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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

Dentro del marco internacional, México es uno de los paises pioneros en la
ingenieria sismica debido principalmente a la importante actividad de este
fendmeno que se ha tenido en tiempos recientes, siendo los sismos del 19 de
septiembre de 1985y 2017 los que mas dafios han causado a las estructuras de la
capital del pais.

Los sismos son generados por diversos fenbmenos como: la actividad volcéanica, la
caida de cavernas subterraneas, explosiones y actividad tectonica; es esta ultima la
gue ocasiona sismos mas severos; en México la mayor cantidad de movimiento
tectonico se concentra en la zona denominada cinturén circumpacifico y es
generada por la zona de subduccion entre la placa de cocos y la placa de
Norteamérica (Bazan & Meli, 2001).

La energia liberada por el movimiento de las placas antes mencionadas se dispersa
principalmente a través de ondas vibratorias en el interior de la superficie terrestre
las cuales se propagan a grandes distancias poniendo en peligro las edificaciones
localizadas en poblaciones cercanas al epicentro y en algunos casos también las
lejanas, como sucede con la Ciudad de México.

En efecto, el valle de México es una zona donde la actividad sismica es muy
iImportante a pesar de estar lejos de la costa del pacifico, sin embargo, los efectos
de sitio producen una amplificacion generalizada de las ondas sismicas en toda la
region. De acuerdo con (Bazan & Meli, 2001), el efecto de sitio mas importante es
el hecho que las ondas que llegan al valle por la roca base se modifican y amplifican
extraordinariamente hacia la superficie debido a los estratos de arcilla sumamente
compresible que corresponden a los lechos de los antiguos lagos ubicados en la
zona.

La ciudad de México se ubica dentro de la zona antes mencionaday al ser la capital
del pais es el centro politico y financiero de los Estados Unidos Mexicanos. Esto
mismo ha originado la migracién de muchas personas desde otras partes del pais
hacia la ciudad ya sea por: negocios, trabajo, estudio o cuestiones politicas. Este
fendmeno ha ocasionado una gran demanda de espacios con fines habitacionales,
lo cual ha hecho necesario la construccion de edificaciones disefiadas para este fin.

Debido a la escasez de predios en la zona metropolitana de la Ciudad de Méxicoy,
en general, al déficit de vivienda existente se ha recurrido al desarrollo de conjuntos
habitacionales de 4 a 6 niveles para vivienda de interés social en los cuales la planta
baja o0 el semisétano es destinado para estacionamiento (Jean & Cesin, 2000).
Comunmente para la zona de estacionamiento se requiere espacios abiertos y se
estructura principalmente usando marcos de concreto con poca o nula presencia de
muros; esto genera que los niveles subsecuentes a la planta baja, usualmente
usados para casa habitacion, presenten una mayor concentracion de muros,
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CAPITULO 1

provocando asi lo que se denomina como “planta baja débil” (Hernandez y Tena,
2016).

El dia 19 de septiembre de 2017 a las 13:14:40 horas ocurrié un sismo de magnitud
Mw* 7.1 cuyo epicentro se ubico en las coordenadas 18.4° latitud norte y 98.72°
longitud oeste, con una profundidad de 57 km al suroeste de Axochiapan, Morelos
y a 120 km de la ciudad de México; debido a su cercania este sismo provoc6 muchos
dafios en las estructuras de la capital del pais. En dicha ciudad se observaron tipos
de falla cuyas causas son conocidas: planta baja débil, edificios de esquina,
estructuras modificadas por el usuario, cambios de uso, etc. (Pérez-Gavilan, Aguirre
& Ramirez, 2018).

De acuerdo con la informacion recabada por los equipos de reconocimiento de la
SMIE y el CICM durante el proceso de inspeccién de dafios producidos por el sismo
del 19 de septiembre del 2017 (Archundia, Fernandez, Garcia, Guerrero, & Pefa,
2018), la mayor concentracion de las estructuras dafiadas en la capital del pais
corresponde a la zona Il especialmente a partir de la avenida reforma hacia el sur
(figura 1.1).

\ Zona Illa
i ® Zona IlIb
@ Zona Illc
@ Zona I11d

San Miguel
Ajusco.

Figura 1.1 Distribucién geografica de los edificios catalogados como Riesgo
alto y Riesgo bajo (Archundia, Fernandez, Garcia, Guerrero, & Pefia, 2018).

Entre los edificios dafiados durante el evento sismico antes mencionado podemos
destacar aquellos que presentaban algun tipo de irregularidad estructural, entre
ellos edificios con estructuracion de planta baja débil. De un analisis preliminar de
34 de los edificios colapsados de los cuales la mayoria tenia una altura entre 4y 8
niveles, se observé que 18 tenian una configuracién estructural de ‘planta baja
débil”, 6 de ellos sufrian irregularidades en planta o elevacion y 12 eran edificios de
esquina; algunos de estos edificios presentaban mas de una debilidad estructural
(Archundia, Fernandez, Garcia, Guerrero, & Pefia, 2018). En la figura 1.2 se
muestran algunos de los edificios colapsados con “planta baja débil”.
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Figura 1.2 Edificios con “planta baja débil” colapsados en el sismo del 19 de
septiembre de 2017 en la ciudad de México (Google maps)

1.1 Objetivos

En este trabajo se propusieron los siguientes objetivos:

Identificar y reproducir mediante modelos numéricos computacionales los tipos de
estructuracion mas usuales de edificios para uso habitacional con presencia de piso
suave o débil.

Verificar el grado de confiabilidad de los métodos de andlisis elasticos comparando
con métodos de analisis inelasticos (pushover, analisis no lineal paso a paso).

Observar el desempefio sismico de estructuras con “planta baja débil” disefiadas
aplicando normas anteriores al sismo de 1985 antes mencionado.

Definir una metodologia de facil aplicacion que permita disefiar los elementos mas
relevantes en estructuras de planta baja débil con el fin de mejorar el
comportamiento sismico de dichos edificios.

1.2 Planteamiento del problema

El problema de la “planta baja débil” en un edificio surge por la diferencia de rigidez
del entrepiso de la planta y los entrepisos subsecuentes, esto debido al uso
comercial 0 como zona de estacionamiento que se le da a la planta baja y la gran
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CAPITULO 1

concentracion de muros en los niveles superiores los cuales son usados para casa-
habitacién. A esta condicion también suele llamarse “piso suave”.

Gran parte de los edificios que presentan este problema son aquellos disefiados a
base de marcos de concreto en los cuales los muros divisorios correspondientes a
los niveles habitacionales se suponen desligados a los marcos tanto para el analisis
como para el disefio estructural, sin embargo, en la construccion del edificio,
comunmente, estos muros se ligan a los elementos de concreto, aportando asi
rigidez y resistencia a dichos niveles, concentrando grandes deformaciones
inelasticas en las columnas de la planta baja, formandose asi, un mecanismo de
colapso.

Otro tipo de estructuras que presentan este fendmeno son las construidas a base
de marcos de concreto en la planta baja y Unicamente estructuras a base de
mamposteria en los niveles subsecuentes las cuales, como se ha dicho, son mas
rigidas y generan el problema ya descrito.

Aunque hoy en dia se han realizado diversos estudios en relacion con los edificios
de “planta baja débil” y se ha sensibilizado a los desarrolladores de vivienda acerca
de los problemas que conlleva el uso de este tipo de estructuracion, aun es muy
usual su construccién. Es claro que este tipo de edificacién resulta muy atractiva
para los desarrolladores de conjuntos habitacionales y hasta cierto punto practica
para profesionistas que carecen del conocimiento acerca de este problema
estructural.

Aunado a esto, también es comun que no se tomen en cuenta correctamente en el
analisis, los efectos generados por la asimetria en rigideces que presentan este tipo
de estructuras, los cuales en la mayoria de los casos generan efectos de torsiéon
gue no son contemplados en analisis estaticos y que acrecientan el problema de la
“planta baja débil’, causando un gran impacto en el comportamiento sismico del
edificio.

Este trabajo pretende determinar de manera integral el comportamiento sismico de
este tipo de estructuras y desarrollar una metodologia practica y de facil aplicacién
para el analisis y disefio de estas de estructuras, con el fin de mejorar su respuesta
ante acciones sismicas.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Condiciones de sismicidad en México

Como ya se mencion0 la actividad simica mas severa es de origen tectonico y se
debe a los desplazamientos subitos de las placas en las cuales esta dividida la
corteza terrestre. Aunque practicamente existen fallas geologicas en toda la corteza
terrestre, es en los bordes de las grandes placas donde se ha observado que se
concentra la actividad sismica.

La mayor parte de la sismicidad en México es ocasionada por el corrimiento de
ciertas areas de contacto entre la placa de Cocos y la placa norteamericana, debido
a la zona de subduccién localizada en la costa del pacifico mexicano la cual forma
un gran arco conocido como Cinturén Circumpacifico; sin embargo, se destacan
fendmenos sismicos significativos en otras areas como: Baja California, Sonora y el
Itsmo de Tehuantepec (Bazan & Meli, 2001).

2.2 Evoluciéon de las normas de disefo

A lo largo de los afos y debido a los dafios en edificaciones generadas por sismos
de importante magnitud, se han desarrollado normas que permiten el disefio y la
construccion de edificios mas seguros y que posean un mejor comportamiento
sismico, con el fin de preservar la vida y el patrimonio de las personas que los usan.

Estas normativas han estado en constante evolucion derivada de las lecciones
aprendidas tras un evento sismico, los cuales hacen evidentes las deficiencias de
la normatividad vigente.

En el siguiente apartado se mencionan los cambios mas importantes que ha tenido
la normatividad de la Ciudad de México a través de los afios (Cabrera, 2019).

e Reglamento de construccion del afio de 1920: Es el primer reglamento para
la ciudad de México y se basd en la filosofia de disefio por esfuerzos
permisibles.

¢ Reglamento de construccion del afio de 1942: Se caracterizo por tener un
apartado para el disefio sismico, dentro del cual se clasifican las estructuras
de acuerdo con su importancia en tipo: I, II, 11, IV, V, VI, VIl y VIII. De acuerdo
con el tipo de estructura se seleccionaba un coeficiente C, con el cual se
tomaba la accion sismica aplicando al sistema estructural una fuerza
resultado del producto del coeficiente por el peso de esta ultima.
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Reglamento de construccion del afio de 1957: Se desarroll6 a raiz del sismo
del 28 de julio de 1957, el cual tuvo una magnitud de Mw* 7.5 con
aceleraciones pico de 0.06 g en suelo blando, por lo que se aumenté el
coeficiente C, el cual se modificd para que estuviera en funcion del tipo de
suelo y el tipo de construccién (I, Il 'y 1ll). Su filosofia se basé en factores de
seguridad, la distorsién de entrepiso se limité a 0.002 veces la altura del
entrepiso y por primera vez se consideraron los efectos de torsion dentro de
la normativa.

Reglamento de construccion del afio de 1966: En este reglamento las
edificaciones se catalogaban de acuerdo con su ocupacion en A, By C; y de
acuerdo con el sistema estructural en 1,2 y 3. Se consideraron dos tipos de
suelo: blando y de transicién. Se asignaron nuevos valores al coeficiente C.
El codigo especifico tres tipos de analisis para las estructuras: andlisis
estéatico simplificado, analisis de fuerzas laterales equivalentes y el analisis
dinamico. Dentro del analisis de fuerzas laterales equivalentes se tomaron
en cuenta los efectos de torsién multiplicando la excentricidad estatica por un
factor de 1.5 y agregando un valor igual al 5% de la dimension maxima en
planta del edificio para considerar la torsién accidental.

Reglamento de construccion del afio de 1976: Para esta version se anexaron
las Normas Técnicas Complementarias, cuya finalidad es establecer los
requisitos de diversos materiales usados en la construccion de edificios
(concreto, madera, acero y mamposteria) y determinar las acciones
aplicadas a las estructuras (viento, sismo). Se definieron tres zonas sismicas
en funciéon de la profundidad y del suelo: suave, transicion y firme;
asignandole a cada tipo de suelo un coeficiente C con valores de 0.24, 0.2y
0.16 respectivamente. También aparece el factor de reduccién por ductilidad
denominado Q, cuyo valor estaba comprendido entre 1 y 6 dependiendo el
tipo de material, detalles y el sistema estructural. Este factor servia para
reducir las fuerzas sismicas actuantes en la estructura al dividirlas entre su
valor, por ende, para obtener las distorsiones asociadas a los estados limites,
los desplazamientos obtenidos por un andlisis modal se multiplican por el
factor Q. Ademas, se hace mencion del analisis dinamico “paso a paso”, para
el cual se requerian al menos cuatro acelerogramas reales o sintéticos. Para
los efectos de torsion, se consider6 como excentricidad de disefio, la
excentricidad estatica multiplicada por 1.5 mas el 10% de la mayor dimension
en planta de la estructura a disefiar o bien la excentricidad estatica menos el
10% de la mayor dimension en planta de la estructura, optando por la mas
desfavorable.
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Reglamento de construccion del afio de 1985: Este reglamento se desarrolld
a partir del sismo del 19 de septiembre de 1985, fruto de las revisiones e
investigaciones realizadas desde la publicacion del reglamento anterior.
Destaca el aumento al coeficiente de disefio elastico C a 0.40y 0.27 para las
zonas de suelo blando y de transicion respectivamente. Debido a que
muchos edificios colapsaron se opt6 por incrementar los factores de
resistencia ademas de prestar mas atencion a los detalles estructurales para
sistemas de alta ductilidad (Q mayor a 2). Se redujo a 4 el valor maximo para
el coeficiente Q, pudiendo aplicarse Unicamente a estructuras con marcos
resistentes a momento, capaces de resistir el 50% del total de la fuerza
cortante, con lo cual se excluye a los sistemas duales en aplicacién de este
valor para el coeficiente Q. Las distorsiones permisibles se fijaron en 0.008 y
0.016. Los efectos de torsion se tomaron igual que el reglamento anterior. En
la figura 2.1 se muestra la zonificacion del tipo de suelo propuesta por esta
norma.

W 1
é \\.\‘

e AN
N
o

LT \ ;
Al AN

S,

[3

B zone |
Zona N
59 zona m
3 zene v

Figura 2.1 Zonificacion del tipo de suelo de la Ciudad de México
(NEMC, 1985).

Reglamento de construccion del afio de 1987: Basado en las disposiciones
de su antecesor, agrupa a las estructuras en A, B1 y B2. Este reglamento
muestra un mapa (figura 2.2) donde se distingue la zonificacion sismica para
la zona del lago y transicién. Hubo un aumento en el coeficiente C para la
zona de transicion de 0.27 g a 0.32 g. las distorsiones permisibles de

7



CAPITULO 2

entrepiso se redujeron de 0.006 a 0.0012 y el factor de seguridad aument6 a
1.5 para estructuras tipo A. Se incorpora un factor que reduce al factor Q en
caso de no cumplir los requisitos de regularidad establecidos en la norma,
denominado factor de reduccion por irregularidad. Ademas, se afade la
revision por cortante basal para el método de analisis modal espectral. Este
reglamento no tuvo cambios apreciables en materia de torsién sismica.

Bosque de
Chopultepec

+
C.delo
Estrella

Figura 2.2 Zonificacion del tipo de suelo de la Ciudad de México: zona
del lago y transicién (RCDF, 1987).

Reglamento de construccién del afio de 2004: Las modificaciones mas
importantes fueron: se actualizaron las cargas de disefio, se incluyeron
cargas de indole accidental, se afiadieron nuevas condiciones de regularidad
clasificando a las estructuras en regulares, irregulares y fuertemente
irregulares. También se aprecian grandes cambios efectuados en los
apartados de disefio de acero, mamposteria, madera y concreto; derivados
de investigaciones en México y otros lugares. Por otra parte, se establecen
6 zonas geotécnicas del suelo para el disefio sismico (Zona |, 11, llla, b, llic
y llid) tal y como se observa en la figura 2.3. Finalmente, en materia de torsion
sismica no se aprecian cambios importantes respecto a la normativa anterior.
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LATITUD
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Figura 2.3 Zonificacion del tipo de suelo de la Ciudad de México 2004
(RCDF, 2004).

Reglamento de construccién del afio de 2017: Este reglamento modificé la
zonificacion sismica clasificAndola en: Zona | o de Lomas, Zona Il o de
Transicion y Zona lll o de lago (figura 2.4). Se modifican los factores de
combinaciones de cargas gravitacionales, ademas se modifica el cortante
basal en funcién del periodo del suelo. Se incorpora ademas el factor de
sobre resistencia R. El analisis dinamico no lineal paso a paso se hace
obligatorio para el analisis de estructuras que excedan determinada altura o
presenten cierto grado de irregularidad, ademas de presentarse los
parametros para realizar este tipo de analisis. Se dan valores para el factor
de comportamiento sismico Q y la distorsion limite de colapso en funcién de
la estructuracion y la ductilidad del sistema, considerando tres tipos de
ductilidad: baja, media y alta. Entre las modificaciones mas importantes
destaca el uso del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), para
determinar el espectro sismico de disefio. En materia de torsion sismica, se
considera una excentricidad accidental en funcién de la localizacién de los
niveles en la altura del edificio, ademas puede evaluarse este efecto
aplicando un momento alojado en el plano de cada nivel de piso para
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estructuras donde las fuerzas y los desplazamientos resulten de un analisis
donde no se considere dicho efecto. Para este reglamento se afiade el caso
de Planta Baja Débil, en las Normas Técnicas Complementarias para disefio
por sismo (NTC Sismo, 2017) se considera que para que un edificio se
denomine de planta baja débil el cociente de la capacidad resistente entre la
fuerza cortante de disefio para el primer entrepiso debe ser menor que el
60% del mismo cociente para el segundo entrepiso y para mas de la mitad
de los entrepisos restantes. La norma también especifica que cuando un
edificio es clasificado dentro de este caso, su primer entrepiso debera ser
disefiado para resistir el cortante basal correspondiente a un factor Q"=1,
mientras que los demas entrepisos deberan ser disefiados con el Q°
correspondiente (sin afectar por el factor de irregularidad) al sistema
estructural del edificio. Se contempla una distorsion maxima de entrepiso de
0.006.

