7] save posttive Displacement Increments Only

Se realiza el mismo procedimiento que el anterior pero ahora para el sentido “Y”.

1 Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes

==

Load Case Type

AENL 5 Set Def Name | [ Modityisnow... |

[static ~ || Design... |

Initial Conditions

(@) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

CGNL

@) Continue from State at End of Nonlinear Case

Loads from

ase

lodal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL -

Loads Applied
Load Type

Other Parameters.

Load Application Displ Contral

Modify/Show..

Results Saved Muttiple States Modify/Show.
Honlinear Parameters Default Modify/Show...
3% Load Application Control for Nonlinear Static Analysis ===

Load Application Control
) Full Load
@ Displacement Control
Control Displacement
) Use Conjugate Displacement
@ Use Monttored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of 10.

Monitored Displacement

@ DOF uz - atJoint 153

Additional Controlled Displacements

None Modify/iShow...

Analysis Typs
) Linear
@ Nonlinear

©) Noninear Staged Construction

Geometric Noninearity Parameters
@ HNone

©) P-Detta

() P-Defta plus Large Displacements

Mass Source
Previous -
134/ Results Saved for Nonlinear Static Load Cases (=)

Results Saved
") Final State Only @ Multiple States
For Each Stage

Minimum Mumber of Saved States 1

Maximum Number of Saved States 100

[C] Save posttive Displacement Increments Only

Puesto que el vector de carga lateral se genera a partir de la componente de la aceleracion, para
considerar el efecto de la torsidn sismica, se mueve la posicién del centro de masa a la posicion del
centro de rigidez, con lo cual ya no es necesario considerar el efecto de torsién en el vector de carga
lateral. Al mover la ubicacion del centro de masas se debe realizar el ajuste correspondiente a la masa

rotacional del nivel.
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e Se seleccionan todos los elementos viga y se selecciona la herramienta “Assign-Frame-Hinges’,
considerando una distancia relativa de 0.05 y 0.95, la cual es la distancia a la que se localizan las
articulaciones plasticas. Se le indica al programa que los elementos seran vigas de concreto que solo
trabajaran a flexion. Al asignar las articulaciones plasticas, el programa asigna por default las curvas de
momento rotacion, considerando las tablas del ASCE 41-13.

J32 Assign Frame Hinges ==
Frame Hinge Assignment Data
Relative 3¢/ Auto Hinge Assignment Data ===
Hinge Property Distance
Auta v| 0 Auto Hinge Type
Auto M3 | 005 [From Tabes in Asce 41-13 -

Auto M3 | 0.05 Add Hinge.. ‘
Select a Hings Table
Medify/Show Auto Hinge... ‘Tﬂble 10-7 (Concrete Beams - Flexure) tem i = |

Delete Hinge ‘ Degree of Freedom R
1z @ CaseiCombo CGNL -

@ M3
Current Hinge Information e
No hinge is currently selected
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
. 7] Transverse Reinforcing is Conforming @ From Current Design
Options
User Value (for positive bending}
Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
@ Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns
Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
Number of Selected Frame Objects: 1 ® Drops Load Afler Foint £

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be remaved when the above hinge assignment is applied SEEE AR

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Cancel

[ok | [ cmse | [ aeely |

13| Frame Hinge Property Data for 320H2 - Moment M3 =
Edit
Displacement Control Parameters.
Type

Point Moment/SF Rotation/SF

[N

-0.0457
b- 02 -0.0244
C- -1.1 -0.0242

Hysteresis Type And Parameters

‘:nlrl
o

1.1 0.025 Hysteresis Type Isotropic

02 0.0253 il No Parameters Are Required For This
0 0o Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative

MomentSF 20765341
Rotation SF 1 1
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

