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Resumen

En este estudio se evallan las especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por
Sismo 2017 en el disefio de edificios con asimetria de rigidez en planta, para ello, se emplean dos grupos de
edificios de concreto reforzado con sistema estructural tipo dual. Los edificios estudiados se ubican en una
zona de alta sismicidad de la Ciudad de México y son disefiados con factores de comportamiento sismico
Qigual a2y 4. Larespuesta sismica obtenida considerando el uso de modelos con comportamiento no lineal
sujetos a una familia de registros sismicos es comparada con la que se obtiene al utilizar los criterios de la
normativa durante la etapa de disefio sismico. A través del uso de parametros de respuesta como:
distorsiones de entrepiso, aceleraciones de piso, cortantes de entrepiso, demandas de ductilidad de
desplazamiento; se determina que la respuesta no lineal presenta variaciones importantes respecto a la
estimada con la normativa de disefio. El trabajo proporciona una vision general de las incertidumbres que
se dan en la estimacion de la respuesta sismica de las estructuras empleando normativas de disefio sismico.

De los resultados se concluye que en los edificios estudiados el efecto de torsion en las estructuras
asimétricas en planta es controlado a valores de desplazamiento lateral que no rebasan los limites
establecidos en la norma cuando se emplea un analisis dindmico no lineal con registros sismicos de
ordenadas espectrales similares a las de disefio; a su vez, los desplazamientos laterales no difieren
significativamente de los que se desarrollan en una estructura simétrica de referencia. EI comportamiento
torsional de los edificios en estudio es controlado debido al incremento de las acciones de disefio que
requiere la norma en estructuras irregulares, sin embargo, no se evita el dafio no uniforme en los elementos
sismorresistentes. Ademas, cuando la norma especifica que los elementos sismorresistentes a ambos lado
del centro de rigidez sean iguales, se propician modos de comportamiento menos desfavorables que los
observados en sismos pasados.
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Ec
Eleff

dimension menor en planta

aceleracion absoluta de un punto i en la direccion de analisis
aceleracion maxima del terreno en un movimiento sismico
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Mm momento flexionante en la base de un muro

Mn momento nominal resistente de disefio en un muro
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R factor de reduccidn por sobrerresistencia
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

En la practica ingenieril es comun que los inmuebles que deben ser estructurados tengan algin grado de
asimetria en planta (Ilamada simplemente asimetria en algunos casos), tipicamente su geometria obedece a
condiciones arquitectonicas, sin embargo, en ocasiones, la forma del predio donde se desea construir puede
influir de manera importante en la forma del edificio.

Se ha visto de manera general que en zonas de alta sismicidad un control adecuado de las demandas de
desplazamiento lateral solo puede darse mediante el uso de sistemas estructurales a base de muros o sistemas
duales que empleen diagonales de acero o muros de concreto reforzado y marcos a momento; la inclusién
de estos elementos en lugares especificos de una planta asimétrica puede llegar a inducir un comportamiento
similar al de una estructura simétrica, haciendo posible un mejor desempefio a niveles globales y locales.

Como suele suceder durante la etapa de disefio, estos elementos pueden interferir con el proyecto
arquitectdnico, por lo que dificilmente llegan a ser colocados en la posicion mas benéfica para el
comportamiento estructural. Debido a estas restricciones arquitectdnicas, es posible que una estructura que
cuenta con una forma asimétrica en planta no pueda ser estructurada para emular el comportamiento de una
estructura simétrica, incluso puede inducirse comportamiento asimétrico a una estructura cuya planta sea
sensiblemente rectangular. Generalmente en el disefio de este tipo de estructuras el ingeniero disefiador
considera suficiente cumplir con la normatividad vigente, empleando modelos elastico lineales. Esto plantea
la necesidad de evaluar este tipo de edificaciones a través de procedimientos mas rigurosos a fin de conocer
como la normatividad estima la respuesta sismica de este tipo de estructuras.

1.2 Motivacion de la investigacion

En el caso de la normativa 2017 de la Ciudad de México el criterio de analisis sismico que se utiliza para
todas las estructuras es basicamente el mismo, lo que hace distinto el analisis de una estructura asimétrica
es la adopcion de coeficientes que incrementan las acciones de disefio. Asi, tomando de referencia un analisis
eléstico lineal, la norma permite estimar los elementos mecénicos de disefio, asi como las deformaciones en
el intervalo no lineal. Lo anterior pone en duda el nivel de precision que se obtiene al estimar la respuesta
no lineal de esta manera, pero sobretodo, si se cuenta con un grado de seguridad apropiado.

Por otro lado, las especificaciones normativas para las estructuras asimétricas se han basado en estudios
paramétricos de edificios de un nivel con simplificaciones importantes; resulta necesario cuantificar el grado
de incertidumbre que existe al extrapolar los resultados de estos estudios a un sistema mas complejo de
varios niveles.



1.3 Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de esta investigacion consiste en evaluar las especificaciones de las NTC-Sismo 2017
en el disefio de estructuras que cuentan con una posicion asimétrica de sus elementos sismorresistentes. Para
ello, se utilizaran modelos analiticos con comportamiento no lineal de tal forma que puedan ser comparados
con el andlisis lineal tipicamente utilizando para el disefio. Si bien un modelo de analisis mas elaborado no
es la respuesta absoluta al problema, brindara una vision mas completa del mismo, haciendo posible una
evaluacion critica de la normativa.

Para llevar a cabo la investigacion se utilizara un grupo de edificios de mediana altura con sistema estructural
de concreto tipo dual, disefiados conforme a la normativa 2017 de la Ciudad de México. Los edificios se
ubicaran en una de las zonas con mayor peligro sismico de la ciudad y seran sometidos a registros sismicos
de distintas caracteristicas. Algunos de los parametros de respuesta presentados se basan en las disposiciones
de la normativa y son los que cominmente se emplean en el disefio. La idea fundamental es tener una
comparativa dentro de un contexto practico utilizando los indicadores mas significativos, como son:
distorsiones de entrepiso, aceleraciones de piso, cortantes de entrepiso.

1.4 Parametros que definen a las estructuras asimétricas

A continuacién se realizan algunas definiciones que se utilizaran en este escrito y que son necesarias para
caracterizar el comportamiento sismico de este tipo de estructuras.

La Figura 1.1 muestra de manera esquematica la planta de una estructura de un nivel que cuenta con una
losa de elevada rigidez en su plano, soportada por elementos sismorresistentes que presentan un arreglo
asimétrico respecto a uno de los ejes geométricos.

e Cm representa el centro de masa, este coincide con el centro geométrico de la planta si la
distribucion de cargas es uniforme. Se asume que en este punto se genera la resultante de la fuerza
sismica en cada entrepiso.

e Ct eselcentrode torsién o rigidez, definido como el punto en que debe aplicarse la fuerza lateral
para producir s6lo traslacion de la planta. En edificios de varios niveles existen distintas
definiciones en la literatura Goel y Chopra (1993), la definicion mas aceptada es: el arreglo de
puntos localizados en los niveles de una estructura a través de los cuales las fuerzas laterales causan
s6lo traslacion en toda la altura, esto lo vuelve un concepto dependiente del patron de cargas. De
forma aproximada los programas comerciales calculan estos centros de manera individual para los
distintos niveles de la estructura aplicando cargas unitarias en los grados de libertad, anulando la
dependencia con el patron de carga lateral.

e Crindica el centro de resistencia; valido Gnicamente para el comportamiento no lineal, es el punto
donde se asume que se concentra la resistencia Gltima de los elementos sismorresistentes, una fuerza
lateral aplicada en este punto inducira inicamente traslacion de la planta.



€s se define como la excentricidad estatica torsional, en cada entrepiso se calcula como la distancia
entre Cw Y Cr. En la literatura esta cantidad se define también como: excentricidad estatica de piso

0 excentricidad estatica de entrepiso la cuales difieren en definicion y valor, pero llevan a momentos
torsionantes de entrepiso iguales, Tso (1990).

€r es la excentricidad de resistencia, definida por la distancia entre Cyv y Cr. Esta depende de la
distribucion de resistencia entre los elementos sismorresistentes. Si una estructura incursiona en el
comportamiento no lineal, esta excentricidad tendra una influencia importante en la respuesta a
torsion, sustituyendo a €s.

Lado rigido se encuentra del mismo lado que C+ con respecto a Cv Y caracteriza la porcion de la
estructura, en donde bajo una carga lateral aplicada en Cw, el desplazamiento producido por torsién
se contrarresta con el generado por traslacién pura.

Lado flexible se localiza en el lado opuesto que Ct ydefine la porcion de la estructura en donde el
desplazamiento producido por torsién se suma al generado por traslacion pura.

Borde rigido define el borde de la planta que se encuentra al extremo del lado rigido; este borde
experimenta la mayor reduccién de desplazamientos por efectos de torsion.

Borde flexible es el borde de la planta localizado al extremo del lado flexible; es aquel que presenta
los mayores desplazamientos en presencia de torsion.

Sistema excéntrico en masa se da cuando el comportamiento a torsion se induce por una
distribucién no uniforme de masas en planta, Cwm se encuentra desfasado del centro geométrico de
la planta, mientras que Cr generalmente coincide con este Gltimo.

Sistema excéntrico en rigidez  es aquel cuya distribucion de masas se considera uniforme, Cwm
coincide con el centro geométrico de la planta; los efectos de torsion se inducen por un desfase de
Cr producto de una posicién asimétrica de elementos sismorresistentes o rigideces de los mismos.
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Figura 1.1 Parametros basicos que definen el comportamiento de una estructura asimétrica en planta



Cuando por un arreglo de rigideces o por una disposicién apropiada de elementos se logre que Cv y Cr
coincidan en el mismo punto, teéricamente se eliminan los efectos de torsion en el comportamiento lineal,
entonces se dice que la estructura se encuentra torsionalmente balanceada.

Utilizando las propiedades dindmicas iniciales, una estructura asimétrica en planta se puede clasificar con
base en el pardmetro Q = ws/w donde wq, w son las frecuencias del modo fundamental rotacional y lateral,
respectivamente, si Q<1 se dice que el sistema es torsionalmente flexible, por el contrario, si 2>1 la
estructura se clasifica como torsionalmente rigida , estructuras torsionalmente flexibles son comunes en
edificios de mediana altura donde los elementos sismorresistentes se encuentran al centro del edificio, en
esta situacion el primer modo tendera a ser de torsion dada la baja rigidez torsional del sistema.

Una clasificacion util en la etapa de comportamiento no lineal introducida por Paulay (1997), se basa en el
nivel de restriccion torsional de una estructura. Si realizamos un analisis en direccién y de la Figura 1.1, se
espera que ante una excitacion sismica elevada los elementos paralelos tengan una degradacién importante
de rigidez; en ausencia de elementos perpendiculares, el sistema seria incapaz de controlar el giro producido
por €g, clasificandose como torsionalmente no restringido, sin embargo, cuando existen estos elementos, el
giro de la planta se puede controlar a niveles apropiados produciendo un sistema torsionalmente restringido.

1.5 Irregularidad torsional en las NTC-Sismo 2017

Las NTC-Sismo 2017 especifican una serie de requisitos que en la etapa de disefio permiten clasificar una
estructura como regular, irregular o muy irregular. En las estructuras con asimetria en rigidez, el requisito
con mayor relevancia esta asociado al cociente del desplazamiento maximo en algdn punto de la planta y el
desplazamiento promedio de la misma, en este trabajo el cociente se define como grado de irregularidad
torsional ya que proporciona una idea sobre la flexibilidad torsional de un edificio.

Una estructura en la que Amax /4prom <= 1.2 se clasifica como regular, aquella con 1.2 < Amax/Aprom <=1.3
como irregular y alguna con Amax /4prom > 1.3 como muy irregular, ver Figura 1.2. Los desplazamientos
utilizados en esta clasificacion deben ser los calculados con las fuerzas sismicas de disefio que toman en
cuenta la excentricidad de disefio mencionada mas adelante.
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Figura 1.2 Definicion de irregularidad torsional en las NTC-Sismo 2017



Cuando una estructura se clasifique con algun grado de irregularidad debe multiplicarse el valor del factor
de reduccion Q’ por 0.8 en caso de que esta sea regular y por 0.7 cuando sea muy irregular, estos valores
incrementan las acciones de disefio proporcionando una resistencia y rigidez superior.

Cabe notar que el factor “correctivo” de 0.7 es independiente del valor de la irregularidad torsional para
cuando la estructura se clasifica como muy irregular. Se considera necesario establecer limites superiores
permitidos para evitar generalizar el incremento de las acciones de disefio, ademas, resulta apropiado evitar
estructuras con un modo fundamental de torsion, ya que no existe suficiente investigacion sobre su
comportamiento.

El valor “correctivo” para el factor de reduccién por ductilidad fue introducido en la version de 1987 de las
NTC-Sismo y carece de un fundamento técnico; segin Rosenblueth y Gomez (1991): La reduccion Q’
establecida para edificios que no cumplen con requisitos de regularidad refleja el resultado de la
experienciay la intuicion. No existen andlisis ni pruebas de laboratorio que fundamenten cuantitativamente
la reduccion de Q’ en 20% para los edificios menos regulares, asi que esta disposicion no necesariamente
implica que dichas estructuras desarrollan menores factores de ductilidad. Como es evidente la base de
esta especificacion refuerza la necesidad de evaluar las NTC-Sismo 2017 en términos cuantitativos.

1.6 Distribucion de fuerza lateral en las estructuras

Partiendo de un sistema estructural con un sistema de piso infinitamente rigido en el plano, la fuerza que
toma un elemento sismorresistente se basa en compatibilidad de deformaciones y equilibrio; esta fuerza
tiene como contribucién la fuerza directa aplicada en Cr, ademas de la producida por un momento de torsién
en el entrepiso. Dada una direccion de analisis, la fuerza lateral V aplicada en Ct origina un desplazamiento
A del piso, que a su vez genera una fuerza en cada elemento igual a ki4; por equilibrio, la fuerza resistente
total debe ser igual a la fuerza lateral aplicada, esto es V=K 4;; ki es la rigidez lateral del elemento i, mientras
que K es la rigidez lateral del sistema. Asi, la contribucién del cortante directo en un elemento es: (ki/ K) V
indicando que las fuerzas se distribuyen en proporcion a la rigidez lateral de los elementos.

En una estructura asimétrica en planta, V actla de manera excéntrica con respecto a Cr, esto genera un
momento de torsién Mr que produce un rotacion de piso 6, el giro ocasiona que cierto elemento se desplace
una cantidad 4 = x; 8, con una fuerza lateral asociada ki 4; por equilibrio se requiere que My = Ky, donde
Kr es la rigidez torsional del sistema respecto a Cr. Asi, la contribucién por Mr es: (Mr / Kr) Xi ki, entonces,
la fuerza por torsion es proporcional a la rigidez lateral del elemento, pero ademés a la distancia de este
respecto a Cr, lo que en conjunto mide la aportacion del elemento a la rigidez torsional del sistema.

Entonces, la fuerza y a su vez la resistencia minima requerida en un elemento sismorresistente es

K, (1.1)



1.7 Excentricidad de diseno en las NTC-Sismo 2017

El momento de torsion que debe adoptarse en la distribucion de resistencias laterales se obtiene al multiplicar
la fuerza lateral por una excentricidad de disefio que tiene como componentes la excentricidad inherente del
sistema es, asi como una excentricidad accidental e,, esta Ultima pretende tomar en cuenta las incertidumbres
en la estimacion de las rigideces, resistencias a la fluencia de los elementos y posibles distribuciones
asimétricas de masas en planta. Ademas, de manera indirecta toma en cuenta el efecto de la componente
rotacional del movimiento del suelo, lo que no se reconoce de manera explicita en el disefio. La
excentricidad de disefio que indican las NTC-Sismo 2017 es de la forma

e, =1.5¢e, +¢e, (1.2)

€, =6, — €, (1.3)

En la versién de estas normas la excentricidad accidental se considera variable con la altura incrementando
linealmente desde nivel de suelo hasta azotea, la expresion que la define es

e, =[0.05+0.05(i-1)/(n-1) ] 14
donde b; es la dimension del i-ésimo piso en la direccién perpendicular de andlisis y n el nimero de niveles
del sistema estructural. La variacion lineal de esta excentricidad tiene por objetivo obtener momentos por
torsion accidental independientes de la altura a la que se encuentra el entrepiso en analisis, Rosenblueth
(1979). Lo anterior se debe principalmente a la variacion que se da en el patrén de cargas laterales en altura.

La excentricidad de disefio eq: tiene por objetivo garantizar que los elementos en el lado flexible cuenten
con la resistencia apropiada, de manera que el signo de e, debe ser igual al de es. Por otro lado, el valor de
eq2 se limita principalmente a proporcionar la resistencia a adecuada a los elementos en el lado rigido, lo
cual requiere que los signos de e, y e sean contrarios, Bazan y Meli (2004).

Para cada elemento se debe utilizar la excentricidad de disefio eq: 0 €42 que proporcione la mayor fuerza
actuante, ademas, ningun elemento tendra una resistencia menor a la de un analisis donde se desprecia ea,
estas condiciones tienen como consecuencia que la suma de las resistencias individuales sea mayor que la
fuerza lateral de disefio, induciendo un efecto de sobrerresistencia en el sistema estructural.