LATITUD

1955 4.0 A £ FCARACOL"
* ¥ * 9 TERSOCO

19.40 4<° 4

-99.30 -99.25 -99.20 9915 -99.10 -99 05 -99.00 -98.95 -98.90 -98 .85

Zona |
B Zona Il Escala grafica
0125 § 10 15 20 Km

[ Zona Ill e N T ]

Figura 2.4 Zonificacion del tipo de suelo de la Ciudad de México 2017
(RCDF, 2017).
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2.3 Daflos en estructuras por actividad sismica.

En su historia reciente México y, en general, su ciudad capital ha sufrido diversos
sismos de mayor y menor importancia, estos fenomenos han dejado huella
principalmente por los dafios que han ocasionado a los edificios y estructuras de las
ciudades cercanas a los epicentros de dichos eventos sismicos, lo cual conlleva no
solo a pérdidas materiales, sino también a pérdidas humanas.

Gran parte de estos dafios se debieron no solo a la intensidad de los sismos, sino
también a las irregularidades y problemas de disefio de las construcciones, lo cual
nos hace ver las deficiencias que se tienen en cuanto a ingenieria estructural; este
pobre desempefio de muchas de las estructuras ha sido el objeto de estudio de los
ingenieros por mas de medio siglo.

2.3.1 Sismo de 1957

El sismo ocurrido el 28 de julio de 1957, con una magnitud Mw* de 7.5, afectd
principalmente a la ciudad de México y es conocido como “el sismo del angel” ya
gue provoco la caida del monumento del angel de la independencia; este sismo se
distingue por ser el primero de magnitud importante durante el siglo XX y, fue en
gran parte, lo que aceleré el crecimiento de la ingenieria sismica mexicana (Tena,
2010).

Dentro del inventario de estructuras dafiadas en la zona centro de la Ciudad de
México, (Orozco & Reinoso, 2007) determinaron que el 40% correspondia a edificios
ubicados en esquina, los cuales presentan problemas importantes debido a la
excentricidad en rigidez de la estructura, generada por los marcos perimetrales de
las colindancias, que son varias veces mas rigidos y resistentes que los muros de
las fachadas. Este problema induce efectos de torsién importantes, los cuales, no
se tomaban en cuenta en la época de su construccion.

Otro tipo de estructuras que sufrieron un dano notable durante “el sismo del angel”
fueron aquellas que tenian alguna irregularidad en planta, de acuerdo con (Orozco
& Reinoso, 2007) el 50% de las estructuras dafiadas presentaban este problema,
aunado a esto parte de estas estructuras también eran edificios ubicados en
esquina. El caso mas notable de este tipo de estructuras fue el edificio Corcuera, un
edificio de 16 niveles ubicado en Av. Reforma No. 1 con irregularidad en plantay en
elevacion, ubicado en una esquina; el edificio sufrié bastantes dafios durante el
fendmeno sismico y tuvo que ser demolido.

2.3.2 Sismo de 1979

Conocido coloquialmente como “el sismo de la Ibero”, este sismo ocurrié el 14 de
marzo de 1979 con magnitud Mw* de 7.6, con epicentro cercano a la localidad de
Petatlan en el estado de Guerrero. Su nombre se debe a que ocasioné la
destrucciéon de algunos edificios del campus original de la Universidad
Iberoamericana, ubicada en la colonia Campestre Churubusco en la Ciudad de
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México. También ocasiond dafios en la colonia Roma, con un saldo de 5 muertos
(Tena, 2010).

Los dafios ocasionados a los edificios de la Universidad Iberoamericana se debieron
a fallas en las conexiones entre las vigas y las columnas de los marcos de concreto
reforzado que conformaban el sistema estructural, estas conexiones presentaban
cierto grado de excentricidad, lo cual las indujo a trabajar a torsion, algo que no se
considero durante su disefio. Aunado a esto gran parte de los edificios disponian de
plantas alargadas lo cual las hacia estructuras irregulares. La falla de estas
conexiones ocasiond el colapso de algunos de estos edificios (Tena, 2010).

2.3.3 Sismo de 1985

En términos generales este sismo ha sido de los mas devastadores no solo en
México, sino también a nivel mundial. El sismo ocurri6 el 19 de septiembre de 1985
con una magnitud de 8.1, este fendmeno devasto la Ciudad de México e hizo notar
las deficiencias de la ingenieria estructural de esa época.

De acuerdo con (Tena, 2010), aproximadamente el 8% de los colapsos durante este
sismo se debieron a la condicién denominada “planta baja débil”, la cual se presentd
en su mayoria, en edificios de departamentos ubicados en colonias como: Condesa,
Del Valle, Roma y Narvarte. Como ya se ha mencionado este problema estructural
surge, en la mayoria de los casos, debido al contraste entre rigidez y resistencia del
primer entrepiso (planta baja) respecto los niveles superiores.

Muchos edificios también sufrieron dafios debido a efectos de torsién sismica, no
solo los ubicados en esquina, sino también, aquellos edificios que presentaban
algun tipo de irregularidad en planta o en elevacion y que ademas presentaban una
estructuracion deficiente ante cargas laterales. Algunos ejemplos de este tipo de
edificios que fallaron por torsién son: El edificio Ruta 100, el edificio de la Secretaria
de Comercio y el edificio de la SCT (Tena, 2010).

2.3.4 Sismo de 2017

Este sismo es un caso insdlito, ya que ocurrié el mismo dia, pero 32 afios después
del sismo de 1985, devastando a la ciudad de México. Ocurri6 el 19 de septiembre
de 2017 a las 13:14:40 (hora local), con epicentro a 12 kildmetros al sureste del
municipio de Axochiapan en el estado de Morelos (120 kilometros al sur de la
Ciudad de México), a una profundidad de 57 kilometros. Este fenébmeno afectd
principalmente a las delegaciones Gustavo A. Madero, Cuauhtémoc, Benito Juéarez,
Coyoacan, lIztapalapa y Xochimilco (Galicia, 2018).

De acuerdo con lo reportado por Galicia (2018), cerca del 90% de las estructuras
fueron disefladas y construidas antes del sismo de 1985; el 60% corresponde a
estructuras con planta baja débil; alrededor de 40% eran edificios ubicados en
esquina, algunos de estos edificios estaban catalogados dentro de dos o en las tres
categorias antes mencionadas.
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A continuacién, se mencionan algunos de los edificios que sufrieron dafios graves
0 colapsaron.

Edificio ubicado en la calle Escocia No. 14 en la colonia del Valle centro, delegacion
Benito Juarez. Este edificio destinado a uso habitacional (departamentos) colapsé
completamente; presentaba una estructuracion con “planta baja débil” lo cual
propicio el colapso del edificio. En la figura 2.5 se aprecia el edificio antes y después
del sismo.

Figura 2.5 Edificio Escocia 14, antes y después del sismo del 19 de
septiembre de 2017.

Edificio ubicado en la calle Paseo de las Galias N0.47 en la colonia Lomas Estrellas,
delegacion lIztapalapa, segunda seccion. El edificio de cinco niveles usado para
departamentos tenia una estructuracién con “planta baja débil”, esto ocasion6 el
colapso del nivel de la planta baja tal como se aprecia en la figura 2.6.

Figura 2.6 Edificio Galias 47, antes y después del sismo del 19 de septiembre
de 2017.
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Edificio ubicado en la calle Amsterdam No. 107 en la colonia Hipédromo, delegacion
Cuauhtémoc. Este edificio de uso departamental presentaba plata baja débil y se
encontraba ubicado en una esquina, lo cual generé que le edificio sufriera un
colapso total durante el sismo. En la figura 2.7 se puede observar el antes y el
después del edificio.

S
Figura 2.7 Edificio Amsterdam 107, antes y después del sismo del 19 de
septiembre de 2017.

Edificio ubicado en la calle Patricio Sanz No. 37 en la colonia Del Valle, delegacion
Benito Juarez. Este edificio de seis niveles destinado a uso habitacional tenia un
problema de “planta baja débil”, ocasionando el colapso de la planta baja durante el
sismo, aungue los niveles superiores sufrieron dafios menores. En la figura 2.8 se
puede apreciar el antes y después del colapso de la estructura.

Figura 2.8 Edificio Patricio Sanz 37, antes y después del sismo del 19 de
septiembre de 2017.
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Edificio ubicado en la calle Rébsamen No. 241 en la colonia Narvarte Poniente,
delegacion Cuauhtémoc. Este edificio de uso departamental de 5 niveles sufrié un
colapso similar a los ejemplos anteriores debido al problema de planta baja débil.
En la figura 2.9 se puede apreciar cémo la planta baja colaps6 completamente
debido a la deficiencia en rigidez respecto a los niveles superiores.

Figura 2.9 Edificio Rébsamen 241, antes y después del sismo del 19 de
septiembre de 2017.

Edificio de 5 niveles ubicado en la calle Saratoga No. 714 en la colonia portales,
delegacion Benito Juérez. Tras el sismo del 2017 solo quedaron en pie los tres
niveles superiores, los dos primeros niveles colapsaron completamente debido a
una estructuracion de planta baja débil, tal como se aprecia en la figura 2.10.

Figura 2.10 Edificio Saratoga 714, antes y después del sismo del 19 de
septiembre de 2017.
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2.4 Sistemas estructurales sismo resistentes

2.4.1 Marcos rigidos

Las estructuras basadas en sistemas de marcos rigidos son las mas usadas dentro
de la ingenieria civil. Existen principalmente dos tipos de elementos que conforman
a un marco rigido, las vigas y las columnas. Las vigas son los elementos
horizontales y trabajan principalmente a flexibn y a cortante; por su parte las
columnas, que son los elementos verticales, trabajan principalmente a flexion, carga
axial y cortante. En ambos tipos de elementos suelen presentarse efectos de torsion
los cuales pueden no ser despreciables (Tena, 2007).

Este tipo de estructuras tiene la ventaja de proporcionar una gran libertad en el uso
del espacio interior y por la poca obstruccion debido a sus secciones relativamente
pequefas. Entre sus ventajas, desde el punto de vista sismico, se encuentra la gran
ductilidad y capacidad de disipacion de energia que se puede lograr con este
sistema, ademas se le puede proporcionar resistencias relativas tales que sus
elementos desarrollen mecanismos de falla que involucren el mayor nimero posible
de articulaciones plasticas, todo esto para generar mecanismos de tipo “viga débil-
columna fuerte” (Bazan & Meli, 2001).

2.4.2 Marco-muro

Otro de los sistemas estructurales que poseen un buen comportamiento sismico,
son los sistemas marco-muro, este tipo de sistemas consiste en marcos,
principalmente de concreto reforzado, cuyas crujias son reforzadas mediante muros
de concreto o mamposteria, lo cual genera que incremente su rigidez. Al ser los
muros elementos estructurales mas robustos, una diferencia importante con
respecto a los contravientos es que también se incrementa la masa de la estructura
(Tena, 2007).

2.4.3 Marcos contraventeados

Un marco contraventeado se obtiene al agregar elementos diagonales en las crujias
de los marcos rigidos, la funcién de estos elementos es resistir y distribuir las cargas
laterales, por lo cual estos elementos diagonales trabajan principalmente a fuerza
axial. Las muchas variantes que existen de marcos rigidizados con contravientos
constituyen uno de los sistemas mas eficientes para resistir fuerzas sismicas.

Sin embargo, debe tenerse cuidado en algunos aspectos que pueden generar que
este tipo de estructuras tengan un mal comportamiento sismico, por ejemplo, la
diferencia importante de rigidez que existen entre las zonas con contravientos y el
resto de la estructura, ya que las fuerzas laterales se concentran en dichas zonas y
producen concentraciones de esfuerzos en la cimentacion, ademas generan
solicitaciones excesivas en los elementos que conectan las zonas rigidas con el
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resto de la estructura, por ello se debe evitar concentrar la rigidez en un pequefio
numero de elementos (Bazan & Meli, 2001).

2.4.4 Estructuras de mamposteria

Se define como mamposteria al conjunto de elementos pétreos naturales o
artificiales, unidos por medio de mortero con el fin de formar una estructura
resistente. Actualmente las estructuras a base de mamposteria son las mas
empleadas para la construccion de viviendas tanto unifamiliares como
multifamiliares, siendo las estructuras mas altas a base de este material del orden
de cinco niveles, aunque existen algunos casos de mayor altura (Gallo, Espino, &
Olvera, 2005).

Los elementos resistentes de las fuerzas sismicas en estructuras de mamposteria
son los muros, los cuales pueden exhibir un mejor comportamiento sismico al ser
debidamente confinadas o al ser reforzadas horizontalmente con acero de refuerzo.

2.5 Estructuras asimétricas

Muchas de las estructuras, principalmente edificios, poseen cierto grado de
asimetria, ya sea en su distribucion de masas, de rigidez o la asimetria en elevacion.
Esta asimetria en las estructuras genera la no coincidencia entre el centro de torsion
y el centro de rigidez, lo cual propicia a que las fuerzas laterales generadas durante
una accion sismica produzcan un momento adicional; este fendmeno se conoce
como torsion sismica. Este efecto ha sido estudiado por muchos investigadores a lo
largo del tiempo, principalmente porque ha sido la causa del colapso de muchas
estructuras. Entre los estudios realizados acerca de este fenomeno se destacan los
siguientes.

Gomez, Ayala, & Jaramillo (1987) realizaron investigaciones acerca de la torsién
inelastica usando modelos de edificios de cortante de un nivel con tres elementos
resistentes en una sola direccion, tal como se muestra en la figura 2.11. Este modelo
consideré la asimetria estructural, introduciendo también la excentricidad en
resistencias, la cual se define como la distancia entre el centro de masas (CM) y el
centro de resistencia (CR). El estudio consideraba 3 diferentes periodos de vibrar
para el modelo (0.5 s, 1.0 sy 1.5 s) ademas de analizar el comportamiento sismico
del modelo incluyendo el efecto producido por la excentricidad estatica. De los
resultados de esta investigacion se puede resaltar que, al aumentar Gnicamente la
excentricidad estatica, aumenta la ductilidad demandada por el modelo, contrario a
lo que ocurre al incrementar la excentricidad en resistencias, en donde la demanda
de ductilidad demandada por el modelo tiende a disminuir y permanecer constante.
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Figura 2.11 Modelo de cortante con tres elementos resistentes en una sola
direccion (Gomez, Ayala, & Jaramillo, 1987).

Por otra parte, (Garcia & Ayala, 1991) en su investigacién consideraron modelos de
cortante de 1 nivel con elementos resistentes en dos direcciones ortogonales tal
como se observa en la figura 2.12. Estos modelos tenian diferentes relaciones de
aspecto en planta, diferentes periodos de vibrar y un nimero diferente de elementos
resistentes; todo esto con el fin de evaluar el comportamiento sismico y la demanda
de ductilidad de sistemas asimétricos respecto de un sistema simétrico de
referencia. Entre sus resultados se puede destacar que a medida que se incrementa
la resistencia del entrepiso, la ductilidad se reduce hasta cierto limite y que la
estructura se comporta mejor cuando el centro de resistencias se localiza cerca del
centro de rigidez, es decir, cuando la distribucion de rigidez y resistencia es similar.

]

Figura 2.12 Modelo de cortante con elementos resistentes en dos
direcciones ortogonales (Garcia & Ayala, 1991).
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Zapata & Ayala (1993) por su parte, estudiaron edificios de tres niveles con
elementos resistentes en dos direcciones ortogonales, figura 2.13, los cuales tenian
distintos periodos de vibrar (0.5 s, 1.0 sy 1.5 s). Estos modelos fueron disefiados
de acuerdo con el RCDF (1987), de los cuales se revisaron parametros tales como:
el periodo fundamental de vibrar, la distribucién de rigidez respecto a la altura y el
cociente entre la resistencia real y nominal de la estructura, entre otros. Este modelo
considero los efectos de la excentricidad en rigidez y su reduccion con la altura, de
lo cual se concluyé que el modelo con periodo de 1.5 s presentaba el mejor
comportamiento sismico.

NN\

-
-

Figura 2.13 Modelo estudiado por Zapata y Ayala (1993)

(Chipol & Garcia, 2001) en su investigacion evaluaron la variacion del centro de
torsién (CT) con la altura, para poder realizar esto se usaron dos formulaciones
basadas en modelos de cortante y una en flexion, esto se realizé para modelos de
4y 15 niveles los cuales presentaban cierto grado de asimetria estructural, tanto en
planta como en elevacion, figura 2.14; esta asimetria fue inducida al agregar muros
de concreto o mamposteria y en algunos casos se proporcioné al modificar la
seccién de las columnas de la periferia. Entre los resultados mas importantes, se
encontré que la posicion del centro de torsion puede presentar variaciones con la
altura y aunque no sufre cambios importantes en edificios de poca altura a los cuales
se agregaron muros de mamposteria, dicha variaciéon puede ser importante para
edificios de mediana y gran altura reforzados con muros de concreto, los cuales por
ende poseen un grado importante de asimetria. Ademas, se encontrdé que en los
altimos niveles de este dltimo tipo de edificios se experimentan grandes
excentricidades y se demostré6 que mantener la simetria en los ultimos niveles
puede corregir esta patologia.
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Figura 2.14 Geometria en plantay elevacion de los edificios de 15 niveles
(Chipol & Garcia, 2001)

(Ladjinovic & Folic, 2008) propusieron el uso de la superficie Ultima de cortante-
momento torsionante (SUCT) desarrollada por De la Llera & Chopra (1994) para el
andlisis de estructuras asimétricas, demostrando que los factores que determinan
la forma de la superficie Ultima de cortante-momento torsionante y que influyen en
el comportamiento inelastico de la estructura son: la excentricidad en rigidez, la
distribucion planificada de la resistencia, la capacidad lateral y de torsion del
sistema, entre otros factores.

