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1. Introduccién

La Ciudad de México es una de las ciudades més antiguas en el hemisferio occidental. Ocupa
una planicie (que fue un lago) rodeada por montafias con mas de 20 millones de personas. El
subsuelo de la Ciudad de México tiene propiedades Unicas, con contenidos de agua, indice
de plasticidad y de compresion muy altos (Diaz, 2006). La republica mexicana se encuentra
situada en una regidn con una gran sismica debido a que se encuentra en el area conocida
como “cinturén circumpacifico”, una zona que concentra la mayor actividad sismica del
planeta y que rodea en casi su totalidad el océano pacifico a lo largo de las costas de América
del sur hasta Alaska y pasando por Japén y las indias orientales (Hernandez, 2017). En la
figura 1.0 se muestra un mapa de los terremotos ocurridos a partir de 1966, con magnitud
superior a 6 en escala de Richter (Bol, 1999).

Como quedo claro anteriormente, la Ciudad de México posee una sismicidad
significativamente alta. Dos ejemplos de esto son los sismos ocurridos el 19 de septiembre
de 1985 (con su epicentro en las costas de Michoacan a méas de 400 km de la capital y una
magnitud de 8.1) y el del 19 de septiembre de 2017 (a 120 km al sur de la ciudad, dentro de
la placa de cocos “sismo intraplaca” y con una magnitud de 7.1). Estos sismos causaron que
muchos edificios sufrieran asentamientos, inclinaciones o incluso que se derrumbaran,
costando lamentablemente vidas humanas y grandes dafios econdmicos. La vulnerabilidad
de las estructuras en la Ciudad de México se confirma con estos eventos. Debido a esto, l0s
reglamentos de construccion se han actualizado con el paso del tiempo para poder disefiar
estructuras mas solidas que puedan prevenir catastrofes como la pérdida de vidas humanas.

En suelos de rigidez baja como los de la Ciudad de México, las estructuras, ante cargas
sismicas, presentan un comportamiento distinto a como se han idealizado con suelos rigidos.
Dada a la baja rigidez del suelo, este tiende a deformarse y causa mayores desplazamientos
en las estructuras. Lo mencionado tiene multiples desventajas, ya que tener mayores
desplazamientos las estructuras puede provocar choques con las estructuras colindantes. Los
objetos que estan dentro también son afectados por el movimiento y pueden llegar caer y
golpear a quienes se encuentran adentro. Algunos elementos estructurales pueden llegar a
presentar deformaciones mayores por estos desplazamientos y podrian llegar a provocar
incluso su colapso.

La interaccién que existe entre el suelo y la estructura puede, en ocasiones, aumentar o
reducir las fuerzas sismicas. Por lo tanto, es de suma importancia considerarla para lograr la
maxima aproximacion de la estructura construida ante los movimientos sismicos. Para esto
es necesario dar a conocer a la comunidad de la construccion la importancia de los efectos
que causa no considerar la interaccidn entre el suelo y la estructura, asi como implementar
en los reglamentos de disefio los requisitos minimos a considerar en estas interacciones y



lograr plantear con mayor certeza a lo que pueden llegar a enfrentarse las estructuras. Debido
a esto, las estructuras en la actualidad necesitan ser concebidas con la filosofia de disefio
basado en desempefio estructural. El disefio por desempefio estructural busca que la
estructura tenga un comportamiento adecuado durante diferentes intensidades sismicas
(Miranda, 2000).
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Figura 1.0. Mapa de sismicidad global a partir de 1966 con escala de Richter mayor a 6 (Bolt, 1999).

1.1. Antecedentes

Los niveles de dafio estructural que experimentaron algunas estructuras a consecuencia de
eventos sismicos destructivos pusieron en evidencia que los procedimientos basados en
analisis elasticos y fuerzas son dificiles de relacionar con el desempefio estructural, ya que
no resultan adecuados para predecir el comportamiento sismico de las estructuras. Ante esto
se han tenido que buscar nuevas metodologias para el disefio sismico de las estructuras, como
los analisis por desplazamientos y el comportamiento no lineal, para asi poder evaluar el
desempefio sismico de las estructuras tomando en cuenta la rigidez y amortiguamiento del
suelo. Estad demostrado que los andlisis inelasticos junto con los indices de dafio pueden
proveer predicciones precisas de la capacidad estructural. Los efectos del suelo al momento
de un sismo ante la estructura son llamados Interaccion dinamica suelo-estructura (ISE); lo
que estos movimientos simicos causan, aparte del desplazamiento de la estructura, es que
también exista un movimiento en el suelo, dando asi una respuesta estructural mas apegada
a la realidad. Esto causa alargamiento de periodo, aumento del amortiguamiento y afecta el
comportamiento de la cimentacion y estructura.



1.2. Problemas presentados

A continuacion se presentan algunas razones por las que la interaccion suelo-estructura tiene
impacto en la respuesta estructural ante un sismo y los dafios que puede causar no considerar
la ISE.

1.2.1. Sitios donde es importante tener en cuenta la Interaccién suelo estructura

El efecto de la ISE es generar un sistema estructural méas flexible con respecto al de base
rigida. Por lo general es importante que en suelos blandos se considere la ISE. En suelos
rocosos, a diferencia, no influye tanto el movimiento de la cimentacion respecto al suelo
debido a su gran rigidez. Los efectos de la interaccion suelo—estructura son de gran
importancia en suelos blandos como las arcillas de la zona del lago en la ciudad de México,
pero también pueden ser de importancia en suelos de mediana rigidez como los de la zona de
transicion. Durante la respuesta sismica de un estructura cimentada en roca, el movimiento
en la base de la estructura (punto 1, figura 1.1 a) es practicamente el mismo que si no
estuviera la estructura, entonces la estructura se puede modelar con base empotrada b)
(Miranda, 1999).

VA . VA 00

a) b)
Figura 1.1. Se muestra un sistema de marcos a) sistema de marco sobre roca b) sistema de marco con apoyos
empotrados (modificado de Miranda, 1999)

En la figura 1.2 se muestra un sistema de marcos sobre un suelo blando. La figura 1.2a se
muestra sin respuesta sismica en los puntos 1y 2, los cuales estan en la misma posicion; al
momento de un sismo, la estructura y el suelo tendran diferentes desplazamientos a los
presentados en la parte rocosa, esto es por el cambio de rigidez del suelo (figura 1.2 b). No
hay que olvidar que la rigidez es la relacién entre la fuerza que se necesita para lograr un
desplazamiento unitario.



a) b)
Figura 1.2. Se muestra un sistema de marcos sobre un suelo blando a) sistema de marco sin respuesta sismica
b) sistema de marcos con respuesta sismica (modificado de Miranda, 1,999)

1.2.2. Dafios que han sufrido las estructuras debido a no considerar la Interaccion
suelo estructura

Al no considerar la interaccion suelo-estructura, los desplazamientos solo se producen en la
estructura, mientras que en la base no hay repercusion alguna de éstos. Puede ocurrir que en
suelos con poca rigidez que, en un movimiento sismico, se desplace la estructura y el suelo,
lo que podria inducir que se generen concentraciones de esfuerzos que no se tenian
contempladas en los elementos. Un ejemplo andlogo de esto es un sistema de marcos en el
que la mitad del edificio (figura 1.3a) tiene muros y la otra mitad no (figura 1.3b). Esto
provoca que, debido a la diferencia de rigidez en los elementos préximos, la parte mas rigida
(muros, ver figura 1.3a) de la estructura se esfuerce, sobrepasando su capacidad y llegando
a provocar una falla en los elementos. Por otro lado, en un sistema sin muros (figura 1.3b)
los elementos se deformaran simétricamente y sin concentracion mayor de esfuerzos en sus

elementos.
Punto con -
concentracion
de esfuerzos [:] r

b)

Figura 1.3. Se muestra un sistema de marcos sobre un suelo blando a) sistema de marco con mayor rigidez de
un lado considerando la ISE con respuesta sismica b) sistema de marco simple considerando la ISE con

respuesta sismica.
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Esto se puede traducir a que los elementos, mientras mas rigidos, mayor fuerza recibiran, por
lo que mientras mas flexibles sean, la fuerza recibida serd menor y habré cierta disipacion de
energia. Un caso similar es el de las columnas cortas (figura 1.4 a) donde al momento de
ocurrir las fuerzas laterales, la parte mas flexible de la columna es la que falla. En el sistema
global de la estructura pasa algo similar, solo que con distinta direccion. Como este ejemplo
existen muchos otros problemas de volteo en estructuras esbeltas en los que es importante
considerar la ISE.

= A 4

a) b)ﬂ/

Figura 1.4. Se muestra un sistema de marcos con columnas cortas a) sistema de marco con mayor rigidez de
un lado considerando la ISE con respuesta sismica b) sistema de marco con mayor rigidez de un lado.

1.3. Trabajos orientados a tomar en cuenta

A continuacién se presentan los trabajos a realizar en este documento para obtener la
vulnerabilidad estructural de 6 edificios de los cuales 3 consideran la interaccion suelo-
estructura mientras que los otros 3 no toman en cuenta dicha.

1.3.1. Disefno de la estructura

Con fines de este trabajo se estudiaran 6 edificios en los cuales se realizd el analisis
estructural para comparar la respuesta con y sin interaccion suelo-estructura. Esto significa
que se consideraran la rigidez y amortiguamiento del suelo al momento de presentarse
acciones sismicas en las estructuras.

De los 6 edificios, 2 fueron analizados con las Normas Técnicas Complementarias 2020 por
sismo y concreto (NTCS-20) y (NTCS-20) (de los 2 edificios uno fue analizado con base fija
y el otro con la Interaccion suelo-estructura, lo mismo ocurre con las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el D.F.1987 por sismo y concreto
(NTCS-87) y (NTCS-87) y los Manuales de Disefio por sismo y disefio de concreto (NTCS-
77) y (NTCS-7) del Reglamento de Construcciones para el D.F.1977 (DDF, 1977; DDF,
1987; GCM, 2020). Por lo tanto 2 de los 6 edificios seran disefiados y analizados con cada
uno de estos reglamentos.

Para los edificios analizados con las NTCS-77 y NTCS-87, las fuerzas sismicas se aplicaran
con el analisis estatico, mientras que para el edificio disefiado con las NTCS-20 se realizara
el analisis modal espectral. En todos los casos se tomaran los entrepisos como diafragmas

11



rigidos y se obtendrdn armados de los elementos siguiendo los lineamientos de cada
reglamento.

1.3.2. Anadlisis dindmico incremental (IDA)

IDA es un método de analisis para estudiar exhaustivamente el comportamiento estructural
bajo cargas sismicas ciclicas. Este método implica realizar analisis dinamicos no lineales
sometidos a uno o varios registros sismicos escalados a multiples niveles de intensidad, lo
que fuerza a la estructura a tener un comportamiento de elastico a ineléstico para lograr una
inestabilidad dindmica global (Vamvastsikos y Cornell, 2002) y asi generar una 0 mas curvas
de respuesta o de dafio contra nivel de intensidad. Los analisis dinamicos no lineales se
realizan con este procedimiento (y no los estaticos no lineales (puhs-over)) porque el estatico
no lineal da el punto de falla con una carga mondétona creciente sin dar datos de perdida de
rigidez a través del tiempo, mientras que el dindmico no lineal te da el comportamiento de la
estructura a través del tiempo bajo cargas ciclicas, las cuales generan una importante pérdida
de rigidez y resistencia de los elementos.

El IDA permite calcular el dafio global de estructuras para diferentes aceleraciones maximas
del terreno y representa este resultado por medio de curvas de dafio. El anélisis dindmico
incremental (IDA) es una herramienta que evalla la vulnerabilidad y el riesgo sismico de
edificios.

Los objetivos que se buscan con los analisis IDA de acuerdo con Vamvastsikos y Cornell
(2002), son:

1. Entender a fondo el nivel de respuesta o demanda contra los niveles de intensidad del
registro sismico

2. Mejor comprensién de las implicaciones estructurales ante niveles poco frecuentes o mas
severos del movimiento del suelo.

3. Mejor comprension de los cambios en la respuesta de la estructura cuando la intensidad
del movimiento sismico aumenta por ejemplo degradacion de rigidez y resistencia de los
materiales.

4. Una estimacion global de la capacidad dindmica del sistema estructural.

5. Revisar la variabilidad de los puntos anteriores (resultados) de los registros sismicos entre
si al final del estudio IDA de multiples registros sismicos

El proposito de los anélisis IDA es registrar la medida de dafio estructural a cada nivel de
intensidad del movimiento de tierra escalado.
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Figura 1.5. Se muestra un ejemplo de medida de dafio asociado a distorsién maxima de entrepiso vs nivel de

intensidad de varios registros escalados (como observacion de la gréfica, las lineas que se mantienen rectas

(hasta que comienzan a curvear), representan que la estructura ain no se ha dafiado considerablemente, se
mantienen en el rango elastico sus elementos)

1.3.3. Vulnerabilidad sismica estructural

El termino vulnerabilidad, segtin la Real Academia Espafola se define como “algo que puede
ser herido o recibir lesion, fisica 0 moralmente” y técnicamente “se utiliza como una escala
para expresar las diferentes formas de responder de los edificios al ser sometidos a un
terremoto” (Grinthal, 1998).