1.8 Variacion de la resistencia lateral en los elementos

Para ilustrar como se distribuye la fuerza lateral en los elementos sismorresistentes cuando se emplean las
excentricidades de disefio especificadas en las NTC-Sismo 2017; se utilizan los sistemas de un nivel
mostrados en la Figura 1.3, sometidos a una fuerza lateral V en direccion y. Con base en el objetivo principal
de este trabajo se considera que los elementos sismorresistentes cuentan con la misma rigidez lateral, de
manera que la asimetria se debe a la posicion de los mismos respecto a Cw.
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Figura 1.3 Sistemas simplificados para ilustrar el efecto de las excentricidades de disefio en la resistencia de los
elementos sismorresistentes: (a) sistema con dos elementos , (b) sistema con cuatro elementos

En el sistema de la Figura 1.3 (a) la rigidez lateral Ky est4 dada por dos elementos, mientras que en (b) existe
contribucidn de cuatro elementos. Para obtener una representacion mas aproximada de un edificio real, en
la direccion perpendicular de analisis se tiene una rigidez lateral K, dada por dos elementos ubicados en los
extremos de la planta, cada uno con rigidez Ky/2, la aportacion de estos se refleja en la rigidez torsional del
sistema Kr.

Empleando las ecuaciones 1.1 a 1.4 se obtuvieron las resistencias requeridas en los elementos
sismorresistentes de la direccion y para distintos valores de b/a, K« /Ky y es. La Figura 1.4 muestra la
resistencia del elemento al extremo del lado flexible en relacidn con el elemento extremo del lado rigido
VE/Vr. Se observa que el nimero de elementos no modifica sustancialmente la distribucion de resistencias,
salvo en valores de excentricidad es elevados. Cuando la contribucion de los elementos perpendiculares a la
rigidez torsional disminuye, la resistencia en el lado rigido experimenta mayor reduccion por efecto de la
torsion, a su vez, la resistencia en el lado flexible incrementa modificando el cociente. Lo anterior se da
principalmente en valores de es mayores a 0.1, siendo mas notorio en sistemas alargados. A valores menores
de es larigidez de los elementos perpendiculares no modifica sustancialmente la resistencia requerida.
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Figura 1.4 Variacion de resistencia por posicion asimétrica de elementos; comparativa lado flexible/lado rigido:
(a) sistema con dos elementos, (b) sistema con cuatro elementos

La Figura 1.5 presenta la resistencia total que adquiere el sistema al aplicar la excentricidad mas
desfavorable para cada elemento, en relacion con la fuerza lateral de disefio V. Este cociente Ra se puede
definir como una medida de sobrerresistencia inducida independiente de los valores especificados en las
NTC-Sismo 2017. Esta figura muestra que incluso en estructuras que son tedricamente simétricas se
inducen niveles de sobrerresistencia por el uso de las excentricidades de disefio; en general el cociente Ry
es mayor a 1.1, alcanzado valores de hasta 1.25 cuando la rigidez de los elementos perpendiculares a la
direccion de andlisis es baja.

Por otro lado el cociente Ry no se modifica significativamente con el parametro es en configuraciones de
elementos sensiblemente cuadradas. Las excentricidades de disefio tienden a inducir mayor sobrerresistencia
en configuraciones alargadas, aunque de manera general las diferencias son apenas del 10% respecto a la
configuracién cuadrada. Por Gltimo, se observa que el nimero de elementos sismorresistentes practicamente
no modifica el nivel sobrerresistencia que se adquiere.
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Figura 1.5 Medida de sobrerresistencia inducida por aplicacion de las excentricidades de disefio:
(a) sistema con dos elementos ,(b) sistema con cuatro elementos

Partiendo de la distribucion de resistencias proporcionada por las excentricidades de disefio se obtuvo el
valor de la excentricidad de resistencias er normalizada con la dimension b de la planta para los sistemas
analizados, ver Figura 1.6. En dicha figura se observa que en todos los casos er es menor que el valor de es
utilizado en el andlisis inicial, aqui es necesario enfatizar que en realidad el valor de es no es fijo como se
supone en el disefio, en realidad, una vez que se asignan las resistencias se obtienen secciones transversales
o cantidades de acero distintas que invariablemente modifican la rigidez supuesta, alterando el valor inicial
de e, sin embargo, esto no es evidente en el andlisis utilizado para el disefio. La tendencia en los valores de
er indica que los efectos de torsion estimados linealmente serdn mayores que los obtenidos en un analisis
del tipo no lineal, principalmente en estructuras alargadas.

Por otro lado, la aportacion de los elementos perpendiculares tiene un efecto importante en el valor de e,
como se mostré en la Figura 1.4 el cociente de resistencias resulto mayor cuando se utilizaron relaciones de
Kx /Ky = 0.5, lo que genera que la resultante de resistencias muestre una tendencia hacia el lado flexible,
reduciendo el valor de er, lo contrario sucede con valores K, /K, > 1 donde adem4s se observa que no existen
diferencias importantes cuando la rigidez de los elementos perpendiculares es elevada.



ex/b

eg /b

0.2
b/la=1 b/a=1
01 r L
0.0 . ! " . . .
0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
0.2
| b/la=2 L bla=2
01 r L
0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2
e /b e /b
@) (b)
K/ K, = —15 1.0 —05

Figura 1.6 Excentricidad de resistencias obtenida aplicando las excentricidades de disefio:

(a) sistema con dos elementos, (b) sistema con cuatro elementos
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Capitulo 2
Estudios previos

Las estructuras asimétricas en planta han sido objeto de numerosas investigaciones en ingenieria sismica,
sin embargo, se requiere una mejor compresion del comportamiento sismico de edificios con esta
caracteristica. Dado el gran numero de publicaciones referentes al tema, este apartado menciona sélo
algunos estudios que abordan el comportamiento no lineal de estructuras asimétricas proyectadas con
normativas de disefio sismico. En la primera parte se presentan las investigaciones realizadas en modelos
de un nivel, las cuales representan a la mayoria de las publicaciones existentes; posteriormente, se muestran
estudios llevados a cabo en edificios de varios niveles, algunos de ellos con simplificaciones importantes.

2.1 Modelos simplificados de un nivel

La mayoria de las publicaciones estan basadas en modelos de cortante que tienen una losa rigida en su plano
apoyada en elementos verticales idealizados con un comportamiento bilineal. En estos estudios se ha
ignorado la carga vertical, se ha asumido que la resistencia es independiente de la rigidez, ademas, el
comportamiento a torsidn se ha inducido mediante una asignacion asimétrica de rigideces y no por posicion.
Algunos de los modelos empleados en las investigaciones se muestran en Figura 2.1.

I
#— €
@) £ e
B T
(1) 1(2) @)
|

(b)

____|

b b
y % %
Lx Sismo y Sismoy

Figura 2.1 Modelos simplificados de un nivel estudiados por distintos autores :
(a) sistema torsionalmente no restringido, (b) (c) sistemas torsionalmente restringidos
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Tso y Ying (1990) utilizaron un modelo como el de la Figura 2.1 (a) sujeto a ocho registros sismicos a fin
de evaluar la normativa de Canada 85, México 76, México 87, Nueva Zelanda 84 y el UBC 88.

Aplicando una distribucion de resistencias segun las excentricidades de disefio, encontraron que de manera
general la excentricidad de resistencias eg practicamente se anula y se vuelve independiente de es, ademas,
se induce un efecto de sobrerresistencia con valores R, = 1.1-1.5. Empleando sistemas con T= 0.1-2s,
es = 0.3b, asi como valores medios de la respuesta inelastica, estos autores concluyen que las demandas de
ductilidad en los tres elementos son practicamente iguales a las que experimenta un sistema simétrico de
referencia, se menciona que el elemento (3) ubicado en el lado flexible es critico, en el sentido que es mas
susceptible al efecto torsional pues su desplazamiento puede ser dos o tres veces mayor, que el del sistema
simétrico. El hecho de que la ductilidad sea igual y el desplazamiento mayor se explica por el modelo bilineal
empleado, ya que produce valores de desplazamiento de fluencia distintos segln la rigidez.

Chopra y Goel (1991) presentan un estudio que evalta la normativa de Canada 85, México 76, México 87,
Nueva Zelanda 84 y el UBC 88, ignorando la excentricidad accidental. Para ello, utilizan un modelo como
el de la Figura 2.1 (b) analizado en direccidn y, bajo la componente SOOE del registro sismico de El Centro
1940. Empleando valores de T= 0.1-20s y es=0.2b, el estudio indica que la respuesta del sistema asimétrico
con respecto al simétrico de referencia, se ve influenciada por el periodo de la estructura. De manera general
se concluye que la demanda de ductilidad en el elemento del lado rigido (1) es mucho mayor que la del
mismo elemento en un sistema simétrico, esto se debe a que algunas normativas permiten que la fuerza de
disefio en el elemento del lado rigido sea menor que el valor asociado en ausencia de torsion. Para el
elemento del lado flexible (2) se concluye que la demanda de ductilidad es menor que la del sistema
simétrico en practicamente todos los periodos, pero similar a lo encontrado por Tso & Ying (1990) la
deformacioén lateral puede ser hasta dos veces mayor.

Chandler, Correnza y Hutchinson (1994) proponen una reevaluacion de las normativas, esta vez incluyendo
la excentricidad accidental en la distribucion de resistencias, ademas utilizan un sistema simétrico de
referencia alternativo con una distribucion de rigideces uniforme, dado que en estudios anteriores este
sistema presentaba la misma distribucion de rigidez que la estructura asimétrica con la diferencia que Cy se
hacia coincidir con Cr.

Estos autores evaluaron la normativa de Australia 93, Canada 90, Nueva Zelanda 92 y el UBC 91 con ayuda
de un modelo como el de la Figura 2.1 (a) con T= 0.1-2.5s5 y es = 0.3b sujeto a seis registros sismicos
aplicados en direccion y. El estudio determina que la excentricidad accidental tiene una influencia
importante en la demanda de ductilidad del elemento en el lado flexible (3), con reducciones inversamente
proporcionales a dicha excentricidad, principalmente en T<0.5s. Con base en el UBC 91, determinan que la
eleccion del sistema simétrico de referencia es critico para los resultados obtenidos, siendo mas conservador
aquel que tiene la distribucion irregular de rigideces. Basados en este Gltimo modelo, concluyen que la
demanda de ductilidad y de desplazamientos en el elemento del lado rigido (1) es menor a la del sistema
simétrico para todas las normativas estudiadas Para el lado flexible (3), reportan que la demanda, es en
general, menor que la del sistema simétrico, a excepcion de sistemas con T<0.5s; sin embargo, los
desplazamientos son hasta dos veces mayores, esta tendencia no difiere si se emplean otros valores de
rigidez torsional, principalmente por las caracteristicas del sistema empleado. Una observacion importante
es que las normativas que amplifican es en el disefio, reducen la demanda de ductilidad en el lado flexible.
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En la Figura 2.2 se reproducen algunos de los resultados obtenidos por Chandler et. al. (1994), estos incluyen
los cocientes de demanda de ductilidad y de desplazamientos de los sistemas asimétricos respecto al
simétrico de referencia. Segun lo encontrado en los estudios anteriormente descritos, se puede considerar
que los valores de respuesta mostrados en esta figura sirven para ilustrar de manera general el problema.
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Figura 2.2 Variacion de la respuesta con el periodo para un modelo de rigidez torsional moderada, disefiados con
distintas normativas. Datos obtenidos de Chandler et al (1994)

Escobar y Ayala (1998) investigaron el efecto de las incertidumbres en rigidez, resistencia y localizacion
de Cwm en la respuesta de sistemas asimétricos como el de la Figura 2.1 (a), disefiados conforme a la
normativa RCDF 87 con Q=2 y 4. Los analisis fueron unidireccionales empleando el registro SCT 1985 en
la direccion y; los modelos estudiados tienen periodos T = 0.5-1.5 s, con excentricidades es, er = 0-0.3b,
ademads, contrario a las investigaciones anteriores se utilizan valores de sobrerresistencia R=1-2. Aplicando
un enfoque probabilista y un indice de confiabilidad basado en la capacidad ductil de la estructura en
relacion a la demanda, se concluye que la correlacién entre rigidez y resistencia de los elementos, asi como
la sobrerresistencia incrementan la confiabilidad de las estructuras asimétricas. Cabe destacar que el estudio
determina que el indice de confiabilidad en estructuras simétricas es menor que el que se da en aquellas
asimétricas, debido a que en estas Ultimas la normativa proporciona un incremento de la resistencia lateral.
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La seguridad estructural se incrementa considerablemente si es y er se encuentran del mismo lado con
respecto a Cy, a su vez, la seguridad es pequefia cuando las excentricidades se encuentran en lados opuestos.
Esto lleva a la reflexion de que incrementar la resistencia de una manera irracional, no necesariamente
produce estructuras mas seguras. Con base en esto, determinan que la posicion de Crse debe mantener en
cierto intervalo a fin de obtener un comportamiento sismico estable, generalmente entre Ct y Cw.

De Stefano, Faella y Ramasco (1998) con la idea de representar mejor las caracteristicas de un edificio real
utilizaron un modelo con excentricidad unidireccional como el de la Figura 2.1 (c), sujeto a excitaciones
bidireccionales de 5 parejas de registros sismicos caracteristicos de suelos firmes. Los modelos fueron
disefiados de manera independiente para cada espectro de respuesta utilizando un valor de ductilidad p= 4,
las especificaciones de torsion fueron tomadas del UBC 94 ignorando la excentricidad accidental en ambas
direcciones. Empleando periodos T = 0.1-1.5 s y excentricidades e; = 0.1, 0.2b en plantas cuadradas y
rectangulares, los autores concluyen que la demanda de ductilidad en los tres elementos de la direccion
asimétrica es uniforme y en promedio igual a la del sistema simétrico; sin embargo, no presentan una medida
de los desplazamientos laterales. Ya que la excentricidad accidental se ignora, los elementos en direccion x
carecen de sobrerresistencia por la aplicacion de las excentricidades de disefio, derivando en una demanda
de ductilidad mayor en estos elementos, producto de los desplazamientos adicionales que induce la torsion;
basandose en eso, concluyen que el valor necesario de sobrerresistencia debe ser en promedio de 1.20 si esta
se asigna de manera uniforme entre los tres elementos de la direccién x y de 1.08 si se asigna solo a los dos
elementos de la periferia (4),(6).

Tso y Wong (1995) emplean el modelo de la Figura 2.1 (c) para estudiar como un analisis lineal estima la
demanda de desplazamiento en el lado flexible de estructuras asimétricas disefiadas con la normativa de
Canada 90, Nueva Zelanda 92 y el UBC 91. Aplicando excitaciones bidireccionales de 10 parejas de
registros sismicos, realizaron analisis no lineales en sistemas con es=0.2b y T=0.5-2 s. De ello, se determind
que el cociente de desplazamientos del sistema asimétrico respecto al asimétrico varia entre 1.2-1.5 y no es
sensible al periodo de la estructura cuando se utilizan valores de rigidez torsional moderados. En un analisis
adicional con valores es= 0,0.2, 0.4b y T= 0.5s, concluyen que los desplazamientos estimados por las
normativas son menores que los obtenidos en los anélisis no lineales, con excepcion de la norma de Nueva
Zelanda 92 que produce valores conservadores; en las otras dos normativas el error se debe a los factores
que amplifican los desplazamientos del andlisis lineal, pues son menores que el valor por el que se dividen
las fuerzas elasticas para el disefio. Por Gltimo, se concluye que cuando se toma un valor de amplificacion
igual al factor de reduccion en todas las normativas, la estimacion de desplazamientos es conservadora.

2.2 Modelos de edificios con varios niveles

Los estudios de la respuesta no lineal de edificios asimétricos en planta han sido limitados, ain mas, aquellos
enfocados a evaluar normativas de disefio sismico. Algunos de los primeros modelos de edificios contenian
simplificaciones importantes y no diferian de las hechas en edificios de un nivel. Con el incremento de las
herramientas computacionales se hizo posible la elaboracion de modelos mas complejos que representaran
mucho mejor las caracteristicas reales de una estructura de manera tridimensional; sin embargo, su uso para
el estudio de estructuras asimétricas se ha dado apenas en los Gltimos 10 a 15 afios, Anagnostopoulos,
Kyrkos y Stathopoulos (2015).
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Duan y Chandler (1993) presentan un estudio que utiliza edificios de cortante con 3, 5 y 8 niveles cuyo
sistema estructural es una representacion multinivel del sistema de la Figura 2.1 (a), lo que sigue siendo una
aproximacion muy burda de un edificio real. La investigacién evalla la normativa de Canada 90, México
87, Nueva Zelanda 92, el EC8 (89) y el UBC 88; los edificios estudiados se disefiaron utilizando la
distribucién de fuerzas de entrepiso requerida por cada norma segun un cortante basal derivado de un
espectro Newmark-Hall escalado a 0.3g en T=0. Empleando dos registros sismicos aplicados en direccién
y, asi como valores de es = 0.1-0.3b, estos autores presentan sus resultados tomando como parametro de
respuesta la demanda de ductilidad en el elemento del lado rigido (1). Se muestra que esta respuesta no es
uniforme en altura y origina valores de hasta dos veces la ductilidad de disefio, en los primeros niveles, se
observa que los valores varian significativamente segun la norma utilizada. Los autores concluyen que en
el EC8 (89) las demandas son excesivas debido a que permite grandes reducciones en la fuerza de disefio
del elemento en el lado rigido (1), en contraste, el UBC 88 que no permite tal reduccién se encontro
apropiado en todos los casos. De manera general se encontr6 que la norma México 87 es conservadora en
los niveles inferiores de los edificios de 3 y 5 niveles, pero lo es excesivamente en edificios de 8 niveles.

Moghadam y Tso (2000) presentan una extension de las especificaciones del EC8 (94) para el disefio de
edificios asimétricos, la cual incluye una especificacion para obtener una rigidez torsional minima en
edificios a fin controlar las demandas inelasticas. Los autores utilizan cuatro edificios asimétricos de
concreto reforzado con un arreglo de tres elementos similar al de la Figura 2.1 (a) salvo que esta vez los
elementos sismorresistentes son idénticos y consisten en marcos a momento con tres crujias, uno de los
marcos se ubica al centro mientras que los otros dos se colocan simétricamente a 3, 6 ,9 y 12 m a partir de
este, originando distintos niveles de rigidez torsional; el comportamiento asimétrico se induce desfasando
el centro de masa.