(Hwang, Lee, & Ali, 2017) en su investigacion experimental, usaron un modelo
escala 1:5 de un edificio de 5 pisos con un entrepiso suave y asimetria en rigidez y
resistencia, el modelo fue hecho con concreto reforzado y fue sometido a una
excitacion en la base con el fin de demostrar que la excentricidad de disefio, usada
en los cadigos generales de muchos paises, no representa los comportamientos de
torsion criticos, ademas los autores proponen una metodologia para tomar en
cuenta estos efectos en edificios.

2.6 Estructuras con planta baja débil

Miranda (2005) presento los aspectos fundamentales del problema estructural
conocido comunmente como “entrepiso blando”; el problema surge debido por
razones arquitecténicas entre ellas la necesidad de tener espacios abiertos para
comercio, estacionamiento, lobby o algun otro tipo de uso; esto implica eliminar
muros de mamposteria 0 de concreto para crear estos espacios. Tal problema
puede presentarse en una direccidbn o en ambas. En su trabajo el autor ilustra el
modo de falla tipico de un edificio de planta baja débil (figura 2.15)
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7 7

Figura 2.15 Modo de falla de un edificio de “planta baja débil”’ (Miranda,2005),
adaptado.

Tena & Herndndez (2016) describen el comportamiento sismico de un edificio de
planta baja débil, los autores sefialan que durante un evento sismico, la diferencia
de rigideces y resistencia de un entrepiso respecto a los entrepisos consecutivos da
lugar a grandes desplazamientos en el nivel con piso suave o débil, que para
nuestro caso de estudio es la planta baja; cuando se da este Ultimo caso, los
momentos en la base de las columnas de esa planta son superiores a los de todas
las demas columnas de la estructura, generando grandes demandas de ductilidad
en estos elementos. Como consecuencia, durante un sismo, toda la parte del edificio
a partir del primer nivel se comporta como un cuerpo rigido, la cual al moverse
transmite a los elementos de la planta baja todas las fuerzas laterales que debe
soportar el edificio. En la figura 2.16 se puede apreciar el mecanismo de falla en un
edificio de planta baja débil. En general, la literatura en el tema sefiala tres variables
principales que influyen en la formacién de mecanismos de piso suave, las cuales
fueron consideradas en los casos de estudio que se proponen en este trabajo y que
se describen a continuacion:

e Diferencia (contraste) en la rigidez lateral de la estructura.

o Diferencia (contraste) en la resistencia lateral en entrepisos contiguos.

¢ Incrementos de momentos en los elementos sismorresistentes del entrepiso
en estudio debido a efectos de segundo orden (P-A).
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Figura 2.16 Edificio de “planta baja débil” colapsado durante sismo del 19 de
septiembre de 2017.

Por su parte Jean & Cesin (2000) resumieron la problematica del “piso suave” en
tres aspectos: la deformacion lateral supera su capacidad en dicho entrepiso, los
analisis elasticos subestiman las demandas de deformacién y este entrepiso sera el
Gnico en tener deformaciones inelasticas. Al respecto presentaron algunas
recomendaciones para dar solucion a los edificios de planta baja débil, de las cuales
se destacan las siguientes:

e Estimar lo mejor posible la deformacién lateral.

e Proporcionar la mayor capacidad de deformacion posible.

e Proporcionar mayor rigidez y resistencia a los elementos de planta baja.
e Tomar en cuenta las posibles fuentes de rigidez y sobre resistencia.

Cabrera (2019) analizé una estructura con planta “baja débil” representativa de
algunos de los edificios colapsados durante el sismo del 19 de septiembre de 2017.
La estructura estudiada fue un edificio de 5 niveles hecho a base de muros de
mamposteria en casi todos los niveles excepto en la planta baja, donde se usan
marcos de concreto sin muros. El disefio se realiz6 conforme los reglamentos de
construccion para la Ciudad de México (RCDF) en sus versiones de 1976, 1987,
2004 y 2017. Entre sus conclusiones se puede destacar que, el posible colapso de
las estructuras con planta baja débil durante el sismo del 19 de septiembre de 2017
se puede atribuir a la carencia de revisiones enfocadas al control de deformaciones
y de la resistencia lateral de edificaciones disefladas con reglamentos de
construccion para el Distrito Federal antiguos (RCDF-1976).
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3 ANALISIS SIMICO DE EDIFICIOS

3.1 Normatividad vigente

En la actualidad, el disefio y andlisis de edificios y estructuras, dentro de la ciudad
de México, estda debidamente normado por el reglamento de construccion del
Distrito Federal del 2017 (RCDF, 2017), en el cual se integran las Normas técnicas
Complementarias, las cuales incluyen apartados para: disefio y construccion de
cimentaciones, disefio por sismo, disefio por viento, disefio y construccién de
estructuras de acero, disefio y construccion de estructuras de concreto, disefio y
construccion de estructuras de madera, disefio y construccion de estructuras de
mamposteria y criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones.

3.1.1 Método estatico

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo (NTC
Sismo, 2017) se puede usar este método para estructuras regulares de altura no
mayor que 30 m y para estructuras irregulares con no mas de 20 m de altura,
pudiéndose ampliar a 40 m y 30 m respectivamente para edificios ubicados en zona
l.

Este método nos permite calcular un conjunto de fuerzas horizontales actuando
sobre el centro de masas correspondiente a cada nivel, lo cual representa a las
fuerzas generadas durante un evento sismico. Cada una de estas fuerzas se tomara
igual al producto de la masa correspondiente a cada nivel y un coeficiente
proporcional a la altura de dicho nivel. El valor de este coeficiente se tomara de tal
manera que la V,/W, tenga el mismo valor que (c/Q") pero no menor a la ordenada
espectral (a,) correspondiente a un periodo T=0.

Una vez cubierto este requisito se puede usar la siguiente formula (ec.l) para
calcular la fuerza actuante F; en el i-ésimo nivel:
c XW; c (1)

F;, = W;h; ;==
i Q,R llZWihl’ Q Qo

Donde W; es el peso del i-ésimo nivel, h; es la altura del i-ésimo nivel, Q" es el factor
de reduccién por comportamiento sismico y c es el coeficiente sismico tomado del
SASID.

3.1.2 Andlisis dinamico

Segun las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo (NTC Sismo,
2017) se aceptaran como métodos de andlisis dinamico el analisis dinamico modal
y el analisis dindmico no lineal paso a paso, para estos tipos de andlisis se tomaréa
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como base de la estructura el nivel a partir del cual los desplazamientos con
respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos.

3.1.2.1 Analisis modal

Para este tipo de analisis se debera usar un modelo tridimensional elastico e incluir
los efectos de los modos naturales, ordenados de acuerdo con valores decrecientes
de sus periodos de vibrar, cuya suma de sus pesos efectivos en cada direccion de
analisis sea mayor o igual al 90 por ciento del peso de la estructura. Los pesos
modales efectivos (W,;) se determinaran como:

_ {od" WILH? 2)
{o:}TW{e;}

Wei

Donde {¢;} es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la
estructura, [W] es la matriz de pesos de las masas de la estructura, { J} es el vector
formado con “unos” en las pociones correspondientes a los grados de libertad de
traslacion en la direccion de analisis y “ceros” en las otras posiciones.

3.1.2.2 Analisis dinamico no lineal paso a paso

Para este método deben utilizarse parejas de acelerogramas de temblores reales,
movimientos simulados, o combinaciones de estos. Para el analisis de edificios
ubicados en sitios donde el periodo del suelo sea menor que 2 s, se deberan usar
no menos de ocho parejas de movimientos representativos. Para periodos del suelo
mayores o iguales a 2 s, deberan usarse no menos de doce parejas.

De acuerdo con la norma (NTC Sismo, 2017) este tipo de andlisis debe realizarse
con un modelo tridimensional que considere la respuesta a dos componentes
horizontales ortogonales simultaneas. Cada excitacion sismica se representara
mediante una pareja de componentes horizontales ortogonales, cuyas intensidades
individuales presenten una correlacion probabilistica similar a las que se tienen en
muestras de movimientos sismicos reales.

3.1.3 Efectos bidireccionales

Tal como lo indica la normativa (NTC Sismo, 2017) para el método estéatico o el
dinamico modal espectral, se deberdn combinar los efectos de las dos componentes
horizontales del movimiento del terreno, tomando para cada direccién de analisis en
la estructura el 100 por ciento de los efectos del componente que obra en esa
direccion y el 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él,
tomando en cuenta los signos que resulten mas desfavorables para cada concepto.
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3.1.4 Efectos de torsion

La norma indica (NTC Sismo, 2017) que, para el método estatico o el dinamico
modal espectral, el momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la
fuerza lateral actuante en cada nivel multiplicada por la excentricidad que para cada
elemento vertical sismo-resistente resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5e; + e, 3

es — e, (4)

Donde e, es la excentricidad estructural, definida como la distancia entre el centro
de torsion del nivel correspondiente y la linea de accion de la fuerza lateral sobre
dicho nivel y e, es la excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida
perpendicularmente a la accion sismica.

Para calcular la excentricidad accidental eg;, en la direccion perpendicular a la de
andlisis en el i-ésimo entrepiso se usa la siguiente expresion.
0.05(i — 1) i ®)

L

[0.05 +~——

Donde b; es la dimensién del i-ésimo piso en la direccidon de andlisis; y n, el nUmero
de pisos del sistema estructural. En caso de que las fuerzas sismicas se apliquen
en dos direcciones ortogonales, la excentricidad accidental debe ser aplicada en la
direccion que produce el mayor efecto.

En la actualizacion de las NTC Sismo (2020), se hicieron modificaciones a la norma
para disefio por torsion, en la cual se intenta corregir la recomendacién sobre el uso
de las ecuaciones de las excentricidades de disefio que se indicaba en la version
de 2017; sin embargo, aun se sigue confundiendo el nivel y el entrepiso.

3.2 Edificios de planta baja

En la normativa actual existe un apartado donde se contemplan a los edificios de
planta baja débil, de acuerdo con las NTC Sismo (2017) en su seccion 5.4 un edificio
entra en esta categoria si el cociente de la capacidad resistente entre la fuerza
cortante de disefio para el primer entrepiso es menor que 60 por ciento del mismo
cociente para el segundo entrepiso y para mas de la mitad de los entrepisos
restantes.

Cuando un edificio es calificado como de planta baja débil este debe disefiarse
segun la seccion 5.5 de las NTC Sismo (2017). De acuerdo con este apartado el
primer entrepiso del edificio se debera disefiar para resistir la fuerza cortante basal
correspondiente a un factor de reduccion Q" igual a 1, mientras que los otros
entrepisos se disefiaran para resistir las fuerzas que resultan del analisis con el
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factor de reduccion Q" que corresponda al sistema estructural sin afectarlo por los
factores de irregularidad. Ademas, se revisara que la distorsibn maxima del primer
entrepiso para el sismo de disefio no exceda 0.006.

3.3 Propuesta de disefio

Como ya se menciond el principal problema de los edificios de planta baja débil es
la diferencia en rigidez y resistencia que existe entre los elementos
sismorresistentes del entrepiso de la planta baja y el entrepiso del primer nivel.
Como parte de este trabajo se propone una propuesta de disefio que contempla el
disminuir este problema para este tipo de edificios, para lo cual se plantea aumentar
el cortante basal y con ello disefiar los elementos de la planta baja, esto generara
secciones mas resistentes, lo cual reduciria de manera importante el contraste de
rigidez y resistencia respecto al entrepiso del siguiente nivel.

La normativa vigente propone algo similar, sin embargo, el aumento en el cortante
basal que plantea para el disefio de los elementos de la planta baja esta en funcion
del factor de comportamiento sismico Q°, el cual no toma en cuenta variables
importantes como la rigidez y resistencia de los elementos, las propiedades de los
muros, la diferencia en la concentracién y distribucion de muros de mamposteria
entre los entrepisos de la planta baja y del primer nivel, entre otros factores. En base
a esto se considera que la aplicacion de la normativa vigente para el disefio de este
tipo de edificios tal vez no sea adecuada, es decir, que probablemente no elimina el
problema de planta baja débil.

Para poder mejorar el comportamiento sismico de estos edificios y contrarrestar el
problema de planta baja débil, se propone aumentar el cortante basal para disefiar
los elementos de la planta baja tomando en cuenta las variables que la norma no
considera, para ello se definen los cocientes de rigidez y resistencia, cuyo producto
definir4 el aumento necesario del cortante basal.

3.3.1 Cociente de rigidez

Este cociente tiene como fin el igualar la rigidez del entrepiso de la planta baja con
la rigidez del entrepiso subsecuente. La manera de obtenerlo es sencilla, aunque
para ello se deben conocer las propiedades de las secciones y los materiales, por
lo cual se tiene que realizar primero un predisefio de la estructura conforme al
RCDF-2017 sin tomar en cuenta las condiciones de irregularidad y usando el
coeficiente de comportamiento sismico Q correspondiente al sistema estructural,
gue para nuestro caso de estudio tiene un valor de 2. Una vez realizado este
predisefio obtenemos la rigidez lateral de los elementos que resisten las cargas
laterales (muros y columnas) en los entrepisos de interés y dividimos la suma de la
rigidez lateral de los elementos del entrepiso del primer nivel entre la suma de la
rigidez lateral de los elementos de la planta baja, tal como se observa en las
ecuaciones 6 y 7, esto debe hacerse para las dos direcciones de andlisis.
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o <2?=1Kzi51x> ()
Rx Z?=1KliPBx
.o <2?=11<li51y> (7)
Ry Z?:lKliPBy

Donde Cy es el cociente de rigidez, Kl; z; es la rigidez lateral del elemento i en el
entrepiso del primer nivel, Kl; p5 €s la rigidez lateral del elemento i en la planta baja
y n es el nimero de elementos que resisten las cargas laterales en el entrepiso.

3.3.2 Cociente de resistencia

Este cociente busca igualar la resistencia a cortante del entrepiso de la planta baja
con la resistencia a cortante del entrepiso subsecuente, este cociente se obtiene de
manera andéloga al cociente de rigidez, requiriendo conocer la resistencia a cortante
de los elementos que soportan las cargas laterales en los entrepisos. Este se calcula
para dos direcciones de andlisis usando las siguientes expresiones:

. _ (2:-21 VRim> (8)

n
Zi:l VR i PBx

Cyy =

<2?=1 VRi E1y> 9)

n
Yie1 Ve i PBy

Donde C, es el cociente de resistencia, Vy;5; €S la resistencia a cortante del
elemento i en el entrepiso del primer nivel, Vi ; pp €S la resistencia a cortante i en la
planta baja y n es el nUmero de elementos que resisten las cargas laterales en el
entrepiso

3.3.3 Cortante basal de disefio

Este cortante basal de disefio se aplica Unicamente a la planta baja y se obtiene
mediante el cortante basal, obtenido de un andlisis dinamico modal realizado a la
estructura predisefiada aplicando el RCDF-2017 sin tomar en cuenta ninguna
condicioén de irregularidad, multiplicado por los cocientes de rigidez y resistencia,
como se muestra en las ecuaciones 10 y 11. Esto debe realizarse para las dos
direcciones principales de andlisis.

Vepx = Vpx Crx Cyx (10)

VBDy = VBy CRy CVy (11)
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Donde Vg, es el cortante basal de disefio, V es el cortante basal actuante en la
estructura obtenido de un predisefo, Cy es el cociente de rigidez y C, es el cociente
de resistencia

La finalidad de aplicar este cortante basal es generar elementos lo suficientemente
resistentes para poder contrarrestar las diferencias de rigidez y resistencia entre el
entrepiso de la planta baja y el entrepiso del primer nivel, todo esto con el fin de
contrarrestar el problema de planta baja débil. Cabe resaltar que el aumento en el
cortante basal que aqui se propone esta en funcion de las propiedades y de la
geometria tanto del edificio como de los elementos resistentes a cargas laterales
gue lo conforman, es decir, propiedades faciles de obtener y que son propias de
cada estructura.

3.3.4 Efectos de torsién

Como ya se menciond se recomienda usar el método de analisis dinamico modal
para este tipo de edificios, ya que este tipo de analisis considera la aportacion de
los modos rotacionales a la demanda sismica. Con base en esto se considera
Unicamente una excentricidad accidental igual al 10 % de la mayor dimension en
planta perpendicular a la direccion de analisis para cada nivel, la excentricidad de
disefio se deberéa aplicar de acuerdo con las siguientes expresiones.

eq = 0.1b 6 eq = —0.1b (12)
El momento torsionate debera tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que

actua en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical
sismo-resistente resulte mas desfavorable.
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4 DETERMINACION DE EFECTOS DE TORSION EN EDIFICIOS ASIMETRICOS

4.1 Torsion natural

En casi todos los casos, los edificios sometidos a una excitacibn sismica
experimentan no solo movimientos laterales, si no también movimientos torsionales
simultdneamente. La combinacion de este tipo de movimientos es un fenédmeno
gue se conoce como torsion natural y se presenta principalmente en edificios con
algun tipo de asimetria.

El acoplamiento entre los movimientos lateral y torsional en un edificio con alguin
tipo de asimetria inevitablemente induce demandas de desplazamientos no
uniformes en los planos resistentes del sistema. Tales demandas de
desplazamiento son de principal interés en el dimensionamiento y detallado de los
elementos sismo resistentes. Como consecuencia, muchos estudios han tratado de
entender el cambio en los desplazamientos en el edificio que surgen por su
asimetria (Chopra & De la Llera, 1996).

4.1.1 Tipos de asimetria

Tradicionalmente, el grado de asimetria de una estructura ha sido medido en funcion
de su excentricidad estatica o estructural, es decir, en términos de las rigideces de
los elementos de entrepiso y la posicion del centro de cortante. Aunque el problema
de la torsién sismica tiene mayores implicaciones con la incursion de las estructuras
en el rango no lineal de comportamiento (Chipol & Garcia, 2001).