Il imediste Occupancy 0.01 -9.187E-03
Life Safety 25

Cancel

Collapse Prevention

V| Show Acceptance Criteria on Plot

e Se seleccionan todos los elementos columna y se selecciona la herramienta “Assign-Frame-Hinges”,
considerando una distancia relativa de 0.05 y 0.95, la cual es la distancia a la que se localizan las
articulaciones plasticas. Se le indica al programa que los elementos son columnas de concreto que
trabajaran a fuerza axial y flexion en ambas direcciones. Al asignar las articulaciones plasticas, el
programa asigna por default las curvas de momento rotacion, considerando las tablas del ASCE 41-13.
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)5 Assign Frame Hinges ==

Frame Hinge Assignment Data

Relative 34| Auto Hinge Assignment Data (55
__ HingeProperty Distance
Auto -|o Auto Hinge Type
Auto P-M2-M3 085 {me Tables In ASCE 41-13 'J

Auto P-|

0.05) Add Hinge.. |
- Select a Hinge Table
M‘ [Table 10-5 (Concrets Columns) -
Delete Hinge

Degree of Fresdom P and V Values From
M2 ) P-M2 _) Parametric P-M2-M2 @ Case/Combo AENL SX -
Current Hinge Information LS ) RS ) User Value
Mo hinge is currently selected ) M2-M3 @ P-M2-M3
Concrete Column Failure Condition Shear Reinforcing Ratio p = Av / (bw * 5)
Options ") Condition i - Flexure () Condition iv - Development @ From Current Design
@ Condition ii - Flexure/Shear *) User Value

Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
“) Condition iii- Shear

® Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capaciy
Number of Selected Frame Objects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be remaved when the above hinge assignment is applied

@ Drops Load After Point E
7 Is Extrapolated After Point E

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

[ ok | [ Close | I apply | Cancel

3¢ Moment Rotation Data for 1HL - Interacting P-M2-M2 =
Edit

Select Curve Units

podial Force | 625 ~|  ange [0 - curves17 (][ 4][W]M] Tonf,mm, C

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/Yield Mom <
B
A 0 0 — 0
mEn 1. 0.
C 1.1 0.012
o 02 0.0121
| E | 02 0.0122 5
-
Current Curve - Curve #17 3-D Surface
Force #2; Angle #1 Axial Force = £2.5
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Il mmediate Occupancy Plan 315 % AxialForce | 825 l%J
Life Safety Elevation 35 % D Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.012 Aperture 0 % [7] show Acceptance Criteria
[F] show Thickened Lines
Show Acceptance Points on Current Curve 0 | re |[wrs [urz Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition None Odegrees = About Postive M2 Axis
Number of Axial Force Values 2 90 degrees = About Positive M3 Axis.
Number of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves. 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

e Para considerar los muros de concreto reforzado en el rango no lineal, se define un elemento de tipo
“Shell” con propiedades no lineales. Al momento de modificar las propiedades no lineales se deben crear
capas para considerar el concreto sin confinar (zona central del muro), el concreto confinado (zonas en
los extremos del muro) y las barras del acero de refuerzo (acero longitudinal). La no linealidad se asigna
unicamente a las barras de refuerzo.
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" 34 Shell Section Dsta

Section Hame.

i1 uniconFED]

Section Notes ( ]
Type Thickness
© Shel-Thin Membrane
Shel - Thick Bending
Pte-Thin Material

Plate Thick

HMembrane

Shel - Layered/Noninear

Layer Definition.

Waterial Name
Material Ange

Time Dependent Properties.

Display Color

1

Concrete Shell Section Design Farameters

(T wosity/show Shell Design Parameters ]

( Set Ti

Properiics. ]

Stiffness Modifiers

Temp Dependent Properties

st moaiers... |

[Tnermat properties ]

{15 Shell Section Data

Section Hame 11 - CONFINED
Section Notes [ Modify/Show.
Type Thickness
© Shel-Thin Wembrane
Shel- Thick Bending
Plate - Thin Wateril

Plate Thick

Membrane

@) Shel- Layeredioniinear

i Layer Definition.

Waterial Name
Waterial Angle

Time Dependent Properties.

Display Color

C

( Set Time Dependent Properties. ]

Concrete Shell Section Design Parameters.

( Modify/Show Shel Design Parameters. ]

Stiffness Modifiers.