A través de analisis unidireccionales con 10 registros sismicos y empleando es = 0.1b, los autores presentan
distorsiones de entrepiso que son comparadas con las de un sistema simétrico de referencia, los resultados
indican que en los sistemas con baja rigidez torsional (marcos ubicados a 3 y 6m a partir del centro
geomeétrico) los desplazamientos en el lado rigido son mucho mayores que los del sistema simétrico, no asi
para los que cuentan con mayor rigidez torsional (marcos ubicados a 9 y 12m), que presentan valores
practicamente similares. En el lado flexible se observan distorsiones mayores, sin embargo, son entre 1.2 a
1.5 veces mayores que las del sistema simétrico, siendo el sistema con mayor rigidez torsional el que menor
desviacion presenta. El estudio concluye, que las especificaciones del EC8 no mejoran la respuesta de
edificios que son torsionalmente flexibles.

Stathopoulos y Anagnostopoulos (2005) estudiaron edificios excéntricos en masa de 3 y 5 niveles, en esta
ocasion los edificios cuentan con una planta rectangular y un sistema estructural de marcos de concreto
reforzado en dos direcciones ortogonales. Los edificios fueron disefiados con base en el EC8 (94) utilizando
un espectro de un suelo tipo B. Empleando 10 parejas de registros sismicos los edificios se analizaron
bidireccionalmente con valores de es = 0-0.3b, los pardmetros de respuesta reportados fueron
desplazamientos maximos en los bordes, demandas de ductilidad de rotacién e indices de dafio en elementos.
De los resultados se determina que los desplazamientos en el borde flexible de las estructuras asimétricas
son de 1 a 1.5 veces mayores que los del borde rigido, a su vez estos desplazamientos no difieren en mas
del 30% respecto a los de una estructura simétrica. Por otro lado, las demandas de ductilidad de rotacion en
el lado flexible son mas de dos veces las del lado rigido y las primeras no difieren en mas del 50% respecto
al sistema simétrico.
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Los autores concluyen que el EC8 (94) no cumple el objetivo de un disefio balanceado en donde se desea
tener un dafio uniforme en todos los elementos de una estructura asimétrica, proponiendo que se hagan
modificaciones para elevar la resistencia requerida en el lado flexible. A la luz de los valores obtenidos
indican que los resultados derivados en edificios de un nivel son cuestionables y no pueden ser extrapolados
a edificios de varios niveles.

Kyrkos y Anagnostopoulos (2011) investigan la respuesta sismica de edificios excéntricos en masa con
3y 5niveles estructurados con un sistema tipo dual de marcos y contravientos de acero en ambas direcciones
de una planta rectangular. Los edificios se disefiaron conforme al EC8 (2004) utilizando un espectro de la
normativa de Grecia, los edificios con valores es = 0-0.2b, fueron sometidos a excitaciones bidireccionales
utilizando 10 parejas de registros sismicos. Los parametros de respuesta son desplazamientos, distorsiones
de entrepiso, asi como demandas de ductilidad en los elementos estructurales. Los resultados muestran que
en general los desplazamientos en el borde flexible son de 1.1 a 1.5 veces mayores que los del borde rigido,
a su vez, los desplazamientos en ambos bordes no difieren en mas del 30% de los valores correspondientes
a una estructura simétrica. Los autores concluyen que las demandas de ductilidad no son uniformes en todos
los elementos, apuntando a que es necesario una modificacion de la normativa con el fin de evitar riesgos
de falla en caso de que actie un sismo mucho mayor que el disefio.

La Figura 2.3 reproduce las distorsiones de entrepiso maximas obtenidas por estos autores en la direccion
mas vulnerable los edificios de 5 niveles; la letra F o R indica el borde flexible o rigido y A o S indica la
estructura asimétrica o simétrica. En la figura se observa que la respuesta de la estructura simétrica no difiere
considerablemente de la asociada a los edificios excéntricos en masa. Un aspecto interesante de estos
resultados, es que las distorsiones en el borde rigido presentan valores altos, lo que sugiere que la torsion
inelastica no es elevada, ademas, la distorsion es mayor para e; = 0.1b, lo cual se debe a que se trata de un
disefio distinto al considerado en e; = 0.2b.
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Figura 2.3 Comparativa de distorsiones de entrepiso obtenidas en sistemas duales de acero con excentricidad en
masas. Datos obtenidos de Kyrkos y Anagnostopoulos (2011)
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Capitulo 3
Desarrollo de la investigacion

3.1 Introduccion

Con el fin de evaluar la normativa 2017 de la Ciudad de México se utilizarén edificios de mediana altura
estructurados con sistema tipo dual de concreto reforzado. En estos edificios se emulan aquellas condiciones
en que las restricciones arquitectonicas no permiten colocar los elementos sismorresistentes en los lugares
mas benéficos para el comportamiento sismico, originando condiciones de asimetria por posicion.

En la practica profesional cada proyecto tiene sus condiciones arquitectonicas e ingenieriles, de manera que
es imposible concebir un modelo de estudio que represente cualquier tipo de asimetria. Teniendo en cuenta
que la idea principal de este trabajo es proporcionar una vision general del comportamiento sismico de este
tipo de estructuras, se decidid utilizar un modelo que si bien resulta ser ideal, permite entender aspectos
fundamentales sobre el comportamiento y como la normativa aproxima la respuesta en el intervalo no lineal.

Los edificios estudiados se dividen en dos grupos segun el factor de comportamiento sismico Q empleado
en el disefio, cada grupo se conforma por un edificio asimétrico en planta y otro simétrico con propiedades
dinédmicas similares que servira de referencia para cuantificar los niveles de respuesta del primero. El disefio
de los edificios se realiza conforme a las siguientes normas del Reglamento de Construcciones de la CDMX:

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2017 (NTC-Sismo 2017)

e Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto 2017
(NTC-Concreto 2017)

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

El dimensionamiento de las estructuras asimétricas en estudio se orienta a obtener un valores de
irregularidad torsional Amax / 4prom > 1.5, lo que permite evaluar el comportamiento de estructuras con
asimetria importante, ademas, este valor resulta mayor que el limite inferior de 1.3 que clasifica a una
estructura como muy irregular, segin las NTC-Sismo 2017; a partir de este limite inferior la normativa
especifica que se debe afectar el factor de reduccion por ductilidad Q’ por 0.7, independiente del grado de
irregularidad torsional que presente la estructura.

El comportamiento sismico de los edificios se evalda utilizando modelos analiticos con comportamiento no
lineal sometidos a parejas de acelerogramas que reflejan el peligro sismico de la Ciudad de México.
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3.2 Geometria base para los edificios en estudio

Para definir las estructuras en estudio, se decidié partir de una geometria base que sera empleada en los dos
grupos de edificios, el objetivo es contar con una cantidad de crujias en cada direccion que sea representativa
de edificios reales, ademas, se toma en cuenta que la mayoria de los edificios que se construyen en la Ciudad
de México son de mediana altura, es decir, no sobrepasan los 15 niveles.

Asi, se parte de una planta rectangular de 42 x 21m, cuyo arreglo estructural se conforma por seis crujias en
direccion x (larga) y tres en direccion y (corta), con una dimension de 7m a ejes. En elevacion se tienen 12
niveles con una dimension de entrepiso constante de 3.5 m. La Figura 3.1 muestra la geometria base
utilizada; la posicién de los muros que se empleara en cada edificio estudiado se describe mas adelante.
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Figura 3.1 Geometria general utilizada para la definicién de los edificios en estudio :
(a) Vista en planta, (b) Elevacion esquematica del sistema dual

La altura utilizada también permitira conocer si es apropiado evitar el analisis no lineal en estructuras cuya
fuente de irregularidad es la posicion asimétrica en planta de los elementos sismorresistentes. Esto se basa
en que las NTC-Sismo 2017 requieren analisis dindmicos no lineales en estructuras irregulares sélo cuando
su altura sea mayor a 80m.

3.3 Analisis estructural para el diseio

El andlisis estructural de los edificios se realiz6 con el programa ETABS v 16.2.0; utilizando un modelo de
barras se definié la geometria general de los edificios, se aplicaron las caracteristicas de los materiales, asi
como las cargas gravitacionales y sismicas. La Figura 3.2 muestra algunas vistas de un modelo elaborado
para el disefio de uno de los edificios en estudio.
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Figura 3.2 Vistas esquematicas de un modelo elaborado en ETABS 16.2.0

Las columnas, trabes y muros se definen como elementos viga-columna, los muros se modelaron siguiendo
el concepto de columna ancha utilizando elementos de gran rigidez para conectarlos al resto de la estructura.
La ventaja de utilizar elementos barra para modelar los muros es que cuando éstos tienen elementos de borde
en forma de columna, resulta sencillo aplicar las reducciones de rigidez por flexién, ya que solo se utiliza
una seccion transversal en forma de 1.

Al respecto, la rigidez de los elementos se calculé empleando los momentos de inercia ¢ indicados en las
NTC-Concreto 2017 cuyos valores se reproducen en la Tabla 3.1. Para el caso de las vigas se considero que
ante cargas laterales, su rigidez a flexién se puede aproximar de manera sencilla como el promedio de la
obtenida con una seccion rectangular y una seccion T, esta Gltima definida segln las NTC-Concreto 2017.

Tabla 3.1 Momentos de inercia para el célculo de rigidez a flexién

Elemento ler

Vigas 0.514
Columnas 0.7lg
Muros 0.5l

El sistema de piso se modela con una placa tipo membrana, a la cual se le aplican las cargas gravitacionales.
A su vez esta placa sirve de apoyo para modelar los sistemas de piso como diafragma rigido, lo que permite
condensar los grados de libertad en dos de traslacidn y uno de rotacion por nivel en un punto tedrico definido
como nudo maestro, donde ademas, se encuentra concentrado el peso sismico de cada nivel.

Las intersecciones de los elementos fueron modelados como nudos rigidos considerando que existe una
porcidn infinitamente rigida igual al peralte de los miembros que se conectan.
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Una vez definido el modelo general se emplea un andlisis modal espectral para obtener las fuerzas laterales
en el disefio sismico. En todos los casos se incluyé el nimero de modos necesario para que la suma de los
pesos efectivos fuese mayor al 90% del peso sismico total. Por otra parte, las cantidades de respuesta se
obtuvieron utilizando la regla de combinacién modal SRSS.

Las fuerzas laterales sismicas, asi como las fuerzas gravitacionales sirvieron de base para realizar las
combinaciones de disefio sismico que indican las normas 2017. Para el caso de sismo se considero el efecto
de dos componentes ortogonales, tomando 100 % en la direccién de analisis y 30% en la direccién
perpendicular. En estas combinaciones de carga se aplicaron las excentricidades de disefio definidas por las
ecuaciones 1.2-1.3, de manera que utilizando direcciones positivas y negativas de las fuerzas de analisis se
da origen a las 32 combinaciones tipicas del analisis sismico.

El anélisis estructural sirve de base para que a través de un proceso iterativo se determine la geometria y

detallado de los elementos, de tal forma que se cumpla con los estados limites de servicio y de falla que
indica la normativa, dando origen al proceso de disefio estructural.

3.4 Bases para el diseno estructural

3.4.1 Materiales empleados

En el disefio estructural de los edificios se emplearon las propiedades basicas de los materiales mostradas
en la Tabla 3.2, estas son Utiles Unicamente en los analisis lineales que se requieren para dimensionar las
estructuras segun la normativa. Las caracteristicas del concreto se definieron principalmente con base en la
relacion de carga axial en los elementos, pero también fueron Utiles en el control de deformaciones laterales.

Tabla 3.2 Propiedades basicas de los materiales utilizados en el disefio [kg/cm?]

Clave fc fy E
Concreto (Clase 1) 400 - 280000
Acero de Refuerzo - 4200 2040000

3.4.2 Cargas gravitacionales

Se considerd que el uso de los entrepisos es de oficinas, a excepcién del Gltimo nivel donde se considera el
uso de azotea. Los valores de las cargas vivas se basan en lo especificado por las NTC-CADEE 2017, ver
Tabla 3.3. Ademas de las cargas vivas y el peso propio de los elementos, se aplicaron las cargas permanentes
mostradas en la Tabla 3.4, las cuales se consideran representativas del uso adoptado.

Tabla 3.3 Cargas vivas empleadas en el disefio [kg/m?]

Destino Cym Cva Cy

Entrepiso 250 180 100
Azotea 100 70 15
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Tabla 3.4 Cargas permanentes empleadas en el disefio [kg/m?]

Concepto Entrepiso  Azotea
Acabados 60 30
Muros divisorios 50 0
Instalaciones 20 20
Plafén 10 10
Adicional 40 40
Total 180 100

3.4.3 Carga lateral de sismo

Las estructuras de este estudio se ubican en la llamada zona de lago de la Ciudad de México, en un punto
cercano a la estacién de registro sismico: Jardines de Coyoacan. Esta ubicacion se basé en tres condiciones:

Tener ordenadas de disefio caracteristicas de una zona de alta sismicidad.
Contar con un nimero apropiado de registros sismicos de estaciones cercanas.

Tener espectros de respuesta con una banda de ordenadas pico que incluya el periodo fundamental

de los edificios. Asi, los factores de escala en los registros sismicos seran razonables.

Los parametros que definen el espectro de disefio sismico se obtuvieron del programa SASID v.4.0.2.0, ver
Tabla 3.5. La Figura 3.3 muestra los espectros empleados en el disefio de los edificios; para las estructuras
asimétricas el factor de reduccion Q’ se multiplica por 0.7 y no se toma inferior a 1. Para el calculo de la
reduccion por sobrerresistencia se adopta el valor de correccion por hiperestaticidad k; de sistemas duales.

S, [9]

Tabla 3.5 Parametros utilizados para definir los espectros de disefio sismico

Latitud Longitud Ts ao c Ta Tb k
19.313  -99.127 1.11 0.29 0.87 0.84 164 0.56

80
60 I
lg -
S 40
o
20
O 1
0 1 2 3 4
T[s] T[s]
—0=1 Q=2 X 0.7 — Q=2 Q=4 X 0.7 e Q=4

Figura 3.3 Espectros empleados para el disefio sismico de los edificios en estudio
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3.4.4 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga aplicadas para la obtencion de elementos mecénicos y desplazamientos laterales
de disefio, se basan en lo establecido por las NTC-CADEE 2017, se considera que estas son representativas
de las acciones que puede experimentar el inmueble bajo los efectos de sismo y cargas gravitacionales.

Cargas gravitacionales
. Grav =13(Pp +Scm | +1.5 Cym
Cargas gravitacionales mas sismo *

. Sismo X = 1.1(Py +Scm + Cva * Sy £0.35y )

. Sismo Y = 1.1(Py + Sey + Cva £0.38y +Sy )

Cargas para revision de deflexiones

o Deflex = Py +Scm +Cy

Cargas para revision de desplazamientos laterales *

o Desp Y

Py +Scm +CVa +0.35 +Sy,

LEn estas combinaciones se toman en cuenta las distintas direcciones de accién del sismo, ademas se incluye
el efecto de la excentricidad accidental requerido por la norma.

En las combinaciones de carga se define

Pp : Carga de peso propio
Scm  : Sobrecarga muerta
Cym : Carga viva maxima
Cv, :Carga viva accidental

Cy : Carga viva media
Sx : Carga lateral de sismo en direccion X
Sy : Carga lateral de sismo en direccion Y
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3.4.5 Distorsiones de entrepiso limite

Las distorsiones de entrepiso limite utilizadas en el disefio de los edificios se toman de las NTC-Sismo 2017
segun en el sistema estructural y el factor Q adoptado. Para los sistemas duales que utilicen muros de
concreto reforzado, la norma permite incrementar la distorsion limite de seguridad contra colapso en 0.005,
siempre y cuando la relacién de aspecto de los muros sea mayor a 4, lo cual se cumple en los edificios en
estudio.

Para el caso, se revisan dos condiciones de disefio:

e Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisa que las distorsiones
de entrepiso obtenidas del analisis, multiplicadas por QR no excedan el limite yc.s de la Tabla 3.6.

e Para cumplir con el estado limite de dafio ante sismos frecuentes (servicio), se revisa que la
distorsion de entrepiso obtenida del analisis, multiplicada por Q'R y por un factor Ks que depende

del periodo dominante del suelo, sea menor que el valor ys.« de la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Distorsiones de entrepiso limite en funcién de Q [%]

Factor Q ySlme  YCma
4 0.4 2.5
2 0.4 15

1Se considera que no existen elementos no estructurales susceptibles a dafio

Los edificios se dimensionaron para que la distorsion critica de entrepiso se encuentre por debajo del limite
que indica la norma, pero a su vez, muy cercana a este.

3.5 Diseio y descripcion de los edificios en estudio

Con ayuda de los modelos para el analisis estructural se determinaron las secciones requeridas para cumplir
con los estados limite de servicio y de falla indicados en la normativa. Primero se dimensionaron las
estructuras asimétricas con cierto grado de irregularidad torsional para posteriormente plantear su
contraparte simétrica. Durante este proceso se emplearon tres condiciones para definir las dimensiones de
los elementos, asi como el nimero de muros requerido en el disefio de las estructuras asimétricas, estas son:

e Lograr un control apropiado de los desplazamientos laterales en el lado flexible, para asi cumplir
con las distorsiones de entrepiso limite incluidas en las NTC-Sismo 2017.

e Limitar el esfuerzo cortante en la seccién transversal de los muros de concreto reforzado, segin lo
indican las NTC-Concreto 2017.

e Obtener cuantias de acero de refuerzo adecuadas, pensando en la viabilidad constructiva.
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Por tratarse de un sistema tipo dual fue necesario asegurar que los marcos resistieran por lo menos el 30%
de la fuerza lateral sin contar con la aportacion de muros. Para ello se realiz6 un modelo paralelo en que la
contribucion de los muros es nula y se utiliza el 30% de las fuerzas laterales colocadas con las mismas
excentricidades del modelo que cuenta con contribucién de muros. En general, este requisito incremento los
elementos mecanicos de disefio en trabes y columnas de los primeros 3 niveles.