Existen diversos factores que definen el grado y el tipo de asimetria en una
estructura entre los que destacan: la asimetria en planta, la cual se refiere al uso de
formas geométricas poco regulares (formas con uno o ningun eje de simetria) en
las plantas del edificio; la asimetria en elevacién, que consiste en el cambio abrupto
en la geometria en planta entre niveles subsecuentes; asimetria en masas, que se
refiere a una distribucion irregular en planta de las cargas y las masas del edificio;
asimetria en rigidez, se presenta por la diferencia de rigidez entre los planos
sismorresistentes; asimetria en resistencias, anéloga a la asimetria en rigidez, se
presenta por la diferencia de resistencia entre los planos sismorresistentes.

La asimetria en una estructura genera el acoplamiento entre los movimientos
traslacionales y rotacionales en una estructura, traduciéndose a mayores efectos de
torsion en dichas estructuras.
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4.1.2 Centro de cortante de edificios

De acuerdo con Chipol & Garcia (2001), el centro de cortante se define como el
punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica de entrepiso, mientras que el
centro de masa se refiere al punto donde se considera concentrada la masa en el
nivel considerado. Conociendo las coordenadas del centro de masa se puede
calcular las coordenadas del centro de cortante en el entrepiso con las siguientes
ecuaciones:

NN (13)

Xec :ZFJ'XMJ/V;'
7

NN (14)
Vec) = ) Fy Yy [V,
j

Donde NN es el nimero de entrepisos o niveles, (X j, Yy j) son las coordenadas
del centro de masa en el nivel j, (X¢c j, Ycc ;) son las coordenadas del centro de
cortante del entrepiso j, V; es el cortante del entrepiso j y F; es la fuerza sismica
actuante en el nivel j.

4.1.3 Centro de torsiéon de edificios

El centro de torsion (CT) en edificios puede definirse como el punto geométrico, ya
sea en los entrepisos o en sus niveles, en el cual al aplicar carga lateral Unicamente
existe traslacion por parte del edificio. Es decir, el centro de torsidn es la resultante
de las fuerzas resistentes de un entrepiso al existir Unicamente desplazamiento
traslacional.

Cabe resaltar que la ubicacién del centro de torsion es un concepto tridimensional,
ya que esta no solo estad en funcion de la geometria del edificio, su rigidez y
resistencia; sino también de la distribucion, en funcién de la altura, de las cargas
laterales, (Chipol & Garcia, 2001).

4.2 Analisis matricial tridimensional para calcular el centro de torsion

Para obtener el centro de torsibn en un entrepiso debe realizarse un analisis
tridimensional, y se puede obtener a partir de la matriz de rigideces del edificio y de
la distribucion de fuerzas sismicas. Para esto debe partirse de la ecuacion de
equilibrio del edificio y determinar los desplazamientos laterales sin permitir las
rotaciones en los niveles, mediante analisis en direcciones independientes.
Posteriormente, se calculan los momentos en los niveles que impiden su rotacion.
Finalmente, las coordenadas del centro de torsion se obtienen al dividir el momento
calculado anteriormente entre la fuerza sismica actuante en el nivel.
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El procedimiento que se describe a continuacion es el desarrollo matricial para
obtener el centro de torsibn propuesto por Damy & Alcocer (1987), este
procedimiento considera que la estructura esta formada a base de marcos planos
unidos con un diafragma de piso infinitamente rigido. Ademas, asume que las losas
de los niveles del edificio son infinitamente rigidas en plano y que su
comportamiento puede ser estudiado en funcion de tres grados de libertad, dos
traslaciones horizontales (u y v ) y una rotacion ( ¢ ) alrededor de un eje vertical (z)
como se observa en la figura 4.1.

Vn

< N
‘Dzrv;«,_.u 4
®; 22__:.:2 X
FV‘I 1
®; JZ__UI

Figura 4.1 Edificio de N niveles.

La ecuacion de equilibrio lateral de la estructura referido a ejes globales se escribe
de la siguiente manera:

[Kxx] [ny] [Kxe] {u} {Fx} (15)
[ny] [Kyy] [KyG] v} = {F y}
[Kox] [Koy] [Kool] O3 L{M3

Si definimos a N como el numero de niveles, la matriz de rigidez de la estructura es
de orden de 3N x 3N. Esta matriz esta integrada por submatrices [Kp] que estan en
funcion de los marcos que forman el edificio, ademas de su inclinacién y su distancia
respecto al sistema global de referencia. Las submatrices se pueden obtener al
aplicar desplazamientos unitarios en los grados de libertad de la losa y proyectar las
fuerzas generadas en los marcos sobre las direcciones de estos grados de libertad,
tal como se observa en las figuras 4.2 y 4.3.
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Ax Ax
Nivel i F=[Kp]cos B Nivel i =[Kplsen B
® »X
Marc<><

Nivel i

V4 B

® X
Marco j < Diafragma rigido

Figura 4.3 Rotacién del diafragma respecto al eje Z.
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En base a esto las submatrices pueden obtenerse mediante las siguientes
expresiones:

[Kex] = Z[Kpl; cospf (16)
[Key] = Z[Kpl; cosp; senp; (17)
[Kxo]l = Z[Kpl; cosp; 1 (18)
Ky = [K] (19)
[Kyy] = = [Kpl; senfs? (20)
[Kye] = 2 [Kpl; senp; 1 (21)
[Kox] = [Kyol” (22)
[Koy] = [Ky0]" (23)
(Kool = Z [Kp]; 17 (24)

Donde [Kj]; es la rigidez de un entrepiso del marco j, B; es el angulo que forma el
eje x con el marco j y r; es el vector de posicion del marco j.

Partiendo de la hipotesis de que no existe rotacion en los niveles del edificio y
considerando la ecuacion de equilibrio lateral de la estructura, se realiza un analisis
en direcciones independientes y al aplicar un estado de carga lateral cualquiera en
la direccion “X” obtenemos:

[Kox] [ny] [K.o] {u} {E.} (25)
Kyl [Kyy]  [Kyo] v} |= {0}
[Kox] [Koy] [Kool|L16 =03 LM} ={-FYern}

Donde Y.y €s un vector que define al centro de torsion en cada nivel. Al realizar las
operaciones matriciales obtenemos:

(Kl {u} + [Kiy (v} = {(F} (26)
[Kyx )} + [Kyy [ {v} = {0} (27)
[Kox){u} + [Koy| (v} = —[F{Yern} (28)
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Resolviendo las ecuaciones 26 y 27 obtenemos los vectores de desplazamiento {u}
y {v}, una vez obtenidos estos vectores lo sustituimos en la ecuacién 28 y
despejamos {Y.ry}, cabe resaltar que para esta ecuacion [F,| es una matriz diagonal
cuyos elementos son las fuerzas aplicadas en los niveles en la direccion “X”.

{Yern} = —[F 17 ([Koxl{u} + [Koy [} (29)

Podemos hacer el mismo procedimiento de manera analoga para la direccion “Y”,
como se observa en la ecuacién 30, resaltando que para esta ecuacion [Fy] es una

matriz diagonal cuyos elementos son las fuerzas aplicadas en los niveles en la
direccion de andlisis.

(30)
Kerwd = [B]7 ([Kox) ) + [Koy ] (D)

Una vez calculadas las coordenadas de los CT de los niveles del edificio (X¢ry, Yern)
obtenemos por estéatica los centros de torsion en los entrepisos aplicando las
siguientes expresiones.

NN (31)

XCTej = Z F} XCTNJ'/ VJ
j=1

NN (32)

Yerej = ZF; Yernj/V;
Jj=1

Donde NN es el niumero de entrepisos o niveles, (Xcr. j, Ycre j) SON las coordenadas
del CT del entrepiso j, (Xcrj, Ycrj) son las coordenadas del CT del nivel j, V; es el
cortante del entrepiso j y F; es la fuerza sismica actuante en el nivel ;.

4.2.1 Excentricidad estéticay de disefio

Como ya se menciong, el grado de asimetria en una estructura puede deberse a la
distribucién de rigideces de sus elementos resistentes, a la distribucion de masas
en sus niveles, a la geometria en planta o en elevacion. Con base en lo anterior, es
posible determinar el grado de asimetria de una estructura en funcion de la distancia
gue existe entre el punto de aplicacion de la fuerza cortante sismica, es decir el
centro de cortante, y la resultante de las fuerzas resistentes del entrepiso, el
denominado centro de torsion, a esta distancia se le conoce como excentricidad
estructural (figura 4.4), y se puede expresar de la siguiente manera:

esxj = Xccej — Xer j (33)
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esyj = Yecej— Yerj (34)

Donde (X¢ck j, Yecr j) SOn las coordenadas del centro de cortante del entrepiso j,
(Xcr j» Yer j) son las coordenadas del centro de torsion del entrepiso j, es, ; €s la

[{pat]

excentricidad estructural en la direccion “x” y e, ; es la excentricidad estructural en

la direccion “y”.

Figura 4.4 Excentricidad estatica o estructural de entrepiso.

Para realizar un andlisis sismico tomando en cuenta los efectos de torsién, se debe
calcular la fuerza cortante sismica en cada uno de los elementos resistentes
considerando primero la traslacién en los niveles, y después afadir la fuerza
cortante sismica derivada de un momento torsionante en cada entrepiso; este
momento se calcula multiplicando el valor de la fuerza sismica por la excentricidad
de disefio.

La excentricidad de disefio toma en cuenta factores que modifican la excentricidad
estructural, estos factores toman en cuenta incertidumbres tales como la
amplificacion dinamica, ademas, dicha excentricidad también incluye a la torsion
accidental. En gran parte de los cédigos de disefio de otros paises, incluyendo el
nuestro, la excentricidad de disefio se define de la siguiente manera:

eq =ae;+ b 6 e; =dbes—Pb (35)
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Donde e; es la excentricidad de disefo, e; es la excentricidad estatica, a y &
coeficientes que toman en cuenta la amplificacién dinAmica y otros factores, y b la
mayor dimension en planta del edificio perpendicular a la direccion de analisis.

Para cada elemento resistente debe tomarse la excentricidad de disefio que resulte
mas desfavorable, en el caso de la normativa vigente los valores de los coeficientes
se mencionan en el apartado 3.1.4 de este trabajo.

4.2.2 Analisis con efectos de torsién

Para tomar en cuenta los efectos de torsion en las estructuras a partir de un andlisis
sismico estéatico puede aplicar en cada nivel un momento torsionante, el cual debe
de ser calculado primeramente a nivel de entrepiso; para ello es necesario conocer
las coordenadas en los entrepisos del centro de torsién (CT) y del centro de cortante
(CC) que permitan calcular las excentricidades de disefio para cada entrepiso.

El momento torsionante se obtiene al multiplicar la fuerza cortante sismica actuante
en el entrepiso por la excentricidad de disefio; Debido a que la normativa obliga a
usar dos excentricidades de disefio, se tendran dos diferentes momentos
torsionantes para cada entrepiso.

Una vez obtenidos los nuevos momentos en los entrepisos al aplicar la normativa
por torsion, se traslada su efecto hacia los niveles del edificio para realizar el analisis
final. Los momentos efectivos que actlan sobre los niveles, se obtiene por la
diferencia algebraica de los momentos de entrepiso.

Adicionalmente, deben tomarse en cuenta los efectos bidireccionales de acuerdo
con la norma (RCDF,2017). Para lo cual deben hacerse las combinaciones de
fuerzas correspondientes:

+ 100 % sismo en “X” + 30 % sismo en “Y”

+ 30 % sismo en “X” + 100 % sismo en “Y”

Finalmente se deben disefar los elementos del edificio con la envolvente de los
elementos mecanicos producto de las combinaciones de analisis realizadas
(Garcia, 1991). Si se usa un andlisis dinAmico modal espectral, las excentricidades
de disefio se simplifican y consideran sélo la torsion accidental, pero el
procedimiento puede ser el mismo.
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4.2.3 Centro instantaneo de rotacion

Se puede definir al centro instantaneo de rotacién, como el punto donde los
desplazamientos traslacionales por efecto de la rotacion que experimenta un
entrepiso son nulos. Para el caso de analisis estaticos el centro instantaneo de
rotacion (CIR) y el centro de torsion (CT) corresponden al mismo punto, sin
embargo, para analisis dinAmicos, y en especial para analisis dinamicos paso a
paso, lineales o no lineales, ambos puntos pueden tener ubicaciones diferentes.
Para poder calcular los efectos de torsién en un analisis de esta indole, se debe
conocer la ubicacién del CIR, ya que es a partir de este punto donde se produce el
momento torsionante efectivo.

Como ya se menciond, la ubicacion del CT esta en funcion de pardmetros como la
distribucion de rigidez y resistencia de los elementos resistentes, la distribucion en
altura de las cargas laterales, entre otros; En analisis dindmicos no lineales paso a
paso, la distribucion de las cargas laterales y la resistencia efectiva que ejercen los
elementos resistentes son variables en cada paso de dicho analisis, por lo cual la
ubicacion del CT y el CIR son diferentes.

Una manera de poder calcular el CIR es que para cada paso de carga se pueda
conocer la resistencia efectiva que desarrolla cada uno de los elementos resistentes
en el entrepiso y por estéatica obtener las coordenadas de la resultante, las cuales
corresponderan a las coordenadas del CIR, sin embargo, este proceso implica el
manejo de una gran cantidad de datos y debe hacerse en dos direcciones
principales.

4.3 Efectos de torsion usando programas comerciales

Hoy en dia los programas de analisis estructural comerciales tales como SAP 2000,
ETABS, entre otros; pueden calcular de manera muy precisa la excentricidad
estética en los modelos de las estructuras analizadas e incluir los efectos de torsiéon
generados por dichas excentricidades. Esto se puede realizar tanto para analisis
estaticos como para analisis dindmicos.

Sin embargo, este tipo de programas también pueden presentar ligeras variaciones
en los valores de las excentricidades, ademas no toman en cuenta efectos
accidentales que son incluidos en las excentricidades de disefo, es por ello que
este tipo de programas dan opciones para que el usuario pueda agregar las
excentricidades de disefio, en unidades de longitud, en cada nivel y asi poder
realizar andlisis tanto estaticos como dinamicos acorde a la normativa vigente de
cada lugar.
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4.4 Evaluacién de la capacidad torsional resistente mediante la superficie -
ultima de cortante-momento torsionante

La superficie ultima de cortante- momento torsionante (SUCT) es una envolvente
utilizada para evaluar la capacidad de las estructuras ante la accion de la fuerza
cortante y el momento torsionante; esta superficie fue propuesta por De la Llera &
Chopra (1994), y se define como el lugar geométrico de las combinaciones de fuerza
cortante y momento torsionante que, aplicadas estaticamente sobre la estructura,
producen su colapso. La SUCT define dos regiones: la interior, donde se encuentran
las combinaciones de los tipos de fuerzas ya mencionados que generan el
comportamiento elastico de la estructura, y el exterior que contiene mecanismos
inadmisibles de cortante y torsion.

De la Llera & Chopra (1994) demostraron que la SUCT es convexa y es simétrica
respecto al origen si el desplazamiento de fluencia en los elementos es el mismo
bajo cargas reversibles (Ladjinovic , 2008)

4.4.1 Construccion de la SUCT

Para entender la construccion de esta superficie se utiliza el ejemplo propuesto por
Ladjinovic (2008) donde se describe que la SUCT estd compuesta de ramas lineales
y puede ser construida conociendo un namero finito de puntos. EI modelo que utiliza
el autor para este ejemplo es una estructura de un grado de libertad con dos planos
resistentes en la direccién “X” y cinco en la direccion “Y” (figura 4.5). La direccién
de la asimetria en la estructura y la direccion de analisis son propuestas por el autor.

El punto A corresponde a un mecanismo de traslacion pura del sistema e implica la

fluencia de los planos resistentes de la direccidon “y”. Por lo tanto, el equilibrio del
sistema es:

n 1 n (36)
Via =Wy anyk: MtA—V;ly*evx: vx__Zf k * Xk
Vay
k=1 k=1
Donde V,,, es la capacidad lateral de la estructura en la direccion “y", f,,x €s la

capacidad lateral (resistencia nominal) del k-esimo elemento reS|stente en la
direccidon “y”, n es el numero de planos resistentes en la direccion “y”, e,, €s la
excentricidad en resistencia, y x; es la distancia del k-esimo plano resistente al

centro de masa.

Los mecanismos plasticos asociados con la rama A-0 son generados por la rotacion
del sistema alrededor del plano 1, dejando la deformacion para este plano igual a la
deformacion de fluencia u,,. Para este caso, el equilibrio en el sistema es:

Z" (37)
= fnyk’ _Vny*evx‘l'/l*vnx*b, 0<aic<1
k=1
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Donde V,,,, es la capacidad lateral de la estructura en la direccién “x”, b es la distancia
entre los planos resistentes en la direccién “x” (figura 4.5), y A es el parametro que
incluye la torsién generada por la deformacion de los planos resistentes en la
direccién “x” (A es igual a cero para el equilibrio del sistema en el punto A, y 1 es
igual a uno para el equilibrio en el punto 0). Para la direccion “x”, se supone la misma
resistencia nominal en los dos planos resistentes (fyy1=fny2 = Vnx/2).

Todos los mecanismos plasticos asociados con la rama 0-1 tienen la misma
rotacion, es decir, estos mecanismos de colapso son generados por la traslacion
del sistema de referencia, manteniendo la deformacion del plano resistente 1
siempre en el rango elastico (de +u,; a —u,,). el equilibrio en el sistema para el

punto O es:

Vio = Vnyr Mo = Vny * €y + Vx ¥ b (38)

Debido a la traslacion (de +u,, en el punto 0 a —u,, en el punto 1), las fuerzas en
el plano 1 se reducen, lo cual reduce el cortante basal 1, e incrementa el momento
torsionante M; que resiste el sistema:

Vnyl = VnyO - zfnyl , My = Mo + anyl * |x1| (39)

Los mecanismos plasticos asociados con la siguiente rama son una secuencia del
mecanismo previo, manteniendo siempre la deformacion de un plano resistente
siempre en el rango elastico. Cada rama de la SUCT es definida por dos puntos:
‘k — 1"y “k”(figura 4.5). Las coordenadas (V,,x, M) del punto “k” son dadas por las
siguientes expresiones:

Vnyk = Vnyk—l - AVnyk , My = My — AMy, (40)

Donde AV, y AM; son los incrementos del cortante basal y el momento
torsionante:

AVyy = zfnyk , AMy = anyk * Xk (41)
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Figura 4.5 SUCT del sistema con un numero arbitrario de planos resistentes,
adaptado (Ladjinovic , 2008).