‘emp Dependent Properties

[ set Modifiers.. |

[ Thermal Properties... |

ANALISIS PUSHOVER

Layer Defintion Data

Num Int.

LayerName  Distance  Thickness Foints.

Type

Material
Angle

Membrane |1

0.13
0.000473

Membrane
Membrane.

Linear Nonlinear Linear

Nonfinear

0.000473 | Membrane

® ®

Section Name

Highight Selected Layer
Transparency Control <

™G

Order Layers By Distance

Directional

Nonfinear Inactive Linear

Directional

Linear Linear Linear

[ Awm nsert

J [

] [ modity

][ oekete

W-1 UNCONFINED

[ Order Ascending

] [

Order Descending |

Number of Layers

Total Section Thickness.

Sumof Layer Overiaps.

‘Sum of Gaps Between Layers

Distance

—

Calculated Layer Information

" 5 sl Section Lyer efiniion

Layer Defintion Data

Num int.

LayerName  Distance Type Points.

Material

Material Angle

Type

laterial Component Behavior
s1 s2 s12

Concll Membrane v |1

Wembrane

0.000473

Confined-WURD | 0.

Confined-HURDS
RefMURDS

Directional | Linear

Directional
Directional

| Noninear [ Linear

Linear Noninear Linear

Noniinear Inactive Linear

0000473 | Membrane

Ref-MURDS

Plate.

Highignt Selected Layer

™

Transparency Conirol ¢

Directional

Noninear Inactive Linear

Directional

Linear Linear Linear

- ® [ (e (i ] [k
Secton Name
11 - CONFINED
Order Layers By Distance
[ Orderscending | [ OrderDescending |

Calculated Layer Information

Number of Layers

—

Total Section Thicknass.

Sum of Layer Overiaps

Sum of Gaps Between Layers

Distance

Una vez realizado lo anterior, se esta en condiciones de correr el analisis no lineal.

Click to:

to

Case Type Status Action

cM Linear Static Not Run Do not Run
MODAL Modal Not Run Do not Run
CVmax Linear Static Net Run Do not Run
SDX Response Spectrum Not Run Do not Run
CVa Linear Static Not Run Do not Run
SDY Response Spectrum Not Run Do nat Run
CGNL Nonlingar Static Not Run Run

AENL 5X Nonlingar Static Not Run Run

AENL 5Y Nonlinear Static Net Run Run

Run/Do Not Run Case

Delete Results for Case

RuniDo Not Run All
Delete All Results.

Show Load Case Tree.

w
o

Analysis Monitor Options

) Always Show
Never Show
@ ShowAfter 4

seconds.

Wodel-Alive

En la Figura 7.1.1 se aprecia, de manera gréafica, la formacidn de articulaciones plasticas. Los pasos de analisis
los determina el programa, conforme las recomendaciones indicadas por la American Society of Civil Engineer
(ASCE) y la Federal Emergency Management Agency (FEMA), tal y como se mencion6 anteriormente. Del lado
derecho de la figura, se puede observar la convencion de colores que utiliza el programa para establecer los
criterios de aceptacion dependiendo de la rotacion de la articulacion, los cuales se enlistan a continuacion:
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3¢ 5AP2000 v20.1.0 Ultimate 32-bit - - (=T

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D HE e AR D aQaaa Wy xeyzn 362§ BEIE - Oftt-el-i I-0--
@'"Em(nmsmm (AENL) - Step & - X

\

Start Animation 4 || & |GLoBAL v|KgF.mC -
- ™

Figura 7.1.1 Anélisis Push-over con software SAP2000.v.20

En la curva de capacidad se grafica el desplazamiento lateral contra la fuerza cortante en la base. Las curvas de
capacidad obtenidas con el programa para cada uno de los modelos, en cada direccién de analisis, se muestran
en las figuras 7.1.2a7.1.7.