La vulnerabilidad sismica se puede definir de la siguiente manera segin Bolt, 1999: es un
valor Unico que permite clasificar a las estructuras de acuerdo a la calidad estructural
intrinseca de las mismas, dentro de un rango de nada vulnerable a muy vulnerable ante la
accion de un terremoto.

Vulnerabilidad sismica es la relacion entre la intensidad del movimiento sismico y el nivel
de dafio de la estructura. La vulnerabilidad se puede definir como “el dafio que se espera
ocurra en una estructura”; este depende propiedades mecanicas, geomeétricas, asi como de las
caracteristicas de suelo.

El dafio puede ocasionar que una estructura colapse, o en el mejor de los casos, que su
reparacion sea muy costosa. El dafio estructural depende del comportamiento de los
elementos resistentes de una estructura como son las vigas, columnas, muros de carga,
sistemas de piso y esto tiene que ver con la calidad de los materiales que componen dichos
elementos (Dolce, et al., 1994). En recientes afios, especificamente después del devastador
temblor del 19 septiembre de 1985, han habido grandes avances en muchos aspectos de la
ingenieria sismica en México. En particular, los efectos del suelo en la Ciudad de México
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han sido estudiados a fondo. Existen nuevos métodos para la evaluacion de dafios de la
respuesta estructural. Esto ha dado lugar al desarrollo de un nuevo y mas preciso método del
cual se presentan algunos de los mas aspectos relevantes: un nuevo enfoque para caracterizar
las acciones sismicas, en el que la medida de intensidad es la maxima deriva inelastica de
entrepiso y curvas de intensidad vs dafio en funcién de esta deriva (Ordaz, et al., 2000).

En la vulnerabilidad estructural el efecto del suelo en la amplitud de las ondas sismicas ha
sido crucialmente reconocido para la estimacion de peligro sismico. Esto es particularmente
importante en la Ciudad de México, donde la amplificacion debido a la geotecnia es enorme
(Ordaz, et al., 2000). Con respecto a los efectos de la interaccion suelo-estructura en la
evaluacion de la vulnerabilidad, segun los célculos de Séez, et al., (2010), existe en general
una reduccién de la demanda sismica cuando la interaccion dindmica suelo-estructura es
incluida, esta reduccion de demanda esta fundamentalmente asociada al amortiguamiento
histeretico y el amortiguamiento radial del suelo.
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2. Interaccion suelo-estructura

2.1 Introduccion
La interaccion suelo-estructura, ISE, representa el comportamiento de la cimentacion con la

estructura y el suelo al instante que los movimientos sismicos llegan al sitio. En otras palabras, es
la modificacion del movimiento de la estructura a causa de la presencia de su cimentacion. La ISE
tiene dos efectos principales: 1) la interaccion inercial, que es producida por las caracteristicas de
la superestructura y 2) la interaccion cinematica, que son las deformaciones del suelo y la
cimentacion por el paso de las ondas sismicas. La presencia de la cimentacion en el terreno genera
un cambio de rigidez y amortiguamiento, lo que ocasiona, a su vez, modificaciones dinamicas de
la estructura (modificacion de campo libre). Como consecuencia a la omision de la ISE, se puede
Ilegar a provocar que la cimentacion ya no esté empotrada o articulada. Al considerar la ISE en el
disefio de la estructura, ésta se vuelve mas flexible, lo que ocasiona una diminucion en la rigidez
(un incremento en el periodo) y, por lo tanto, desplazamientos mayores. Este cambio de periodo
puede ser benéfico o perjudicial, ya que las ordenadas espectrales (Sa) pueden aumentar o
disminuir (parte ascendente, o parte descendente de un espectro), lo que se ve reflejado en la fuerza
que actuaréa sobre la estructura. Es importante evaluar la modificacién de los desplazamientos con
la ISE para tener certidumbre de si esto es perjudicial o no, ya que omitir esta consideracién podria
ocasionar que se rebasen los valores permitidos por las normatividades consideradas, o peor adn,
ocasionar problemas de volteo o inestabilidad.

2.2 Tipos de Interaccion suelo estructura
Existen dos tipos de interaccion suelo-estructura; la interaccion estatica y la dindmica. No hay que

confundir estas dos interacciones con los efectos de la ISE mencionados En el capitulo 2.1
(interaccién inercial e interaccion cinematica). Entonces, la interaccion inercial e interaccién
cinematica que vamos a estudiar a continuacion son efectos de la ISE y derivan de la interaccion
dindmica suelo-estructura. En este documento se estudia Unicamente la interaccion dinémica,
dentro del tipo de interaccién suelo-estructura.

2.2.1 Interaccion estatica
La interaccion estatica es la que se maneja con cargas estaticas a corto y largo plazo, generando

comunmente grandes deformaciones en el suelo. Para definir esta interaccion se utilizan
coeficientes de rigidez estatica, donde los esfuerzos y las de formaciones estan en fase (esto es,
que existe una proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion). En este tipo de interaccidon no
se consideran las propiedades de amortiguamiento del suelo.

2.2.2 Interaccion dindmica
La interaccion dinamica es la que se maneja con cargas dindmicas (cargas a corto plazo, variables

en el tiempo) como acelerogramas o0 espectros de respuesta, generando deformaciones y
desplazamientos en el suelo y la cimentacidn. En esta interaccion se integra el amortiguamiento
del suelo junto con coeficientes de rigidez denominados dinamicos, dando lugar a las funciones
de impedancia laterales, verticales y rotacionales (resultado de la combinacion de estos dos
parametros). Esto se es causado por las variaciones de aceleraciones a traves del tiempo en los
acelerogramas y espectros, lo que causa que las cargas y los desplazamientos ya no estan en fase.
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La interaccion inercial y cinematica entran en esta interaccion dinamica: la interaccion inercial,
por los movimientos laterales generados por el sismo y la interaccion cinematica, por la
modificacion de campo libre y la radiacion de las ondas sismicas que se generan.

2.2.2.1 Interaccion inercial

La interaccion inercial se define como las fuerzas inerciales de la siper estructura que inciden en
las deformaciones, desplazamientos (originan traslacion y rotacion de la cimentacion) y fuerzas en
el suelo y la cimentacion; estas fuerzas generan momentos y cortantes en la base. La interaccion
inercial consiste en determinar las relaciones entre las fuerzas aplicadas y los desplazamientos en
el suelo y cimentacion. En la generalidad de los casos, es comun gue, para considerar la interaccion
inercial, se represente la rigidez y el amortiguamiento del suelo por medio de resortes y
amortiguadores, llamados también funciones de impedancia, cuyas propiedades dependen de la
frecuencia de la estructura.

La respuesta de la estructura con base flexible y la de base rigida proviene principalmente de la
inercia y la flexibilidad del sistema completo. A este efecto se le conoce como interaccion inercial
y esté4 controlado por la relacion de rigideces entre la estructura y el suelo (Avilés y Fernandez,
2008). También como menciona Pecker (2007), la interaccion inercial es el movimiento inducido
en la cimentacion, esto genera oscilaciones en la superestructura las cuales generan fuerzas de
inercia y momentos en la base. Las normas técnicas complementarias por sismo de la Ciudad de
México del 2020 (NTC-20) muestran una metodologia para calcular la interaccion inercial
suponiendo una cimentacion circular equivalente.

2.2.2.1.1 Interaccion inercial (NTCS-20)
En este apartado se muestran las ecuaciones de cortante en la base y desplazamientos afectados
por la ISE segin NTCS-20, con estas ecuaciones se pueden obtener el cortante basal y
desplazamientos de la estructura con ISE.

A continuacion revisaremos los planteamientos para realizar estos célculos y poder lograr el
analisis dinamico modal:

Cuando se aplique el analisis dindmico modal, la fuerza cortante basal correspondiente al modo
fundamental en la direccidn de andlisis, el cortante basal modificado por la ISE (V' 01), Se corregira
por la interaccion suelo-estructura empleando la siguiente ecuacion:

Vo= aW, (2.1)

Donde:

a’": Es la SA espectral correspondiente al periodo de la estructura con ISE (se calcula para el periodo y
amortiguamiento efectivos de dicho modo)

We: peso modal efectivo

La contribucion de los modos superiores y la combinacion de las respuestas modales se consideran
en el caso de estructuras con base fija. Toda fuerza 0 momento calculado para el modo fundamental
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de vibrar, para la condicion de estructura con base rigida, se multiplicara por el factor cortante en
la base de estructura con ISE entre cortante en la base de la estructura con base fija V’,,/V,, a fin
de incluir los efectos de interaccion inercial. El factor (V’,,/V,1) da ajuste a las fuerzas que actian
en la estructura ya sea aumento o disminucion.

Los desplazamientos laterales del sistema estructural en la direccion de analisis, corregidos por
efectos de la ISE (X'i1) se determinaran con la ecuacion (2.2)

Vo1 Vo1 M01] 2.2)

Xy = =2y + 22 (b + D

Donde:

Moz Momento de volteo en la base, asociado al modo fundamental en la direccion de analisis, sin modificar
por ISE.

D: Profundidad de desplante de la cimentacién.
K, y K,: Son las rigideces traslacionales y rotacionales del suelo.

h;: Altura de la estructura.

Xi1: Desplazamiento lateral del i-esimo nivel a la altura h; sobre el desplante, calculado usando el modo
fundamental en la direccion del anélisis con fuerzas sismicas sin modificar por ISE

La contribucién en los desplazamientos laterales de los modos superiores, se considerara como en
el caso de estructuras con base fija. Los desplazamientos resultantes de la superposicion modal
deberan tenerse en cuenta en el célculo de los efectos de segundo orden y la revision del estado
limite por choques con estructuras adyacentes (NTCS-20, 2020).

2.2.2.2 Interaccion cinemaética
La interaccién cinematica es la modificacion de la rigidez y el amortiguamiento en el suelo a causa

de la presencia de la cimentacion de la estructura que, a su vez, también modifica su movimiento
ante acciones sismicas. Estos cambios de rigidez y amortiguamiento provocan que las
deformaciones y propiedades dindmicas del suelo y la cimentacion cambien, a comparacion del
suelo sin cimentacion, llamado modificacion de campo libre (Peccker, 2007). EI movimiento de la
cimentacién se modifica cuando llegan las ondas sismicas, esto es llamado como “incoherencia”
(variaciones en el angulo de fase que, ademas, muestran un comportamiento estocastico)
ocasionando que la cimentacion presente diferentes deformaciones en el suelo. Los efectos de
interaccion cinematica originan modificaciones en las ordenadas espectrales de la accion sismica
que afecta a las estructuras. En términos generales, existird una mayor interaccion cinematica entre
mayor sea el contraste entre la rigidez de la cimentacion en comparacion de la rigidez del suelo y
entre mayor sea el tamafio de la cimentacion en compasion con la longitud de onda del movimiento
del terreno. Segln Avilés y Fernandez (2008) la modificacion que presenta el movimiento al cual
se sujeta la estructura es debido principalmente a la gran rigidez de la cimentacion en comparacion
con la del terreno, lo cual evita que los elementos que componen la cimentacion se deformen de la
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misma manera que el terreno. Esto genera la difraccion y refraccion de ondas por la cimentacion.
Este efecto es conocido como interaccion cinematica.

2.2.2.2.1 Interaccion cinematica (NTCS-20)
En este apartado se muestran el calculo de la funcién de transferencia cinematica segin Al de las
NTCS-20. Para incluir la interaccion cinematica suelo-estructura, se debera calcular la funcion de
transferencia cinematica H,(,,) como el cociente del movimiento en la base de la cimentacion entre
el movimiento de la superficie del terreno.
T W )
H(,) = cos (Ew_c) siw < 0.7w,
Hew) = 0453 siw > 0.7w,

(2.3)

: Frecuencia de la excitacion

wc. Frecuencia fundamental de los estratos de suelo desde la superficie hasta la profundidad de desplante
T+ Vs
2*D

D w,=
Vs: velocidad efectiva de ondas de cortante

El espectro de potencia se multiplicara por esta funcién de transferencia al cuadrado, con lo que
se obtendra el espectro de potencia en la cimentacion.

2.3 Periodo de vibrar y Amortiguamiento

2.3.1 Periodo de vibrar con (NTCS-20)
El periodo es el intervalo de tiempo para que un sistema realice un ciclo de movimiento completo.

El célculo del periodo efectivo, (T ¢), del sistema suelo-estructura en la direccién de analisis se
determinard de acuerdo a las NTCS-20 con la ecuacion (2.4).

T, = /Tez + T2 +T? (2.4)

Te: Periodo de la estructura con base fija

Th: Periodo de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo rigido

2 |W,
T =— |— (2.5)
JayF
T.: Periodo de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido
2
_ 2m |We(H, +D)” (2.6)

T
r \/g Kr
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0: Aceleracion de la gravedad

W,: Peso modal efectivo

He: Altura efectiva de la estructura, se tomard como el 70% de la altura total
Kh: Rigidez en traslacién horizontal de la cimentacién

K:: Rigidez rotacional de la cimentacion

2.3.2 Amortiguamiento
Durante el movimiento generado por un sismo existen factores en las propiedades del suelo y la

cimentacion que generan amortiguamiento, lo que causa una reduccion de la amplitud del
desplazamiento del movimiento vibratorio. Con el amortiguamiento la energia de vibracion del
suelo y la cimentacién donde esté la estructura se disipa de dos formas: 1) amortiguamiento por
radiacion, la cimentacion genera ondas por su rotacion y desplazamiento lateral, donde los efectos
de radiacién mas importantes se deben a la rotacion, y 2) amortiguamiento por pérdida de rigidez
del suelo y disipacién de energia (amortiguamiento histerético por comportamiento no lineal del
suelo). En estos dos tipos de amortiguamiento aparece un proceso de disipacion de ondas. Esto da
a entender que la interaccion entre la cimentacion y el suelo generan amortiguamiento.