De este modo, las coordenadas del vértice subsecuente (punto “k”) de la rama
considerada puede obtenerse si las coordenadas del vértice anterior (punto “k — 1”)
son conocidas. Asi, la SUCT para el primer y segundo cuadrante pueden ser
calculadas usando conceptos simples de analisis plastico. Ya que la SUCT es
simétrica respecto el origen, las coordenadas de los puntos para los otros dos
cuadrantes pueden ser obtenidos de una manera sencilla.

La pendiente de la tangente de la SUCT es igual a la ubicacién del elemento en la
planta del edificio ( tgay = AMy/AVy,yk = xi). Esta pendiente define el centro de
rotacion plastica del sistema. La SUCT tiene tantas ramas con pendiente finita como
el doble del numero de planos resistentes en la direccion de analisis. La primera
rama estd asociada con mecanismos en los cuales el plano resistente mas a la
izquierda permanece en el rango elastico, en la segunda rama el segundo elemento
mas a la izquierda permanece en el rango elastico, y asi sucesivamente hasta llegar
al plano de resistencia mas a la derecha.

4.4.2 Propiedades de la SUCT

Las propiedades de la SUCT son descritas por Ladjinovic (2008) y se mencionan a
continuacion.

Debido a que el comportamiento inelastico de un edificio se desarrolla a lo largo de
la SUCT, su forma controla este comportamiento. Por lo tanto, incluso sin un analisis
no lineal estatico o dinamico es posible comparar el desempefio sismico esperado
de diferentes configuraciones estructurales en funcién de su SUCT. Los factores
gue determinan la forma de la SUCT e influyen en el comportamiento inelastico son:
la excentricidad de la resistencia, la capacidad lateral y torsional del sistema y la
distribucion en planta de la resistencia (figuras 4.6 y 4.7).
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El sistema de referencia es una estructura simeétrica, la cual tienen una relacion de
aspecto b/a=0.5 y cinco planos resistentes, tres en la direccion “y” y dos en la
direccion “x”, todos con idénticas propiedades (figura 4.6 a). Un incremento (o
decremento) proporcional en la resistencia de cada plano resistente en ambas
direcciones, produce una dilatacién (o contraccién) isotropica de la SUCT (figura 4.6
b). El incremento en resistencia de los planos resistentes en la direccion ortogonal
a la de andlisis produce una extension de la SUCT a lo largo del eje de momento
torsionante en la direccién positiva y negativa (figura 4.6 ¢). Como resultado del
incremento en resistencia, también se aumenta la longitud de la rama de cortante
basal de la SUCT. Esto genera un aumento proporcional en el momento torsionante

resistente para todas las regiones de la SUCT.

Otro factor que afecta la forma de la SUCT es la distribucién de la resistencia en
planta del edificio (figura 4.7 b). Es evidente que al aumentar la resistencia del plano
2 (como en un edificio con un nucleo central fuerte) en relacion con los otros planos,
tiene dos principales efectos: esto reduce la capacidad a torsion del sistema, y
produce un estiramiento de las ramas asociadas a mecanismos puramente
torsionales.

El efecto mas importante de la asimetria en resistencia es el sesgo y el estiramiento
de la SUCT hacia el primer y tercer cuadrante (figura 4.7 c). Debido a que el plano
resistente 3 tiene la mayor resistencia (relativo a los otros planos) esto produce un
incremento en la longitud de la rama 3. El sesgo y el estiramiento de la SUCT podria
tener consecuencias importantes en el comportamiento inelastico de este tipo de
sistemas (asimétricos). Cualquiera de estos sistemas excitados dentro del rango
inelastico presentara comportamiento inelastico a lo largo de las ramas largas. Esto
implica que el plano mas resistente permanecera en el rango elastico mientras que
los demas planos fluiran de una manera significativa. Asi, la capacidad lateral del
sistema, proporcionada por la gran resistencia del elemento mas fuerte, nunca se
desarrollara.

Como es bien sabido la asimetria en rigidez es un pardmetro importante que
controla la respuesta elastica de la estructura. La asimetria de rigidez tiene una
influencia significativa en la distribucion de fuerzas entre planos resistentes en el
rango elastico. Esto controla el movimiento de las combinaciones de cortante basal
y momento torsionante dentro de la SUCT. Como sea, la forma de la SUCT es
independiente de la asimetria en rigidez del sistema. En la respuesta inelastica, la
fuerza de fluencia de los elementos y su locacion es lo que determinan la
distribucion de las fuerzas en los planos resistentes.
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Momento torsionante Mt
o

Cortante basal Vny

Figura 4.6 Efecto de diferentes parametros en la SUCT: a) estructura
simétrica, b) incremento global de resistencia, c) incremento en resistencia
de los planos resistentes ortogonales; adaptado (Ladjinovic , 2008).

fxl= frl=f

‘H/.

3

—

Momento torsionante Mt
[==]

4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Cortante basal Vny

Figura 4.7 Efecto de diferentes parametros en la SUCT: a) estructura
simétrica, b) distribucidon en planta de la resistencia, c) asimetria en
resistencia; adaptado (Ladjinovic , 2008).
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5 DESCRIPCION, MODELADO Y ANALISIS DE LOS CASOS DE ESTUDIO

5.1 Caracteristicas de los edificios estudiados

Para poder estudiar el comportamiento sismico de edificios de planta baja débil, se
propuso como caso de estudio un conjunto de edificios de 6 pisos con diferentes
niveles de asimetria en planta, representativos de estructuras que sufrieron dafio o
colapso durante el sismo del 19 de septiembre del 2017 en la ciudad de México. El
primero es un edificio que se caracteriza por tener colindancia con otras estructuras
en tres de sus lados (edificio en “c”), el segundo edificio colinda con otras estructuras
en dos de sus lados (edificio de esquina) y el tercero no tiene colindancia con otros
edificios. Todos los edificios se catalogan dentro del grupo B y se suponen ubicados
en zona tipo Il (transicion), que es la zona donde se produjeron los mayores dafios
en estructuras de planta baja débil durante el sismo ya mencionado. Para el disefio
de estos edificios se consider6 un factor de comportamiento sismico Q=2, el cual
puede sufrir modificaciones dependiendo de sus caracteristicas estructurales al
aplicar la normativa vigente. Con el fin de evaluar el impacto de los efectos de torsion
en los edificios de planta baja débil colapsados durante el sismo del 19 de
septiembre del 2017, los casos de estudio se disefiaron con base al RCDF-1976,
normativa con la cual se disefiaron la mayoria de estos edificios. Ademas, los
edificios usados como casos de estudio también se disefiaron en base al RCDF
(2017) y la propuesta de disefio de este trabajo, con el fin de comparar y evaluar la
normativa vigente. Los edificios son semejantes en planta y en otros aspectos; en
la figura 5.1 se muestra la elevacion arquitecténica y la elevacion estructural de la
parte frontal de los casos de estudio, que para todos los casos es la misma.

——4.00 m 4.00 m 4.00 m 4.00 m 4.00 m—

2.70 m—-2.70 m—-2.70 m—}-2.70 m—]

—8.10 m
-10.80 m

[-2.70 m—-2.70 m

—5.40 m
~13.50 m
~16.20 m
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Figura 5.1 a) Elevacién estructural y b) arquitectonica de la parte frontal de
los casos de estudio.

5.1.1 Modelo M1

El primer modelo para analizar es el denominado “M1”, el cual representa a un
edificio con planta baja débil y que colinda con otros edificios en tres de sus lados,
este edificio esta destinado al uso habitacional, consta de 5 niveles y la planta baja.
La altura de cada nivel es de 2.7 m, alcanzando una altura total de 16.2 m; cuenta
con 5 crujias de 4 m en ambas direcciones ortogonales para una dimension total en
su planta de 20 m por 20 m. La edificacién se encuentra estructurada mediante un
sistema dual a base de marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria en
todos los niveles; en la fachada principal se interrumpen los muros en la planta baja.
El sistema de piso en todos los niveles consta de losa maciza de 12 cm de espesor.
La planta baja tiene muros de mamposteria Unicamente en las zonas exteriores, es
decir en las colindancias del edifico, y estd destinada al estacionamiento del
inmueble, por lo que presenta claros amplios en toda esta planta y en la zona frontal.
En la figura 5.2 se muestra la planta arquitecténica de la planta baja y en la figura
5.3 se muestra la planta arquitecténica de los niveles subsecuentes.
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5.1.2 Modelos M2

El segundo modelo para analizar es el denominado “M2”, el cual representa a un
edificio con planta baja débil y que tiene colindancia con otros edificios en dos de
sus lados (edificio de esquina), este edificio esta destinado al uso habitacional,
consta de 5 niveles y la planta baja. La altura de cada nivel es de 2.7 m alcanzando
una altura total de 16.2 m; este edificio tiene las mismas dimensiones en plantay el
mismo numero de crujias que el edificio del modelo anterior. La edificacion se
encuentra estructurada mediante un sistema dual a base de marcos de concreto
reforzado y muros de mamposteria en todos los niveles incluyendo la planta baja.
El sistema de piso en todos los niveles consta de losa maciza de 12 cm de espesor.
La planta baja tiene muros de mamposteria Unicamente en las zonas exteriores, es
decir en las colindancias del edificio y estd destinada al estacionamiento del
inmueble por lo que presenta claros amplios. En la figura 5.4 se muestra la planta
arquitectonica de la planta baja y en la figura 5.5 se muestra la planta arquitectonica
de los niveles subsecuentes.

5.1.3 Modelos M3

El tercer modelo para analizar es el denominado “M3”, el cual representa a un
edificio con planta baja débil y sin colindancia con otros edificios, destinado al uso
habitacional, con de 5 niveles y la planta baja. La altura de cada nivel es de 2.7 m
alcanzando una altura total de 16.2 m; el nUmero de crujias y las dimensiones en
planta son las mismas que las de los edificios de los modelos anteriores. La
edificacion se encuentra estructurada mediante un sistema dual a base de marcos
de concreto reforzado y muros de mamposteria en todos los niveles excepto en la
planta baja donde Unicamente existen marcos de concreto. El sistema de piso en
todos los niveles consta de losa maciza de 12 cm de espesor. La planta baja esta
destinada al estacionamiento del inmueble por lo que presenta claros amplios. En
la figura 5.6 se muestra la planta arquitectonica de la planta baja y en la figura 5.7
se muestra la planta arquitectonica de los niveles subsecuentes.
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Figura 5.2 Planta arquitectonica de la planta baja, modelo M1.
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Figura 5.3 Planta arquitectonica de los niveles superiores, modelo M1.

47



CAPITULO 5

40m

20.0m

40m

C E F H
200m
40m 40m 40m 40m 40m
2 i
g

.
< , ——
laa s |

- #
E 1l
Q
< . . 1
o P al P o
ACCESO _ _ACCESO ACCESO )
Y muros estructurales de mamposteria

o castillos de concreto reforzado
,
% columnas

. ejes

Figura 5.4 Planta arquitectonica de la planta baja, modelo M2.
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Figura 5.5 Planta arquitecténica de los niveles superiores, modelo M2.
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Figura 5.7 Planta arquitectonica de los niveles superiores, modelo M3.
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5.1.4 Propiedades de los materiales

Para los casos de estudio se utilizaron los siguientes materiales:

e Concreto reforzado f'c=250 kg/cm? para los elementos de los marcos de
concreto (columnas y vigas), el cual tiene un peso volumétrico de 2400 kg/m?3,
un médulo de elasticidad de 221,359 kg/cm? y un médulo cortante de 92,233
kg/cm?2.

e Concreto reforzado fc=150 kg/cm? para los elementos confinantes
(castillos), el cual tiene un peso volumétrico de 2100 kg/m3, un médulo de
elasticidad de 171,464 kg/cm? y un médulo cortante de 71,443 kg/cm?2,

e Acero de refuerzo en columnas, trabes y castillos con esfuerzo de fluencia
fy=4200 kg/cm?, con un peso volumétrico de 7850 kg/m3 y un médulo de
elasticidad de 2,039,000 kg/cm?.

e Para los muros de mamposteria se usé tabique de barro artesanal de
medidas nominales 12 cm x 7 cm x 20 cm, junteado con mortero tipo II; la
resistencia de disefio a compresion es de f'm = 30 kg/cm?, resistencia a
compresion diagonal v'im= 2 kg/cm?, médulo de elasticidad de 20000 kg/cm?
y modulo cortante de 8000 kg/cm?.

5.2 Criterios y consideraciones para el analisis y disefio

Para poder evaluar y comparar el comportamiento sismico de los edificios
asimétricos con planta baja débil, el andlisis y disefio de los modelos se realiz6é en
base a tres diferentes codigos de disefio, el primero de ellos es el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal del afio 1976 (RCDF,1976), el segundo es
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del afio 2017 (RCDF,2017) y el
ultimo es la propuesta de disefio de este trabajo.

Como ya se menciong, la propuesta de disefio tiene como objetivo contrarrestar el
problema de planta baja débil mediante el aumento del cortante basal, ademas de
reducir el impacto de los efectos de torsidn sobre este tipo de estructuras. Para ello
la aplicacién de esta propuesta de disefio requiere de realizar un predisefio de la
estructura en base al RCDF-2017; las cargas, las combinaciones de carga, los
factores de resistencia, los espectros de disefio, etc., usados para los modelos
disefiados con esta propuesta, seran los mismos que los disefiados con el RCDF-
2017.
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Con el fin de poder identificar cada modelo de los edificios estudiados en el presente
trabajo, en la tabla 5.1 se establece una nomenclatura en base al tipo de edificio y
el codigo de disefio usado para su analisis y disefio:

Tabla 5.1 Nomenclatura de los modelos.

Normativa de disefo

Modelo
RCDF-1976 RCDF-2017 Propuesta
M1 M1-1976 M1-2017 M1-PROPUESTA
M1 M2-1976 M2-2017 M2-PROPUESTA
M1 M3-1976 M3-2017 M3-PROPUESTA

5.2.1 Anadlisis y combinaciones de cargas

Para los modelos disefiados de acuerdo con el RCDF-1976, en las tablas 5.2 y 5.3
se resumen las cargas gravitacionales usadas para las losas de entrepiso y de
azotea.

Tabla 5.2 cargas para losa de entrepiso de acuerdo con el RCDF-1976.

Tipo de carga Elemento por considerar  Peso (kg/m?
Carga muerta Losa de concreto de 12 cm 288
Firme de mortero 31.5
Loseta ceramica 35
Plafon 18
Carga Adicional art. 224 40
Instalaciones y accesorios 20
433
Carga viva art. 227 250
Carga viva accidental (sismo) art. 227 90
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Tabla 5.3 cargas paralosa de azotea de acuerdo con el RCDF-1976.

Tipo de carga Elemento por considerar Peso (kg/m?
Carga muerta Losa de concreto de 12 cm 288
Firme de mortero 31.5
Impermeabilizante 30
Plafon 18
Carga Adicional 40
Instalaciones y accesorios 20
427.5
Carga viva art. 227 100
Carga viva accidental (sismo) art. 227 70

En las tablas 5.4 y 5.5, se hace lo propio, para los modelos disefiados de acuerdo
con el RCDF-2017; estas mismas cargas se usan para los modelos disefiados con
la propuesta de este trabajo.

Tabla 5.4 cargas paralosa de entrepiso de acuerdo con el RCDF-2017.

Tipo de carga Elemento por considerar peso (kg/m?

Carga muerta Losa de concreto de 12 cm 288
Firme de mortero 315

Loseta ceramica 35

Plafon 18

Carga Adicional 80

Instalaciones y accesorios 20

473

Carga viva 190
Carga viva accidental 100
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Tabla 5.5 cargas paralosa de azotea de acuerdo con el RCDF-2017.

Tipo de carga Elemento por considerar peso (kg/m?
Carga muerta losa de concreto de 12 cm 288
Firme de mortero 31.5
Impermeabilizante 30
Plafon 18
Carga Adicional 15
Instalaciones y accesorios 20
402.5
Carga viva 100
Carga viva accidental 70

El RCDF-1976 plantea factores de carga cuyo fin es proporcionar una seguridad
adecuada contra un aumento en las cargas de servicio mas alla de las especificadas
en el disefio; por su parte, los factores de resistencia toman en cuenta errores en
los calculos, ademas de la variacion en cuanto a resistencia y dimensiones de los
elementos propuestos respecto a los construidos. De acuerdo con esta norma el
factor de carga para cargas permanentes es de 1.4, mientras que para cargas
accidentales es de 1.1. Por su parte los factores de resistencia son: 0.9 para
elementos sometidos a flexion y 0.8 para elementos sometidos a cortante, 0.85 para
elementos sometidos a torsion y 0.75 para elementos sometidos a flexocompresion.

Para el RCDF-2017 el factor de carga para cargas permanentes es de 1.3, para
cargas variables es de 1.5 y para cargas accidentales es de 1.1. Por su parte los
factores de resistencia son: 0.9 para elementos sometidos a flexién y 0.75 para
elementos sometidos a cortante, 0.75 para elementos sometidos a torsién y 0.65
para elementos sometidos a flexocompresién. Estos mismos factores se tomaron
para los modelos disefiados de acuerdo con la propuesta de este trabajo.

Las combinaciones de carga tienen como propoésito tomar en cuenta las diferentes
acciones que pueden actuar simultAaneamente sobre la estructura, y que de no
contemplarse podrian causar el colapso de esta. Las combinaciones de carga que
se tomaron para el disefio de los modelos, de acuerdo con los diferentes codigos
considerados en este trabajo, se muestran en la tabla 5.6.
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Tabla 5.6 combinaciones de carga.