a) Modelo Simétrico

PUSHOVER MODELO SIMETRICO - SDX CURVA DE CAPACIDAD SDX
Pasode | Desplazamiento | Cortante enla 00
Andlisis lateral (cm) Base (tonf) = 600
0 4 381E-16 0 7:/ <00
1 445 335.95 & 400
2 592 423.06 = 300
3 7.62 475.08 £ 200
4 11.46 544.27 5 100
5 1549 575.72 0
6 22.34 600.43 0 5 10 1 20 %
7 2269 60123 Desplazamiento lateral (cm)
8 22.80 601.33
9 23.20 602.02
10 23.59 602.41

Figura 7.1.2 Trazo para Curva de Capacidad del Modelo Simétrico — SDX
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ANALISIS PUSHOVER

PUSHOVER MODELO SIMETRICO - SDY

Pasode |Desplazamiento | Cortante en la

Analisis lateral (cm) Base (tonf)
0 -5.305E-16 0
1 6.57 499.09
2 9.72 683.77
3 13.56 799.54
4 16.58 845.33
5 17.56 854.66
6 18.06 858.08
7 18.20 858.64
8 18.74 862.04
9 21.86 874.29
10 24.36 879.10
11 25.29 880.08
12 26.92 881.13
13 27.98 881.54
14 28.42 881.65

Cortante en la Base (tonf)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

CURVA DE CAPACIDAD SDY

5 10 15 20 25 30
Desplazamiento lateral (cm)

Figura 7.1.3 Trazo para Curva de Capacidad del Modelo Simétrico - SDY

b) Modelo Asimétrico en Masas

PUSHOVER ASIMETRICO EN MASAS - SDX

Pasode | Desplazamiento | Cortante enla
Analisis lateral (cm) Base (tonf)
0 -0.0113 0
1 497 437.11
2 7.85 631.47
3 10.74 722.23
4 13.89 766.86
5 21.55 816.14
6 2411 826.42
7 28.21 832.91
8 28.62 833.16

Cortante en la Base (tonf)

'
[&,]

1000

800

600

400

200

CURVA DE CAPACIDAD SDX

Desplazamiento lateral (cm)

Figura 7.1.4 Tabla de valores y Grafica para Curva de Capacidad del Modelo Asimétrico en Masas - SDX

47 de 59




ANALISIS PUSHOVER

PUSHOVER ASIMETRICO EN MASAS - SDY

Pasode | Desplazamiento | Cortante en la
Analisis lateral (cm) Base (tonf)
0 -0.02 0.00
1 6.05 527.61
2 9.57 752.88
3 13.60 866.47
4 16.77 915.30
5 19.83 935.87
6 22.26 944.05
7 2353 946.05
8 24.01 946.40
9 24 .44 946.62
10 24 .81 946.69
11 25.27 946.70

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00

Cortante en la Base (tonf)

200.00
100.00

0.00
-5.00 0.00

CURVA DE CAPACIDAD SDY

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Desplazamiento lateral (cm)

Figura 7.1.5 Trazo para Curva de Capacidad del Modelo Asimétrico en Masas — SDY

c) Modelo Asimétrico en Rigidez

PUSHOVER ASIMETRICO EN RIGIDEZ - SDX

Pasode |Desplazamiento | Cortante en la

Analisis lateral (cm) Base (tonf)
0 0.0418 0
1 1.76 1249.62
2 3.62 2398.73
3 5.00 2816.65
4 7.11 3120.30
5 743 3149.07
6 7.93 3183.66
7 7.93 3183.66
8 7.93 3183.66
9 7.93 3183.66
10 8.03 3186.39
1" 8.67 3215.28
12 8.71 3215.05
13 9.03 3224.25

3500

to
w
o
S
S)

2500
2000
1500
1000

500

Cortante en la Base (tonf)

CURVA DE CAPACIDAD SDX

2 4 6 8 10
Desplazamiento lateral (cm)

Figura 7.1.6 Trazo para Curva de Capacidad del Modelo Asimétrico en Rigidez — SDX
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ANALISIS PUSHOVER