A continuacion se muestran maneras de obtener el amortiguamiento con distintos codigos, en este
documento se va a utilizar el amortiguamiento efectivo de las NTCS-20 (GCM, 2020).

2.3.2.1 Amortiguamiento efectivo CFE
El amortiguamiento efectivo se define como el porcentaje actuante de amortiguamiento que habra
entre la estructura y el suelo al momento de acciones dindmicas. De acuerdo a la Comision Federal

de Electricidad, CFE (CFE, 2015), el amortiguamiento efectivo, ¢, del modo fundamental de una
estructura interactuando con el suelo se pude determinar aproximadamente con la ecuacion (2.7),
obtenida después de despreciar la masa y el momento de inercia de la cimentacion en el sistema
circular equivalente.

‘W [T

T, 13 g T. 1%
e e
e h e 1+2C’T e

1+ 26

Donde:

Te: Periodo de la estructura con base fija

T’e: Periodo de la estructura con base flexible

Ce: Amortiguamiento del modo fundamental de la estructura con base rigida

Ch: Coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacion de la cimentacion, donde . €s la

frecuencia circular de la estructura con base flexible y se obtiene de la siguiente manera
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w,e Ch

¢, =
T 2K,

(2.8)

Donde Chy ki se obtienen empleando las funciones de impedancia.

€, : Coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion de la cimentacion y se obtiene con la
siguiente ecuacion

w’e Cr

c
T 2K,

(2.9)

Los coeficientes de amortiguamiento Sny & incluyen el amortiguamiento por disipacion y el
amortiguamiento por radiacion, se calculan a partir de los amortiguamientos de la cimentacion Ch
y Cren traslacion y rotacion.

2.3.2.2 Amortiguamiento efectivo ASCE-16
En el ASCE-16 (ASCE, 2016) los efectos de amortiguamiento en la cimentacion se pueden

considerar a través de la incorporacion del amortiguamiento histerético y amortiguamiento por
radiacion en el modelo matematico de la estructura. Los efectos del amortiguamiento en la
cimentacion se deberan representar a través del porcentaje efectivo de amortiguamiento del

sistema con base flexible %’ con la ecuacion (2.10)

e (2.10)

¢ =C, — ¢
¢ (T /T,

Donde:

& porcentaje de amortiguamiento viscoso efectivo relacionado con la interaccion suelo-cimentacion
causado por el amortiguamiento por radiacién y el amortiguamiento histerético.

T,/T.)*—1
Cf:l( e/ e) lgs+crd

T /T.) @1

C,: Porcentaje de amortiguamiento histerético del suelo

€4 Porcentaje de amortiguamiento por radiacion

(T"ef Te)etr: porcentaje de alargamiento efectivo del periodo

@, -t

e’ eff
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K: Demanda de ductilidad esperada

2.3.2.3 Amortiguamiento efectivo NTCS-20
Las Normas Técnicas Complementarias para el disefio por Sismo, NTCS-2020-, (GCM, 2020)

establecen que el amortiguamiento efectivo, ¢, de la estructura interactuando con el suelo se pude
determinar aproximadamente con la ecuacion (2.13).

T, 1? g T, 12 g T. 12
o=t 5l +— | (2.13)
e 1+2ChTe 1+2C,Te

2.4 Factores de los que depende la interaccion inercial suelo-estructura en su respuesta
sismica

Independientemente del método que se emplee para definir el comportamiento de la interaccion
que habré ante acciones sismicas en suelo y la estructura se necesita tener en cuenta la siguiente
informacion (Miranda, 1999).

e Peso total de la estructura

e Rigidez lateral de la estructura

e Altura de la estructura

e Relacion de esbeltez de la estructura

e Tipo de cimentacion

e Propiedades dindmicas del suelo

e Profundidad y estratigrafia del suelo

e Intensidad del movimiento sismico del suelo contenido de frecuencia del
movimiento sismico

2.5 Interaccion cinematica y factores que determinan la importancia de la
interaccién cinematica

A continuacion se presentan los factores mas importantes que influyen en el comportamiento
de la interaccion cinematica (Miranda, 1999).

¢ Rigidez de la cimentacion

e Forma de la cimentacion

e Profundidad y desplante de la cimentacion

e Tamafio de la cimentacion

e Longitud de onda del movimiento del terreno
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Los puntos anteriores son de gran importancia ya que sin ellos no seria posible realizar ni
conocer el comportamiento de la estructura ante la interaccion cinematica.

A continuacion se muestran algunas de estas razones: a grandes rasgos habra mayor
interaccion cinematica entre mayor sea la diferencia de rigidez de la cimentacion y el suelo,
asi como el tamafo y la profundidad de desplante de la cimentacion en comparacion con la
longitud de onda del movimiento del terreno; esta es una de las razones por que la ISE es
mas importante en suelos blandos que en los suelos rocosos (rigidos).

En el capitulo 2.6 se muestra la metodologia para obtener la interaccion suelo-estructura y
asi obtener la vulnerabilidad estructural. Es de gran importancia tomar los efectos del suelo
al momento de las acciones dindmicas para verificar, cuantificar el comportamiento y el
riesgo que pueda presentarse en una estructura.

2.6 Procedimiento para considerar la ISE en la estimacion de la vulnerabilidad
estructural

A continuacién se presentan los pasos para definir los pardmetros de la obtencion de la
vulnerabilidad estructural, requerida en el célculo de la interaccién suelo-estructura inercial
y cinematica, considerando cimentaciones someras como son: zapatas aisladas, zapatas
corridas, losas de cimentacion, cajones, etc. Se asume que estas poseen rigidez y resistencia
tal, que es posible considerar que su base se desplaza como un cuerpo rigido. Para un analisis
en tres dimensiones habré 6 resortes y 6 amortiguadores: dos de rotacion, dos de traslacion
horizontal y dos de translacion vertical.

. Recopilacion de la informacion geotécnica

o Perfil estratigrafico, profundidad de la segunda capa dura (Hs)

e Moddulo de rigidez a cortante del suelo

e Densidad de masa del suelo (ps)

e Perfil de velocidades onda de cortante

e Relacion de Poisson

e Propiedades dinamicas del suelo como porcentaje de amortiguamiento histerético (Ss)
fraccion de amortiguamiento critico del suelo, frecuencia fundamental adimensional del
estrato en vibracién horizontal (n, = mR,/2* H;) y frecuencia fundamental
adimensional del estrato en vibracion vertical

My = [2(1 — v5)/(1 — v)]/?(%R, /2Hj))

De la informacién anterior, el médulo de rigidez a corte del suelo se calculara con la siguiente
ecuacion:

Gs = pS(US)Z (2.16)
Este es la pendiente de la curva fuerza cortante-deformacion del suelo, como el
comportamiento del suelo no es lineal el modulo “Gs” va a ir disminuyendo a medida que la
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amplitud de deformacién aumente, en otras palabras, la rigidez disminuird a medida que se
deforme el suelo, esto genera disipacion de energia.

Por otro lado, el perfil de velocidades onda de cortante (obtenida de estudios geofisicos) se
definira con la siguiente ecuacion:

Vs =V Gs/ps (2.17)

Debido a que las pruebas geofisicas introducen deformaciones por corte muy bajas se puede
considerar que el mddulo de rigidez a cortante del suelo es el maximo.

Asi mismo, la relacion de Poisson se obtendra a través de

v, = Giz -1 (2.18)

Il.  Recopilacion de la informacion de la estructura con base fija

En este paso se determinan las caracteristicas de la cimentacion: profundidad de desplante
(D), tipo de cimentacién, geometria, grado de conectividad en los elementos contra trabes
etc. De igual forma, se definen las caracteristicas de la estructura: periodo de vibrar,
frecuencia y masa actuante de los modos fundamentales de cada direccion de la estructura
con base fija, peso, altura.

I11.  Célculo de la interaccion inercial NTCS-20 (caracteristicas de los resortes y
amortiguadores del suelo)

El tercer paso es definir los resortes y amortiguadores (funciones de impedancia) que iran
en la cimentacion. Para representar la rigidez, Kny K; se definen como la fuerza y el momento
necesarios para producir un desplazamiento y una rotacion unitaria y el amortiguamiento Ch
y Cr del suelo se definen como la fuerza y momento necesarios para producir velocidades
unitarias de la cimentacion en traslacion y rotacion.

Las rigideces se obtendran a partir de cimentaciones circulares equivalentes segun las NTCS-
20 (GCM, 2020). Los radios de las cimentaciones circulares equivalentes a las superficies de
desplante para el modo de traslacion y rotacion estan dados por las ecuaciones (2.19 y 2.20).

Rn: Radio equivalente de la cimentacion en traslacion horizontal

(2.19)

R A
T m

R:: Radio equivalente de la cimentacién en rotacion
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_HA (2.20)

Donde:
A: Area de la superficie neta de la cimentacion

I: momento de inercia de la superficie neta de la cimentacidén con respecto a su eje centroidal de
rotacion, perpendicular a la direccién de analisis.

Para normalizar estas frecuencias se utiliza la ecuacion (2.21).

w * Ry,
My = ——— (2.21)

vS
nn :Frecuencia adimensional normalizada respecto a Ry
nr :Frecuencia adimensional normalizada respecto a R,
vs: Relacién de poisson

Ya con estos datos es posible calcular las rigideces de los resortes elasticos, Kny K y los
coeficientes de los amortiguadores viscosos Chy C de la tabla 2.1 para la frecuencia efectiva
w', =21/T’,. Los valores Ky, K y Ch, C;cambian con la frecuencia, por lo tanto, sera
necesario hacer iteraciones con la frecuencia para obtener el periodo y amortiguamiento

efectivos T y .

o B e =
e 1+2ChTe 1+2CrTe

T, = /Tez + T2 +T? (2.4)
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Tabla 2.1 Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras.

Cimentaciones someras

m=nhuvr

- : 27
we=1frecuencia de interes =

Parametros de frecuencia
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V.

V.

El resorte Km y el amortiguador Cn, equivalentes del suelo, estan relacionados con los coeficientes

de rigidez y de amortiguamiento por medio de las ecuaciones (2.22 y 2.23).

Knm = Kr(r)l(km - Zzsnmcm) (2.22)
Cm = Kr?z(nmcm + zstm)/we (2.23)

El célculo de interaccion cinematica requiere:

e Modelo estratigrafico

e Calcular la funcion de transferencia de campo libre

e Convertir los espectros de peligro uniforme a espectros de potencia o de amplitudes de
Fourier

e Obtener el espectro de potencia en la superficie

e Calcular la funcion de transferencia cinematica (si se requiere incluir la interaccion
cinematica)

A continuacion se explica porque la interaccidn cinematica no se realizo, segun las NTC-20
en el capitulo 8.1 explica que si se cumplen las siguientes condiciones se puede despreciar la
interaccion cinemadtica; si el periodo de vibrar del suelo entre el tiempo de transito de las
ondas sismicas a través de la profundidad de desplante serd mayores a 12 y la profundidad
de desplante de la cimentacidon entre el radio de giro de la cimentacion seran menores que 5,
ambas condiciones fueron cumplidas, por lo tanto la interaccidn cinematica fue omitida.

Caracteristicas no lineales de los elementos estructurales

Ya obtenida la rigidez del suelo, lo que sigue es la obtencién de las caracteristicas no lineales
de los elementos estructurales para la obtencién de la respuesta no lineal de la estructura-,
posterior a esto procederemos a estimar la vulnerabilidad estructural considerando las
caracteristicas del suelo (ISE).

Tras lo anterior, se procede a definir las propiedades no lineales de los elementos
estructurales articulaciones plasticas (ductilidad, resistencias fluencia, momento curvatura
y rotacion).

Las estructuras al momento de los movimientos sismicos se dafian debido a que no estan
disefiadas para resistir todas las fuerzas sismicas, esto se debe a que deben de estar disefiadas
para que la energia se disipe por medio de las deformaciones plasticas, como ya se menciond
antes. Las estructuras deben tener esa propiedad (llamada ductilidad) de deformarse sin
colapsar. Pasando el rango elastico de los elementos, se hacen consideraciones para
simplificar el andlisis. Uno de éstos es el sistema elastoplastico que es la relacion fuerza-
deformacion en el rango elastico e inelastico, considerando bilinealidad de las deformaciones
elasticas y plasticas. Entonces la resistencia se medira en términos de momento de fluencia
y momento ultimos de flexion de los elementos estructurales. Las vigas y columnas se
modelaran como elementos barra, cada uno con una articulacion en sus extremos. Cabe
destacar que se hacen consideraciones como que los elementos no fallaran por fuerzas
cortantes ya que estas se consideran como fallas fragiles.
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Figura 2.0 Sistema elastoplastico: sistema analitico y sistema equivalente bilineal (area debajo de la curva es
equivalente en ambas)

En este caso, la obtencion de las relaciones momento curvatura sirvié para calcular el
momento rotacion. La Curvatura se define como la rotacion por longitud unitaria del
elemento.