La resistencia requerida en cada elemento se proporcioné variando la cantidad de acero de refuerzo en las
distintas secciones criticas, en trabes se empled un ndmero minimo de armados tal que el cociente
demanda/capacidad se mantuviera en valores cercanos a uno en buena parte del edificio, principalmente en
ejes con muros de concreto.

En columnas se utilizaron basicamente dos arreglos de acero de refuerzo, efectuando cambios a mitad de la
altura total de los edificios, en caso de ser necesario. Por (ltimo, debido a que la resistencia lateral es
proporcionada principalmente por los muros de concreto, la cantidad de acero de refuerzo fue distinta en
cada muro, de tal forma que la seccion critica en la base tuviera una relacion demanda/capacidad muy
cercana a la unidad tanto en disefio por flexién como en el disefio por cortante. El esfuerzo anterior se llevo
a cabo con el propésito de evaluar la normativa vigente sin contar con los efectos de un edificio con mayor
resistencia lateral que la requerida por normativa.

El detallado de los elementos se realiz6 con base en las NTC-Concreto 2017, en todos los casos se cumplio
con los requisitos minimos 0 maximos de la cantidad acero, arreglo de barras, separaciones maximas,
restriccion lateral de barras, asi como distribucion de acero por flexocompresion en muros. La Figura 3.4
muestra de manera esquematica el arreglo de acero de refuerzo empleado en los miembros estructurales.

EX@ S ¥ > 3
\ cA#X+e 2#Y v J
:‘!

E !L |_—=_| P L

JJ‘ ‘ e o ®

e 24#X *8#X #HX@S *4#X e 16#X
JE#X@S 2E#X@s E#x@s SE#X@s
(@ Muro (b) Trabe (c) Columna

Figura 3.4 Representacion esquematica del armado utilizado en los elementos estructurales

24



3.5.1 Edificios disenados con Q=2

Se disefiaron dos edificios, uno de ellos identificado como: E2-A, tiene una estructuracién asimétrica en
planta, en esta, la posicién de los muros genera comportamiento asimétrico solo en direccidn y. Después de
distintas iteraciones se llegé al arreglo mostrado en la Figura 3.5, que tuvo como proposito principal lograr
un grado de irregularidad torsional Amax/ 4prom Mmayor a 1.5. Ademas, se buscé cumplir con el nuevo requisito
de las NTC-Sismo 2017 que indica que los elementos sismorresistentes a ambos lado del centro de rigidez
deben ser del mismo tipo, en este caso, muros de concreto reforzado.

El otro edificio disefiado tiene estructuracion simétrica y se identifica como; E2-S, en este se mantienen
todas las dimensiones de los elementos estructurales del edificio E2-A, modificando Unicamente la posicion
de los muros, ver Figura 3.5. Aqui se da un enfoque distinto a la estructura simétrica de referencia; como se
ya se menciond, el sistema de referencia utilizado en investigaciones pasadas mantenia la ubicacién y
resistencia de los elementos de la estructura asimétrica, modificando solo la posicién del centro de masa.

La estructura E2-S propuesta permite tener una comparativa mas apropiada, ya que en principio, a nivel
normativo, la resistencia lateral requerida en esta es menor que la de E2-A. Podria parecer que arreglo de
elementos en el edificio E2-S no es apropiado matematicamente, pues proporciona una rigidez torsional
distinta a la del edificio E2-A, sin embargo, para fines de este trabajo se considera apropiado pues la
diferencia es apenas del 10%, ademas, siguiendo el objetivo principal de la investigacion permite evaluar el
efecto de una posicién de elementos sismorresistentes distinta a la ideal.

A——6x/MmM=42m ——* #—6x/m=42m —

T -— ey T! -— -— L]

£ N £ N

X} L] R,'

JEEI NN SN

(S (S

r~ L] r~

o o

hL -— — >Lu -— —-— L]
(a) E2-A (b) E2-S

Figura 3.5 Vista en planta de los edificios disefiados con Q=2: (a) Estructura asimétrica , (b) Estructura simétrica

Por sencillez, se decidi¢ utilizar las mismas dimensiones de los elemento en todo el edificio, eso permite
simplificar las tareas de disefio y facilita la obtencion de los datos necesarios para elaborar los modelos con
comportamiento no lineal. Las dimensiones de trabes son de 35 x 90 cm, las columnas de 65 x 65¢cm y muros
con espesor de 35 cm con elementos de borde en forma de columna de 65 x 80 cm.
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En la Tabla 3.7 se presenta un resumen de las cuantias de acero de refuerzo derivadas del disefio estructural,
las cantidades incluyen la contribucion del acero longitudinal y transversal, en las dos primeras columnas
se presenta el intervalo de variacion de esta cantidad segun el edificio en estudio, posteriormente se muestra
el resultado promedio obtenido en una cuantificacion burda, segun las cantidades de acero presentes en las
secciones criticas.

Si multiplicamos el valor promedio de la Tabla 3.7 por el volumen total de concreto en cada grupo y ademas
por el peso volumétrico del acero se obtiene la cantidad de kg requeridos en acero de refuerzo, un resumen

de esta estimacién se muestra en la Tabla 3.8 para ambos edificios disefiados con Q=2.

Tabla 3.7 Cuantias de acero de refuerzo en elementos de edificios con Q=2, p [%]

Intervalo Promedio
E2-A E2-S E2-A E2-S
Muros 0.86-2.72 0.86-146 157 1.05

Trabes 186-464 154-3.06 258 202
Columnas 1.57-2.94 157-246 224 202

Grupo

Tabla 3.8 Estimacion de material requerido en edificios con Q=2

Concreto m3/m?  Acero kg/m?

E2-A E2-S E2-A E2-S

Muros 0.11 0.11 1375 09.20
Trabes 0.08 0.08 15.28 11.96
Columnas  0.02 0.02 354 318
Total 0.21 0.21 3257 24.34

Grupo

Tomando en cuenta que las dimensiones de elementos obedecen a una estructura irregular con incremento
en las acciones de disefio los volimenes de concreto de la Tabla 3.8 son viables. Por otro lado, la cantidad
de acero requerida en el edificio E2-A es mayor que la de E2-S, en muros se da una diferencia de 50%, en
trabes de 30%, mientras que en columnas de 10%. Tomando en cuenta la cantidad total, la diferencia en
acero de refuerzo es del orden de 25%.

A pesar de que fue necesario emplear las mismas secciones en ambos edificios y que las estructuras en

estudio pueden resultar ideales, es evidente, que un sistema que no cuente con condiciones de irregularidad
torsional serd mas econdmico.
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3.5.2 Edificios disenados con Q=4

Al igual que en los edificios con Q=2, este grupo cuenta con una estructura que presenta asimetria en la
posicion de sus muros Unicamente en direccion vy, identificada como E4-A; el arreglo de elementos
proporciond un grado de irregularidad torsional Amax/ Aprom mMayor a 1.5. La estructura simétrica tomada
como referencia para el comportamiento sismico se identifica como E4-S, en este caso la diferencia de
rigidez torsional es alrededor del 14%. Las estructuras propuestas se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Vista en planta de los edificios disefiados con Q=4: (a) Estructura asimétrica , (b) Estructura simétrica

Las dimensiones de los elementos empleados en los edificios disefiados con Q=2 resultaron Utiles para el
disefio de estos edificios ya que permitieron controlar los desplazamientos laterales de manera apropiada,
las secciones son constantes en todo el edificio, con trabes de 35 x 90cm, columnas de 65 x 65cm y muros
con espesores de 35 cm que cuentan con elementos de borde en forma de columna de 65 x 80cm. Dado el
nimero de muros en cada direccion, cada uno contribuye con mas del 35% a la resistencia lateral, en este
caso, las NTC-Sismo 2017 especifican un incremento de 25% en las fuerzas sismicas Unicamente para el
disefio de estos elementos. Esto, en conjunto con la correccion por irregularidad lleva a una estructura con
una resistencia elevada que seguramente modifica el comportamiento supuesto en el disefio.

La Tablas 3.9, 3.10 muestran una comparativa de cuantias de acero y cantidad de material requerida en las
estructuras de este grupo. Debido a que las acciones sismicas de disefio son pequefias, las cargas
gravitacionales influyen bastante en la cuantia requerida en trabes, mientras que en columnas rigen los
requisitos minimos de las NTC-Concreto 2017, ademas, este tipo de estructuras requiere de un detallado
transversal por confinamiento, todo esto ocasiona que no se de una variacion importante en materiales.

Tabla 3.9 Cuantias de acero de refuerzo en elementos de edificios con Q=4, p [%]

Intervalo Promedio
E4-A E4-S E4-A EA4-S
Muros 1.28-186 133-133 152 1.33

Trabes 1.22-194 1.22-136 136 1.25
Columnas 2.52-252 252-252 252 252

Grupo
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Tabla 3.10 Estimacion de material requerido en edificios con Q=4

Concreto m¥m?  Acero kg/m?

E4-A E4-S E4-A E4-S

Muros 0.06 0.06 6.67 541
Trabes 0.08 0.08 892 7.79
Columnas  0.03 0.03 6.65 6.65
Total 0.17 0.17 2224 19.85

Grupo

Como se observa, las diferencias mas importantes en cantidad de acero se dan en los muros con un 25%,
mientras que en trabes son del 15%, para el caso de columnas no existe diferencia pues rigen los requisitos
minimos de la norma. De las Tablas 3.8 y 3.10, es de interés notar que el edificio E2-A requiere una cantidad
de acero 45% mayor que la de E4-A, mientras que E2-S solicita una cantidad 22% mayor que la de E4-S.

3.5.3 Datos caracteristicos de los edificios en estudio

La Tabla 3.11 muestra un resumen de las propiedades dinamicas de los edificios, se incluyen los periodos y
los pesos efectivos de los tres primeros modos de vibrar de traslacion en direccién y, Se muestra que la
asimetria modifica los pesos efectivos dando como resultado una menor participacion modal, lo que indica
que por lo general, una estructura asimétrica o con cierta irregularidad suele requerir mas modos para
alcanzar el 90% requerido en las NTC-Sismo 2017.

Tabla 3.11 Propiedades dindmicas en direccion y de los edificios en estudio

Clave E2-A E2-S E4-A E4-S
T:[s] 092 090 110 1.07
T2[s] 024 023 031 029
Ts[s] 011 010 0.5 0.13
WJ/W 064 070 065 0.72
W,W 013 016 012 0.5
WaW 005 006 005 0.06

Un resumen de los parametros derivados del disefio se da en la Tabla 3.12, aquellos que dependen de la
direccion de analisis solo se muestran para la direccién asimétrica de los edificios. W es el peso total del
edificio, cq1,2 indica la ordenada espectral asociada al primer y segundo modo de vibrar, Q’ es el factor de
reduccién por ductilidad segln el periodo fundamental, R es la reduccion por sobrerresistencia, Vyindica el
cortante basal de disefio por sismo, e/ L es el valor adimensional de la excentricidad estatica promedio de
todos los pisos, Amax /4prom €S €l factor de irregularidad torsional obtenido con las fuerzas y excentricidades
disefio que se encontr6 similar en todos los pisos, Amax / Amin Muestra la relacion critica que existe entre los
desplazamientos a los extremos de la planta, por ultimo, ys, yc son las distorsiones de entrepiso criticas
obtenidas para la limitacion de dafios ante sismos frecuentes y para el estado limite de seguridad contra
colapso; en los edificios asimétricos esta Ultima fue muy cercana a la limite establecido y se localiz6 en el
borde flexible a mitad de la altura total de los edificios.
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Tabla 3.12 Parametros caracteristicos en direccion y de los edificios en estudio

Clave E2-A E2-S E4-A E4-S
W [1] 11700 11700 11100 11100
Caz [d] 024 017 010 0.07
Ca2 [9] 019 013 011 0.08
Q’ 164 234 350 5.00
R 220 220 250 250
Vu [t] 2070 1560 825 630
e/ b 0.08 000 0.09 0.00
Amax/Aprom  1.65  1.20 1.68 1.20
Amax! Amin~ 4.71 150 5.25 1.50
vS [%] 0.30 0.23 0.42 0.32
YC [%] 150 080 210 1.00

3.6 Consideraciones para el analisis no lineal

Para entender el comportamiento sismico de los edificios en estudio se elaboraron modelos con
comportamiento no lineal en el programa PERFORM 3D v6.0 (Computers and Structures Inc); a diferencia
de otros programas utilizados en la investigacion permite elaborar modelos tridimensionales de edificios
mediante una interfaz grafica y respecto a otras herramientas utilizadas en la practica profesional cuenta con
una capacidad de andlisis que disminuye los tiempos de ejecucién de manera importante. La Figura 3.7
muestra algunas vistas de uno de los modelos elaborados.

Figura 3.7 Vistas esquematicas de un modelo elaborado en el programa PERFORM 3D (CSI 2016)

En lo que sigue se describen las consideraciones realizadas para la elaboracion de los modelos no lineales
empleados en esta investigaciéon. Para entender mejor el problema en estudio, todos los analisis seran
dinamicos no lineales paso a paso, segun lo especifican las NTC-Sismo 2017.
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3.6.1 Cargas utilizadas

Previo al analisis sismico se cre6 un caso de carga que incluye el efecto de las acciones gravitacionales en
todos los elementos, las cargas empleadas son las mismas de los analisis lineales, a diferencia de que esta
vez los factores de cargas empleados en las combinaciones de carga son unitarios. En el programa
PERFORM 3D las cargas se asignan directamente a las trabes aplicando el criterio de areas tributarias.

Por otro lado, el andlisis sismico se lleva a cabo considerando que la masa total del entrepiso se encuentra
concentrada en un nudo maestro localizado en el centro geométrico de la planta, a este se le aplicd la masa
lateral y rotacional resultante de la combinacion de acciones gravitacionales para el disefio por sismo. En
todos los andlisis se ignord el efecto de la aceleracion vertical, asumiendo que los edificios se encuentran lo
suficientemente alejados de la fuente sismogénica. El programa PERFORM 3D analiza inicialmente el caso
previo y posteriormente resuelve la ecuacion de movimiento dinamico paso a paso, asi, la respuesta de los
elementos contiene la contribucion de cargas gravitacionales y sismicas.

3.6.2 Caracteristicas de los materiales

En una estructura sometida a niveles de deformacidn lateral menores o iguales que las especificadas por la
normativa generalmente es suficiente el empleo de curvas esfuerzo deformacion derivadas de forma
monotonica.

Para modelar el acero de refuerzo se utiliz6 lo propuesto por Mander (1983), este autor asume que las barras
no sufren efectos de pandeo y que la curva monotonica puede considerarse como la envolvente de una
respuesta ciclica reversible. Evaluar la normativa 2017 de la Ciudad de México requiere del empleo de
propiedades representativas de los aceros producidos en la regidn, al respecto Rodriguez y Botero (1996)
estudiaron probetas de barras Grado 42 producidas en México, obteniendo valores de los parametros
necesarios para definir la curva esfuerzo deformacion considerando dos clasificaciones: didmetros pequefios
y grandes; menores y mayores a 13 mm, respectivamente. Las NTC-Concreto 2017 proporcionan valores
de los parametros obtenidos por otros autores que no difieren significativamente de los aqui empleados.

Con base en el trabajo de Rodriguez y Botero (1996) la Tabla 3.13 muestra los valores empleados en la
caracterizacion del acero de refuerzo, si bien estos autores especifican valores distintos segin el diametro,
se ha utilizado un valor representativo de ambas poblaciones a fin de simplificar los calculos.

Tabla 3.13 Parametros para definir la curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo
(esfuerzo en kg/cm?, deformacion %)

Acero fy fou Es gy €&h &u P
Grado 42 4500 7500 2000000 0.22 0.75 12 35

fy es el esfuerzo a la fluencia, fsy el esfuerzo a la ruptura, Es el médulo de elasticidad, &, la deformacion
unitaria a la fluencia, &sh la deformacion unitaria al inicio del endurecimiento por deformacion, es, la
deformacién unitaria a la ruptura y P un valor que define la forma de la curva.
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En la Figura 3.8 se muestra la curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo normalizada con fy, esta
curva se emplea en todos los elementos y se considera un comportamiento similar a tension y compresion.
Dadas las condiciones del programa PERFORM 3D, fue necesario utilizar una curva idealizada que para el
caso se ha asumido trilineal segun indica la linea discontinua.

& [%]

Figura 3.8 Curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo segiin Mander (1983)

El modelo adoptado para caracterizar el concreto, ya sea confinado o no confinado es el propuesto por
Mander, Priestley y Park (1988); utilizando ensayes de columnas cortas en compresion pura, estos autores
proponen una serie de ecuaciones que permiten predecir el comportamiento del concreto en columnas
circulares o rectangulares con distintos arreglos de acero de refuerzo transversal. Los pardmetros que
caracterizan la curva esfuerzo deformacidn del concreto dependen de la eficiencia del confinamiento en una
seccién que a su vez se define por la configuracion de estribos, la cuantia del refuerzo transversal y de la
forma de la seccién. Es importante reconocer que la utilizacién de este modelo en la caracterizacion del
comportamiento de elementos sometidos a flexocompresidon o flexién pura es Unicamente una aproximacion,
ya que en estos siempre existe un gradiente de deformaciones.