Combinacién RCDF-1976 RCDF-2017/ Propuesta de disefio
CM! CV2 CV.A® SX* syS|[cM! CV?2 CVAZ SX* SYS

1 1.4 1.4 1.3 15
2 1.1 1.1 1.1 033 | 11 1.1 11 0.33
3 1.1 1.1 11 -033| 11 1.1 1.1 -0.33
4 1.1 1.1 -1 033 | 1.1 1.1 -1.1 033
5 1.1 1.1 -1.1 -0.33| 1.1 1.1 -1.1  -0.33
6 1.1 1.1 033 1.1 1.1 1.1 033 1.1
7 1.1 1.1 -0.33 1.1 1.1 1.1 -0.33 1.1
8 1.1 1.1 033 -11 | 11 1.1 033 -11
9 1.1 1.1 033 -1.1 | 11 1.1 -0.33 -1.1
10 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
11 1.1 1.1 -1.1 1.1 1.1 -1.1
12 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
13 1.1 1.1 -1.1 | 1.1 1.1 -1.1

1carga muerta, ?carga viva, ° carga viva accidental, 4 sismo en la direccion “x”, ® sismo en la

direccién “y”.

5.2.2 Espectros elasticos de disefio

En el caso de los modelos disefiados con el RCDF-1976 las cargas por sismo se
obtuvieron al aplicar un analisis estatico; En la figura 5.8 se presenta el espectro de
disefio elastico usado para la obtencién del coeficiente de pseudoaceleracion
correspondiente a la zona Il (transicidén) y a un factor de comportamiento sismico
Q=2 reducido.

Para los modelos disefiados con el RCDF-2017 las cargas por sismo se obtuvieron
al realizar un andlisis modal espectral, usando dos espectros de disefio elasticos
obtenidos del programa SASID (figura 5.8), correspondientes a la Alcaldia Benito
Juérez, ubicada en la zona Il (transicion), y asociadas a factores de comportamiento
sismico Q=1 y Q=2 sin reducir por irregularidad.

Para el caso de los modelos disefiados con la propuesta de este trabajo, las cargas

por sismo se obtuvieron de un analisis modal espectral, usando el mismo espectro
de disefio elastico para Q=2 del caso anterior.
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Espectros elasticos de disefio
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Figura 5.8 Espectros elasticos de disefio.

5.2.3 Modelacién y analisis.

Como ya se menciond, para los modelos disefiados de acuerdo con el RCDF-1976
se usoO el analisis estatico, ya que era el tipo de analisis usado para los edificios
disefiados con este reglamento, mientras que para los modelos disefiados con el
RCDF-2017 y la propuesta de disefio se recurrié al analisis modal espectral, en
todos los casos se tomaron en cuenta los efectos de torsion con base a sus
respectivas normativas. Para el andlisis de los modelos se uso el programa ETABS,
para el modelado de los elementos de concreto en este programa se recurrié a los
elementos tipo barra, para el modelado de las losas se usaron elementos tipo placa
y para el modelado de los muros de mamposteria se utilizd la metodologia de la
columna ancha, la cual permite el uso de elementos tipo barra para modelar muros
de mamposteria.

De acuerdo con Pérez-Gavilan "editor" (2015) el método de la “columna ancha” es
uno de los métodos para la modelacion de muros mas sencillos de usar, ademas de
tener una razonable precision. Para la correcta aplicacion de este método deben
seguirse las siguientes recomendaciones:

e Los muros o segmentos de muro se modelaran con elementos tipo barra los
cuales deben incluir las deformaciones por cortante.
e Es necesario localizar el elemento “columna ancha” al centro del muro.
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e La seccion transversal del elemento incluird a las secciones transformadas
de los castillos. Estos ultimos no deberan de duplicarse para muros
contiguos.

e Paralograr la conexion de los muros con otros elementos y poder modelar el
ancho del muro, deberan utilizarse elementos rigidos que salen
perpendicularmente al eje del muro hasta llegar al borde.
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Figura 5.9 Modelo de la columna ancha (NTCDCM,2017).

Una vez establecidos los pardmetros de disefio, se realizé el modelo matematico
con base a un pre-dimensionamiento propuesto, y se efectu6 el andlisis de los
modelos matematicos usando el programa ETABS. Una vez obtenidos los
elementos mecanicos se realizé el disefio estructural de los modelos. Para todos
ellos se revisaron los estados limites de servicio, especificadas en cada cédigo de
disefio y se verificd que los elementos cumplieran con las demandas de resistencia
y con el mecanismo “columna fuerte - viga débil. Ademas, se aplicaron los criterios
del RCDF-2017 y de la propuesta de disefio de este trabajo que buscan
contrarrestar el efecto de planta baja débil en los edificios. Las dimensiones vy
armados de los elementos de concreto obtenidos del disefio estructural se muestran
en el apéndice A. En la figura 5.10 se muestran los modelos realizados en ETABS.
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c)

Figura 5.10 Modelos realizados en el programa ETABS, a) modelo M1,
b) modelo M2y ¢) modelo M3.

5.3 Propiedades dinamicas de los modelos

Derivado del disefio de los modelos, para cada uno de ellos se obtuvieron las
propiedades dinamicas, entre las cuales destacan los periodos de los tres primeros
modos de vibrar, asi como la masa efectiva participante para cada modo, esto con
el fin de poder observar la influencia del modo rotacional respecto los modos
traslacionales, y poder caracterizar de una mejor manera el comportamiento sismico
de los edificios estudiados. En la tabla 5.7 se pueden observar las propiedades
dinamicas antes descritas para todos los modelos.

59



CAPITULO 5

Tabla 5.7 Propiedades dinamicas de los modelos.

modo 1 traslacional modo 2 traslacional modo 3 rotacional

. % de . % de . % de
Modelo
Pe(r;(;do masa Pe(nS(;do masa Pe(nS(;do masa
efectiva efectiva efectiva
M1-1976 0.411 79.44 0.373 84.17 0.306 7.16
M1-2017 0.394 79.5 0.366 83.38 0.303 5.92

M1-PROPUESTA 0.396 79.04 0.366 83.6 0.304 6.39

M2-1976 0.359 72.24 0.316 87.86 0.253 17.26
M2-2017 0.357 71.24 0.314 87.71 0.25 18.15
M2-PROPUESTA  0.324 70.13 0.298 85.29 0.242 16.21

M3-1976 0.467 95.44 0.454 95.78 0.127 3.85
M3-2017 0.417 92.68 0.402 93.13 0.119 5.78
M3-PROPUESTA  0.367 89.05 0.355 90.19 0.108 7.66

5.4 Registros sismicos

Los movimientos sismicos usados para realizar los analisis dinAmicos no lineales
paso a paso corresponden a un total de 8 registros ocurridos durante el sismo del
19 de septiembre de 2017, recopilados por el Centro de Instrumentacion y Registro
Sismico CIRES; estos registros corresponden a estaciones ubicadas en la zona tipo
Il (suelo de transicion), con un periodo dominante de 1 s. En la tabla 5.8 se muestran
las caracteristicas de los registros, ademas de la nomenclatura usada en este
trabajo para referirse a cada uno de ellos. En la figura 5.11 se muestran los
espectros de respuesta de los registros sismicos superpuestos con los espectros
elasticos de disefo calculados para un porcentaje de amortiguamiento critico del
5%. Las NTCDS-2017 establecen que para estructuras ubicadas en suelos con
periodo menor a dos segundos T; = 2 s , deben usarse no menos de 8 parejas de
movimientos sismicos para realizar un analisis dinAmico no lineal paso a paso, por
lo cual este trabajo cumple con dicha disposicién. Para este trabajo se decidié no
escalar los registros sismicos con el fin de evaluar su impacto en edificios disefiados
con diferentes codigos y normativas.
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Tabla 5.8 Datos de los registros sismicos.

Nombre de la

Registro estacion Direccion de la estacion Nomenclatura
1 ALBERCA Del. Benito Juarez, Col. General Sismo 1
OLIMPICA Maria Anaya, Rio Churubusco
Del. Azcapotzalco, Col. Nueva
DEPORTIVO ~ ' . .
2 REYNOSA Espafa, entre calle San Pabloy Eje 5 Sismo 2
Norte.
DGCOH Del. Coyoacan, DGCOH Xotepingo,
3 Col. Ciudad Jardin, Av. Division del Sismo 3
XOTEPINGO .
Norte esq. con calle Xotepingo.
JARDIN : ; ,
¢ cespamza Do Benio iter Col Nepdes  semod
OTEO" glay '
) Del. Miguel Hidalgo, Col. Escandon,
5 ESCANDON Calle Comercio esg. Con Calle José Sismo 5
Marti.
Del. Azcapotzalco, Col. Sindicato
6 GRANJAS Mexicano de Electricistas, calle Norte Sismo 6
87 esq. calle Aspiros.
ESC. SEC. TEC.  Del. Miguel Hidalgo, Col. Andhuac,
7 "RAFAEL Calle Lago Alberto entre calles Lago Sismo 7
DONDE" Xochimilco y Lago Muritz.
Estacionamiento del edificio de SCT,
8 SCT B-2 Universidad entre cumbres de Sismo 8

Maltrata y Xola, Col. Narvarte,
México D.F.
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Espectros de respuesta

L2 —SISMO 1 E-O ——SISMO 1 N-S
SISMO 2 E-O ——SISMO 2 N-S

—SISMO 3 E-O SISMO 3 N-S

1 SISMO 4 E-O ——SISMO 4 N-S
—SISMO 5 E-O SISMO 5 N-S

SISMO 6 E-O SISMO 6 N-S

0.8 SISMO 7 E-O SISMO 7 N-S
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Figura 5.11 Espectros de respuesta de los registros sismicos y
espectros elasticos de disefio.

5.5 Andlisis dindmico no lineal paso a paso

Para el analisis dinAmico no lineal paso a paso de todos los modelos se usé el
programa ETABS, estos andlisis se realizaron empleando los ocho registros
sismicos seleccionados para los modelos M2 y tan solo dos de ellos (sismo 3 y
sismo 4) para los modelos M1y M3. Entre las consideraciones mas importantes de
este analisis se puede mencionar que: se considerd6 el comportamiento de
diafragma rigido en los entrepisos, el porcentaje de amortiguamiento critico fue del
5%, se consideré el desarrollo de articulaciones plasticas en vigas, columnas y en
muros de mamposteria; el intervalo de tiempo considerado en los analisis fue de
0.01 s. La determinacion de las propiedades no lineales de los elementos se
describe en los siguientes apartados.
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5.5.1 Vigas

La forma de modelar el comportamiento no lineal de vigas de concreto reforzado en
el programa ETABS, es mediante el uso de resortes rotacionales en los extremos
de la viga; estos resortes rotacionales concentran las deformaciones no lineales.
Los parametros para determinar la fluencia del elemento fueron los momentos de
fluencia positivo y negativo, tanto en el extremo inicial como en el extremo final del
elemento, estos momentos se determinaron con base al diagrama momento
curvatura del elemento. El modelo usado para caracterizar el comportamiento
histerético del elemento fue la ley de Takeda modificada (Otani, 1974), que es el
mas usual para elementos de concreto reforzado. Este modelo considera la
reduccion de resistencia del elemento en base a la ductilidad méaxima. Esta ley es
regida por dos parametros, el parametro a, que define la pendiente de descarga k,,
y el parametro [, el cual define la rigidez de recarga. En la siguiente figura se
muestra la ley de Takeda modificada.

A\ d,
Bd
M‘f {+) g At-‘ -"'_'___'rrko
. 0.
Fluencia anterior ku= kﬂ(cf;)
>/ Ko
| |
g ] » 6
k
y / Sin fluencia
rko -+ M, )

Figura 5.12 Modelo de comportamiento histerético de Takeda modificado
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5.5.2 Columnas

En el caso de las columnas el programa ETABS considera el comportamiento no
lineal de las columnas de concreto reforzado con base a una componente que
considera la interacciébn de la carga axial y de dos momentos flexionantes
ortogonales entre si; de igual forma que en las vigas de concreto reforzado, se
considerd que la ley que rige el comportamiento histérico de las columnas de
concreto reforzado es la de Takeda modificado, la cual asume una reduccion en
resistencia basada en la ductilidad maxima. Para obtener la fluencia del elemento
tipo columna se emplea una superficie de interaccion momento-carga axial como la
mostrada en la figura 5.13.

Figura 5.13 Superficie de interaccion carga axial-momento flexionante de
fluencia.

5.5.3 Muros de mamposteria confinada

Para el caso de muros de mamposteria confinada con relaciones de (H /L) menores
a 2 la falla predominante es por cortante y el muro es considerado como robusto,
para lo cual, de acuerdo con Pérez-Gavilan "editor" (2015), el comportamiento no
lineal de los muros de mamposteria se modela a través de una articulacion ubicada
en su base que contempla sus propiedades a corte, como se observa en la figura
5.14. Cabe resaltar que esto aplica para muros modelados con el método de la
columna ancha modificado, que asocia a la componente de deformacion por corte
en la totalidad de la degradacién de la rigidez lateral del muro de mamposteria, es
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decir que mientras la rigidez a flexién en el elemento de columna ancha se mantiene
constante durante el andlisis, la rigidez a corte se modifica.

Para poder caracterizar el comportamiento no lineal de estos elementos, se usaron
parametros correspondientes a una envolvente trilineal de un ciclo histerético para
muros de mamposteria confinada, los parametros usados son los propuestos por
Flores y Alcocer (1996), los cuales permiten determinar la resistencia del muro al
primer agrietamiento (V;), la resistencia maxima (V) y la resistencia ultima (V3), asi
como las distorsiones asociadas a cada punto. En la figura 5.15 se muestra la
envolvente trilineal.

5.

in

— Q
%

—
Vmefas

l_t/

Artuculacién a la
gue se le asignan

las propiedades a h
A

corte del muro
Vi

Comportamiento
elastico de la seccién

Comportamiento
inelastico de la seccion

Figura 5.14 Modelo de columna ancha modificado para muros doblemente
empotrados, adaptado (Pérez-Gavilan "editor", 2015).
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Figura 5.15 Envolvente trilineal para mamposteria confinada, adaptado
(Flores & Alcocer, 1996).

Los parametros que definen a la envolvente, propuestos por Flores & Alcocer (1996)
son los siguientes:

V, = Vg (42)

V, ~1.25V; (43)
Vs =08V, (44)

Yo = Vi/(hi * k1) (45)
¥1 = 0.003 (46)

y1 = 0.01 (47)

Donde V; es el cortante resistente del muro calculado de acuerdo con las NTCDCM-
2017, h,, es la altura del muro y k; es la rigidez lateral del muro. Las rigideces
elasticas en las direcciones locales X, Y y Z se calcularon de acuerdo con las
siguientes expresiones (Pérez-Gavilan "editor", 2015).

EmAm (48)
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r = 12 Emlm (49)
T4 -3p)h3,

k__GmAm (50)
"7 khy
o Kk (51)
YTkt Ky

Donde E,, es el mddulo de elasticidad de la mamposteria, 4,, es el area de la
seccion transversal del muro incluyendo las secciones transformadas de los
castillos, h,, es la altura del muro, I,, es el momento de inercia de la seccién
transversal del muro incluyendo las secciones transformadas de los castillos, G, es
el modulo de cortante de la mamposteria, 8 es el coeficiente que define la condicidn
de frontera del muro, igual a la unidad si el muro esta restringido al giro, igual a cero
si el muro esta en voladizo; k es el factor de forma por cortante, k, es la rigidez axial
del muro, k¢ es la rigidez a flexion del muro, k,, es la rigidez a corte del muro, k; es
la rigidez lateral del muro.

Una vez definida la envolvente trilineal, usamos la ley de histéresis de Takeda
modificada con una reduccion de resistencia basada en la ductilidad maxima, esta
ley se calibr6 de acuerdo con resultados obtenidos de ensayes de muros de
mamposteria confinada realizados por Flores y Alcocer (1996), relacionando la
distorsién asociada a la fuerza cortante.
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CAPITULO 6: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de diversos tipos de analisis
realizados a los modelos estudiados, los cuales representan a nuestros casos de
estudio. Estos analisis se realizaron para nuestros tres tipos de modelos, los cuales
representan a edificios de planta baja débil con diferente configuracién y
concentracion de muros. Cabe resaltar que el disefio de estos modelos se realizo
en base a dos diferentes normas y una propuesta de disefio.

Para poder estudiar el comportamiento sismico de este tipo de estructuras, los
modelos se sometieron a analisis estaticos y dinamicos, resaltando los analisis no
lineales paso a paso. De estos ultimos es de los cuales se obtuvo la mayoria de los
resultados relevantes.

Debido a la gran cantidad de informacion generada de los andlisis no lineales, se

opto por presentar las historias de cortante-momento torsionante del entrepiso de
mayor interés, que para nuestros casos de estudio es la planta baja. Para evaluar
los efectos de torsion, generados en este tipo de andlisis, se realizé la superposicion
de las historias antes mencionadas y la superficie ultima de cortante-momento
torsionante, propuesta por De la Llera y Chopra (1994).

Para estudiar el comportamiento global de los modelos ante acciones sismicas, se
obtuvieron las historias de desplazamiento de azotea-cortante basal, ademas de las
distorsiones maximas de entrepiso, derivadas de analisis no lineales paso a paso.

Ademas, se presentan otros parametros relevantes que nos permiten evaluar el
desemperio de la normativa vigente, tales como la comparacion entre el peso de las
estructuras, ademas de la comparacion en el aumento en el cortante basal que
plantea la normativa vigente contra la de la propuesta de disefio.