M (2.24)

b=—
E¢ * Irg

E. : Modulo de elasticidad del concreto
Irg : Inercia efectiva de la seccion
M: Momento flexionante
La rotacion se define como:
0=35/L/2 (2.25)
0: Desplazamiento de flexion
L: Longitud del elemento

Para encontrar la ductilidad local de los elementos trabe y columna, se utilizan los diagramas
momento-curvatura 0 momento-rotacion, que simplemente son relaciones fuerza-
deformacion. La ductilidad del elemento barra es la deformacion ultima sobre la deformacion
de fluencia del acero de refuerzo (¢u/ ¢y). En este caso se utilizé el modelo constitutivo
propuesto en el (FEMA 356, 2000). Donde el punto A es el inicio de la fluencia ¢y y fy, el
punto B en la mitad de la fuerza y deformacion inelasticas el punto C es el 20% de fyy un
10% adicional al desplazamiento en el punto B, D es el desplazamiento Ultimo O. (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 Modelo constitutivo, definicién de rotula plastica (momento-rotacién)

Con estas propiedades ya determinadas se pueden asignar a los elementos las articulaciones
plasticas (propiedades no lineales del elemento), estas se asignan a lo largo del elemento, en
este caso debido al sistema estructural (marcos) se asignaran en las orillas de los elementos
barra ya que en éstas se encuentran los mayores momentos generados ante cargas
dinamicas.

VI. Definicion de la amenaza sismica

El analisis dinamico no lineal utiliza registros sismicos con factores de escala, esto para
proporcionar la historia de la respuesta en el tiempo de la estructura. De este registro sismico
se pueden obtener las caracteristicas maximas de respuesta de la estructura tales como el
desplazamiento maximo, la deriva maxima, el cortante basal maximo, etc.

La medida de intensidad que se utiliza en la ejecucion de los IDA es la pseudoaceleracién
espectral, la cual corresponde al modo fundamental de la estructura en términos de la
aceleracion de la gravedad, asociada al periodo elastico de la estructura para cada registro
sismico.

De cada uno de los registros se obtiene el espectro de respuesta de sa y la sa espectral de la
estructura. Con esto se pueden obtener los factores de escala relacionados a una fraccién de
la gravedad entre la sa espectral (correspondiente al modo fundamental de la estructura).

Este factor de escala se multiplica por el registro correspondiente y se obtiene la respuesta de
la estructura asociada al nivel de intensidad (aplica lo mismo para todos los registros). Los
registros ya escalados junto con las propiedades no lineales de los elementos (rotulas
plasticas) se introducen al software de analisis estructural para realizar los analisis no lineales
descritos en el siguiente apartado.
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VII.  Andlisis no lineal y anélisis IDA

El anélisis dindmico incremental es una poderosa herramienta para evaluar la vulnerabilidad
y el riesgo sismico de edificios. Permite calcular el dafio global de estructuras para diferentes
aceleraciones maximas del terreno y representar este resultado por medio de curvas de dafio.
Dichas curvas se utilizan para evaluar el riesgo sismico.

A continuacion se muestran los pasos para poder realizar un analisis dindmico incremental,
para la obtencién de la vulnerabilidad estructural considerando la interaccién suelo-
estructura.

Pasos para realizar un andlisis dinamico no lineal (Vamvatsikos y Cornell, 2002):

e Definicion del modelo matematico elastico (disefio de la estructura) y el modelo no
lineal adecuado.

e Definicion de rotulas plasticas de los elementos estructurales.

e Realizar un andlisis estatico no lineal (Pushover) para comprobar la respuesta
estructural, localizar desplazamiento y aceleracion de fluencia Gltimo.

e Definicion de amenaza sismica (coleccion de registros sismicos y sus factores de
escala) los factores de escala estan relacionados a una fraccion de la gravedad entre
la pseudoaceleracion espectral.

e Realizar los analisis IDA (obtencidén de la respuesta estructural) cortante basal,
distorsion maxima de entrepiso desplazamiento maximo de azotea.

e Obtencién de curvas IDA “curvas de respuesta o dafio estructural vs nivel de
intensidad”.

Resumiendo, el IDA permite obtener la respuesta dindmica no lineal de una estructura para
un grupo de terremotos gue se escalan a diferentes medidas de intensidad como, por ejemplo,
la aceleracion méxima del terreno (PGA).

VIIl. Calculo de vulnerabilidad estructural

A continuacion se presentan los pasos para calcular la vulnerabilidad estructural en funcion
de las distorsiones maximas de entrepiso:

Para cuantificar el dafio de las estructuras es necesario hacer una revision en los elementos
dafiados y cuantificar su participacion en la respuesta y estabilidad estructural. Para esto se
pueden utilizar indices o medidas de dafio (nivel de intensidad vs respuesta estructural
obtenidos de los IDA), estos proporcionan un medio global para cuantificar el dafio sufrido
en las estructuras bajo cargas sismicas y asi obtener la vulnerabilidad. Existen varios
parametros empleados para estimar el nivel de dafio en la estructura, entre los cuales podemos
resaltar la maxima distorsion de entrepiso (la cual es la proporcion entre el desplazamiento
relativo entre dos niveles continuos), el maximo cortante en la base, maximo desplazamiento
o distorsion de azotea etc.
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El dafio bruto esperado de la estructura, dado de las méximas derivas de entrepiso se puede
calcular con la siguiente formula:
(2.25)

E@ly) = 1— exp [lno.S(%S]

B : Dafio bruto
y; . Es la distorsion obtenida de todos los analisis IDA

Yo - Es la distorsion asociada al 50 % de dafio de la estructura, 30% mas del desplazamiento de
fluencia de la estructura (1.3* dy).

€: Es la intensidad asociada al inicio de dafio de la estructura es un 30% del desplazamiento de
fluencia (0.3* dy). (Cuando la estructura comienza el agrietamiento inicial de sus elementos).

3. Caso de estudio
3.1. Generalidades

Se realiz6 el analisis y disefio estructural de 6 edificios para comparar el comportamiento de
estos con y sin interaccion suelo-estructura. Las estructuras en estudio son de concreto
reforzado, todas con las mismas dimensiones, para uso escolar, disefiadas con las Normas
Técnicas Complementarias 2020 por sismo y concreto NTCS-20 y NTCC-20 (GCM, 2020),
las Normas Técnicas Complementarias del reglamento de construcciones para el Distrito
Federal de 1987 por sismo y concreto NTCS-87 y NTCC-87 (DDF, 1987) y los manuales de
disefio por sismo y disefio de concreto del reglamento de construcciones NTCS-77 y NTCC-
77 (DDF, 1977). Debido a las dificultades encontradas en obtener informacion de las
secciones y armados se opto por realizar el disefio de las estructuras.

Dos edificios fueros analizados con cada reglamento, uno con base fija y el otro considerando
la Interaccion suelo-estructura, siguiendo los lineamientos de cada reglamento. Cabe destacar
que solo se disefiaron las estructuras con base fija y se analizaron las 6 (con base fija 'y con
interaccidn suelo estructura); esto fue para comparar si las estructuras disefiadas con base
empotrada, como suele hacerse en la practica profesional, pueden soportar los cambios de
considerar la interaccion suelo-estructura. Los edificios disefiados con las NTCS-20 fueron
disefiados y analizados con el anélisis sismico modal espectral. Por otra parte los analizados
con las NTCS-87 y NTCS-77 se analizaron con el andlisis estatico.

3.1.1. Ubicacion de los edificios escolares

Para los fines de esta tesina, se considera que los edificios estan ubicados en la Ciudad de
México, en la zona del lago, especificamente en la colonia Hipédromo Condesa. Sus
coordenadas son: Latitud: 19.416644; Longitud: -99.169836 (Fig. 3.1).
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Fig.3.1 Ubicacion del predio Latitud: 19.416644, Longitud: -99.169836

3.1.2. Materiales

Los elementos estructurales de concreto reforzado seguiran los parametros de acuerdo a lo
establecido en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal DDF (1987), DDF
(1977) y GCM (2020).

Para el analisis y disefio de los elementos estructurales se utilizaron los siguientes
materiales:

Concreto con una resistencia ¢ de 250 kg/cm? y un médulo de elasticidad E¢ de acuerdo a
sus reglamentos.

e NTC-20 Concreto f'c= 250 kg/cm? E.= 221,360 kg/cm?
e NTC-87 Concreto f'c= 250 kg/cm? E.= 158,114 kg/cm?
e NTC-77 Concreto f'c= 250 kg/cm? E.= 158,114 kg/cm?

3.1.3. Acero de refuerzo

El acero de refuerzo longitudinal y transversal sera grado 42 con una resistencia a la fluencia
fy de 4200 kg/cm? con un médulo de elasticidad Es de 2x10° kg/cm?

e Acero Gr 42 con fy= 4200 kg/cm? refuerzo. Es= 2°000,000 kg/cm?
3.1.4. Descripcidn de los edificios escolares

Los edificios tendran un sistema de marcos formados por columnas y trabes con las mismas
caracteristicas geométricas en cuanto a dimensiones generales. Seran de 4 niveles con 3.5m
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de altura por nivel, generando una altura total de 14m. En la direccion larga son 8 crujias,
con separacion de 3m cada una y en la direccion corta una crujia de 8m.

Fig.3.2 Vista Fontal, direccion larga en x.
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Fig.3.3 Vista de planta y direcciones del analisis.

3.2. Bases de disefio

Para obtener las cargas dinamicas que actuaran en las estructuras se realizd un anélisis
dindmico modal espectral conforme a las NTCS-20 (GCM, 2020) (un edificio con base fija
y otro con ISE). Para poder llevar a cabo los analisis, es necesario contar con el espectro
sismico caracteristico de la zona donde se ubica el inmueble. Los espectros fueron obtenidos
de la secuela de calculo que se marca en las NTCS-20, mismas que se comprobaron con el el
Sistema de Acciones Sismicas de Disefio SASID (GCM, 2020).

Para las otras cuatro se realiz6 un andlisis estatico permitido a estructuras de altura menor a
60 metros, apegandose a las NTCS-87 (DDF, 1987) y NTCS-77 (DDF, 1977).

3.2.1. Clasificacion
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Los edificios, por ser escuelas y contener ellas una parte de la poblacion méas vulnerable, se
encuentran en la clasificacion estructura tipo A, por lo que se considerard un factor de
comportamiento sismico Q en caso de las NTCS-20, NTCS-87 y NTCS-77. Se considera en
todos los casos un valor de Q igual a 2.

3.2.2. Deformaciones aceptables

NTCS-20: Para efectos de revision, los desplazamientos laterales se obtienen del analisis
realizado con las fuerzas sismicas de disefio y debera considerarse la mayor distorsion de las
que se calculan para cada elemento o subsistema vertical contenido en el entrepiso (marcos,
muros o cualquier otro elemento vertical). Se deberan revisar los desplazamientos laterales
para las dos condiciones de disefio siguientes.

1) Para el cumplimiento del estado limite de prevencion de colapso, se revisara que las
distorsiones, obtenidas multiplicando el espectro de disefio QR (el factor de comportamiento
sismico Q por el factor de sobre resistencia R), no excedan los valores especificados para la

distorsion limite: ymax igual a 0.015

2) Para el cumplimiento del estado limite de limitacion de dafios (estado limite de servicio)
ante sismos frecuentes, se revisara que las distorsiones de entrepiso no excedan 0.004

NTCS-87: Para efectos de revision, la distorsion permisible maxima para estructuras
formadas por marcos de concreto sera ymax: 0.006

NTCS-77: Para efectos de revision, la distorsion permisible méaxima para estructuras
formadas por marcos de concreto sera ymax: 0.008

3.2.3. Casos y combinaciones de cargas de disefio

A continuacion se presentas los casos de carga y combinaciones para el analisis y disefio de
las estructuras.

Para los analizados con las NTCS-20 (GCM, 2020).

De acuerdo a la importancia de la estructura, definida previamente, se aplicara un factor de
carga de 1.5 para las cargas permanentes y 1.7 para las cargas variables. Para las
combinaciones en las que se incluyan acciones accidentales, se tomara un factor de carga de
1.1, aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacion. Para la
evaluacion y revision de los estados limite de servicio, se tomara un factor de carga unitario.

A continuacion, se presentan los casos de carga asignados a las estructuras.

Sxd  Sismo en direccion x
Syd  Sismo en direcciény
Sxe  Sismo en direccion x
Sye  Sismo en direcciony
Pp Peso propio

Scm  Sobrecarga muerta
Cvmax Carga viva maxima

33



e Cvinst Carga viva accidental (por sismo o viento)
e Cvmed Carga viva media
e Cm Pp+Scm

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que
tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente. Por tales motivos, las
combinaciones de carga que se utilizaran para el analisis estructural son las siguientes:

Combinaciones con acciones sismicas:

. Comb0 Servicio (flechas) Cvmax+Pp+Scm

. Comb1 Cargas verticales 1.7Cvmax+1.5Pp+1.5Scm
. Comb2d Sismo 1.1Cm+1.1Cvinst+1.1Sxd+0.33Syd
. Comb3d Sismo 1.1Cm+1.1Cvinst+0.33Sxd+1.1Syd
. Comb4d Envolvente Combl, Comb2, Comb3
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Fig.3.4 Direcciones que el programa toma para cada combinacién sismica (también se toma el 100% de Y con
el 30% de X.)