La Tabla 3.14 los valores utilizados para definir las curvas del concreto, dado que el arreglo del acero de
refuerzo transversal es variable entre los elementos, por sencillez, Gnicamente se muestran valores inferiores
y superiores obtenidos en los edificios disefiados con Q=2, 4. En la Tabla 3.14 f .. es la resistencia media del
concreto definida en 1.15/°c segln las NTC-Concreto 2017, E. el médulo de elasticidad del concreto

calculado con 14000 «/ f_‘C , fec es la resistencia maxima que alcanza el concreto, ec, la deformacion unitaria

asociada a la resistencia maxima del concreto simple, e la deformacién unitaria asociada a la resistencia
maxima fe., ecues la deformacion unitaria maxima que alcanza el concreto confinado en la primera fractura
del refuerzo transversal, esp la deformacion unitaria méaxima del concreto en el desprendimiento del
recubrimiento, r define la forma de la curva esfuerzo deformacion.

Tabla 3.14 Pardametros empleados para definir la curva esfuerzo deformacion del concreto
(esfuerzo en kg/cm?, deformacion %)

Concreto f’c Ec fcc €co Ecc Ecu Esp r
Clasel 460 300250 460-610 0.20 0.28-0.56 1.17-2.66 0.50 1.63-4.27
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La Figura 3.9 muestra algunas curvas que corresponden a los elementos de borde en forma de columna de
los muros de concreto, estas han sido normalizadas con f . y la cuantia transversal en la que se basan es la
promedio de ambas direcciones del miembro. El caso en que pi=0% representa al concreto no confinado del
recubrimiento de los elementos o del alma de los muros de concreto reforzado. Al igual que sucede con el
acero de refuerzo, el programa PERFORM 3D requiere curvas idealizadas que para este caso se componen
de cinco ramas, segin muestran las lineas discontinuas de la Figura 3.9, en estas ltimas se buscé que la
rama inicial conservara el valor de Ec.

& [%]

p, [%]= ——00 03 ——05 1.0

Figura 3.9 Curvas esfuerzo deformacion del concreto de un concreto confinado segiin Mander et al (1988)

3.6.3 Modelos para caracterizar los elementos estructurales

Los modelos disponibles para caracterizar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales se
diferencian principalmente por la manera en que capturan la distribucion de plasticidad a través de la seccion
trasversal y a lo largo del miembro estructural. La eleccién de un buen modelo parte de un balance entre la
precision requerida, la eficiencia computacional y la practicidad de su implementacion, asi, el modelo
optimo puede depender del miembro estructural, del material, del modo de comportamiento y del nivel de
detallado requerido; cualquiera que sea la eleccion, en todos los casos el mejor modelo es aquel que logra
captar los parametros de interés del analista de una manera suficientemente aproximada.

La mayoria de elementos estructurales pueden modelarse utilizando los conceptos mostrados en la Figura
3.10, los modelos mas simplificados (a) o (b) concentran el comportamiento ineléstico en una articulacién
plastica de longitud nula, en (a) el comportamiento ciclico reversible se aproxima mediante una envolvente
de rotacion calibrada con ensayes experimentales, este modelo se utiliza principalmente en analisis estaticos
no lineales, por ello, requiere utilizar envolventes degradadas que tomen en cuenta de manera indirecta el
efecto ciclico de la carga, en (b) usualmente se asigna un resorte con comportamiento histerético que permite
capturar los efectos ciclicos de una excitacién sismica, por lo regular son apropiados para modelar un grado
de libertad , como M-6 o P-A.

32



En el modelo més simple de plasticidad distribuida (c) se asigna una longitud de comportamiento plastico
L, en la cual la seccidn transversal se representa con relaciones momento curvatura o un arreglo de fibras,
en este Gltimo la seccion se modela mediante fibras con comportamiento uniaxial, a cada fibra se le asignan
propiedades esfuerzo deformacién segun el material, asi, partiendo de que secciones planas permanecen
planas el modelo capta las acciones internas dado un perfil de deformaciones, por tratarse de una modelacién
a nivel material tiene como ventaja que captura el comportamiento histerético de un seccion de forma méas
realista, no obstante, no permite capturar la interaccion con la fuerza cortante , el pandeo de la barra o el
aplastamiento del concreto.

Una representacion ain mas refinada se da en el modelo (d), en este se utiliza también una formulacién de
fibras, sin embargo, la integracion no se da Unicamente en una porcion del miembro si no que se distribuye
a través de varios segmentos a lo largo de este, en esta formulacion se asume que el comportamiento
inelastico se concentra al centro de cada segmento, asi la respuesta obtenida se basara en la integracion de
las fibras dadas las acciones presentes en este punto. Esto, como es evidente, asume que la curvatura es
constante a lo largo de cada segmento por lo que una buena implementacién del modelo debe contener el
namero suficiente de segmentos para caracterizar la respuesta. Una gran ventaja de este modelo es que
permite capturar la degradacion de rigidez a lo largo del elemento, ademas, si se utiliza un buen nimero de
elementos en la zona donde se espera el comportamiento inelastico, el modelo logra captar la distribucién
de plasticidad evitando el calculo de L.

Por altimo, el modelo mas complejo que existe, se representa en (e), los elementos finitos permiten modelar
el comportamiento de un miembro a nivel tridimensional considerando efectos triaxiales en los materiales,
este tipo de modelos son los mas complejos dado el dominio requerido para crear la malla, lograr una
caracterizacion adecuada de los materiales y sobretodo, una interpretacion apropiada de resultados. Dado
gue resultan computacionalmente intensivos su uso generalmente se ha limitado al estudio de detalles
estructurales complejos.

Articulacion Resorte no Porcién plastica Segmentos con Elementos
plastica lineal reducida fibras 1D finitos 3D

== | == ;

Barra elastica

—

== ===
(@ (b) © @ ©)

Figura 3.10 Modelos disponibles para caracterizar el comportamiento no lineal de elementos estructurales:
(@) (b) plasticidad concentrada, (c) (d) (e) plasticidad distribuida
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3.6.4 Hipotesis para el sistema de piso

En los analisis se considera que el sistema de piso tiene la rigidez y resistencia suficiente para transmitir las
cargas laterales a los elementos sismorresistentes. Dados los objetivos de la investigacion se considerd
apropiado Yy suficiente utilizar una restriccion cinematica en los nudos de cada entrepiso para dar origen a
la hipétesis de diafragma rigido. Debe reconocerse que en algunas aplicaciones de la practica puede que esta
hipotesis no sea valida, por lo que en ocasiones es necesario tomar en cuenta la flexibilidad del sistema de
piso de directa. Por otro lado, es importante tener en cuenta que con este tipo de restriccion no es apropiado
utilizar trabes modeladas con segmentos de fibras, este tipo de formulaciones captan la variacion del eje
neutro y por tanto la elongacion del miembro, si esta elongacion se restringe se inducen fuerzas elevadas de
compresion que modifica la capacidad a flexién y por tanto la cantidad de fuerza lateral que entra al sistema.

3.6.5 Componente estructural para trabes

Con el fin de mejorar el tiempo de ejecucion y recabar resultados suficientemente aproximados se utiliza un
modelo como el de la Figura 3.10 (c) para modelar las trabes. Su implementacion en el programa PERFORM
3D requiere la definicién de un componente estructural segun las porciones mostradas en la Figura 3.11.

e Zonarigida: representa la porcion del elemento que se encuentra embebida en la region del nudo

e Articulacion pléstica: permite modelar las zonas criticas de los elementos; por las condiciones de
los edificios se espera que las articulaciones se den en los extremos de cada miembro. El analisis
considera que la falla por flexion es predominante en comportamiento del elemento, por lo que cada
articulacion se caracteriza por una relacibn momento-curvatura.

e L,: define la longitud plastica en la que se asume una curvatura constante, asi, al multiplicar la
demanda de curvatura por Ly es posible obtener la demanda de rotacién en el elemento.

e Elemento eléstico: la porcién fuera de las zonas criticas se modela con un elemento barra con
comportamiento elastico lineal, debido a que en la realidad este segmento también tiene efectos de
degradacion de rigidez se modifica su rigidez a flexién. Por lo general, el agrietamiento, los
elementos mecanicos y el refuerzo longitudinal no son uniformes esta la longitud, lo que complica
la eleccién de un valor apropiado para Elesr. Siguiendo la recomendacion de las NTC-Concreto 2017
se emplea un valor de Ele. = 0.5Elg, donde g es el momento de inercia de la seccién transversal.

Zona rigida L, Elemento elastico

|

.

Articulacion plastica

Figura 3.11 Componente estructural para modelar el comportamiento de trabes
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Los diagramas momento curvatura empleados en este componente se obtuvieron con el programa
SAP 2000 v.19 (CSI 2017). Cada trabe se define como seccién T, con fibras de acero y fibras de concreto
confinado y no confinado segun el criterio propuesto por Presland (1999); cada una de ellas definida por la
curva esfuerzo deformacion del material. En la definicion de la curvatura Gltima se consideran tres modos
de falla: fractura del acero, pandeo de la barra y aplastamiento del concreto.

Por conveniencia, se utiliza una idealizacion bilineal de los diagramas, la cual se obtuvo segun lo sugerido
en Priestley, Calvi y Kowalsky (2007). La Figura 3.12 ilustra el criterio empleado en la obtencién de los
diagramas, del lado de izquierdo se muestra la seccion generada en SAP 2000, a la derecha los diagramas
momento curvatura obtenidos en la seccion T incluyendo la idealizacion bilineal en linea continua.

I 2
l -
h o |
M -
-1 F
R M +
\\
_2 L I L L L L L
Arreglo de fibras en SAP 2000 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

¢h

Figura 3.12 Obtencion de diagramas momento curvatura empleados en el analisis

El programa PERFORM 3D no cuenta con reglas histeréticas para simular el comportamiento ciclico de los
elementos. Partiendo de la curva envolvente (curva basica) proporcionada, el programa toma en cuenta el
comportamiento ciclico ajustando las ramas de carga y descarga en funcion de los llamados factores de
degradacion de energia fq, este factor se define como el cociente entre un ciclo degradado y uno no
degradado segln se muestra la Figura 3.13, esto se justifica por que en ciertos ensayes experimentales es
mas facil obtener una estimacion de la degradacidn de energia que de la rigidez, todos los detalles al respecto
se pueden encontrar en CSI (2016).

Curva basica

Ciclo no degradado J/

A

Ciclo degradado

Figura 3.13 Definicion del factor de degradacién de energia en PERFORM 3D (CSI 2016)
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En este trabajo fue necesario evaluar un factor de degradacion de energia reconociendo que en el
comportamiento predomina la flexion, al respecto, Liao (2010) empleé el material Pinching incluido en el
programa Opensees, asi, con las histéresis provistas por esta regla calcul6 el cociente de areas tomando de
referencia un ciclo elastoplastico, el estudio indica que el factor de degradacion puede variar de 0.15 a 0.25
dependiendo de la seccién en estudio. Ghodsi y Ruiz (2010) emplean valores de 0.2 a 0.24 basados en
pruebas experimentales, indicando que el valor depende del nivel de deformacion alcanzado en el ciclo de
interés. Con base en estos estudios, este trabajo asume un factor de degradacién de 0.2 en todos los ciclos
independientemente de la deformacién alcanzada, por otro lado, dadas las caracteristicas del sistema
estructural y del nivel de respuesta esperado se considera que no se da una degradacion de resistencia
importante.

La Figura 3.14 (a) muestra los ciclos obtenidos para una de las trabes del edificio E2-A empleando la
envolvente momento curvatura obtenida del anlisis previo. Para fines ilustrativos, en la Figura 3.14 (b) se
ha incluido el comportamiento obtenido al utilizar un factor de degradacion unitario. Como se observa, es
importante reconocer en el andlisis que el comportamiento de un elemento de concreto difiere de uno de
acero sin problemas de estabilidad (bilineal). Si bien la forma es distinta a la de un elemento de concreto,
su uso se justifica por las incertidumbres presentes en el comportamiento estructural, ademas, el analisis no
lineal es s6lo una aproximacion y una herramienta para la toma de decisiones en ingenieria; asi, se considera
suficiente estimar la capacidad de disipacion del elemento, dejando en segundo plano la forma de los ciclos.

2
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=
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-0.05 0.00 0.05 0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
¢h ¢h
(@) (b)

Figura 3.14 Comparativa de los factores de degradacion de energia en PERFORM 3D: (a) f4=0.2, (b) f;=1.0

3.6.6 Componente estructural para columnas

El modelo empleado para caracterizar el comportamiento de las columnas es uno de plasticidad distribuida
como el de la Figura 3.10 (d), este tiene la ventaja de que permite capturar el comportamiento no lineal
incluyendo los efectos de interaccion carga axial-flexion y a diferencia de un modelo como el de la
Figura 3.10 () 0 (b) evita la definicion de superficies de falla (P-M) correlacionadas con diagramas
momento curvatura que pueden no capturar con precision el inicio de la fluencia y el comportamiento
plastico del elemento, principalmente, porque se basan en valores medios de una carga axial que puede
fluctuar de manera importante, ademas, la teoria de plasticidad en la que se basa no es del todo apropiada
para elementos de concreto CSI (2011).
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Segln se muestra en la Figura 3.15 el componente esta definido por las siguientes porciones
e Zonarigida: se emplea para modelar la porcion del elemento que se encuentra embebida en el nudo.

e Segmentos de fibras: permiten modelar el comportamiento inelastico a lo largo del elemento, en el
andlisis se asume que el elemento estd compuesto por cinco segmentos, dos de ellos (1) cuentan
con una longitud igual a L, y se localizan en los extremos del miembro, junto a ellos se asigna otro
segmento (2) con la misma longitud y por ultimo la porcidn restante de la columna se concentra en
la parte central con el segmento (3).

Cada segmento cuenta con un arreglo de fibras como el mostrado; en este, el recubrimiento de la
seccion se aproxima con 16 fibras de concreto no confinado, la zona del nicleo se define con 16
fibras de concreto efectivamente confinado y por ultimo el acero de refuerzo longitudinal se modela
con 8 fibras. ElI comportamiento de las fibras se caracterizd empleando las curvas esfuerzo
deformacidn de cada material segun los criterios descritos en el apartado 3.6.2.

Zona rigida
Lp
1) .
Segmentos de fibras
@ | L
[0 Concreto sin confinar
3 Concreto efectivamente confinado
e Acero de refuerzo
@ Avrreglo de fibras
1)

-

Figura 3.15 Componente estructural para modelar el comportamiento de columnas en PERFORM 3D

3.6.7 Componente estructural para muros

En la literatura existen distintas técnicas para modelar este tipo de elementos, los modelos se clasifican en
formulaciones microscépicas y macroscopicas, si bien los primeros pueden predecir el comportamiento
local bastante bien, el recurso computacional que demandan les resta eficiencia, por ello, en la practica
ingenieril se ha optado por los modelos macroscopicos.
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Sedgh Dhakal y Carr (2015) proporcionan una vision al estado del arte en el modelado de muros de concreto
reforzado utilizando modelos macroscdpicos, algunas de las formulaciones disponibles para modelar las
zonas criticas de estos elementos se describen a continuacion: en la Figura 3.16 (a) se ilustra el modelo de
columna ancha, la barra que define al muro tiene una zona plastica con un arreglo de resortes no lineales,
los efectos de interaccion carga axial- flexion se aproximan de manera burda con superficies de falla y se
considera que el comportamiento por fuerza cortante es independiente. Generalmente sélo se asignan
propiedades no lineales al resorte de flexion partiendo de un valor medio de la carga axial, aunque también
se puede considerar no linealidad en el resorte por cortante, es practica comdn asumir que su
comportamiento es elastico, asignando una rigidez a corte que puede estar basada en propiedades brutas o
efectivas. Aunque se agreguen elementos de gran rigidez para conectar la barra central con los bordes del
muro, este modelo no toma en cuenta el movimiento diferencial que se produce en los extremos del elemento
debido a la variacion del eje neutro, lo que pone en duda la interaccion con el resto de la estructura.
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Figura 3.16 Modelos disponibles para modelar muros de concreto reforzado : (a) viga-columna, (b) modelo de
armadura, (c) modelo de elementos verticales multiples, (d) placa con fibras verticales PERFORM 3D

En el modelo de armadura de la Figura 3.16 (b), el muro se representa en un arreglo de miembros diagonales
y verticales con propiedades no lineales de los materiales, el panel diagonal tiene por objetivo modelar el
campo de compresion diagonal generado por la fuerza cortante lo que proporciona un comportamiento
acoplado carga axial-flexidn-cortante. Panagiotou, et., al (2012) presentan un modelo bastante elaborado
basado en esta analogia; la armadura se modela con elementos viga-columna con secciones transversales de
fibras de acero y concreto, los elementos verticales y diagonales tienen comportamiento no lineal, mientras
que los horizontales se mantienen elasticos. Los materiales empleados para caracterizar las fibras consideran
efectos uniaxiales en los miembros verticales y biaxiales en las diagonales. La ventaja del modelo es que
capturara los efectos de degradacion de rigidez y resistencia, segun la historia de deformaciones en los
materiales, ademas de tener en cuenta el efecto de la compresion diagonal en las deformaciones laterales. Si
bien es uno de los modelos disponibles mas completos, su implementacion en la practica ingenieril puede
verse limitada por las tareas técnicas y computacionales requeridas.