6.1 Valores de los cocientes de rigidez y resistencia

Entre los parametros mas importantes que plantea la propuesta de disefio, se
encuentran el célculo de los cocientes de rigidez y resistencia, los cuales ya han
sido mencionados en el apartado 3.3. Es importante mencionar que para el disefio
y dimensionamiento de los elementos que aportan rigidez a la planta baja débil, se
us6 un cortante basal, obtenido de un andlisis modal espectral multiplicado por el
producto de estos cocientes. Con base a un predisefio realizado usando cargas de
disefio, y demés recomendaciones de acuerdo con el RCDF-2017, ademas de un
espectro de disefio para la zona tipo Il (transiciébn) y para un factor de
comportamiento sismico Q=2, tal y como lo marca dicha normativa. En base a este
predisefio se obtuvieron los siguientes cocientes de rigidez y resistencia, mostrados
en la tabla 6.2, para cada modelo, en cada una de las dos direcciones principales
de analisis.
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Tabla 6.2 Cocientes de rigidez y resistencia

Cociente de Cociente de Producto de los
Modelo . ) . .
Rigidez Resistencia cocientes
M1-PROPUESTA D!recc!(?n X 1.97 1.05 2.068
Direccion Y 1.62 1.04 1.685
M2-PROPUESTA D!recc!(?n X 2.23 1.05 2.342
Direccion Y 2.43 1.05 2.552
M3-PROPUESTA D!recc!cl)n X 3.96 1.06 4,198
Direccion Y 3.53 1.06 3.74

De la tabla anterior, podemos notar que el cociente de resistencia es muy cercano
a la unidad para todos los casos, esto es congruente con la afirmacion, de que los
muros de mamposteria aportan mucha rigidez lateral, pero poca resistencia a
cortante en relacion con las columnas.

Cabe resaltar que el modelo cuyos cocientes son menores, es aquel que tiene la
mayor cantidad de muros en la planta baja, es decir, el modelo M1, el cual tiene
muros de colindancia en tres de sus lados; siguiéndole en valor de cocientes se
encuentra el modelo M2, el cual es un edificio de tipo esquina, por lo cual, presenta
muros de colindancia en dos de sus lados, es decir, en una de sus esquinas;
finalmente tenemos al modelo M3, el cual tiene los mayores valores para dichos
cocientes, este modelo no presenta muros en la planta baja.

6.2 Aumento en el cortante basal

Dentro de la normativa vigente (RCDF-2017), se incluye un apartado para el disefio
de edificios con planta baja débil, en el cual se establece que se debe usar un
espectro de disefio para un coeficiente de comportamiento sismico (Q) igual a uno
para los elementos de la planta baja, mientras que el resto de la estructura se
disefiara en base al Q correspondiente al sistema estructural, esto con la finalidad
de incrementar el cortante basal y asi obtener secciones mas robustas y resistentes
en la planta baja débil.

Como ya se menciond el aumento de este cortante basal podria no ser adecuado y
suficiente para evitar que el comportamiento sismico del edificio siga siendo de
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planta baja débil, es por esto que se propone obtener numéricamente el aumento
del cortante basal aplicando la normativa vigente y compararlo con el que se obtiene
mediante la aplicacion de la propuesta de disefio que se plantea en este trabajo.

Para obtener el aumento en el cortante basal al aplicar el RCDF-2017, primero
debemos garantizar que el comportamiento sismico de la estructura a analizar se
rige por los dos primeros modos y que estos son traslacionales en dos direcciones
ortogonales entre si; después obtenemos los coeficientes sismicos
correspondientes a los periodos de los dos primeros modos, tanto para Q igual a
uno como para el Q correspondiente al sistema estructural, que para el caso de
nuestros modelos es de 2; finalmente, se dividen los coeficientes sismicos para la
planta baja entre los coeficientes sismicos obtenidos para el resto de la estructura
y esto nos permitird determinar el aumento del cortante basal usado para disefiar la
planta baja, como se explica a continuacion

En la figura 6.1 se presenta un ejemplo para la obtencién del aumento del cortante
basal para el modelo M1-2017 en el cual se muestran los coeficientes sismicos de
pseudo aceleracion para Q=1 y Q=2 correspondientes al periodo del modo 1, los
valores de los coeficientes sismicos son 0.286 y 0.2, al obtener el cociente de estos
valores encontramos que el valor del aumento del cortante basal para el disefio de
la planta baja es de 1.43.

Aumento del cortante basal
0.7

0.6 / \

// \ —Espectro Q=1

?E 0.5 \
g / — Espectro Q=2
5 0.4 \
° / \ Perigdo M1-2017
< 0.3
e
8 0.2 / \, \
] . N
Q \\
0.1 \\\
0
0 1 2 3 4 5

Periodo

Figura 6.1 Aumento en el cortante basal para el modelo M1-2017.

En la tabla 6.3 se comparan los valores del incremento del cortante basal para el
disefio de la planta baja débil, tanto para el RCDF-2017 como para la propuesta de
disefio que plantea este trabajo.
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Tabla 6.3 Comparativa del aumento del cortante basal entre los modelos
disefiados con el RCDF-2017 y la propuesta de disefio.

Coeficiente Coeficiente Aumento enel Aumento en el

Modelo sismico sismico cortante basal cortante basal

Q=1 Q=2 (RCDF-2017) (PROPUESTA)
M1-2017 D?recc?(?n X 0.286 0.2 1.43 2.068
Direccion Y 0.276 0.198 1.39 1.685
M2-2017 D!recc!c')n X 0.27 0.198 1.36 2.342
Direccion Y 0.26 0.19 1.37 2.552
M3-2017 D?recc?c,)n X 0.295 0.21 1.40 4.198
Direccion Y 0.29 0.207 1.40 3.74

6.3 Peso de las estructuras

Una de los aspectos mas importantes a considerar en el disefio de una estructura
es la relacion costo-beneficio, es decir, se pretende que el edificio pueda cumplir
sus funciones al menor costo posible, sin embargo, en el caso de edificios ubicados
en zonas sismicas, debe garantizarse también la seguridad de los usuarios del
inmueble, lo cual implica disefios un tanto mas detallados, el uso de elementos mas
robustos o el uso de sistemas de proteccion sismica; esto inevitablemente
incrementa el costo de la estructura aunque de una manera justificable; sin
embargo, para poder evaluar el impacto que tienen dichas medidas en el costo del
edificio, se debe realizar un analisis de precios un tanto laborioso y detallado, es por
ello, que resulta mas préactico evaluar la relacion costo-beneficio de una estructura
en funcion de su peso.

Con el fin de evaluar que tanto se incrementa el costo de un edificio de planta baja
deébil al aplicar la propuesta de disefio, en relacion con un edificio disefiado usando
la normativa vigente (RCDF-2017), en la tabla 6.4 se muestran los pesos de las
estructuras de los modelos disefiados con el RCDF-1976, RCDF-2017, la propuesta
de disefo, y el aumento de peso en porcentaje entre estos ultimos dos tipos de
modelos.
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Tabla 6.4 Peso de las estructuras de los modelos

Peso de la estructura (ton) % d .
o de aumento

Modelo Propuesta de Propuesta de disefio
RCDF-1976 RCDF-2017 disefio Vs RCDE-2017
M1 946.06 987.65 985.76 -0.19%
M2 1031.32 1083.21 1110.35 2.51%
M3 1101.92 1122.73 1188.85 5.89%

6.4 Capacidad a cortante-momento torsionante de los modelos.

La capacidad a cortante y momento torsionante de un entrepiso, se puede
determinar con razonable precision, mediante la SUCT, la cual fue definida en el
apartado 4.6. Como ya se mencioné la superficie delimita la capacidad ante
combinaciones de fuerza cortante sismica y de momento torsionante que actla en
un entrepiso, es decir, cualquier combinacion de estas de fuerzas que supere el
area delimitada por la superficie, generara la falla de dicho entrepiso y, en nuestro
caso, el colapso de la estructura. En las figuras 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7 se
muestran las SUCT de la planta baja en dos direcciones, para los modelos M1, M2
y M3 respectivamente, disefiados con el RCDF-1976, RCDF-2017 y la propuesta de
disefo.

Entre las cosas que podemos destacar al observar las SUCT, es el aumento en la
capacidad del entrepiso de la planta baja de los modelo generados con la propuesta
de disefio, y aquellos modelos disefiados con los RCDF-2017 Y RCDF-1976; entre
otras cosas podemos observar que para los modelos M1 la SUCT presenta una
gran asimetria en la direccion X, mientras que para la direccion Y esta es simétrica;
asimismo, para los modelos M2 la SUCT es asimétrica en ambas direcciones,
mientras que para los modelos M3 estas son completamente simétricas en las dos
direcciones.

72



CAPITULO 6

Momento torsionante (ton-m)

superficies Ultimas de cortante - momento torsionante para el modelo M1,
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Figura 6.2 SUCT para los modelos M1 en la direccion X.
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Figura 6.3 SUCT para los modelos M1 en la direccion Y.
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Momento torsionante (ton-m)

superficies Ultimas de cortante - momento torsionante para el modelo M2,

direccion X

26000

_ \L\
20000

e NG

N
a1
(0]
(o]
D
\

-25

00 -2000 -150p

00

/

S

~— -~ A

Cortante basal (ton)

—&— M2-PROPUESTA —e—M2-2017 —&—M2-1976

Figura 6.4 SUCT para los modelos M2 en la direccion X.
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Figura 6.5 SUCT para los modelos M2 en la direcciéon Y.
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superficies Ultimas de cortante - momento torsionante para el modelo M3,
direccion X
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Figura 6.6 SUCT para los modelos M3 en la direccion X.
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Figura 6.7 SUCT para los modelos M3 en la direcciéon Y.
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6.5 Respuesta sismica

En el siguiente apartado se muestran los principales resultados derivados de
analisis no lineales paso a paso, en los cuales los modelos se sometieron a registros
tomados del sismo ocurrido en la Ciudad de México el 19 de septiembre de 2017,
se consideraron en total ocho registros de diferentes estaciones, todas ellas
ubicadas en zona Il (transicidn), que es la zona donde se registr6 mayor dafio en
edificios con planta baja débil; cada registro comprende una pareja de
acelerogramas, los cuales son aplicados al modelo en dos direcciones ortogonales,
los datos y caracteristicas de los registros sismicos se mencionan en el apartado
5.4.

Los modelos M2-1976, M2-2017 Y M2-PROPUESTA, se sometieron a andlisis no
lineales paso a paso tomando los ocho registros sismicos; sin embargo, el resto de
los modelos fueron sometidos Unicamente a dos registros sismicos.

A partir de los andlisis no lineales paso a paso se obtuvieron las historias de
cortante-momento torsionante del entrepiso de la planta baja; las historias se
superpusieron con la SUCT con el fin de evaluar la capacidad en dicho entrepiso,
adicionalmente se considerd de interés mostrar las graficas de desplazamiento de
azotea-cortante basal y las distorsiones de entrepiso para la respuesta maxima.

6.5.1 Modelos M1

En las figuras 6.8 a 6.13 se muestran los resultados de los modelos M1-1976, M1-
2017 Y M1-PROPUESTA, sometidos a la accién del registro sismico denominado
“sismo 4”; se optd por mostrar los resultados para este registro sismico, ya que fue
el que generd la mayor respuesta en estos modelos.

Se puede observar que para los modelos M1 en la direccion “X”, el momento
torsionante en la planta baja es directamente proporcional al cortante basal mientras
que para la direccidén “Y” esto no sucede. Por otra parte, se puede observar que la
respuesta en los modelos M1-1976 (figura 6.8 y 6.9) casi supera a la SUCT, lo cual
genera grandes demandas de ductilidad en las columnas de la planta baja, mientras
gue para los modelos M1-2017 (figura 6.10y 6.11) y M1-PROPUESTA (figura 6.12
y 6.13), la respuesta se mantuvo muy por debajo de la SUCT.

Al observar las gréaficas cortante basal-desplazamiento de azotea podemos notar
gue estas muestran cierta proporcionalidad entre ambos parametros en la direccién
“X”, mientras que para la direccién “Y” no los son. El mayor desplazamiento de
azotea se presentd en el modelo M1-1976, el cual es de 45 milimetros para la
direccion “X”.
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Momento torsionante (ton-m)

Historia de respuestas direccién X, cortante basal - momento torsionante
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Entrepiso
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Figura 6.8 Respuesta del modelo M1-1976 ante el sismo 4, direccién X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.9 Respuesta del modelo M1-1976 ante el sismo 4, direcciéon Y.
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Historia de respuestas direccién Y, cortante basal - momento torsionante
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Figura 6.10 Respuesta del modelo M1-2017 ante el sismo 4, direcciéon X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.11 Respuesta del modelo M1-2017 ante el sismo 4, direccion Y.
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Historia de respuestas direccién X, cortante basal - momento torsionante
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Distorsiones de entrepiso para la respuesta maxima, direccion X
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Figura 6.12 Respuesta del modelo M1-PROPUESTA ante el sismo 4,
direccion X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.13 Respuesta del modelo M1-PROPUESTA ante el sismo 4,
direccion Y.
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6.5.2 Modelos M2

En las figuras 6.14 a 6.19 se muestran los resultados de los modelos M2-1976, M2-
2017 Y M2-PROPUESTA, sometidos a la accién del registro sismico denominado
“sismo 4”. Se optd por mostrar los resultados del analisis para este evento, ya que
fue el que generd la mayor respuesta en estos modelos.

Estos modelos son los que presentan las respuestas con mayor asimetria y también
los mayores efectos de torsion en ambas direcciones. En el modelo M2-1976 se
puede observar que los efectos de torsion generan que la respuesta supere a la
SUCT. Lo anterior implica que para este modelo se genera un mecanismo de
colapso en la planta baja ocasionado por una combinacién de cortante basal y
momento torsionante. En los modelos M2-2017 y M2-PROPUESTA se puede notar
gue, aunque los efectos de torsion son importantes, la respuesta no supera a la
SUCT.

Al observar los desplazamientos de azotea podemos notar el impacto de los efectos
de torsion, ya que, aunque los desplazamientos guardan cierta proporcionalidad con
el cortante basal, existen grandes desplazamientos aun cuando el cortante basal es
nulo en esa direccion. Se aprecia que los mayores desplazamientos ocurren para el
modelo M2-1976 (figura 6.14 y 6.15).

En el modelo M2-1976 las mayores distorsiones se presentan en el primer entrepiso,
lo cual es propio de un edificio de planta baja débil; sin embargo, en el modelo M2-
2017 (figura 6.16 y 6.17) ocurre algo similar, es decir, las mayores distorsiones de
entrepiso también se presentan para la planta baja, lo que implica que aunque el
modelo resiste la demanda sismica, este se comporta como un edificio de planta
baja débil.

Para el modelo M2-PROPUESTA (figura 6.18 y 6.19) se puede notar que las
distorsiones para el primer y segundo entrepiso son casi iguales, lo que demuestra
gue en este modelo se pudo contrarrestar el comportamiento de planta baja débil.
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Momento torsionante (ton-m)

Historia de respuestas direccién X, cortante basal - momento torsionante
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Entrepiso

Distorsiones de entrepiso para la respuesta maxima, direccion X
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Figura 6.14 Respuesta del modelo M2-1976 ante el sismo 4, direcciéon X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.15 Respuesta del modelo M2-1976 ante el sismo 4, direcciéon Y.
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Momento torsionante (ton-m)

Historia de respuestas direccién X, cortante basal - momento torsionante
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Distorsiones de entrepiso para la respuesta maxima, direccion X
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Figura 6.16 Respuesta del modelo M2-2017 ante el sismo 4, direcciéon X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.17 Respuesta del modelo M2-2017 ante el sismo 4, direccion Y.
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Momento torsionante (ton-m)

Historia de respuestas direccién X, cortante basal - momento torsionante
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Distorsiones de entrepiso para la respuesta maxima, direccion X
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Figura 6.18 Respuesta del modelo M2-PROPUESTA ante el sismo 4,
direccion X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.19 Respuesta del modelo M2-PROPUESTA ante el sismo 4,

direccion Y.
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6.5.3 Modelos M3

En las figuras 6.20 a 6.25 se muestran los resultados de los modelos M3-1976, M3-
2017 Y M3-PROPUESTA, sometidos a la accién del registro sismico denominado
“sismo 4”. Se optd por mostrar los resultados para este evento, ya que fue el que
genero la mayor respuesta en estos modelos.

Estos modelos son los que presentan una respuesta con menor asimetria y también
presentan los menores efectos de torsion en ambas direcciones. En el modelo M3-
1976 (figura 6.20 y 6.21), se puede observar que, a pesar de que los efectos de
torsion no son importantes, los desplazamientos traslacionales generados por el
cortante basal ocasionan que el modelo se acerque a los limites de la SUCT. En los
modelos M3-2017 (figura 6.22 y 6.23) y M3-PROPUESTA (figura 6.24 y 6.25) se
puede notar que la respuesta se encuentra muy por debajo de la SUCT.

Al observar los desplazamientos de azotea podemos notar que el impacto de los
efectos de torsion es practicamente nulo y que los desplazamientos son
completamente proporcionales con el cortante basal. Tal como ocurre para los
casos anteriores, los mayores desplazamientos se presentan en el modelo M3-
1976.

En el modelo M3-1976 la distorsion del primer entrepiso supera por mucho a la de
los demas entrepisos, lo cual es propio de un edificio de planta baja débil; esto
sucede igualmente en el modelo M3-2017, por lo cual podemos afirmar que, aunque
el modelo resiste la demanda sismica, este se comporta como un edificio de planta
baja débil.

Para el modelo M2-PROPUESTA las distorsiones de los primeros dos niveles son
casi iguales, lo cual indica que el comportamiento sismico de este modelo no
experimenta un comportamiento caracteristico de un edificio de planta baja débil.
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Momento torsionante (ton-m)
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Figura 6.20 Respuesta del modelo M3-1976 ante el sismo 4, direcciéon X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.21 Respuesta del modelo M3-1976 ante el sismo 4, direccion Y.
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Momento torsionante (ton-m)
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Distorsiones de entrepiso para la respuesta maxima, direccion X
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Figura 6.22 Respuesta del modelo M3-2017 ante el sismo 4, direcciéon X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.23 Respuesta del modelo M3-2017 ante el sismo 4, direccion Y.
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Momento torsionante (ton-m)

Historia de respuestas direccién X, cortante basal - momento torsionante
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Figura 6.24 Respuesta del modelo M3- PROPUESTA ante el sismo 4,
direccion X.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea direccion Y
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Figura 6.25 Respuesta del modelo M3- PROPUESTA ante el sismo 4,
direccion Y.
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6.5.4 Modelos M3-PROPUESTA modificado

En las figuras 6.26 a 6.27 se muestran los resultados del modelo M3-PROPUESTA
modificado, sometido a la accion del registro sismico denominado “sismo 4”. Se opt6
por mostrar los resultados para este evento, ya que fue el que generd la mayor
respuesta en estos modelos.