Para los analizados con las NTCS-87 (DDF, 1987) y NTCS-77 (DDF, 1977), de acuerdo con
la clasificacion de la estructura definida previamente, se aplicara un factor de carga de 1.5
para las cargas permanentes y 1.5 para las cargas variables. Para las combinaciones en las
que se incluyan acciones accidentales, se tomaréa un factor de carga de 1.1, aplicado a los
efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacion. Para la evaluacion y
revision de los estados limite de servicio, se tomara un factor de carga unitario.

Combinaciones consideradas:

Comb0 Servicio (flechas) Cvmax+Cm+Scm

Comb1 Cargas verticales 1.5Cvmax+1.5Cm

Comb2 Sismo estético 1.1Cm+1.1Cvinst+1.1Sxe+0.33Sye
Comb3 Sismo estatico 1.1Cm+1.1Cvinst+1.1Sxe-0.33Sye
Comb4 Sismo estético 1.1Cm+1.1Cvinst-1.1Sxe+0.33Sye
Comb5 Sismo estatico 1.1Cm+1.1Cvinst-1.1Sxe-0.33Sye

Comb6 Sismo estatico 1.1Cm+1.1Cvinst+0.33Sxe+1.1Sye
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Comb7 Sismo estatico 1.1Cm+1.1Cvinst+0.33Sxe-1.1Sye
Comb8 Sismo estatico 1.1Cm+1.1Cvinst-0.33Sxe+1.1Sye
Comb9 Sismo estatico 1.1Cm+1.1Cvinst-0.33Sxe-1.1Sye
Combo envolvente estatico

3.2.4. Condiciones de regularidad

Se reviso que las estructuras cumplieran con las condiciones de regularidad correspondientes
a cada norma, llegando a la conclusion de que éstas cumplen los requisitos de regularidad.

3.3. Andlisis de cargas

En el andlisis de cargas de las estructuras se asignaron las cargar muertas por muros, pretiles,
nivelacion, instalaciones, el piso etc. para las cargas vivas se asignaron los requerimientos de
cargas vivas para acciones dindmicas, para revision de cargas verticales y la revision por
servicio. A continuacién, se presentan las tablas de las cargas muertas y vivas asignadas a los
edificios.

3.3.1. Cargas verticales

Cargas muertas asignadas a los edificios con las NTCS-20(DDF, 1987), NTCS-87, NTCS-
77, (DDF, 1977) y (GCM, 2020).

Tabla.3.1 Sobre carga muerta “Scm” asignada en modelos analizados con NTCS-20,87 y77

Cargas muertas en azotea
Concepto kg/m?
Carga muerta adicional por
losa 20
Relleno e impermeabilizacion 150
instalaciones y plafones 40
carga muerta total 210

Tabla.3.2 Sobre carga muerta “Scm” asignada en modelos analizados con NTCS-20 ,87 y77

Cargas muertas en planta tipo
Concepto kg/m?

Carga muerta adicional por
losa 20
Firme de mortero de 3cm 65
Carga adicional por firme 20
Piso de loseta vinilica 10
instalaciones y plafones 40
Muros divisorios 0
carga muerta total 155
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Tabla.3.3 Sobre carga muerta “Scm” asignada en modelos analizados con NTCS-20 ,87 y77

Cargas muertas en planta pasillos y escalera
Concepto kg/m?

Carga muerta adicional por

losa 20
Firme de mortero de 3cm 65
Carga adicional por firme 20

Piso de loseta vinilica 10
instalaciones y plafones 40
carga muerta total 155

La carga de los muros y pretiles se considerd de 1,113 kg/m y de 556.5 kg/m, asignadas a las
trabes sobre los que apoyan.

Con el fin de aproximar lo mas posible el disefio de las estructuras se asignaron las cargas
vivas a los edificios de acuerdo las normas técnicas complementarias sobre criterios y
acciones para el disefio estructural de las edificaciones NTCA-77 (DDF, 1987), NTCA-87
(DDF, 1977) y NTCA-20 (GCM, 2020).

Cargas vivas asignadas a edificio analizado con NTCA-20 (GCM, 2020).

Tabla.3.4 Cargas vivas asignadas en modelos analizados con NTCA-20

Cargas kg/m? Salones | Azotea
Cvméxima 250 100
Cvaccidental 180 70
Cvmedia 100 15

Cargas vivas asignadas a edificio analizado con NTCA-87:

Tabla.3.5 Cargas vivas asignadas en modelos analizados con NTCA-87

Cargas

kg/m? Salones Azotea
Cvmaxima 170 100
Cvaccidental 90 70
Cvmedia 70 15

Cargas vivas asignadas a edificio analizado con NTCA-77:

Tabla.3.6 Cargas vivas asignadas en modelos analizados con NTCA-77

Cargas kg/m? Salones | Azotea
Cvmé\xima 300 60
Cvaccidental 250 20
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3.3.2. Cargas por sismo, espectros de disefio y coeficiente sismico

A continuacion, se presentan los espectros y el coeficiente sismico asignados a los edificios
analizados con las NTCS-20 (GCM, 2020), asi como los coeficientes sismicos asignados a
los edificios analizados con NTCS-87 (DDF, 1987) y NTCS-77 (DDF, 1977).

Para las estructuras analizadas con las NTCS-20(GCM, 2020), se presenta en la figura 3.5 el
espectro elastico, la revision de distorsiones y seguridad contra el colapso (colapso), la
revision de fuerzas y momentos (disefio) y la limitacion de dafios (servicio). Los espectros
fueron obtenidos empleando el SASID.

1.40
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----- Disefio
1.00 Colapso
--------- Limitacién de dafios
0.80
[g+]
n
0.60
040 | 0 @ aeeeeeee- -
——— N
................. N
o7 e, '-..\\\
020 | e '-._.::~\~~
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Fig. 3.5 Espectros considerados para el disefio de la estructura siguiendo los lineamientos de las NTCS-20
para la revisién de estados limite de colapso y servicio.

Para las estructuras analizadas con NTCS-87, el coeficiente sismico para la zona 3 fue
tomado del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (DDF, 1987) y es de Cs: 0.6g.

Para las estructuras analizadas con NTCS-77 (DDF, 1977), el coeficiente sismico para la
zona 3 se tomd igual a Cs: 0.24 (segun el articulo 234); sin embargo, debido a que la
estructura es clase A, este coeficiente se multiplica por 1.3: entonces se tiene que Cs: 0.312g.
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3.4. Interaccion suelo-estructura

Para la obtencidn de las rigideces dindmicas del suelo se siguieron las especificaciones de las
NTCS-20 (GCM, 2020, capitulo 8 Interaccion suelo-estructura), y de las descritas en el

capitulo 2 de este documento. Se repres

entaron a través de resortes traslacionales y

rotacionales para las 3 estructuras (edificios analizados con: NTCS-20, NTCS-87, NTCS-77)

conforme las caracteristicas del suelo y la es

tructura.

Tabla 3.7. Caracteristicas del suelo y cimentacion:

Perfil estratigrafico, profundidad de la segunda 40m

capa dura (Hs)

Periodo dominante del suelo Ts 2.4s

Madulo de rigidez a cortante del suelo G 10283033.81 KN/m? (1048.3 t/m?)

Velocidad efectiva de onda de cortante Vs 65.57 m/s

Moadulo de elasticidad del suelo 29823.05KN/m? (3040.07 t/m?)

Coeficiente de Poisson 0.45

Porcentaje de amortiguamiento histérico 0.05

Caracteristicas de la cimentacion losa de cimentacion rectangular con una
profundidad de desplante D: 2m

A continuacién, se mostraran los resultados de las rigideces traslacionales y rotacionales
obtenidos, analizado con las NTCS-20 (GCM, 2020). Esto con el fin de asignar en los analisis

elasticos e inelasticos (que se presentaran

mas adelante) modelos matematicos para la

consideracion de la interaccién suelo-estructura.

Tabla 3.8. Edificio analizado con NTCS-20

ey, 9 6,99,

Traslacional en “x” y “y”

530.649 t/cm

Rotacional alrededor del eje x:

149367142.8 t-cm/rad

Rotacional alrededor del eje y:

480652169.4 t-cm/rad

Tabla 3.9. Edificio analizado con NTCS-87

ey, 9 6,99,

Traslacional en “x” y “y”:

538.843 t/cm

Rotacional alrededor del eje x:

157847419.8 t-cm/rad

Rotacional alrededor del eje y:

562608120.6 t-cm/rad

Tabla 3.10. Edificio analizado con NTCS-77

[73SC L R TIC I N

Traslacional en “x” y “y”:

548.28 t/cm

Rotacional alrededor del eje x:

167756031 t-cm/rad

Rotacional alrededor del eje y:

669795804 t-cm/rad

Estas rigideces se asignaron a los modelos
edificios analizados en esta tesina.

numéricos correspondientes a tres de los seis
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3.5. Ejemplos de disefio

Como resultado de seguir los lineamientos de seguridad de las diferentes normas empleadas
en el disefio de las estructuras, a continuacion se presentan las dimensiones y armados de las
secciones transversales de los 6 edificios.

3.5.1. Losas

Las losas en todos los edificios fueron en entrepisos de espesor de 14 cm y en azotea con
espesor de 13 cm. Se revisé que cumplieran con los requisitos de servicio y resistencia.

3.5.2. Trabesy columnas

Para los dos edificios analizados con la NTCC-20 (GCM, 2020), las secciones son las
mismas.

A continuacion se presentan las secciones transversales de trabes y columna:
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Fig. 3.15 Secciones transversales de edificios disefiados con NTCC-20 (con interaccion suelo-estructura y con
base fija)

Para los dos edificios analizados con laNTCC-87 (DDF, 1987) las secciones son las mismas.

A continuacion se presentan las secciones transversales de trabes y columna:

N N & A
~ ~ —
e ©® © o (] ® o e e e B0 _-e
e L ; e
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] e
e ° :
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39



Fig. 3.16 Secciones transversales de edificios disefiados con NTCC-87 (con interaccion suelo-estructura y con
base fija)

Para los dos edificios analizados con NTCC-77 (DDF, 1977), las secciones son las mismas.

A continuacion se presentan las secciones transversales de trabes y columna:
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Fig. 3.17 Secciones transversales de edificios disefiados con NTCC-77 (con interaccion suelo-estructura y con
base fija)

3.6. Evaluacion estructural

Se revisaron las propiedades dinamicas de los edificios para obtener una comparacion de la
variacion del periodo que existe entre las estructuras que tienen base fija y las que consideran
la ISE, ademas de comparar las diferentes formas de vibrar y las direcciones en las que éstas
se presentan, asi como los niveles de participacion de masas. Con base en lo anterior, a
continuacion se presentan los modos de vibrar de las estructuras.

3.6.1. Modos de vibrar de la estructura

A través de un analisis de valores caracteristicos, se obtuvieron los modos de vibrar de las 6
estructuras y se reviso el numero de modos para llegar al 90% de participacion de masa en la
respuesta de la estructura, esto con el objetivo de atender lo solicitado por las diferentes
normas empleadas en esta tesina.

A continuacion, se presentan los modos de vibrar del edificio analizado con las NTCS-20
(GCM, 2020) considerando una base empotrada.

Modo 1 T: 0.519 s en direccion larga Modo 2 T: 0.496 s en direccion Modo 3 T: 0.446 s en torsion
corta
Fig.3.6 Modos de vibrar de estructura analizada con NTCS-20 sin ISE
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De igual forma, se presentan en la Fig. (3.7) los modos principales del mismo edificio, ahora
considerando el efecto de la interaccion suelo estructura:

Modo 1 T: 0.603 s en direccion Modo 2 T: 0.601 s en direccion larga Modo 3 T: 0.535 s en torsién
corta
Fig.3.7 Modos de vibrar de estructura analizada con NTCS-20 con ISE

Se observa que la variacion del periodo entre las estructuras con ISE y la de base fija es de
aproximadamente 0.1 segundos en los primeros tres modos. Esto significa que la estructura
tendra mayores desplazamientos, ademas que se tendran que revisar las ordenadas
espectrales para ver si existe aumento o disminucion en las fuerzas sismicas.

A continuacion, se presentan los modos de vibrar del edificio analizado con las NTCS-87
(DDF, 1987) considerando una base empotrada.

Modo 1 T: 0.63 s en direccion larga Modo 2 T: 0.627 s en direccion Modo 3 T: 0.562 s en torsién
corta
Fig.3.8 Modos de vibrar de estructura analizada con NTCS-87 sin ISE

De igual forma, se presentan en la Fig. (3.9) los modos principales del mismo edificio, ahora
considerando el efecto de la interaccion suelo estructura:
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Modo 1 T: 0.70 s en direccion larga Modo 2 T: 0.69 s en direccion Modo 3 T: 0.62 s en torsion
corta
Fig.3.9 Modos de vibrar de estructura analizada con NTCS-87 con ISE

Se observa que la variacion del periodo entre las estructuras con ISE y la de base fija es de
aproximadamente 0.07 segundos en los primeros tres modos. Esto significa que la estructura
tendra mayores desplazamientos, por lo que generard problemas ya sea con estructuras
colindantes o en los elementos no estructurales.