En el modelo de la Figura 3.16 (c) la seccion transversal del muro se aproxima por multiples resortes con
comportamiento uniaxial, los resortes extremos representan a los elementos de borde, mientras que los
interiores reproducen la respuesta del panel, a diferencia de la columna ancha, este modelo aproxima el
perfil de deformaciones en el elemento, generando una variacion del eje neutro durante el analisis, también
la interaccion carga axial-flexion se da de manera directa. Una de las desventajas es que las reglas
histeréticas para caracterizar los resortes verticales carecen de generalidad, limitdndose principalmente a
ensayes experimentales, ademas la interaccion con la fuerza cortante se considera independiente.
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En el programa PERFORM 3D el modelo mas sencillo de muro consiste en una placa con franjas verticales,
como el de la Figura 3.16 (d), cada franja se representa por una fibra de acero y otra de concreto
proporcionando un resorte uniaxial similar al modelo de elementos verticales maltiples, asi, la interaccion
carga axial-compresion se da de manera automatica en cada instante, reproduciendo apropiadamente la
degradacion de rigidez lateral del elemento por comportamiento no lineal en los materiales de cada fibra, a
su vez, reconoce la variacion del eje neutro, captando el movimiento diferencial de los extremos del muro,
lo que mejora su interaccion con el resto de la estructura. Este modelo asume que el efecto de la fuerza
cortante es independiente y el material a cortante se puede definir con comportamiento elastico lineal o con
una aproximacion bilineal. PERFORM 3D también proporciona un elemento mas elaborado que toma en
cuenta los campos de compresion diagonal en el comportamiento del elemento, si bien la formulacion es
mas burda que la incluida en Panagiotou et al (2012), no pierde complejidad en su implementacion, por lo
gue su uso se limita a geometrias complejas 0 modos de comportamiento dominantes a cortante.

Este elemento asume curvatura constante en toda su longitud, de manera que la respuesta se basa en las
acciones presentes al centro de la placa. Similar a lo que ocurre en una porcién de trabe, el segmento de
muro se comporta no linealmente solo cuando se forma una articulacion en su centroide, asi, la rigidez del
miembro depende de los ciclos de carga y descarga presentes en la articulacion plastica, segun el momento
flexionante en la seccion media del panel.

Dadas las caracteristicas de los edificios en estudio y los objetivos generales de la investigacion, se opt6 por
utilizar el modelo simplificado de PERFORM 3D mostrado en la Figura 3.16 (d). A pesar de que se
compromete la interaccion con la fuerza cortante, se estima que su efecto en la respuesta global es
despreciable, debido a la relacion de aspecto de los muros empleados en los edificios.

Lo anterior se justifica segin un estudio elaborado por Kolozvari y Wallace (2016) donde se analiza la
respuesta de un edificio de 5 niveles estructurado con sistema dual de concreto reforzado utilizando dos
modelos para caracterizar el comportamiento de los muros: uno de ellos compuesto por fibras con
comportamiento a cortante independiente y con distintas rigideces a cortante G¢ Am, similar al empleado en
PERFORM 3D; el otro, un modelo que considera acoplamiento con la fuerza cortante mediante paneles de
concreto reforzado. Los edificios disefiados conforme al ASCE 7-10 y al ACI 318-11, fueron sometidos a
una familia de 7 registros sismicos. Empleando parametros de respuesta local y global los resultados indican
que el modelo con comportamiento desacoplado y rigidez a corte de 0.5G:Am proporciona la mejor
aproximacion a un modelo que considera el acoplamiento con la fuerza cortante. En toda la altura las
diferencias en la respuesta fueron en general menores al 10% a excepcion de la distorsién y fuerza cortante
en la zona plastica donde fue 40% menor y 30% mayor utilizando el modelo desacoplado.

El componente estructural empleado para aproximar el comportamiento de muros en PERFORM 3D se
muestra en la Figura 3.17, en altura cada muro se compone por doce segmentos ubicado a cada nivel, la
altura de cada segmento fue tal, que se aproxima a la longitud plastica L, = 0.5Lm, recomendada ampliamente
en la literatura, asi, se evita dividir el elemento en el primer nivel (recordando que cada segmento asume
curvatura constante). El criterio de plasticidad distribuida permitié aproximar con mejor precision la rigidez
global del muro, omitiendo el uso de rigideces efectivas. Para conectar cada segmento con el resto de la
estructura fue necesario incluir un elemento rigido (10 veces mayor que las trabes) para lograr una conexion
rigida en las trabes, ya que la formulacion del elemento muro en PERFORM 3D no presenta rigidez
rotacional en los nodos CSI (2011). Por otro lado, la rigidez efectiva a cortante se toma como 0.5GcAm.
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Figura 3.17 Componente estructural para modelar el comportamiento de muros en PERFORM 3D

Cada segmento fue caracterizado por un arreglo de fibras como el mostrado, este cuenta con 4 fibras de
concreto efectivamente confinado en los elementos de borde, 4 de concreto no confinado en el alma, asi
como 8 fibras de acero que se basan en la distribucion del acero longitudinal en el miembro. El arreglo de
fibras se baso principalmente en la limitacién impuesta por el programa PERFORM 3D que solo permite el
uso 16 fibras en un segmento tipo placa, argumentando que se requiere un nimero pequefio para caracterizar
la respuesta de estos elementos. Por lo general, la pérdida del recubrimiento en estos elementos tiene efectos
despreciables y por ello se omite.

Para determinar la sensibilidad de la respuesta al nimero de fibras, previamente se analizé un marco plano

con dos arreglos de fibras en muros, en uno de ellos se utilizé el elemento muro de PERFORM 3D
con 16 fibras MC1 y en otro un elemento tipo columna con una seccién de 28 fibras MC2, ver Figura 3.18.

(b)
Figura 3.18 Modelos para estudiar la sensibilidad de la respuesta de un muro al nimero de fibras: (a) MC1, (b) MC2
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El marco plano utilizado corresponde a la direccion corta del edificio E2-A y fue sometido a un registro
sismico empleando las dos configuraciones de fibras descritas. La Figura 3.19 muestra la respuesta global
obtenida en el muro; 4a/ Hm es la distorsion global del muro y M / WH r, el momento obtenido en la base
del muro normalizado con la altura y el peso por sismo del analisis. Es evidente que la respuesta del sistema
es poco sensible al nimero de fibras en los muros, las diferencias en los valores maximos son despreciables
y la forma en los ciclos se mantiene cercana, esto valida el uso de un nimero de fibras bajo para los edificios
en estudio, sin embargo, se reconoce que puede no ser suficiente al investigar efecto locales.

0.1

0.0

M,/ WH,,

-1.0 -0.5 0.0 05 1.0
A,/ H,, [%]

Figura 3.19 Comparativa de la respuesta global de un muro para estimar la sensibilidad al nimero de fibras

3.6.8 Longitudes plasticas

Como se describié en el apartado anterior algunos modelos para caracterizar el comportamiento de los
elementos requieren de una longitud plastica, la suposicion del analisis es que la demanda inelastica se
concentra en esta region donde la curvatura se considera constante, sin embargo, la longitud plastica de los
analisis no necesariamente representa la porcién donde se distribuye la plasticidad en un elemento.

Para modelar la porcion plastica en trabes y columnas se utiliz6 la expresion propuesta en
Paulay y Priestley (1992) definida por

L, =0.081 +0.022d,f,  (MPa) (3.1

| es la distancia medida de la seccidn critica al punto de inflexion, d, el diametro de la barra longitudinal y
fy el esfuerzo a la fluencia del acero de refuerzo. En este estudio se considera que durante la accién sismica
| es igual a la mitad de claro libre en trabes y columnas, dy igual a 25mm y f, con 420 MPa, esto deriva en
L, = 0.55h donde h es la mayor dimensidn de la seccidn transversal del miembro.
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Estrictamente un muro que se modela con plasticidad distribuida no requiere de una longitud pléstica, sin
embargo, ademas de no tomar en cuenta los efectos de penetracién de la fluencia, se requiere de un mallado
mas elaborado para captar la distribucion de plasticidad lo que ademas de restar eficiencia, tiende a producir
grandes deformaciones en los segmentos cercanos a la base. En la revision del desempefio de estos
elementos usualmente se emplean valores medios de respuesta en la zona critica; la utilizacién de un solo
segmento facilita esta tarea. Por ello, el analisis considera que existe un solo elemento muro en una longitud
plastica del miembro definida por L, = 0.45Lm, donde Ly es la longitud del muro, este valor coincide con la
altura del primer nivel y se basa en las recomendaciones hechas en ASCE 41-13 donde L es la menor de
0.5Lm o la altura del entrepiso, la primera ha sido recomendada ampliamente en la literatura, Bohl (2006).

3.6.9 Amortiguamiento

Generalmente se ha utilizado el concepto de amortiguamiento viscoso como una aproximacion para
representar los mecanismos de disipacion de energia que no son modelados explicitamente en el analisis.
Esta fuente de disipacion se produce principalmente por la interaccidn con elementos no estructurales como
plafones, muros divisorios, instalaciones, acabados, escaleras o elevadores, pero también se da por pequefios
agrietamientos generados en los elementos estructurales o fricciones internas de los materiales a niveles de
deformacion bajos.

El llamado amortiguamiento inherente de las estructuras depende de factores como el material estructural,
tipo de componentes no estructurales, altura del edificio, tipo de cimentacion, asi como de la intensidad de
la excitacion. Por ello, resulta dificil generalizar en cudl es la cantidad apropiada para el analisis y como
deben formularse los términos de la matriz de amortiguamiento para obtener ese valor.

Actualmente existen dos métodos para formular la matriz [C] de amortiguamiento en el andlisis de
estructuras, el amortiguamiento de Rayleigh utiliza una combinacion lineal de las matrices de masa y rigidez
[C] = a[M]+B[K] donde los valores de los coeficientes a, B se seleccionan para lograr cierto porcentaje de
amortiguamiento critico ¢ en dos modos de vibrar. Este modelo tiene ciertas ilimitaciones ya que por lo
general se asume que la matriz [K] es constante e igual a la inicial, ademas, es dificil controlar el nivel de
amortiguamiento en los modos superiores. Por otro lado, el llamado amortiguamiento modal emplea una
matriz [C] derivada con los modos de vibrar de la estructura y que usualmente se consideran iguales a los
elasticos, una de sus desventajas se deriva de lo siguiente: cuando una estructura se comporta no linealmente
su formas de vibrar pueden modificarse de evento a evento, recalcular las propiedades dinamicas en cada
uno implicaria un costo computacional elevado, por lo que la mayoria de programas comerciales asumen
que la matriz [C] se mantiene constante, asi, en la etapa no lineal solo las componentes de la configuracion
deformada que correspondan a los modos elasticos se encontrardn amortiguados.

Chopra y McKenna (2016) demuestran que la utilizacion del amortiguamiento de Rayleigh no es apropiada
en un analisis con comportamiento no lineal, la razon de esto es que una vez que los elementos se degradan
en rigidez aparecen momentos ficticios de amortiguamiento producidos por la componente de rigidez inicial
del modelo de Rayleigh, estos momentos pueden ser hasta 3 veces la capacidad del elemento y se suman al
momento en la articulacion introduciendo errores importantes en la estimaciéon de la respuesta de una
estructura; el problema se da en modelos de plasticidad concentrada con articulaciones rigidas-plasticas.
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Si bien algunos programas comerciales permiten modificar la componente de rigidez para la formulacion
de la matriz [C], los autores recomiendan el uso de un amortiguamiento modal ya que elimina
completamente los momentos ficticios al no tener términos relacionados con la rigidez de los miembros,
ademas, sefialan que el modelo de Rayleigh contradice el modelo de amortiguamiento constante que ha sido
la base de los conceptos fundamentales de la ingenieria sismica. Otro estudio al respecto se puede encontrar
en Charney (2008) donde se estudian distintas formulaciones de rigidez inicial para la matriz [C] para el
modelo de Rayleigh, el autor encuentra que el cortante basal que se induce por los momentos de desequilibro
puede ser de hasta dos veces el valor asumido como exacto, la recomendacion es que se elija apropiadamente
el valor de la rigidez inicial en los elementos o en su caso, se ignore la componente 3 [K] del modelo.

Basado en los estudios anteriores, en esta investigacion se decidid utilizar la formulacién de
amortiguamiento modal con & = 2.5 %, valor recomendado en las NTC-Sismo 2017. Segun la literatura,
valores de este orden son apropiados en amplitudes pequefias que son las que generalmente se desarrollan
antes del comportamiento inelastico de los elementos, pues el efecto de este Gltimo en la disipacién de
energia se modela directamente.

En la formulacion de la matriz [C] se incluyen por lo menos los primeros 5 modos de vibrar de la estructura
en la direccion de analisis segin recomendacion de Chopra y McKenna (2016). Para evitar formas modales
superiores sin amortiguamiento y asegurar estabilidad numérica PERFORM 3D recomienda combinar el
amortiguamiento modal con uno de Rayleigh sin la componente a[M] (solo modos superiores amortiguados)
asignando a este Ultimo un valor muy pequefio del orden de £=0.2%, el cual no introduce momentos ficticios.

3.6.10 Interaccion suelo estructura

Se sabe que en estructuras desplantadas en zona de lago la interaccidn suelo-estructura puede tener un efecto
en las propiedades dinamicas y modificar la respuesta de la misma. En un analisis con comportamiento no
lineal esta interaccidn puede tener efectos desfavorables o favorables segin la forma del espectro de
respuesta de la excitacion y de la ubicacion de la estructura en este. En este estudio no se considera este
efecto, no porque no se considere importante si no porque se busca cuantificar inicamente el efecto de la
asimetria por posicion de elementos, en el comportamiento sismico de los edificios. Asi, puede suponerse
que las estructuras en analisis son extensiones de un gran basamento que se comporta como cuerpo rigido.

3.7 Registros sismicos utilizados

Para evaluar el comportamiento no lineal de las estructuras se utilizan seis parejas de componentes
horizontales ortogonales registradas durante movimientos sismicos reales, si bien el nimero es menor a las
ocho requeridas por las NTC-Sismo 2017, la cantidad se justifica por la poca disponibilidad de registros,
ademas de que el nimero es suficiente para disminuir la dependencia respuesta-registro. Los datos se
obtuvieron de las estaciones: Parque Jardines de Coyoacén JC54 y Miramontes MI15, mismas que forman
parte de la red acelerografica de la Ciudad de México, la Gltima estacidn se ubica a aproximadamente 3km
de los edificios y su uso se debe al nimero limitado de registros sismicos en la zona; a pesar de ello, las
caracteristicas de los espectros de disefio en ambas estaciones segiin SASID no difieren en mas del 15%.
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Debido a que la mayoria de los registros existentes presentan ordenadas espectrales muy bajas en
comparacién con las de disefio, los eventos sismicos fueron seleccionados a modo de obtener factores de
escala razonables, ademas de un ajuste aproximado con el espectro de disefio sismico.

En la Tabla 3.15 se presentan las caracteristicas principales de los registros sismicos utilizados, My es la
magnitud momento, R es la distancia al epicentro, t indica la duracion de la fase intensa del movimiento,
definida por el intervalo que comprende de 5 a 95 % de la intensidad de Arias, Fescala €S €l factor de escala
empleado en cada pareja de acelerogramas, amax Y Vmax Son la aceleracion y velocidad maxima del terreno
una vez que se ha escalado el movimiento seguin se describe mas adelante.

Tabla 3.15 Principales caracteristicas de los registros sismicos utilizados

amax[0]  amax/Vmax [9/m/s]
EW NS EW
S1 JC54 20170919 7.1 110 45 1.0 022 021 055 0.54
S2 JC54 20140418 7.2 320 80 47 017 021 054 0.51
S3 JC54 19990615 6.4 210 80 45 016 0.20 047 0.52
S4 MI15 20170919 7.1 110 40 1.0 021 014 0.44 0.51
S5 MI15 20140418 7.2 320 70 52 020 0.22 0.50 0.43

S6 MI15 19990615 6.4 210 90 65 022 021 044 0.48

Clave Estacion Fecha Mw Re[km] t[s] Fescala

Los factores de escala han conducido a aceleraciones maximas de terreno similares. Un estudio realizado
por Zhu, Tso, & Heidebrecht (1988) indica que los valores de amax/Vmax proporcionan informacion Gtil acerca
de la duracién, contenido de frecuencias y potencial de dafio de los registros sismicos, utilizando sistemas
de un grado de libertad con comportamiento degradante y periodos T=0.1-2 s, estos autores concluyen que
los movimientos con amax/Vmax < 0.8 tienden a producir mayor deformacion inelastica, mayor degradacion
de rigidez y mayor energia de entrada que aquellos excitados con amax/Vmax > 1.2.

Valores bajos de amax/Vmax S€ asocian a movimientos de larga duracién con caracteristicas periodicas que
producen demandas de gran amplitud; mientras mayor sea el valor el movimiento tendera a ser mas
impulsivo y de menor duracidn, asi, el valor del cociente tiene cierta correlacién con el contenido de
frecuencias del movimiento siendo sensiblemente proporcionales. Se considera que los registros sismicos
empleados cuentan con una variacion apropiada en cuanto a duracion y contenidos de frecuencias lo que
permite captar la variacion registro a registro en la respuesta sismica.
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Para obtener los factores de escala fue necesario definir el espectro que mide la intensidad de cada excitacion
segun lo requieren las NTC-Sismo 2017, este espectro se define como

8, (T) = Ja, (T)? +a,(T)’ (32)

dondea,, es la ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion sismica, a, y a, la

ordenada correspondiente a un espectro elastico de pseudo aceleracion obtenido para cada componente
horizontal del movimiento con (=5 %, T el periodo al que corresponden las tres ordenadas en consideracion.
Las NTC Sismo 2017 especifican que el espectro promedio de aquellos que miden las intensidades de las
excitaciones no debera ser menor que el espectro de disefio multiplicado por 1.3, en periodos comprendidos
entre 0.2T;-1.3T;, donde Ties el periodo fundamental en la direccion de analisis, sin embargo, no indican un
método concreto para elegir el factor de escala en cada excitacion quedando a eleccién del analista.