PUSHOVER ASIMETRICO EN RIGIDEZ - SDY

Pasode | Desplazamiento | Cortante enla
Analisis lateral (cm) Base (tonf)
0 -0.08 0.00
1 2.64 839.33
2 5.33 1492.43
3 749 1712.25
4 10.57 1865.30
5 12.67 1916.22
6 14.53 1936.33
7 14.96 1938.71
8 15.66 1939.86
9 15.82 1939.89

CURVA DE CAPACIDAD SDY

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

Cortante en la Base (fonf)

0:00
-5.00 0.00 5.00 10.00

Desplazamiento lateral (cm)

15.00

20.00

Figura 7.1.7 Trazo para Curva de Capacidad del Modelo Asimétrico en Rigidez - SDX
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Tabla 8.1 Variacion de la seccion transversal en columnas del primer entrepiso, dimensiones en cm

8. PRINCIPALES RESULTADOS

PRINCIPALES RESULTADOS

ENTREPISO 1

MODELO EJE 1 2 3 4 5

Simétrico 45X45 50X50 50X50 50X50 45X45
Asim - Masas A 55X55 55X55 55X55 55X55 55X55
Asim - Rigidez 35X35 30X30 30X30 30X30 30X30

Simétrico 50X50 45X45 45X45 45X45 50X50
Asim - Masas B 50X50 45X45 45X45 50X50 55X55
Asim - Rigidez 50X50 45X45 40X40 40X40 30X30

Simétrico 50X50 45X45 45X45 45X45 50X50
Asim - Masas c 50X50 45X45 45X45 50X50 55X55
Asim - Rigidez 55X55 50X50 45X45 40X40 30X30

Simétrico 45X45 50X50 50X50 50X50 45X45
Asim - Masas D 50X50 50X50 50X50 55X55 55X55
Asim - Rigidez 60X60 60X60 55X55 45X45 30X30

Tabla 8.2 Variacion de la seccion transversal en columnas del segundo entrepiso, dimensiones en cm

ENTREPISO 2

MODELO EJE 1 2 3 4 5

Simétrico 40X40 45X45 45X45 45X45 40X40
Asim - Masas A 50X50 50X50 50X50 50X50 50X50
Asim - Rigidez 35X35 30X30 30X30 30X30 30X30

Simétrico 45X45 45X45 45X45 45X45 45X45
Asim - Masas B 45X45 45X45 45X45 50X50 50X50
Asim - Rigidez 50X50 45X45 40X40 40X40 30X30

Simétrico 45X45 45X45 45X45 45X45 45X45
Asim - Masas C 45X45 45X45 45X45 50X50 55X55
Asim - Rigidez 50X50 50X50 40X40 40X40 30X30

Simétrico 40X40 45X45 45X45 45X45 40X40
Asim - Masas D 45X45 45X45 45X45 50X50 50X50
Asim - Rigidez 45X45 50X50 45X45 45X45 30X30

Del analisis y disefio presentado conforme a las disposiciones reglamentarias, actualmente vigentes en la Ciudad
de México, se obtuvieron elementos estructurales de diferente rigidez y resistencia, conforme se hizo variar el
nivel de asimetria en masa y en rigidez.

A continuacién, se muestra de manera esquematica, la variacién en planta de la seccion transversal de los
elementos resultantes para cada tipo de modelo estudiado. Se observa el incremento de rigidez en los elementos
estructurales de los marcos ubicados en la zona flexible, asi como también la disminucion de rigidez de los
elementos cuando se agregan muros de cortante.
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PRINCIPALES RESULTADOS

Tabla 8.3 Variacion de la seccion transversal en columnas del tercer entrepiso, dimensiones en cm

ENTREPISO 3

MODELO EJE 1 2 3 4 5

Simétrico 40X40 45X45 45X45 45X45 40X40
Asim - Masas A 50X50 50X50 50X50 50X50 50X50
Asim - Rigidez 35X35 30X30 30X30 30X30 30X30

Simétrico 45X45 40X40 40X40 40X40 45X45
Asim - Masas B 45X45 40X40 40X40 45X45 50X50
Asim - Rigidez 45X45 40X40 35X35 35X35 30X30