A continuacion, se presentan los modos de vibrar del edificio analizado con las NTCS-77
(DDF, 1977) considerando una base empotrada.

4 !ufljljujljljljlf“

Modo 1 T: 0.918 s en direccion Modo 2 T: 0.838 s en direccion larga Modo 3 T: 0.802 s en torsi6n
corta
Fig.3.10 Modos de vibrar de estructura analizada con NTCS-77 sin ISE

De igual forma, se presentan en la Fig. (3.11) los modos principales del mismo edificio,
ahora considerando el efecto de la interaccion suelo estructura:

Modo 1 T: 0.956 s en direccion Modo 2 T: 0.888 s en direccion larga Modo 3 T: 0.839 s en torsi6n
corta

Fig.3.11 Modos de vibrar de estructura analizada con NTCS-77 con ISE
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Se observa que la variacion del periodo entre la estructura con ISE y la de base fija es de
aproximadamente 0.04 segundos en los primeros tres modos.

Como se observa, las estructuras disefiadas con las NTCS-20(GCM, 2020) tienen mayor
variacion del periodo entre el analisis del edificio con base fija y el que tiene interaccion
suelo-estructura. Esto debido a que tienen mayor peso, lo que causa que las masas inerciales
que actdan en la estructura sean mayores. El suelo recibe mayores esfuerzos y, por lo tanto,
mayores deformaciones. Mientras que en los edificios analizados con las NTCS-87 (DDF,
1987) y NTCS-77 (DDF, 1977) la variacion del periodo fue menor.

3.7. Estados limite

En este apartado se revisaran que los edificios estén dentro de los requisitos que las normas
de acuerdo a su afio, para la limitacion de distorsiones maximas ante cargas laterales y cargas
de servicio.

3.7.1. Revision de desplazamientos verticales

Se revisd que los elementos estructurales cumplieran con los estados de desplazamientos
minimos de servicio ante cargas verticales.

Para elementos con apoyos en las orillas, donde L es la longitud del claro.

Para NTC-20 es L/240

Para NTC-87 es L/240+0.5cm

Para NTC-77 es L/240+0.5cm

3.7.2. Revisién de distorsiones de entrepiso laterales

Se hara la revision de distorsiones laterales de las direcciones ortogonales de las estructuras.

Segln las NTCS-20 (GCM, 2020, capitulo 4, Factores de comportamiento sismico y
distorsiones permisibles, tabla 4.2.1), las distorsiones inelésticas méaximas del "sistema de
marcos de concreto™ (con un valor de Q=2) establece que ymax debe ser menor o igual que
0.015.

Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso descrito anteriormente,
se revisara que las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio, multiplicadas por Q y
por R, no excederan los valores obtenidos para la distorsion limite (ymax), segun el sistema
estructural que se haya adoptado.

A continuacidn se presentan las distorsiones de entrepiso de los edificios disefiados con las
NTCS-20(GCM, 2020).
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Fig.3.12 Distorsiones de entrepiso para la seguridad contra el colapso de los edificios analizados con NTCS-
20

Como se observa en la figura anterior, las distorsiones del edificio con interaccion suelo-
estructura son mayores, esto se da porque, ademas de que el suelo agrega un desplazamiento
extra, la estructura tiene mayor demanda de fuerzas sismica, gracias al aumento del periodo
las Sa.

A continuacion se presentan las distorsiones de entrepiso de los edificios disefiados con la
NTCS-87 (DDF, 1987). Segun las NTCS-87, las deformaciones se calcularan multiplicado
por Q las fuerzas sismicas reducidas cuando se emplee el método estatico. También establece

que ymax debe ser menor o igual que 0.006.
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Fig. 3.13 Distorsiones maximas obtenidas de los modelos y la maxima permisible (0.006)

A continuacién se presentan las distorsiones de entrepiso de los edificios disefiados con las
NTCS-77 (DDF, 1977). Para efectos de revision, la distorsion permisible maxima en

estructuras formadas por marcos de concreto, se establece que ymax debe ser menor o igual
que 0.008.
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Fig. 3.14 Distorsiones maximas obtenidas de los modelos y la maxima permisible (0.008)

En todos los casos las distorsiones de las estructuras que se analizaron con la interaccion
suelo estructura fueron mayores. Pero no lo suficiente como para sobrepasar los limites de
distorsion de entrepiso permisible.

4. Analisis Dinamicos Incrementales (IDA)

El analisis dinamico incremental es una herramienta para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de edificios. Permite calcular el dafio global de estructuras para diferentes
aceleraciones maximas del terreno y representar este resultado por medio de curvas de dafio.
Dichas curvas se utilizan para evaluar el riesgo sismico (Vargas, 2016).

4.1. Amenaza sismica
En este apartado se muestran los registros sismicos utilizados en los analisis IDA:

Se tomaron de las Normas Técnicas Complementarias sismo de la ciudad de México NTCS-
20 (GCM, 2020), en su apartado 6.2.1 Movimientos del terreno, el minimo numero de
registros a utilizar en estos analisis: “Si se emplea el método de analisis dinamico no lineal
paso a paso, deben utilizarse parejas de acelerogramas de temblores reales, de movimientos
simulados, o de combinaciones de éstos. Cuando el periodo Ts en el sitio sea menor que 2 s,
deben usarse no menos de ocho parejas de movimientos representativos. Para Ts igual o
mayor que 2 s, deben usarse no menos de doce parejas”.
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Para este caso, se tomaran 12 parejas de acelerogramas. Esto debido a que el periodo del
suelo donde se considera estan las estructuras es mayor a 2 segundos. A continuacién se
muestra la informacion de los registros utilizados en los analisis no lineales:

Tabla 4.1 Datos de los registros sismicos empleados en el analisis.

PGA

Nombre de la estacion Clave  Componente 2 Tipo de suelo
(cm/s?)
CULHUACAN CH-84 E-O 225.60 Arcilloso, zona lago
JARDIN DE NINOS "JUAN B. DE LA
SALLE" AP-86 E-O 133.95 Avrcilloso, zona lago
PARQUE JARDINES DE
COYOACAN JC-54 E-O 204.11 Arcilloso, zona lago
PARQUE JARDINES DE

COYOACAN JC-54 N-S 220.27 Arcilloso, zona lago
Terreno blando, material

MIRAMONTES MI-15 E-O 133.43 compresible (arcillas)
Terreno blando, material

MIRAMONTES MI-15(2) N-S 207.19 compresible (arcillas)
Terreno blando, material

MEYEHUALCO MY-19 N-S 119.88 compresible (arcillas)
Terreno blando, material

SAN SIMON SI-53 E-O 177.57 compresible (arcillas)
Terreno blando, material

SAN SIMON SI-53 N-S 129.03 compresible (arcillas)
Terreno blando, material

TLAHUAC TH-35 E-O 186.69 compresible (arcillas)
Terreno blando, material

TLAHUAC TH-35 N-S 189.94 compresible (arcillas)

JARDIN DE NINOS "XOCHIMILCO" | OX-36 E-O 173.56 Avrcilloso, zona lago

Los registros a usar corresponden al evento ocurrido el 19 de septiembre del 2017, con
magnitud de 7.1, cuyo epicentro se encuentra a 120 km al sur de la capital del pais. Los
niveles de intensidad a los que fue escalado cada registro en funcion de la Sa espectral varian
en un rango de 0.1g hasta 0.8g y 1.6g dependiendo del caso, con incrementos de 0.1g. Los
registros se escalan para obtener la respuesta estructural a distintas intensidades, esto es, para
observar el comportamiento lineal y no lineal de las estructuras. En la figura 4.1 se muestra
el espectro de respuesta de la aceleracion del suelo CH84, el cual ilustra el periodo y la Sa
correspondientes al edificio analizado con las NTCS-20 y NTCC-20 (GCM-20) con
interaccidn suelo-estructura. La Sa correspondiente al edificio se divide entre un porcentaje
de la gravedad (mostrado en la tabla 4.2), donde, por ejemplo, el nivel de intensidad de 0.1
de g corresponde al 10% de g (98.1 cm/s?). Este se divide entre la Sa espectral de la estructura
(98.1 cm/s?/379 cm/s?), obteniendo un factor de escala, el cual es multiplicado por el registro
sismico correspondiente, en este caso el CHB84. Esto se realizd con todos los registros e
intensidades ya mencionados.
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Figura 4.1 Espectro de respuesta del registro CH-84 direccién E-O

Tabla 4.2 Ejemplo de niveles de intensidad y factores de escala del acelerograma registrado en la estacion

CHB84.

Nivel de Medida de Factor de

intensidad intensidad Saest escala

% de (g) sa (cm/s?) cm/s? | Medinten/Saest
0.1 98.1 379.62 0.26
0.2 196.2 379.62 0.52
0.3 294.3 379.62 0.78
0.4 392.4 379.62 1.03
0.5 490.5 379.62 1.29
0.6 588.6 379.62 1.55
0.7 686.7 379.62 1.81
0.8 784.8 379.62 2.07
0.9 882.9 379.62 2.33
1.0 981 379.62 2.58
1.1 1079.1 379.62 2.84
1.2 1177.2 379.62 3.10
1.3 1275.3 379.62 3.36
14 1373.4 379.62 3.62
1.6 1569.6 379.62 4.13
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4.2. Relaciones momento-rotacion para los elementos estructurales

Los modelos momento- rotacion, muestran el comportamiento elastico, inelastico y la falla
de los elementos estructurales bajo fuerzas de flexion. Esto nos da la relacion de la
deformacion impuesta por la fuerza aplicada al elemento. Con estos cocientes podemos
conocer los puntos de fluencia y de falla de los elementos estructurales ante cargas sismicas
y gravitatorias.

A continuacién se muestran las curvas momento-rotacion en las trabes y columnas en la
direccion analizada de la estructura, obtenidos con el programa CUMBIA (Montejo y
Kowalsky, 2007) realizado en Matlab (Mathworks, 1984). Los IDA sélo fueron realizados
en la direccion x (larga) de las estructuras (figura 4.2). Solo se realizaron los analisis en esta
direccién debido a que esta muestra es un sistema de marcos mas complejo que la direccién
corta.

Figura.4.2 Localizacion de articulaciones pléasticas (en las orillas de las trabes y columnas) asignadas al
modelo numérico y direccion de los andlisis no lineales.

Modelos constitutivos:

En el analisis de estructuras no soélo se requiere definir adecuadamente el nivel de las
deformaciones que los distintos elementos estructurales experimentan, sino que en muchas
ocasiones se deben conocer los esfuerzos o fuerzas internas a los que se ven sujetos. Por lo
tanto, es necesario encontrar las corelaciones que existen entre las deformaciones de los
elementos y los esfuerzos asociados a ellas. A las ecuaciones que relacionan a los esfuerzos
de un elemento con sus deformaciones se les denomina modelos constitutivos (Tena, 2007).
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Entonces, los modelos constitutivos son la relacién interna de esfuerzos y deformaciones de
los materiales, ya sean elasticas, inelasticas lineales o no lineales. En este caso el modelo
constitutivo empleado fueron las curvas momento-rotacién bilinealizada.

4.3. Relaciones momento-rotacion analiticas y bilinealizadas que se asignaron a los
marcos

Se asignaron las relaciones momento-rotacion a los edificios con y sin interaccion suelo-
estructura analizados con NTCS-20 y NTCC-20 (GCM-20) figuras (4.3 y 4.4).
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Figura.4.3 Diagrama momento-rotacion analitico y bilineal de las trabes de los edificios con NTCS-20.
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Figura.4.4 Diagrama momento-rotacién analitico y bilineal de las columnas de los edificios con NTCS-20.
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Se asignaron las relaciones momento-rotacion a los edificios con y sin interaccion suelo-
estructura analizados con NTCS-87 y NTCC-87 (DDF, 87) figuras (4.5 y 4.6).
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Figura.4.5 Diagrama momento-rotacion analitico y bilineal de las trabes de los edificios con NTCS-87.
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Figura.4.6 Diagrama momento-rotacién analitico y bilineal de las columnas de los edificios con NTCS-87.

Se asignaron las relaciones momento-rotacion a los edificios con y sin interaccion suelo-
estructura analizados con NTCS-77 y NTCC-77 (DDF, 77) figuras (4.7 y 4.8).
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Figura.4.7 Diagrama momento-rotacion analitico y bilineal de las trabes de los edificios con NTCS-77
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Figura.4.8 Diagrama momento-rotacion analitico y bilineal de las columnas de los edificios con NTCS-77

4.4. Modelos de histéresis empleados

Histéresis es un proceso de disipacion de energia a través de la deformacion
(desplazamiento). La histéresis no es mas que la relacion fuerza-deformacion de los
materiales donde, se presenta la pérdida y deterioro de rigidez a cargas y descargas por medio
de la disipacion de energia.

Un analisis de respuesta sismica inelastica de estructuras requiere modelos de histéresis
realistas que representen la relacion de resistencia-deformacién de un modelo de un elemento
estructural. Las correlaciones de resistencia-deformacién son diferentes para materiales
constitutivos de una seccidn, para una seccion, para un miembro, para un piso e incluso para
una estructura entera. La curva resistencia-deformacion de una unidad de analisis estructural
observado en un ensayo de laboratorio debe ser idealizado dentro de un modelo de histéresis
de resistencia-deformacion. Entonces, se deben usar niveles diferentes de modelos de
resistencia-deformacion para elementos estructurales considerados en un analisis. Un modelo
de histéresis se obtiene por la extraccioén de caracteristicas comunes de las relaciones de
resistencia-deformacién observadas en las pruebas de laboratorio de los miembros de
propiedades similares. El modelo de histéresis de un miembro debe ser capaz de expresar la
corelacion de resistencia-deformacion bajo cualquier historia de cargas, incluyendo las
reversiones de carga (Otani, 2012).