La principal diferencia de este modelo respecto al anterior consistié en utilizar las
secciones de columnas del entrepiso basal, también el segundo entrepiso. Esto no
solo con el fin de contrarrestar o reducir el efecto de planta baja débil, si no, ademas,
reducir las diferencias entre las distorsiones de los dos primeros entrepisos respecto
los entrepisos superiores, y asi lograr un mejor comportamiento sismico del modelo.

En cuanto a la respuesta sismica, se puede observar que este modelo es bastante
similar al modelo no modificado, ya que la respuesta estd muy por debajo de la
SUCT, esta similitud también la podemos observar en la grafica cortante basal-
desplazamiento de azotea.

En cuanto a las distorsiones de entrepiso, se puede notar una gran reduccion de
estas en los dos primeros entrepisos respecto al modelo sin modificar,
cumpliéndose asi el principal objetivo planteado con el uso este modelo.
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Cortante basal - desplazamiento de azotea, direccion X
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Figura 6.26 Respuesta del modelo M3- PROPUESTA modificado ante el
sismo 4, direcciéon X.
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Momento torsionante (ton-m)

Historia de respuestas direccién Y, cortante basal - momento torsionante
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Distorsiones de entrepiso para la respuesta maxima, direccion Y
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Figura 6.27 Respuesta del modelo M3- PROPUESTA modificado ante el
sismo 4, direccion Y.

6.6 Demandas de ductilidad en columnas

Es de suma importancia estudiar el comportamiento no lineal de la estructura y
relacionarlo con la respuesta local de las secciones y elementos. El mecanismo de
comportamiento no lineal de la estructura depende del tipo y nimero de secciones
gue sobrepasan la etapa lineal. Mientras mayor sea el nimero de secciones que
participen de la deformacion no lineal y mientras mas ductil sea el comportamiento
de estas secciones, mayor ductilidad tendra el sistema en conjunto (Bazan & Meli,
2001).

La ductilidad de una seccion se representa usualmente mediante la relacion entre
curvatura ultima y curvatura de fluencia de la seccion sujeta a momento flexionante.
La relacion momento-curvatura (M-¢) describe el comportamiento (Bazan & Meli,
2001).

Por lo anterior, para poder caracterizar el comportamiento no lineal de los modelos
estudiados, se muestran las demandas de ductilidad de los elementos del entrepiso
de la planta baja, derivados de analisis no lineales paso a paso. Cabe resaltar que
solo se muestran las demandas de ductilidad de aquellos modelos en los cuales las
deformaciones en las columnas de la planta baja superaron la etapa lineal. En las
tablas 6.5, 6.6 y 6.7 se muestran las demandas de ductilidad de los modelos M1-
1976, M2-1976 y M3-1976; sometidos a la accidon del sismo 4. En la figura 6.26 se
muestra la distribucion de las columnas de planta baja en los modelos.
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Figura 6.26: Distribucion en planta de las columnas.
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Tabla 6.5 Demandas de ductilidad en la parte inferior de las columnas de la

planta baja del modelo “sismo 4” (M1-1976)

No. De Ductilidad de las columnas (M1-1976)
Columna Direccion X Direccion Y
1 5.41 1.05
2 3.25 3.21
3 3.82 3.88
6 4.99 4.97
10 3.46 3.50
17 9.78 9.90
22 1.07 1.08
23 2.85 1.37
24 2.24 1.00
28 4.41 4.42
31 1.16 1.13
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Tabla 6.6 Demandas de ductilidad en la parte inferior de las columnas de la
planta baja del modelo “sismo 4” (M2-1976)

No. De Ductilidad de las columnas (M2-1976)

Columna Direccién X Direcciéon Y
1 2.95 1.16
7 2.16 1.04
13 441 2.54
19 8.82 8.83
25 7.44 6.52
26 7.01 2.85
31 14.32 3.44
32 2.10 4.57
33 7.27 1.08

Tabla 6.7 Demandas de ductilidad en la parte inferior de las columnas de la
planta baja del modelo debidas al “sismo 4” (M3-1976)

No. De Ductilidad de las columnas (M3-1976)

Columna Direcciéon X Direccion Y
2 8.12 8.24
6 3.61 4.24
12 1.58 1.55
15 2.04 3.22
18 7.58 6.96
19 3.41 5.38
22 3.38 3.47
30 1.14 1.17
31 9.23 8.04
35 1.00 1.18

Adicionalmente se incluyen imagenes representativas de la distribucion de
articulaciones plasticas en los marcos de mayor y menor demanda de los
modelos:M1 -1976, M2-1976 y M3-1976; sometidos a la accién del “sismo 4”.
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Figura 6.27: Distribucion de articulaciones plasticas en el marco de mayor y
menor demanda, modelo M1-1976.
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Figura 6.28:
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menor demanda, modelo M2-1976.
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Figura 6.29: Distribucion de articulaciones plasticas en el marco de mayor y

menor demanda, modelo M3-1976.
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7 CONCLUSIONES

Como se pudo observar, todos los edificios disefiados con el RCDF-1976
presentaron altas demandas de ductilidad en las columnas de la planta baja y estan
catalogados como edificios de planta baja débil; Los analisis elasticos y estaticos
utilizados para su disefio no proporcionaban informacién sobre las altas
concentraciones de deformaciones inelasticas que se pueden desarrollar en las
columnas de la planta baja. Aunado a esto, los coeficientes sismicos usados en esa
época eran mucho menores, por lo que estos edificios no estan disefiados para
soportar la demanda sismica actual; otro aspecto importante que suele ser mal
evaluado cuando se realizan analisis estaticos son los efectos de torsion sismica,
los cuales pueden generar grandes dafios o incluso el colapso de las estructuras.

Tal como se observoé en los modelos M2, los efectos de torsion pueden ser de suma
importancia, generando altas concentraciones de deformaciones inelésticas en las
columnas de las partes flexibles en la planta baja de estos edificios, con lo cual se
corrobora que ademas del problema de planta baja débil, los efectos de torsion
favorecieron en gran medida la ocurrencia a los dafios ocasionados en diversos
edificios durante el sismo del 19 de septiembre del 2017.

En general podemos observar que los modelos disefiados con el RCDF-1976 fueron
los que sufrieron los mayores dafios. Si observamos la respuesta sismica de estos
edificios podemos notar que, en la mayoria de los casos, esta sobrepasa o se
encuentra muy cercana a la frontera de la SUCT, corroborando que los edificios
diseflados con reglamentos anteriores al sismo ocurrido en el afio 1985 fueron los
mas susceptibles a sufrir dafios durante el sismo del afio 2017. Para los modelos
disefiados con el RCDF-2017 y con la propuesta de disefio, la respuesta sismica no
supera en ningun caso a la SUCT, esto se debe a que la planta baja en estos
modelos se disefia con un cortante basal mayor.

Cabe resaltar que el registro sismico que generd mayores dafios a los modelos fue
el denominado “sismo 4", el cual corresponde al sismo del 19 de septiembre del
2017 registrado en la estacion “jardin Esparza Oteo” ubicada en la delegacion
Benito Juarez de la Ciudad de México, lo cual es congruente con lo sucedido en la
realidad, ya que en dicha delegacién se presentaron los mayores dafos en edificios
de planta baja débil.

Por otra parte, si comparamos los espectros de disefo elasticos del RCDF-1976 y
los del RCDF-2017 para un factor de comportamiento sismico Q=2, podemos
observar que las ordenadas de este ultimo son muy superiores al del primero, y que
de hecho, al comparar estos espectros con los espectros de respuesta de los
registros podemos observar que la demanda sismica los supera a ambos; esto se
ve reflejado en el modelo M3-1976, en el cual, a pesar de que los efectos de torsion
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son poco importantes, los efectos traslacionales ocasionan grandes dafios a la
planta baja.

Otro aspecto importante por analizar es la metodologia que plantea el RCDF-2017
para el andlisis y el disefio de los edificios denominados de planta baja débil, la cual
en general, plantea disefar la planta baja aumentando en cierto grado el cortante
basal; sin embargo, este aumento se hace en funcion del factor de comportamiento
sismico Q, el cual no toma en cuenta ciertas variables propias de cada edificio. Si
comparamos el aumento en el cortante basal que plantea la normativa vigente
respecto al que plantea la propuesta de disefio de este trabajo, podemos notar, que
en los modelos con mayor concentracion de muros en la planta baja estos aumentos
son similares, mientras que en los modelos con menor concentracion de muros en
la planta baja estos difieren en mucho mayor medida.

El aumento en el cortante basal para los modelos disefiados en base a la propuesta
de disefio de esta tesis suele ser mucho mas grande, en algunos casos, que en los
modelos disefiados con base al RCDF-2017, lo cual trae consigo un aumento en las
secciones de los modelos disefiados; sin embargo, estos aumentos en las
secciones de las columnas no son tan grandes como se podria esperar. Si
comparamos el peso de la estructura entre estos modelos podemos notar que las
estructuras disefiadas con la propuesta tan solo son 6% mas pesadas, en el caso
mas critico, respecto a los disefiados con la normativa actual, esto claro sin incluir
a las losas en el peso de la estructura. De lo anterior se concluye que la aplicacion
de la propuesta de disefio respecto la normativa vigente no causa un impacto
importante en el costo de la estructura.

Al analizar las distorsiones maximas de entrepiso podemos notar que en gran parte
de los modelos disefiados con el RCDF-2017, las distorsiones en la planta baja son
significativamente mayores que las del resto de los entrepisos, mientras que las
distorsiones de los 2 primeros entrepisos en los modelos disefiados con la
propuesta de este trabajo son muy similares. De lo anterior se puede inferir que,
aungue los modelos disefiados con el RCDF-2017 no presentaron dafios, estos adn
exhiben un comportamiento como edificios de planta baja débil, lo cual no ocurre
con los modelos disefiado con la propuesta de disefo, en los cuales la diferencia
entre las distorsiones de la planta baja y el nivel subsecuente es relativamente
pequefia. En el Ultimo caso analizado en el cual se mantuvieron sin cambio las
secciones de las columnas de la planta baja en el nivel subsecuente, se pudo notar
qgue la diferencia en las distorsiones entre los primeros dos entrepisos y los
entrepisos subsecuentes es menor respecto a los demas modelos.

Como conclusién general, se puede decir que la propuesta de disefio planteada en
este trabajo es viable para contrarrestar el efecto de planta baja débil que
comunmente acompafia a las edificaciones de vivienda o comerciales que poseen
cambios bruscos en rigideces o resistencias entre el entrepiso basal y los
superiores.
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APENDICE A: SECCIONES Y ARMADOS DE LOS ELEMENTOS DE
CONCRETO.

Modelos M1

En este apartado se muestran las dimensiones de las secciones y las caracteristicas
de los armados del acero de refuerzo de los elementos de concreto resultado del
disefio estructural aplicando diversas normas para los modelos M1. En las tablas
A.1y A.2 se muestran las secciones y armados para las vigas y columnas de estos
modelos y en la figura A.1 se muestra la planta estructural de estos modelos.

Tabla A.1 Secciones y armados de las columnas de los modelos M1.

Columnas
Modelo Nivel  Col. Seccibhhx Rec. Arr_nad_o Armado tr_ansversal
b (cm) (cm) longitudinal (estribos)

M1-1976 P.B.,1-5 «c-1 45 x 45 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12 cm
c-2 35x35 4 16 Var.Del #5 4dramasdel#3 @ 10cm
c-3 40 x 40 5 16 Var.Del #5 4ramasdel#3 @ 10cm
M1-2017 P.B. c-1 56 x 56 4 24 Var.Del #6 6ramasdel#3 @ 12cm
c-2 40 x 40 4 16 Var.Del #5 4dramasdel#3 @ 10cm
c-3 45 x 45 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12 cm
1-5 c-1 50 x 50 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12 cm
c-2 35x35 4 16 Var.Del#5 4ramasdel #3 @ 10 cm
c-3 40 x 40 5 16 Var.Del #5 4dramasdel#3 @ 10cm
M1-PRO. P.B.,1-5 c-1 56 x 50 4 22 Var.Del#8 6ramasdel#4 @ 15 cm
c-2 40 x 40 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 10cm
c-3 50 x 45 4 22Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12cm
1-5 c-1 50 x 50 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12cm
c-2 35x35 4 16 Var.Del #5 4dramasdel#3 @ 10cm
c-3 40 x 40 5 16 Var.Del#5 4ramasdel#3 @ 10 cm
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Tabla A.1 Secciones y armados de las vigas de los modelos M1.

Vigas

Armado Armado

) o Armado transversal
superior inferior

Secciéon hx Rec.

Modelo Nivel Viga .

b (cm) (cm) (As) (AS") (estribos)
M1-1976 P.B.,1-5 V-1 35x20 5 3del#6 3del#tb Var.del#3 @ 15 cm
M1-2017 P.B.,1-5 V-1 35x20 5 3del#6 3del#tb Var.del#3 @ 15 cm
M1-PRO. P.B,1-5 V-1 35x20 5 3del#6 3del#6 Var.del#3 @ 15 cm
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Figura A.1 Planta estructural tipo de los modelos M1.
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Modelos M2

En este apartado se muestran las dimensiones de las secciones y las caracteristicas
de los armados del acero de refuerzo de los elementos de concreto resultado del
disefio estructural aplicando diversas normas para los modelos M2. En las tablas
A.3y A.4 se muestran las secciones y armados para las vigas y columnas de estos
modelos y en la figura A.2 se muestra la planta estructural tipo de estos modelos.

Tabla A.3 Secciones y armados de las columnas de los modelos M2.

Columnas
Modelo Nivel  Col. Seccibhhx Rec. Arr_nad_o Armado tr_ansversal
b (cm) (cm) longitudinal (estribos)

M2-1976 P.B.,1-5 c-1 50 x50 5 20Var.Del#5 6ramasdel#3 @ 12 cm
c-2 40 x 40 4 16 Var.Del #5 4ramasdel#3 @ 10cm
c-3 35x35 4 16 Var.Del #5 4dramasdel#3 @ 10cm
M2-2017 P.B. c-1 56 x 56 4 24 Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 15cm
c-2 45 x 45 4 16 Var.Del #6 4ramasdel#3 @ 10 cm
c-3 42 x 42 4 16 Var.Del #6 4ramasdel#3 @ 10 cm
1-5 c-1 50 x50 4 20Var.Del#5 6ramasdel#3 @ 12cm
c-2 45 x 45 4 20Var.Del#5 6ramasdel#3 @ 10cm
c-3 40 x 40 4 16 Var.Del#5 4ramasdel#3 @ 10 cm
M2-PRO. P.B,1-5 c-1 65x 70 5 24 Var.Del#6 6ramasdel#4 @ 15 cm
c-2 55 x 55 4 24 Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12cm
c-3 50 x 50 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12 cm
1-5 c-1 50 x 50 4 20Var.Del#5 6ramasdel#3 @ 12cm
c-2 45 x 45 4 20Var.Del#5 6ramasdel#3 @ 10cm
c-3 40 x 40 4 16 Var.Del#5 4ramasdel #3 @ 10 cm

Tabla A.4 Secciones y armados de las vigas de los modelos M2.

Vigas
. . Seccibn hx Rec. Armac_jo Afm?do Armado transversal
Modelo Nivel Viga b (cm) (cm) superior  inferior (estribos)
(As) (As")
M2-1976 P.B.,1-5 V-1 40x 20 4 4del #5 4 del #5 Var.del #3 @ 18 cm
M2-2017 P.B.,1-5 V-1 40x 20 4 4del #5 4 del #5 Var.del #3 @ 18 cm
M2-PRO. P.B.,1-5 V-1 40 x 20 4 Addel#t5 4del#5 Var.del#3 @ 18 cm
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Figura A.2 Planta estructural tipo de los modelos M2.
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Modelos M3

En este apartado se muestran las dimensiones de las secciones y las caracteristicas
de los armados del acero de refuerzo de los elementos de concreto resultado del
disefio estructural aplicando diversas normas para los modelos M3. En las tablas
A.5 y A.6 se muestran las secciones y armados para las vigas y columnas de estos
modelos y en la figura A.3 se muestra la planta estructural tipo de estos modelos.

Tabla A.5 Secciones y armados de las columnas de los modelos M3.

Columnas

. Seccion hx Rec. Armado Armado transversal

Modelo  Nivel Col. L .
b (cm) (cm) longitudinal (estribos)

M3-1976 P.B.,1-5 c-1 45 x 45 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 10cm
M3-2017 P.B. c-1 54 x 54 4 24 Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12 cm

1-5 c-1 45 x 45 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 10 cm
M3-PRO. P.B,1-5 c-1 68 x 64 4 26 Var.Del#6 8ramasdel#3 @ 20 cm

1-5 c-1 48 x 48 4 20Var.Del#6 6ramasdel#3 @ 12 cm

Tabla A.6 Secciones y armados de las vigas de los modelos M3

Vigas
Armado Armado

; ] X Armado transversal
superior  inferior

Modelo Nivel Viga Seccion hx  Rec.

b (cm) (cm) (As) (AS") (estribos)
M3-1976 P.B.,1-5 V-1 40x 20 4 4del#5 4del#5 Var.del #3 @ 18 cm
M3-2017 P.B.,1-5 V-1 40x 20 4 4del#5 4del#5 Var.del #3 @ 18 cm
M3-PRO. P.B.,1-5 V-1 40 x 20 4 4del#5 A4del#5 Var.del #3 @ 18 cm
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Figura A.3 Planta estructural tipo de los modelos M2.
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