Simétrico 45X45 40X40 40X40 40X40 45X45
Asim - Masas C 45X45 40X40 40X40 45X45 50X50
Asim - Rigidez 45X45 45X45 40X40 35X35 30X30

Simétrico 40X40 45X45 45X45 45X45 40X40
Asim - Masas D 50X50 50X50 50X50 45X45 45X45
Asim - Rigidez 45X45 50X50 45X45 40X40 30X30

Tabla 8.4 Variacion de la seccion transversal en columnas del cuarto entrepiso, dimensiones en cm

ENTREPISO 4

MODELO EJE 1 2 3 4 5

Simétrico 35X35 40X40 40X40 40X40 35X35
Asim - Masas A 40X40 40X40 40X40 40X40 40X40
Asim - Rigidez 35X35 30X30 30X30 30X30 30X30

Simétrico 35X35 35X35 35X35 35X35 35X35
Asim - Masas B 35X35 35X35 35X35 40X40 40X40
Asim - Rigidez 40X40 35X35 30X30 30X30 30X30

Simétrico 35X35 35X35 35X35 35X35 35X35
Asim - Masas c 35X35 35X35 35X35 40X40 40X40
Asim - Rigidez 40X40 40X40 30X30 30X30 30X30

Simétrico 35X35 40X40 40X40 40X40 35X35
Asim - Masas D 35X35 40X40 40X40 40X40 40X40
Asim - Rigidez 40X40 45X45 40X40 40X40 30X30

Aunque algunos elementos conservaron la misma seccion transversal, fue necesario incrementar y/o disminuir la
resistencia, dependiendo de la fuerza sismica de disefio.

Del analisis estatico no lineal, realizado con el programa SAP2000.v.20, se obtuvieron las curvas de capacidad
para cada direccion de analisis, las cuales se muestran, de manera conjunta, en la figura 8.1.
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3500 =
3000 =

Asimétrico en

Rigidez (Direccion X)
2500 =
2000 =

\ Asimétrico en
Rigidez (Direccion Y)

1500 =

] fuerza lateral (tonf) ‘

Asimétrico en
Masas (Direccion Y) Simétrico
(Direccién Y)
1000 =—

= \
Asimétrico en
500 = \ Masas (Direccion X)
Z \ Simétrico

(Direccién X)

n I I I =
10 15 20 25 30

’ desplazamiento de azotea (cm) ‘

Figura 8.1 Comparacion de las Curvas de Capacidad para los modelos estudiados

En las figuras 8.2 a 8.7 se muestran las demandas de ductilidad para los marcos mas demandados en las
direcciones “X” y “Y”, considerando el paso de andlisis en el que se obtuvo la mayor resistencia global, ante carga
lateral. El signo negativo significa que el giro de la articulacién fue en sentido contrario.
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@ 0.00

@ 0.00

@ 0.00

PRINCIPALES RESULTADOS

@ 0.04

(s)

Figura 8.2 Demandas de ductilidad en el Marco Eje D - Modelo Simétrico — SDX

: 0.00

: 0.00

0.00 0.00

0.00 @

0.00
0.00 -0.28 0.23 0.15
0.00 0.11 0.07 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.99 -2.44 -2.41 -1.13
0.00 0.82 1.26 0.00
2.75 -2.25 1.13 -1.61 0.64 -3.78
-0.32 -1.47 -1.90 -0.22
0.00 0.00 0.00 0.00
4.58 -5.47 4.34 -5.47 4.33 -5.78
0.00 0.00 0.00 0.00
3.23 3.78 3.79 3.14

Figura 8.3 Demandas de ductilidad en el Marco Eje 5 - Modelo Simétrico - SDY

-0.02 -0.04 -0.15 -0.17
0.15 0.28 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.90 -0.68 0.80 0.71 0.81 -0.41 0.65 -1.45
0.22 0.31 0.17 0.17 0.00
0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
1.64 -1.44 1.64 -1.45 1.67 -1.74 2.00 -1.47
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0.14 0.11 0.02 0.00 0.17
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0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.85 1.82 1.58 1.19 0.55
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@ 1.52