Cuando se utilizan registros completos se demanda a la estructura un mayor namero de ciclos,
lo que tiene como consecuencia un mayor dafio estructural y una mayor reduccion en la
resistencia debido al efecto acumulado de degradacion. Una estructura que se somete a varios
ciclos de comportamiento plastico puede sufrir un deterioro importante en sus caracteristicas
mecanicas, lo que puede resultar en que falle a un nivel de ductilidad o desplazamiento
significativamente menor al que se supone durante su disefio (Teran et al., 2009).
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El modelo de histéresis empleado en esta tesina es el modelo de Takeda (Takeda et al., 1970).
En este modelo se ha observado que se disipa una menor cantidad de energia, a diferencia
de otros modelos de histéresis, como ejemplo el modelo cinemético (CSI, 2017).

4.5. Resultados de los analisis IDA

Después de haber realizado todos los anélisis dinamicos en el programa de analisis estructural
ETABS-18 (CSlI, 2018) para los edificios con ISE y con base fija, se obtuvieron 12 curvas
IDA de cortante basal maximo, desplazamiento maximo de azotea y distorsion de entrepiso
maxima contra el nivel de intensidad del movimiento del suelo en términos de porcentajes
de g. A continuacidn, en las siguientes figuras se presentan las graficas correspondientes.

En las figuras 4.9 y 4.12 se muestra la distorsion maxima de entrepiso y los desplazamientos
maximos de azotea de los edificios analizados con NTCS-20 y NTCC-20 (GCM-20). Se
observa que la variacion de las distorsiones y desplazamientos son lineales en ambos casos,
con excepcion del sismo MI15 (2) donde presenta distorsiones y desplazamientos grandes a
un nivel de intensidad de 1 g, mientras que en los demas casos, a niveles altos de intensidad
sismica, se mantienen constantes las curvas. Esto significa que en la mayoria de los registros
utilizados, la demanda sismica se encuentra en un rango lineal a niveles de 0.1g a 0.8g. En
las figuras 4.10 y 4.13 se muestran las distorsiones méaximas de entrepiso y los
desplazamientos maximos de azotea de los edificios analizados con NTCS-87 y NTCC-87
(DDF, 87), en los cuales se puede apreciar que la estructura sufre dafios mayores a menores
niveles de intensidad que los anteriormente descritos. En la intensidad de 0.99g se observa que
ambas estructuras empiezan a sufrir una gran pérdida de rigidez, lo que indica que sus
elementos, ya sean trabes o columnas, ya presentaron momentos mayores de su resistencia a
la fluencia, por lo que las deformaciones aumentaran desproporcionalmente a comparacion
de los momentos actuantes. Mientras que los edificios analizados con NTCS-77 y NTCC-7
(DDF, 77) (figuras 4.11 y 4.14) presentan grandes desplazamientos y distorsiones a niveles
bajos de intensidad, demostrando que presentan menor rigidez que los otros edificios
analizados con reglamentos mas actuales.
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Figura 4.9 Distorsion maxima de entrepiso contra nivel de intensidad: izquierda, resultados del edificio
analizado con NTCS-20 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-20 sin ISE.
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Figura 4.10 Distorsion maxima de entrepiso contra nivel de intensidad: izquierda, resultados del edificio
analizado con NTCS-87 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-87 sin ISE.
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Figura 4.11 Distorsion méaxima de entrepiso contra nivel de intensidad: izquierda, resultados del edificio
analizado con NTCS-77 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-77 sin ISE.

48
44
40
36
32
28
24
20
16
12
8
4

0 T T T T T

0 02 04 06 08 1
Nivel de Intensidad Sa (g)

Desplazamiento (cm)

12 14 16

N W Wb
o

P 2NN
O P~ ONOOOM~MOOLONOD

0.2

04 06 08 1
Nivel de Intensidad Sa (g)

Desplazamiento maximo (cm)

0

Figura 4.12 Desplazamiento maximo de azotea contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio
analizado con NTCS-20 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-20 sin ISE.
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Figura 4.13 Desplazamiento maximo de azotea contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio
analizado con NTCS-87 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-87 sin ISE.
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Figura 4.14 Desplazamiento maximo de azotea contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio
analizado con NTCS-77 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-77 sin ISE.

En las figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se muestran los cortantes maximos en la base de los edificios
analizados con NTCS-20y NTCC-20 (GCM-20), NTCS-87 y NTCC-87 (DDF, 87) y NTCS-
77 y NTCC-7 (DDF, 77). Estas curvas IDA muestran como la estructura pierde rigidez y
como a niveles mas altos de intensidad la estructura empieza a recibir menor demanda
sismica.
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Figura 4.15 Cortante en la base méximo contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio analizado
con NTCS- con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-20sin ISE.
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Figura 4.16 Cortante en la base maximo contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio analizado
con NTCS-87 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-87 sin ISE.
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Figura 4.17 Cortante en la base maximo contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio analizado
con NTCS-77 con ISE y derecha, edificio analizado con NTCS-77 sin ISE.

A continuacion se muestran los resultados promedio, esto para obtener el comportamiento
caracteristico y la respuesta estructural de los edificios con y sin ISE:

En las curvas IDA de los edificios analizados con las NTCS-20 y NTCC-20 (GCM-20),
NTCS-87 y NTCC-87 (DDF, 87) se realizaron los analisis hasta la intensidad de 1.4g. Esto
es porque a niveles bajos de intensidad las estructuras permanecian en el rango elastico. Para
obtener el comportamiento estructural adecuado de los edificios es necesario llegar a rangos
inelasticos y asi obtener la respuesta de dafio de las estructuras para la obtencién de la
vulnerabilidad. Lo mismo pasa con los analizados con NTCS-77 y NTCC-7 (DDF, 77) se

escald la intensidad hasta 0.8g ya que la estructura a este nivel de intensidad ya present6
dafios considerables.

La figura 4.18 muestra todas las curvas IDA de distorsion maxima de entrepiso. En ella se
observa que las estructuras que recibieron menor dafio fueron las de los edificios disefiados
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con las NTCS-20 y NTCC-20 (GCM-20). Esto gracias a que la estructura cuenta con mayor
rigidez dadas las caracteristicas de las secciones, geometria y los materiales; mientras que las
que recibieron mayor dafio fueron las disefiadas con las NTCS-77 y NTCC-7 (DDF, 77), las
cuales presentan menor rigidez. Esto refleja que los reglamentos han progresado de manera
considerable en el analisis sismico de las estructuras. Por otra parte, se observa que en todos
los casos que las estructuras con ISE presentan distorsiones mayores a las de base fija. Este
fendmeno se da porque las fuerzas cortantes en la base de los edificios con ISE (figura 4.20)
son mayores a las de los edificios sin ISE.
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Figura 4.18 Comparacion de distorsion maxima de entrepiso promedio contra nivel de intensidad sismica de
los 6 edificios.

La figura 4.19 muestra todas las curvas IDA de desplazamiento maximo de azotea. En ella
se observa que en todos los casos las estructuras con ISE presentan desplazamientos mayores
a las de base fija. Este fendmeno se da porque las fuerzas cortantes en la base de los edificios
con ISE son mayores (figura 4.20) a las de los edificios sin ISE, ademas de que el suelo sufre
desplazamientos y con base fija el suelo no se desplaza, por lo que el desplazamiento total de
los edificios con ISE sera mayor gue los que no tienen ISE.
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Figura 4.19 Comparacién de desplazamiento maximo de azotea promedio contra nivel de intensidad sismica
de los 6 edificios.

Anélisis dindmico incremental (IDA), intensidad sismica vs cortante promedio méximo en la
base:

Se observa en la figura 4.20 que los edificios que resisten mayores fuerzas cortantes son los
disefiados con las NTCS-20 y NTCC-20 (GCM-20). Después de estos son los NTCS-87 y
NTCC-87 (DDF, 87) y por tltimo los NTCS-77 y NTCC-77 (DDF, 77). Esto ocurre porque
los reglamentos de construccion han mejorado con el paso del tiempo.

En los edificios con ISE, los cortantes en la base son mayores que los que no tienen ISE. Esto
sucede porque en el espectro de respuesta (figura 3.5), los periodos de los 3 edificios con
base fija se encuentran en la rama ascendente, mientras que en los que tienen ISE su periodo
aumenta. Con este aumento de periodo, crecen las Sa, causando que los edificios con ISE
reciban mayor fuerza sismica.
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Figura 4.20 Comparacion de cortante en la base maximo promedio contra nivel de intensidad sismica de los 6
edificios.

Al haber obtenido el comportamiento caracteristico de los edificios, se puede concluir que
en todos los casos los edificios que obtuvieron mayor dafio fueron los que tienen ISE,
significando que en estructuras rigidas y con periodos no tan grandes es importante
considerar la interaccion suelo-estructura, sobre todo en los suelos blandos como los de la
ciudad de México.

5. Vulnerabilidad sismica estructural

En este capitulo se revisara la vulnerabilidad sismica de los 6 edificios para comprobar si los
edificios con ISE son mas o menos vulnerables que los analizados con base empotrada. La
vulnerabilidad es la relacion entre la intensidad del movimiento sismico y el nivel de dafio
de la estructura. La vulnerabilidad se puede definir como “el dafio que se espera ocurra en
una estructura”. La funcion de vulnerabilidad sismica de una construccion expresa en forma
cuantitativa la relacién entre la intensidad de un movimiento sismico que la puede afectar y
el tipo y monto de los dafios probables (Méndez, 2010).

5.1. Funciones de dafio

Para evaluar el riesgo sismico de las estructuras existentes debe establecerse cual es el grado
de dafio producido por un terremoto. El dafio estructural (funcién de dafio) es una medicion
que parte de la respuesta de los andlisis dinamicos no lineales (Vamvastsikos y Cornell,
2002). Sirve para estimar y cuantificar el dafio sufrido ante acciones sismicas. Se ha
desarrollado un método para la evaluacion de dafio estructural, este es la distorsion maxima
de entrepiso (Ordaz et al., 2000). En funcidn de esta distorsion, existe un nimero importante
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de estudios que concluyen que este parametro de respuesta estructural es uno de los méas
correlacionados con el dafio estructural (Bertero et al., 1991).

Miranda et al (1996) propusieron otra forma de estimar las funciones de vulnerabilidad. En
éstas el parametro que se tomaba en cuenta para relacionarla con la intensidad es la distorsion
maxima de entrepiso que se presenta en el edificio durante un evento sismico.

Vamvastsikos y Cornell (2002) dicen que la distorsion de entrepiso es una medida de dafio
importante, dado que esta ligado a la inestabilidad estructural.

Esteva et al (2004), aplicando una metodologia que considera las relaciones de las
distorsiones que se tienen en la estructura, obtuvieron funciones de vulnerabilidad de un
conjunto de sistemas de marco de concreto reforzado respecto al dafio fisico que sufren.
Transformaron el dafio fisico en dafio econdémico, para lo cual tomaron en cuenta todos los
costos que se tienen en la reparacion de la estructura.

Estas distorsiones se utilizan para estimar el dafio fisico de la estructura el cual se transforma
en indicadores de dafio econdmico (Méndez, 2010).

El desempefio estructural puede evaluarse a partir de las demandas de distorsién plastica de
entrepiso (Diaz et al., 2013).

Cuantitativamente el dafio se puede expresar como un concepto fisico, descrito por medidas
adecuadas de las respuestas estructurales tanto locales como globales (es decir, en sub-
arreglos de miembros estructurales). El dafio fisico también puede ser expresado en términos
econdémicos por medio de los valores esperados de los costos de dafio.

Otros ejemplos de funcion o indice de dafio es el indice de dafio de Park y Ang (1985), donde
el nivel de dafio estructural en elementos y estructuras de concreto sujetas a cargas ciclicas
puede estimarse a partir de la combinacién lineal de demandas maximas de energia y la
acumulacién de deformacion plastica. Cosenza y Manfredi (1996) establecen que un indice
de dafio que puede tomar en cuenta el cambio de la capacidad de disipacion de energia de
una estructura en funcién de su historia de desplazamientos. Esto se puede formular a partir
de la teoria de acumulacion lineal de dafio (hip6tesis de Miner), o el propuesto por Terén-
Gilmore y Jirsa (2005), que considera el deterioro del comportamiento histerético de una
estructura.

El pardmetro empleado en este trabajo para estimar el nivel de dafio en las estructuras es la
distorsion maxima de entrepiso, empleando la formulacién propuesta por Ordaz et al (2000)
para definir curvas de vulnerabilidad estructural, descrita en el capitulo 2.
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Figura 5.1 Curva donde se muestra que el inicio de la fluencia en 9cm a una fuerza cértate en la base de
1010t.