Con base en las caracteristicas de los registros disponibles asi como la gran incertidumbre que existe en los
movimientos sismicos, en este trabajo se eligieron los siguientes criterios para definir el factor de escala

e Lograr que la ordenada maxima del espectro de intensidad sea mayor o igual al valor de la meseta
en el espectro de disefio, esto, sin incurrir en aceleraciones espectrales excesivas segun el peligro
sismico del lugar.

e Garantizar que de manera aproximada la ordenada del espectro promedio de intensidades
correspondiente a T = 1 s se ajuste con el espectro de disefio; este periodo se eligio por considerarse
representativo de los edificios estudiados.

e Ultilizar factores de escala razonables, permitiendo mantener caracteristicas importantes de un
movimiento fuerte.

La Figura 3.20 presenta los espectros de intensidades escalados, junto al espectro de disefio sismico
multiplicado por 1.3, los espectros mostrados son del tipo elastico lineal, derivados con & = 5%.

S, [d]

Promedio

T[s]

Figura 3.20 Espectros que miden la intensidad de las excitaciones sismicas empleadas
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Partiendo de que el periodo representativo de los edificios es T=1s, se observa que el espectro promedio es
inferior de 0 a 1s, intentar aproximar las ordenadas espectrales en el intervalo 0.2 -1.3s (area sombreada)
implicaria incrementar los valores en mas de 50 %, lo que llevaria a aceleraciones cercanas a 2g en los
periodos fundamentales, sobrepasando excesivamente el espectro de disefio. Se considera que el criterio de
escalamiento de la normativa presenta dificultades en suelos blandos, principalmente cuando el periodo de
la estructura es cercano al periodo del suelo, debido a que los espectros de respuesta en zona de lago son de
bandas angosta y dificilmente se ajustaran a los espectros de disefio en periodos menores a los del suelo.

Se es consciente de que las formas espectrales pueden diferir de una magnitud a otra y posiblemente una
alternativa mas apropiada seria elaborar registros sismicos simulados como los que se utilizan en la
estimacion de los espectros para disefio sismico, Ordaz, Miranda y Avilés (2003). Sin embargo, ademas de
salir del alcance de este trabajo debido al nivel de dominio técnico requerido, la evidencia proporcionada
por el espectro de peligro uniforme EPU (aquel con igual probabilidad de excedencia en todas sus ordenadas
y que contiene la influencia de distintas fuentes de peligro sismico) indica que la forma de éste tampoco se
ajusta a la banda de periodos requerida por la normativa, segin se muestra en la Figura 3.21, el EPU también
se ha multiplicado por 1.3 para una comparacion apropiada. Con ello se demuestra que el requisito de la
normativa va en contra de la forma espectral y de las ordenadas que definen el peligro sismico del lugar.

Asi, para fines de este trabajo se considera apropiado utilizar el espectro promedio mostrado en
la figura 3.21, dado que se ajusta razonablemente a los periodos fundamentales de los edificios y de manera
aproximada a los modos superiores de los edificios con T < 0.25 s. Ademas, es congruente con el peligro
sismico del lugar, segun lo indica el EPU.

2.0

------- SASID
15 Promedio
—— NTC Sismo 2017
>
= 10 EPU
mtﬁ
0.5
0.0
0 1 2 3 4 5
T[s]

Figura 3.21 Comparativa de espectros para la evaluacion de los criterios de escalamiento de las NTC-Sismo 2017

Existe otro tipo de técnicas que eliminan el problema descrito, por ejemplo, la técnica spectral matching
Abrahamson (1992); sin embargo, las NTC-Sismo 2017 no son claras en la metodologia que debe emplearse
para ajustar los espectros de respuesta a los de disefio. Con la publicacion de las NTC-Sismo 2017, se
incrementara el andlisis no lineal de edificios, por lo que se considera necesario buscar que el criterio
empleado en la seleccion de registros sea general para todos los disefiadores, principalmente por la
complejidad matematica que representan algunas técnicas de simulacién. En diversos estudios se ha
demostrado que la técnica spectral matching brinda una mejor estimacion en la media de la respuesta, sin
embargo, se pierde la variabilidad de registro a registro, ademas, esta técnica ha sido estudiada en suelos
firmes por lo que su aplicabilidad a suelos blandos como los de la Ciudad de México es cuestionable.
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Si bien las NTC-Sismo 2017 indican que los registros para evaluar el comportamiento no lineal pueden
obtenerse directamente del programa SASID; la versién 4.0.2.0, aln no incorpora esta caracteristica, lo que
en parte motiva lo incluido en este apartado.

Una vez obtenidos los factores de escala, fue necesario establecer la direccion de aplicacion de las
componentes horizontales en cada excitacion. Asi, en la direccion con asimetria (direccion y) se colocé la
componente con mayor amplitud espectral de cada movimiento. La Figura 3.22 muestra los espectros de
respuesta elasticos derivados con (=5% (conforme a las NTC-Sismo 2017), segin las componentes
aplicadas en cada direccién. La zona sombreada delimita los periodos caracteristicos de 4 edificios en
estudio en sus tres primeros modos de vibrar para cada direccion.

Direccion X Direccion Y

S, [d]

80

60 3
'
S 40 L p
=}

20 i J

0 ! L ! L ! L ! L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T[s] T[s]
——3S1 S2 S3 S4 S5 S6 Promedio ------- SASID

Figura 3.22 Espectros de respuesta de las componentes sismicas aplicadas en cada direccién
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3.7.1 Reducciones por ductilidad de los registros

Para obtener las ordenadas espectrales de disefio; ademas del factor de reduccion por sobrerresistencia R,
las NTC-Sismo 2017 requieren que se adopte un valor de reduccion por ductilidad proporcionado por el
factor Q’. Este factor tiene como proposito proporcionar la resistencia lateral necesaria para limitar las
demandas de ductilidad a un valor Q, Ordaz et.,al (2003). Diversos estudios han demostrado que el valor
O’ depende de las propiedades del terreno, la estructura, asi como de la excitacion sismica, Miranda (1993).

La reduccidn por ductilidad O’ o R, (segun la literatura) se define como el cociente de la demanda de
resistencia elastica e inelastica y representa el valor maximo por el que se puede reducir la resistencia para
limitar la demanda de ductilidad Q 6 u;a cierto valor; en términos de seudoaceleracion es:

. S.(Q=1)
T,Q)=—"2——=—
LT.Q) S.(Q=Q) (3.3)
S.(n=1)
R(T,T.,u)=—"2—"">-
u( ’ H) Sa(“:l'li) (3-4)

Debido a que los valores propuestos en la norma se basan en estudios estadisticos de una amplia muestra de
registros sismicos empleando sistemas elastoplasticos, Ordaz y Pérez Rocha (1998). Resulta de interés
obtener los factores de reduccion por ductilidad para los registros empleados, a fin de cuantificar posibles
variaciones, pues como se sabe no todos los sistemas son elastoplasticos y las estructuras pueden
experimentar excitaciones que no representen los valores estadisticos.

Con base en esto, se obtuvieron los factores de reduccién R, para los registros sismicos empleados, para
ello, se calcularon los espectros de respuesta de seudoaceleracién para ductilidades p=1, u=2, u=0.7x2, u=4,
u=0.7x4 de cada componente aplicada en direccion vy, el factor de 0.7 tiene por objetivo representar la
reduccion requerida en estructuras muy irregulares segin las NTC-Sismo 2017; dadas las caracteristicas de
los edificios, todos los espectros inelasticos se calcularon empleando la regla de Takeda modificada, ademas
de una fraccion de amortiguamiento critico de {=5%, permitiendo una comparacion apropiada con la norma.
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La Figura 3.23 presenta las reducciones por ductilidad para los registros sismicos en conjunto con el valor
promedio y el perfil derivado del programa SASID v.4.0.2.0. En cada gréafica se ha incluido una zona
sombreada que delimita los periodos del primer y segundo modo de vibrar en la direccidn y de cada edificio.
Como se muestra el valor de O’ empleado en el disefio del edificio E2-S es mayor que el requerido por los
registros en el periodo fundamental, esto implica que la resistencia proporcionada en el disefio es en
promedio, menor que la necesaria para limitar la demanda de ductilidad a Q, este efecto no es tan notorio
en el edificio E2-A ya que en parte se ha compensado con la correccion de 0.7Q’. Para el edificio E4-S se
observa que el valor de O’ empleado en el disefio es menor que el requerido por los registros sismicos en el
periodo fundamental, lo que indica que la resistencia lateral es mayor que la necesaria para limitar la
demanda de ductilidad a Q, una tendencia similar se observa en E4-A, sélo que en menor grado.

Q,p=2 Q,n=2x0.7
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
T [s] T [s]
——78S1 S2 —S3 S4 S5 S6 Promedio ees+e<+ SASID

Figura 3.23 Reduccion por ductilidad para los registros sismicos empleados

Las observaciones anteriores indican que el edificio E2-S puede verse sometido a demandas de ductilidad
mayores que las supuestas en el disefio, lo mismo ha de ocurrir en E2-A pero en menor grado. Por otro lado,
los edificios disefiados con Q=4 inicialmente cuentan con una resistencia lateral mayor que la demandada
por los registros sismicos debido al aumento requerido por concentracion de sismorresistencia especificado
en las NTC-Sismo 2017, ademas, el valor O de disefio es menor que el valor medio de los registros sismicos
en el periodo fundamental. En el edificio E4-A, la correccion por irregularidad proporciona un valor de
resistencia lateral ain mayor respecto a E4-S; con esto, se espera que la demanda de ductilidad sea menor
que la supuesta en el disefio de ambos edificios.
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Capitulo 4
Resultados del analisis dinamico no lineal

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los anélisis dinamicos no lineales. Los indicadores
de respuesta se eligieron en funcion de los que usualmente se emplean durante la etapa de disefio. La idea
es mostrar dentro de un contexto préactico la respuesta no lineal, a fin de lograr una comparacion apropiada
con los valores estimados en un andlisis lineal basado en las NTC-Sismo 2017. Los indicadores adoptados
son principalmente globales, utilizando algunos locales, Unicamente en muros de concreto.

Para limitar el espacio todos los resultados mostrados corresponden a la direccion y de los edificios, la cual
cuenta con asimetria por posicion de elementos, ademas, todas las cantidades se encuentran normalizadas.

4.1 Variacion de la respuesta registro a registro

Para observar la variabilidad registro a registro la Figura 4.1 muestra tres cantidades de respuesta del edificio
E2-A; las distorsiones de entrepiso asi como las aceleraciones de piso estan asociadas al centro de masa del
edificio. La mayor variabilidad se da en las distorsiones de entrepiso con desviaciones de hasta 40% respecto
al promedio, en aceleracion esta desviacion es cercana al 30%, mientras que en fuerza cortante es alrededor
de 15%. Los resultados confirman la necesidad de emplear varios registros con el fin de hacer menos
dependiente la respuesta de ellos. Por sencillez y claridad de aqui en adelante los perfiles de respuesta se
basan en los valores promedio de todos los registros, segun lo especifican las NTC-Sismo 2017 (con
excepcion de la fuerza cortante).

12
1 L y/ -
10 - -
9 - L L
8 I L L
7 - L L
2 5} i i |
z 2 [ [ I]
4 - - L
3 - - L
2 - - L
1t | - -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.5 1.0 15 0.0 0.3 0.6
4./h [%] a, [g] V/W
(@) (b) (c)
—3S1 S2 —8S3 S4 —S5 S6 —— Promedio

Figura 4.1 Variabilidad registro a registro en la respuesta del edificio E2-A: (a) Distorsion de entrepiso,
(b) Aceleracion absoluta de piso, (c) Fuerza cortante de entrepiso

51



4.2 Edificios disenados con Q=2

4.2.1 Distorsiones de entrepiso en servicio
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Figura 4.2 Comparativa de distorsiones de entrepiso méaximas en servicio para los edificios disefiados con Q=2

Siguiendo las especificaciones de las NTC-Sismo 2017 estas distorsiones de entrepiso se derivan de un
andlisis que utiliza registros sismicos de servicio, obtenidos al multiplicar los del sismo de disefio por el
factor 1/4, valor que coincide con el parametro ks especificado en la norma para sistemas duales.

En la figura 4.2 se muestran las distorsiones de entrepiso maximas en tres zonas caracteristicas de los
edificios, los perfiles de E2-S, E2-A, representan el promedio de la respuesta, junto a ellos se presenta el
perfil estimado en el disefio de E2-A, ademas de los limites de las NTC-Sismo 2017. Como se muestra el
perfil de E2-S en el borde rigido es mayor que el de E2-A, lo que se debe al efecto de torsion que se da en
este Gltimo, este efecto también es notorio en el borde flexible, donde las distorsiones de entrepiso en general
50% mayores en la estructura asimétrica. En todas las zonas la estimacion realizada en el disefio sobrestima
las deformaciones laterales, esto se explica por lo siguiente:

e Larigidez empleada en el célculo de las distorsiones de servicio es la misma que se emplea en las
de seguridad al colapso y difiere de lo que capta el modelo no lineal, principalmente en los muros
de concreto, donde la rigidez efectiva se calcula segun los niveles de deformacion, si bien puede
emplearse un valor de rigidez mayor en el disefio, las NTC-2017 no proporcionan guias al respecto.

o Al mantenerse en el comportamiento elastico lineal, lo niveles de torsion que experimenta el
edificio E2-A son similares a los de disefio, sin embargo, téngase en cuenta que el incremento de
1/0.7 que se genera en las demandas de disefio no se refleja en el analisis no lineal.
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4.2.2 Distorsiones de entrepiso en prevencion al colapso
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Figura 4.3 Comparativa de distorsiones de entrepiso maximas en prevencion al colapso para los edificios
disefiados con Q=2

La Figura 4.3 muestra las distorsiones de entrepiso maximas derivadas de los registros sismicos congruentes
con el sismo de disefio, los valores de E2-A, E2-S, son el promedio obtenido en los analisis, junto a ellos,
se presenta la estimacion realizada en el disefio del edificio E2-A, ademas del limite establecido en las
NTC-Sismo 2017.

Las distorsiones en el borde rigido de E2-A son en general, 30% menores que en E2-S debido al efecto de
torsion ineléstica que se da en el primero, ain con este efecto la demanda de distorsiones en el centro de
masa 0 en el borde flexible de E2-A no difieren en mas del 15% respecto a E2-S. La estimacion de disefio
es apropiada en el borde rigido y el centro de masa, salvo en los primeros niveles; en el borde flexible el
valor estimado es un 40% superior, en la mayoria de los niveles; en todas las zonas la demanda se mantuvo
por debajo del limite normativo. Los resultados indican que incrementar las demandas de disefio en E2-A
con un factor de 1/0.7 induce niveles de resistencia y rigidez apropiados para limitar las deformaciones en
el comportamiento no lineal; las diferencias respecto a E2-S no son significativas debido a que este cuenta
con una resistencia latera a la requerida, segln se mostro en el apartado de reducciones por ductilidad.

Cabe mencionar que los valores mostrados no se presentan al mismo instante en las tres zonas del edificio,
por lo que no deben interpretarse como una medida de la torsion que se genera en los edificios.
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4.2.3 Irregularidad torsional

La Figura 4.4 presenta el cociente de desplazamientos que define la irregularidad torsional en
las NTC-Sismo 2017, el valor en cada registro se obtuvo para el instante de desplazamiento maximo en el
borde flexible y estd asociado al entrepiso con mayor distorsion. El cociente en E2-S indica un
comportamiento sensiblemente simétrico, no asi para E2-A que muestra claramente la presencia de torsion
inelastica. El valor promedio de los seis registros sismicos es menor en un 15% que el valor estimado con
las fuerzas y excentricidades de disefio. A pesar de que el apartado anterior demostro que las distorsiones
son similares en ambos edificios debe reconocerse que el efecto de torsién no se ha anulado en E2-A,
simplemente resulta menor de lo que estima un analisis elastico lineal en el disefio.
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Figura 4.4 Cocientes que definen la irregularidad torsional en los edificios disefiados con Q=2

La figura 4.5 presenta el cociente de desplazamientos en los extremos de los edificios, es decir, la relacion:
borde flexible / borde rigido, este se obtuvo en el instante de m&xima deformacion lateral y se asocia al
entrepiso con mayor distorsion. Asi, esta figura demuestra que en el edificio E2-S los niveles de deformacion
lateral que experimentan los elementos son similares en ambos bordes, sin embargo, en E2-A la deformacion
de un elemento en el borde flexible puede ser de hasta 4 veces la deformacién de otro en el borde rigido,
esto indica una distribucién de dafio no uniforme en los miembros no estructurales y estructurales. En ambos
edificios los valores estimados en el disefio son mayores que el promedio obtenido en los seis registros,
siendo extremadamente conservadores en E2-A.
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Figura 4.5 Cocientes de desplazamiento maximo a minimo en los bordes de los edificios disefiados con Q=2

54



Empleando los valores promedio de las figuras anteriores es posible derivar las configuraciones deformadas
de los edificios en estudio mostradas en la Figura 4.6, en esta se han amplificado los desplazamientos
laterales 50 veces. Esta representacion brinda una idea mas clara del comportamiento asimétrico que sigue
existiendo en E2-A, sin embargo, el nivel de torsion generado es menor de lo que se estimo en el disefio.
También cabe notar que los desplazamientos laterales maximos son similares en ambos edificios
principalmente porque E2-S tiene una resistencia lateral menor que la requerida por los registros sismicos.