@ 1.91

PRINCIPALES RESULTADOS

-1.59 @ 1.72

(s)

Figura 8.4 Demandas de ductilidad en el Marco Eje A - Modelo Asimétrico en Masas — SDX

O

@ 0.00

0.00 0.00

w O

0.00
-0.19 -0.47 -0.38
0.00 0.16 0.12
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.12
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0.00 0.00 0.00
4.39 -5.06 4.14 -5.06 4.19 -5.38
-0.11 -0.03 -0.01
0.00 0.00 0.00
4.93 -5.69 4.69 -5.67 4.69 -6.00
0.00 0.00 0.00
3.87 3.73 3.74

-0.60

0.02

-3.73

0.00

0.00

0.00

0.00

3.70

Figura 8.5 Demandas de ductilidad en el Marco Eje 5 - Modelo Asimétrico en Masas - SDY
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@ 0.00

@ 0.00

@ 0.00

PRINCIPALES RESULTADOS

@ 0.04

(s)

Figura 8.6 Demandas de ductilidad en el Marco Eje D — Asimétrico en Rigidez - SDX
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Figura 8.7 Demandas de ductilidad en el Marco Eje 1 - Asimétrico en Rigidez - SDY
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9. CONCLUSIONES

En esta tesis se propuso estudiar el comportamiento torsional de edificaciones disefiadas con la nueva
normatividad RCDF-2017 y sus NTC, con el fin de mejorar la forma de caracterizar el tipo y nivel de asimetria
estructural que puede presentarse en un edificio. Para ello se decidi6 estudiar una estructura de cuatro niveles,
resuelta a base de marcos rigidos de concreto reforzado, cuyas propiedades dinamicas son similares a las de
aquellas edificaciones que sufrieron dafio severo durante el sismo del 19 de septiembre de 2017. Los modelos
estudiados fueron representativos de los tipos de asimetria estructural en planta, que suelen presentarse en el
disefio y construccion de edificaciones en la ciudad de México. A partir de ello se disefiaron 3 prototipos: un
modelo simétrico, un modelo asimétrico en masas y un modelo asimétrico en rigidez, cuyo parametro de
comportamiento fue la demanda de ductilidad, obtenida de un analisis estatico no lineal, tipo pushover,
considerando un modelo de plasticidad concentrada.

Como parte de los alcances se hizo una revision detallada de los criterios de distribucion de cortante por efectos
de torsion que se utiliza en codigos de otros paises, incluyendo el nuestro.

Con base en lo anterior, se obtuvieron las siguientes conclusiones, alguna de las cuales confirman resultados
obtenidos en estudios previos sobre el tema.

1. Tomando de referencia el modelo simétrico, como caso ideal, se observo que los marcos sismo-resistentes
son mas demandados por cortante en la zona flexible, pues el efecto de torsidon es mas severo conforme se
alejan del centro de torsidn. Por lo que se tuvo que incrementar la rigidez y resistencia de los elementos
estructurales localizados en esa zona.

2. Cuando se considera la contribucion de muros de cortante para resistir la demanda sismica, la mayor
demanda la toman los muros. Al ser muros diafragma, las columnas resultan de poca dimensién. El refuerzo
a flexion, en la direccién de analisis, es minimo tanto para muros como para columnas.

3. De las curvas de capacidad lateral obtenidas en funcién del desplazamiento de azotea vs el cortante basal
para cada tipo de asimetria estructural en dos direcciones principales de analisis, se encontrd que la mayor
capacidad corresponde a los modelos que cuentan con muros a cortante, sin embargo, se observa un
comportamiento poco ductil.

4. De igual manera, se debe evitar el uso de muros de cortante que potencialice el efecto torsional de la
estructura, pues aunque en las normas por torsion se den recomendaciones en cuanto a la distribucién de los
elementos que contribuyan predominantemente a resistir la fuerza cortante, puede darse el caso de que por
cuestiones arquitectonicas, se coloquen muros de mamposteria sin desligarse de la estructura, por lo que
puede inducir efectos torsionales mientras dichos muros puedan resistir fuerza cortante.