Para lograr lo anterior, se muestra a continuacion los pasos para obtener las curvas de
vulnerabilidad de manera ejemplificada segln la ecuacion 2.25, la cual se presenta a
continuacion para facilitar la lectura:

EBly) =1—exp [an.S(%)S] (2.25)

1) Para obtener el valor de y; :
Distorsiones maximas de entrepiso, obtenidas de los anélisis IDA.
2) Para la obtener el valor de y, :

Ir a la curva pushover fig.5.1 y localizar donde empieza a fluir la estructura (el
desplazamiento de fluencia 9dy).

De este desplazamiento asociado a la fluencia (dy) Se va a tomar el 30% extra. Si dy: 9 cmel
30% extra de Oy es 11.7cm. ;Por qué tomar el 1.3 de dy?, porque es donde se asume se va a
presentarse el 50% de dafio en la estructura.

Ya con el 130% de dy, ir a los resultados de desplazamiento de los analisis IDA donde se va
a localizar los "desplazamientos promedio™ y localizar entre qué niveles de intensidad se
encuentra. Esto se muestra en la tabla 5.1 y se ve que 11.7 cm esta entre los niveles de
intensidad 1.0g y 1.2g. Al localizar este valor se tendré que obtener la distorsion relacionada
a este 1.3*3y=50% de dafo.

Entonces, Gama0 “y,”es la distorsion asociada al 50% de daio de la estructura.
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Tabla 5.1 Resultados IDA promedio de desplazamiento

Sa (intensidad) | (8) promedio
%g cm
0 0
0.1 1.15241667
0.2 2.304975 27em
0.3 3.45744167
0.4 4.59009167
0.5 5.73795833
0.6 6.87084167
0.7 8.04211667
0.8 9.290525
1.0 11.5963083 11.7em
1.2 14.1462167
14 16.9456
1.6 20.5410417

3) Para la obtener el valor de &:

Ir a la curva pushover fig.5.1 y localizar donde empieza a fluir la estructura (el
desplazamiento de fluencia dy)

De este desplazamiento asociado a la fluencia (8y) se tiene que tomar el 30%. Si dy: 9 cm el
30% de dy es 2.7cm. ;Por qué tomar el 30% de dy? se toma el 30% de dy porque es donde
se asume se va a presentar el primer agrietamiento de los elementos estructurales, por lo tanto
es el "inicio del dafio de la estructura" (0.3* dy).

Ya con el 30% de dy, se tiene que ir a los resultados de desplazamiento de los analisis IDA
donde se van a localizar los "desplazamientos promedio". Después de esto, localizar entre
qué niveles de intensidad se encuentra. Esto se muestra en la tabla 5.1 y se ve que 2.7 cm esta
entre los niveles de intensidad 0.2g y 0.3g. Al haber localizado este dato se puede hacer una
interpolacion para obtener el nivel de intensidad asociado al 30% de dy (2.7cm). El nivel de
intensidad asociado en este caso fue 0.234g. La interpolacion da el valor de la intensidad
asociada al inicio de dafio de la estructura y con ese valor se hace un ajuste en la gréfica de
vulnerabilidad, (la curva tendrd que elevarse en la intensidad inicial de dafio, en este caso

0.234g que se muestra en la figura 5.2). Entonces Epsilon “£”es un valor asociado a la
intensidad asociada al inicio de dafio de la estructura.
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Figura 5.2 Ejemplo de curvas de vulnerabilidad, se indica el valor de intensidad donde las curvas se levantan
(inicio del dafio, primer agrietamiento 30%(de dy)

Después de haber calculado el dafio bruto esperado de la estructura se grafica contra el nivel
de intensidad, da como resultado las curvas de vulnerabilidad como mostradas en el capitulo
5.2.

5.2. Curvas de vulnerabilidad

Los resultados obtenidos en este trabajo representan estructuras que se considera estan
construidas sin ningan defecto constructivo, que no tiene ningln dafio y que su disefio se hizo
siguiendo los reglamentos ya mencionados. Los resultados se discuten en la seccion 5.3.

Las curvas de vulnerabilidad fueron obtenidas a partir de la funcion o indice de dafio
(ecuacion 2.25) descrita en la secciéon 5.1 y de los IDA representados en términos de la
distorsion méxima de entrepiso.

Las siguientes curvas muestran los resultados de dafio vs intensidad para cada uno de los
registros sismicos considerados (curvas grises), asi como el promedio (curva negra) y la
desviacidn estandar,para conocer la dispersién de los resultados (curva negra discontinua).
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Figura 5.3 Curvas de vulnerabilidad, contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio analizado
con NTCS-20 con ISE, derecha del edificio analizado con NTCS-20 sin ISE.
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Figura 5.4 Curvas de vulnerabilidad, contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio analizado
con NTCS-87 con ISE, derecha del edificio analizado con NTCS-87 sin ISE.
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Figura 5.5 Curvas de vulnerabilidad, contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio analizado
con NTCS-77 con ISE, derecha del edificio analizado con NTCS-77 sin ISE.
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5.3. Andlisis de resultados de las curvas de vulnerabilidad promedio

Se realiz6 un analisis estadistico y se obtuvo el promedio para obtener el comportamiento
caracteristico de las curvas de vulnerabilidad. Enseguida se presentan las graficas en que se
comparan las curvas de vulnerabilidad para cada edificio con interaccién suelo-estructura y
con base fija figuras 5.6, 5.7 y 5.8.

A continuacion se presenta el dafio esperado de la estructura vs nivel de intensidad sismica,
dado de las derivas maximas de entrepiso:

Se observa en las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 que las estructuras con interaccion suelo-estructura
son mas vulnerables que las que se analizaron con base empotrada a niveles altos de
intensidad sismica, mientras que a niveles bajos de intensidad se observa que las curvas
presentan casi el mismo dafio. En caso de edificios disefiados con las NTCS-20 y NTCC-20,
las distorsiones obtenidas del edificio con ISE son mayores 1% que las obtenidas con el
edificio con base fija. Lo anterior se debe a las distorsiones maximas de entrepiso en los
andlisis IDA. En caso de los disefiados con NTCS-87 y NTCC-87, las distorsiones del
edificio con ISE son 3% mayores que las obtenidas con el edificio con base fija. Y En caso
de los disefiados con NTCS-77 y NTCC-77 las distorsiones del edificio con ISE son 9%
mayores que las obtenidas con el edificio con base fija.

Lo anterior dice que al mismo nivel de intensidad de aceleracidn del suelo, los edificios con
ISE presentan mayores dafios que los edificios con base fija.

Las distorsiones de entrepiso de los edificios con ISE de la figura 4.18 son mayores debido
a que en el espectro de respuesta (figura 3.5) los 6 edificios se encuentran en la rama
ascendente del espectro. Por lo tanto, al considerar la interaccion suelo-estructura, el periodo
aumenta conforme las Sa. Lo anterior se comprueba también en los resultados de los analisis
IDA de cortante en la base (figura 4.20) donde las fuerzas cortantes en la base de los edificios
con interaccién suelo-estructura son mayores que las fuerzas cortantes de los edificios con
base fija al mismo nivel de intensidad.
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Figura 5.6 Curvas de vulnerabilidad promedio, contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio
analizado con NTCS-20 con ISE, derecha del edificio analizado con NTCS-20 sin ISE y parte inferior
comparacion de las 2 curvas.

En la figura (5.6) se muestra la comparacion de las curvas de vulnerabilidad de los edificios
con y sin ISE disefiados con NTCS-20 y NTCC-20 (GCM, 2020). Se observa que la curva
del edificio con ISE comienza a despegarse en la intensidad de 1.0g. Esto es porque fueron
las estructuras que a mas alta intensidad sismica presentaron menor dafio, lo que los vuelve
los edificios con mayor resistencia a la demanda sismica, por lo tanto son los que tardaron
mas en llegar al rango ineldstico.
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Figura 5.7 Curvas de vulnerabilidad promedio, contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio
analizado con NTCS-87 con ISE, derecha del edificio analizado con NTCS-87 sin ISE y parte inferior
comparacion de las 2 curvas.

En la figura (5.7) se muestra la comparacion de las curvas de vulnerabilidad de los edificios
con y sin ISE disefiados bajo las NTCS-87 y NTCC-87 (DDF, 1987). Se observa que la curva
del edificio con ISE comienza a despegarse en la intensidad de 0.8g, lo que demuestra que,
a comparacion de los disefiados con NTCS-20 y NTCC-20, son mas vulnerables debido a
que los requisitos del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1987 (DDF,
1997) no contaban con la informacion geotécnica ni sismica que posee hoy en dia el
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México del 2020 (GCM, 2020). Lo mismo
pasa para los edificios disefiados con las NTCS-77 y NTCC-77 (DDF, 1977). Se observa que
las curvas de del edificio con ISE se eleva a un nivel de intensidad de 0.3g, lo cual es poco.
Esto ocurre porque los dos edificios fueron disefiados con menores cargas simicas, las
secciones de los elementos son menores, con menor armado de acero y ademas de no contar
con tantos requisitos a cumplir en comparacion con los otros dos reglamentos.
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Figura 5.8 Curvas de vulnerabilidad promedio, contra nivel de intensidad, izquierda resultados del edificio
analizado con NTCS-77 con ISE, derecha del edificio analizado con NTCS-77 sin ISE y parte inferior
comparacion de las 2 curvas.

De estos resultados se pueden hacer las siguientes observaciones; los edificios con ISE en
esta tesina reciben mayor demanda sismica, por lo tanto presentaran mayor dafio ante
acciones sismicas, son mas vulnerables y llegaran a un comportamiento inelastico con menor
intensidad que las que no tienen ISE. Llegar al comportamiento inelastico causa la
degradacion de rigidez y resistencia de sus elementos. Este comportamiento provoca
deformaciones mas grandes que las deformaciones de fluencia y se generan dafios en los
elementos estructurales. Por consiguiente, los elementos no pueden regresar a su estado
inicial de deformaciones. Pesé a lo descrito anteriormente, la forma en que se presenta el
dafo en las estructuras depende de las caracteristicas de cada sismo y estructura, ya que puede
haber estructuras con periodos largos de vibrar donde en vez de que aumenten las demandas
sismicas (Sa) puedan disminuir.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se estimo la vulnerabilidad sismica de 6 edificios con ductilidad baja de concreto
reforzado considerando en 3 de ellos la ISE y en los otros 3 una base empotrada, con tres
reglamentos de distintas épocas de la Ciudad de México. Todo esto fue para estimar los
efectos que causa la ISE en los edificios estudiados. Los resultados obtenidos permiten
cuantificar la influencia de la interaccion suelo-estructura en la respuesta sismica de las
estructuras que presentan la ISE y las que no presentan la ISE. Para la comparacién del dafio
esperado ante un rango de intensidades sismicas se realizaron analisis de vulnerabilidad
sismica estructural.

En la metodologia propuesta, la respuesta de los casos de estudio se estimd mediante analisis
dindmicos incrementales (IDA), lo que permitié conocer el comportamiento estructural en
toda la historia del tiempo. Ademas, se utilizd un conjunto de 12 registros sismicos, lo cual
posibilitd estimar con una aproximacion el dafio esperado.

Los resultados obtenidos muestran que en todos los casos de estudio, las estructuras que tenia
la ISE presentaron mayores distorsiones y por lo tanto esto reflejé mayores dafios esperados
en las funciones de vulnerabilidad para una misma intensidad sismica. Al comparar las curvas
de vulnerabilidad de los casos de estudio se observo que los efectos de la interaccion suelo-
estructura en los edificios no fueron tan representativos a niveles bajos de intensidad sismica
y que a niveles mas altos de intensidad el aumento del dafio estructural no fue muy grande
en comparacion de los edificios con base fija. Esto quiere decir que en las estructuras donde
la altura total no es tan grande, con un periodo de vibrar de menos de un segundo y que estén
formadas por sistemas solamente de marcos de concreto, la ISE no representa grandes
diferencias en la respuesta estructural, pero aun asi demuestra que los edificios con la ISE en
este caso presentan mayores demandas sismicas, por lo tanto son méas vulnerables que los
que no tienen ISE.

Este caso lo que representd fue que la ISE obtuvo mayor nivel de dafio “mas vulnerable”
pero en algun otro caso donde las estructuras estén en la rama descendente del espectro y que
ahora la estructura con base fija demuestre mayores Sa que la que tiene ISE, entonces
posiblemente en estos casos la vulnerabilidad sismica estructural ser4& menor en las
estructuras con ISE ya que las Sa son menores. Claro esta que en los disefios elasticos e
inelasticos siempre se debera observar la respuesta de la estructura con y sin ISE para tener
nocion de lo que se esta haciendo y lograr predecir la respuesta estructural lo mas cercano a
lo que pasa ya construidas. Entonces, considerar la ISE puede ser perjudicial o benéfico
dependiendo de las caracteristicas del suelo y la estructura.

Recomendaciones

El hecho de que una estructura presente ISE, provoca que el comportamiento ante cargas
sismicas se encarezca. Por lo tanto, se hace hincapié en estudiar el riesgo sismico en varios
tipos de estructuras que se encuentran en la Ciudad de México considerando la ISE. También
en trabajos futuros sera pertinente revisar los edificios integrando la interaccion cinematica.
Finalmente, considero que tomar en cuenta la ISE en el disefio de las estructuras es de suma
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importancia, para comprobar si la demanda sismica aumenta o disminuye y asi poder generar
disefios seguros para la gente.
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