9. Respecto a las demandas de ductilidad, para el modelo simétrico, éstas se presentaron en la base de las
columnas. Para el modelo asimétrico en masas, se presentd un cambio de signo en los momentos torsionales
de disefio para los entrepisos intermedios, asi como también la aparicién de demandas de ductilidad en los
nudos superiores de las columnas de dichos pisos intermedios. En el modelo asimétrico en rigideces, los
muros contribuyen en mas del 70% de la resistencia ante fuerza cortante y las demandas de ductilidad para
las columnas que conforman los muros diafragma son practicamente nulas, presentdndose la mayor
demanda de ductilidad en los marcos mas alejados del centro de torsion, en la base de las columnas asi
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como también en los nudos superiores del segundo entrepiso. Las demandas de ductilidad en vigas van
aumentando conforme aumenta el nivel de asimetria estructural.

6. La asimetria en rigidez, considerando muros diafragma, resulta ser la més desfavorable cuando se pretende
que la estructura muestre un comportamiento ductil durante un evento sismico; aunque tenga una gran
capacidad lateral para resistir la fuerza sismica, una vez que fallan los muros, la falla global de la estructura
es de tipo fragil.

7. La asimetria en masas no resulta ser tan desfavorable si se toma en cuenta desde la etapa inicial del disefio.
La curva de capacidad resultd ligeramente mayor respecto a la curva de capacidad del modelo simétrico,
mostrando un comportamiento ductil similar en ambas graficas. Esto se debe al incremento que se hizo en la
rigidez y/o resistencia de las columnas, al incluir el efecto torsional de dicha asimetria.

Respecto a los criterios de distribucion de fuerza cortante empleada en otros cddigos de disefio se puede concluir
que:

1. El reglamento mexicano es el mas conservador en zona rigida pero el menos conservador en zona
flexible.

2. Elcodigo europeo esta del lado de la inseguridad en zona flexible.

3. El codigo americano es mas conservador en zona flexible; no es tan conservador en zona rigida.

Respecto a las recomendaciones para disefio por torsién de la normatividad actual establecida en las NTCDS,
2017, se puede concluir que hay errores conceptuales que pueden causar confusiones e inhibir su uso. Confunde
el calculo de la excentricidad estructural en el entrepiso, con la del nivel. Por otro lado, se indica
independientemente del tipo de analisis que se realice (estatico o dinamico), el momento torsionante debera
calcularse con la fuerza lateral y las excentricidades de disefio, dadas por las ecuaciones 2.2.1 y 2.2.2 de dicha
norma. Lo anterior no es correcto ya que, dadas las incertidumbres que consideran estas ecuaciones, estas
ecuaciones solo son validas cuando se emplea el método sismico estatico.

Respecto a las recomendaciones derivadas de este trabajo, se tienen las siguientes:

1. Es de interés mencionar que, independientemente del nivel de asimetria estructural de las edificaciones, el
disefio de los elementos resistentes tiene que ser uniformizado utilizando criterios ingenieriles. Lo anterior
permitira que se minimicen las excentricidades en resistencias de elementos y por ende, se tenga un mejor
comportamiento cuando las estructuras ingresen al rango de comportamiento no lineal. Esta recomendacién
es congruente con la que se ha incorporado a las normas vigentes para disefio de estructuras por torsion, en
la que se recomienda que, para una edificacion, la distribucién de resistencias debe ser sensiblemente
proporcional a la distribucion de rigideces laterales.

Si solo se considera la torsion accidental que marca la norma, como suele suceder en la practica profesional, el
disefio conduce a una estructura de menor capacidad ante fuerza lateral. Por tal motivo, si durante la vida util de
la estructura se llegasen a dar condiciones que favorezcan el efecto de asimetria en masas, los elementos sismo-
resistentes podrian no ser capaces de resistir el incremento en la demanda sismica al presentarse el fenémeno
de torsion.
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