—E2-S E2-A  eeeeeeees Disefio E2-A

Figura 4.6 Configuracion deformada de los edificios disefiados con Q=2, en el instante de
méximo desplazamiento lateral en el borde flexible

4.2.4 Aceleraciones de entrepiso

Calculo de aceleraciones de entrepiso

Las NTC-Sismo 2017 dan dos metodologias para calcular las aceleraciones absolutas de entrepiso, la
metodologia simplificada es aplicable a sistemas regulares y se basa en el trabajo de Rodriguez, Restrepo y
Carr (2001). La expresion que se deriva de este estudio e incluida en la norma es

_[ea)
an_ ( Q. J +naa0 (41)

a, es la ordenada del espectro elastico para el periodo fundamental en la direccion de andlisis, n, un factor
que toma en cuenta la contribucion de modos superiores.

Para estructuras asimétricas o irregulares se especifica una metodologia mas elaborada basada en los modos
de vibrar. Las normas indican que debe utilizarse un analisis modal espectral y un modelo tridimensional
con tres componentes de aceleracién en cada nivel: dos ortogonales de traslacion y una de rotacién. Asi, la
aceleracion absoluta para un punto de interés en el i-ésimo piso sera

a :‘/az. +a’
1 IX y (4‘2)
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En la ecuacion anterior, a, a, son las aceleraciones absolutas en el punto de interés en las direcciones

ortogonales x, y. Estas aceleraciones se calculan como sigue

aik)(,y ’ 2
B :\/;(F] "2 (4.3)

donde 4, , esla aceleracion absoluta en el punto de interés del i-ésimo piso en la direccidn ortogonal de

andlisis y producida por el j-ésimo modo de vibrar, el primer término de la raiz cuadrada incluye las
aceleraciones de los tres modos fundamentales de vibrar del modelo tridimensional ( dos de traslacion y uno
de rotacion) y el segundo los deméas modos requeridos para que la suma de los pesos efectivos en la direccién
de analisis sea mayor o igual al 90% del peso total.

En este trabajo se considera que la especificacion de la norma para estructuras irregulares carece de
transparencia en la metodologia que debe emplearse para el calculo de estas aceleraciones. Algunos de los
aspectos que no permiten una aplicacién precisa se describen a continuacion:

Considere un analisis modal espectral en direccién y del sistema de la figura 4.7. Este sistema tiene un
primer modo fundamental en traslacion acoplado con un modo rotacional, ademas, existe un siguiente modo
fundamental de rotacién acoplado con uno de traslacion. En el primer modo la participacion de la masa
traslacional es dominante sobre la rotacional, mientras que en el segundo sucede lo contrario.

Punto de interés

Figura 4.7 Pardmetros necesarios para calcular la aceleracion en un punto de la planta

e Lanormativa no aclara como tomar en cuenta la participacién del modo rotacional en el célculo de
las aceleraciones en un punto de interés, principalmente porque este modo contribuye con la masa
rotacional del sistema, que a su vez se ve afectada por una aceleracion rotacional de la excitacién
que no se incluye en el analisis. El problema se debe a que la excitacion rotacional no es derivable
del espectro de seudoaceleracion obtenido con el programa SASID.

e Por otro lado, los modos de vibrar que son obtenidos en un analisis estructural para el disefio, tienen
amplitudes nulas en la base. Esto implica que la aceleracion modal en el nivel de desplante es cero,
cuando en realidad a este nivel actlian las aceleraciones del terreno.
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e La seudoaceleracion dada en los espectros de disefio es una cantidad relativa .En estricto sentido,
para obtener las aceleraciones absolutas de entrepiso se requiere de un analisis dindmico paso a
paso. La aceleracion absoluta Ut (t) de la masa tiene como contribucion la aceleracién del terreno
g (t) y la seudoaceleracion (i (t) = -»? u (t), estas cantidades se pueden relacionar en un sistema
elastico lineal, Chopra (2007), como

Gt (t) = —wu(t) — 2Cmu(t) (4.4)

En ausencia de amortiguamiento £, la aceleracion absoluta es igual a la aceleracion relativa, por lo
gue un espectro de seudoaceleracion proporcionaria los valores apropiados, sin embargo, todas las
estructuras poseen amortiguamiento y usualmente no se mantienen en el intervalo elastico lineal,
lo que implica que el espectro de aceleracion absoluta difiere de uno de seudoaceleracién.

El problema en la aplicacion de las NTC-Sismo 2017 es que resulta dificil estimar un espectro de
aceleracion absoluta a partir de uno de seudoaceleracion, dado que estos representan una envolvente
de las respuestas maximas de sistemas de 1gdl. Una posible alternativa seria que al valor obtenido
con la ecuacion 4.2, se le sume la aceleracion maxima del terreno ao del espectro de disefio en todos
los niveles, sin embargo, dadas las otras limitantes encontradas, el problema no se soluciona.

e Por ultimo, resulta cuestionable que la contribucidn de un modo de vibrar rotacional, tenga que ser
reducido por ductilidad, segun lo indica la ecuacién 4.3.Analiticamente se ha visto que estas
reducciones, generalmente estan asociadas a modos de traslacion. Rodriguez et., al. (2001) y existe
nula investigacion en como contribuyen los modos rotacionales a las aceleraciones de entrepiso.

Por consecuencia de los puntos expuestos anteriormente, este trabajo eval(a las aceleraciones en el intervalo
no lineal empleando la ecuacion 4.1, que si bien es requerida para estructuras regulares, no contiene las
limitantes descritas, la aplicacion es sencilla y ademas, es transparente en los datos requeridos.

La Figura 4.8 presenta la envolvente promedio de las aceleraciones maximas absolutas en los entrepisos de
los edificios E2-S, E2-A; en ella se incluye la estimacidn obtenida en E2-A durante el disefio, empleando la
ecuacion simplificada de las NTC Sismo-2017. En el borde rigido el perfil de aceleraciones de E2-A se
encuentra cercano al de E2-S salvo los Gltimos niveles donde se dan diferencias del orden de 10%; en el
centro de masa la respuesta es practicamente idéntica, mientras que en el borde flexible las aceleraciones
en E2-A son entre 20 y 40% mayores que las de E2-S a partir de media altura.

Las aceleraciones de la estructura asimétrica no son uniformes en toda la planta, con ello, se espera que
contenidos no estructurales presenten mayores dafios si se encuentran en la region del borde flexible. A
diferencia de lo visto en desplazamientos laterales, un incremento en las demandas de disefio de E2-A no
deriva en aceleraciones similares a las de E2-S. Por otro lado, el perfil estimado en el disefio brinda
aceleraciones apropiadas en todas las zonas del edificio, salvo en el borde flexible donde las aceleracion
promedio del Gltimo nivel es 20% mayor que el valor de disefio. La estimacion realizada con la norma indica
que incluso la ecuacion simplificada requerida en estructuras regulares proporciona perfiles de aceleracién
razonables para la estructura con asimetria por posicién de elementos, estudiada en este trabajo.
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Figura 4.8 Comparativa de aceleraciones de entrepiso maximas absolutas en los edificios disefiados con Q = 2

4.2.5 Fuerza cortante de entrepiso

Estimacion de la fuerza cortante maxima

Estimar la fuerza cortante maxima permite evaluar la precisién de los analisis no lineales, ademas de
proporcionar valores que puedan emplearse en el disefio de elementos que requieran de una mejor
aproximacion de elementos mecénicos en la respuesta no lineal.

Rodriguez et., al. (2002) determinaron que la contribucién de modos superiores en la respuesta de
estructuras no presenta reducciones por ductilidad significativas, resultados similares se encontraron en
Panagiotou (2008). Con base en ello, se propone estimar la respuesta global con el método modal espectral
empleando los dos primeros modos de vibrar de la direccién de analisis y aplicando reducciones por
ductilidad Unicamente al primero. El cortante basal maximo empleando cantidades de disefio se estima como

[ [ea@o)y, | :

donde

W1, W2 : pesos modales efectivos en el primer y segundo modo de vibrar

Cd1, Ca2 : ordenadas espectrales elasticas de disefio para los periodos T1,T>

Q'  :valor de reduccion por ductilidad para el primer modo segun las NTC-Sismo 2017
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Con base en la cantidad de la ecuacidn 4.5 se propone obtener un perfil de fuerzas méaximas estimadas,
amplificando el perfil empleado en el disefio, por el factor Vi, /Vy, donde V, corresponde al cortante basal
de disefio. En la Figura 4.9 (a) se muestra la fuerza cortante de entrepiso; el perfil en E2-S, E2-A se deriva
de la respuesta promedio de los registros sismicos, junto a estos, se muestra el perfil de disefio Vu E2-A,
ademas de la estimacion del cortante maximo, empleando el primer y segundo modo en la estructura
asimétrica V12 E2-A.

En toda la altura el perfil de E2-A es mayor que E2-S lo que se debe principalmente al incremento en la
demandas de disefio del primero, las cantidades empleadas en el disefio de E2-A se encuentran por debajo
de la mitad de los obtenidos en el andlisis no lineal en los primeros niveles, indicando que los mecanismos
que incrementan la fuerza cortante que experimenta el sistema no son uniformes en altura, como ocurre con
la influencia de modos superiores. El perfil maximo estimado es cercano al de respuesta no lineal, excepto
en los primeros nivele, donde se dan diferencias menores al 15%.

La Figura 4.9 (b) presenta los perfiles de fuerzas laterales que originan el cortante basal maximo. El perfil
de E2-A es similar al de E2-S hasta media altura, a partir de aqui, los pisos superiores de E2-A experimentan
fuerzas laterales que son entre 20-50% mayores. Como se muestra, los perfiles obtenidos en los analisis no
lineales difieren de los empleados en el disefio y en la estimacion del cortante maximo; de ahi que no sea
muy precisa la aproximacion cuando se emplea el primer y segundo modo. En esta figura es evidente como
las formas modales superiores modifican el perfil y por tanto la ubicacion de la resultante de la fuerzas en
la respuesta no lineal, generando un aumento en la fuerza cortante que se desarrolla en la estructura.
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Figura 4.9 Comparativa de cargas laterales maximas para los edificios disefiados con Q = 2:
(a) Cortante de entrepiso, (b) Fuerza de entrepiso
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4.2.6 Momento de volteo por entrepiso

Estimacion del momento de volteo maximo

Partiendo de un concepto similar al de la estimacion de la fuerza cortante maxima, se propone estimar el
momento de volteo maximo en la base empleando en este caso s6lo la contribucion del primer modo de
vibrar ya que esta cantidad de respuesta tiene poca influencia de modos superiores, Chopra (2007). Asi, el
momento de volteo maximo en la base se estima como

Ml =|:Cdl(TllC)W1:|0.7H (4.6)
Q'(T)

Las cantidades en la ecuacion 4.6 ya se han definido anteriormente. Salvo el valor de 0.7H que se emplea
para tomar una distribucién de fuerzas sensiblemente triangular en elevacién, H es la altura del edifico. Aqui
también se propone obtener un perfil de fuerzas laterales m estimadas, amplificando el perfil empleado en
el disefio por el factor M1/M,., donde M, corresponde al momento de volteo de disefio. Cabe mencionar que
en las ecuaciones 4.5 y 4.6 se emplean ordenadas espectrales mayores, debido al efecto de sobrerresistencia.

La Figura 4.10 (a) muestra el perfil de momento de volteo por entrepiso, para E2-S, E2-A; los valores son
el promedio obtenido de los anélisis, se incluye el perfil de disefio Mu E2-A y por altimo el perfil madximo
estimado M1 E2-A, empleando el primer modo de vibrar en la direccién de analisis. El perfil de la estructura
E2-A es superior al de E2-S hasta 2/3 de la altura, los valores de disefio se encuentran cercanos a la mitad
del obtenido en un andlisis no lineal, esta tendencia es uniforme en altura. Se observa que el valor maximo
estimado proporciona resultados cercanos al perfil de E2-A, con diferencias menores al 10%.

Se sabe las caracteristicas de los elementos de cimentacion dependen en parte del momento de volteo en la
base de los edificios, por ello es importante reconocer que las demandas que pueden llegar a experimentar
son hasta el doble de lo que se deriva de un analisis elastico lineal empleado en el disefio. Al respecto, las
NTC-Sismo 2017 indican que las fuerzas de disefio para la cimentacién deben incrementarse en 0.65R. Si
bien es un incremento sustancial, s6lo se requiere en miembros criticos, por lo que no necesariamente
previene demandas de comportamiento no lineal en estos elementos.

En la Figura 4.10 (b) se muestran los perfiles de fuerzas laterales que generan el momento de volteo méaximo
en la base para cada caso, la forma del perfil obtenido en la respuesta no lineal de E2-A es muy similar al
de E2-S, sin embargo, el primero experimenta fuerzas entre 20-30% mayores a partir de media altura, la
estimacion empleando el primer modo de vibrar elastico es bastante representativa de los que sucede en el
comportamiento no lineal. Como se muestra, la forma de las fuerzas laterales no se modifica sustancialmente
por comportamiento no lineal o por asimetria de la estructura, esto se debe a que se ha visto que el momento
de volteo esté controlado por el primer modo de vibrar y es evidente que en el intervalo no lineal la primer
forma modal en la direccion de analisis es similar a la el&stica.
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Figura 4.10 Comparativa de cargas laterales maximas para los edificios disefiados con Q = 2:
(a) Momento de volteo, (b) Fuerza de entrepiso

4.2.7 Curvas de un analisis estatico no lineal

En este apartado se incluyen algunas propiedades derivadas de un analisis estatico no lineal; esta técnica no
fue empleada para abordar el comportamiento sismico o la capacidad Gltima de las estructuras debido al
efecto de asimetria que se estudia. Los valores sirven Gnicamente para estimar demandas de ductilidad en
los analisis dindmicos no lineales y comprobar si los cortantes basales son congruentes con el de una carga
monotonica. La Figura 4.11 muestra la curva del edificio E2-A una vez que se ha convertido a 1gdl
(dividiendo las ordenadas entre el peso del modo fundamental en la direccion de interés y las abscisas entre
al factor de participacion de dicho modo), esta se llevd a un nivel de desplazamiento lateral que produce una
distorsion de entrepiso alrededor de 1.5%, valor que coincide con el limite establecido por las NTC-2017,
ademas, se emple6 un patrén de cargas basado en el primer modo de vibrar y el punto de control en la azotea
es el centro de masa.

La Figura 4.11 muestra dos idealizaciones posibles para esta curva, la primera asume rigidez postfluencia y
la segunda un comportamiento elastopléastico. Como se muestra, algunos de los parametros dependen de la
idealizacion empleada. Dado que el comportamiento global de los edificios es distinto al elastoplastico la
idealizacién méas congruente es la de la Figura 4.11 (a), sin embargo, téngase en cuenta que los criterios de
las NTC-Sismo 2017 se basan en sistemas con comportamiento elastoplastico.

61



0.8

z
~ 04 L
- Vi = 056 W, I Vpy = 0.61W,
V, =028W, I V, =028W,
A, =027%HT, R =200 A, =030 %HT; R =217
0.0 : :
0.0 0.5 1.0 00 05
A,/ H Iy [%] A,/ H T [%]
(a) ()

Figura 4.11 Curva de 1gdl obtenida mediante un andlisis estatico no lineal en el edificio E2-A:
(a) Aproximacion bilineal, (b) Aproximacion elastopléstica

La Tabla 4.1 resume los parametros basicos de ambos edificios; Te es el periodo efectivo del primer modo,
I'1 el factor de participacion del primer modo, 4y el desplazamiento de fluencia en la azotea, Viy el cortante
de fluencia, V, el cortante de disefio y R el factor de sobrerresistencia definido como Vy/Vy El
desplazamiento de fluencia de E2-A es 35% mayor que el de E2-S, mientras que el cortante basal de fluencia
es 30% mayor (téngase en cuenta que Wi es distinto en cada edificio), estos valores indican que
posiblemente las demandas de ductilidad seran mejor controladas en E2-A debido al incremento en sus
acciones de disefio La diferencia en periodos es minima y puede decirse que ambos edificios tienen
propiedades dindmicas similares. Por otro lado, el valor de R definido a la fluencia es 10% menor que el
empleado en el disefio de E2-A, mientras que en E2-S resulta de 30% menor.

Tabla 4.1 Comparativa de parametros basicos de capacidad

Clave E2-A E2-S
Te 0.91s 0.93s
I; 1.44 1.45
Ay  0.27 %HI'1 0.20 %HI;
Vby 0.56 W1 0.39 W,
Vy 0.28 W1 0.19 W,
R 2.00 1.70
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4.2.8 Curvas globales fuerza cortante - desplazamiento

La Figura 4.12 presenta la respuesta global del edificio E2-A bajo la accion de los seis registros sismicos,
el desplazamiento en azotea se asocia al centro de masa dado que se considera mas apropiado definir la
demanda de ductilidad global en este punto. Se muestra que existe una variacion importante de registro a
registro, por ejemplo, la disipacion de energia requerida es mayor en S5 que en S4, en este Ultimo la
respuesta practicamente lineal. Las caracteristicas del sismo impactan en el nimero de ciclos presentes en
la respuesta y en la demanda de ductilidad global |umax|, ademas, por la forma de estos, se determina que
existe influencia de modos superiores. Se muestra que el cortante maximo [Vmax | €s mas dos veces del de
disefio V, debido en parte a los mecanismos de sobrerresistencia; en general la estimacién de V1o resulta
apropiada. A una demanda de distorsion maxima de 1.0 %H, segin S5, no se muestran indicios de
degradacion de resistencia o rigidez importantes, indicando una reserva de capacidad en la estructura.
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Figura 4.12 Respuesta global cortante basal- desplazamiento en azotea para el edificio E2-A
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4.2.9 Curvas globales momento - desplazamiento

La respuesta global del edificio E2-A empleando el momento de volteo en la base contra el desplazamiento
en azotea del centro de masa se muestra en la Figura 4.13, en esta figura los ciclos estan méas suavizados
debido a que no existe influencia de modos superiores en esta respuesta, por otro lado, no es tan notorio el
efecto de adelgazamiento, ni tampoco es evidente la leve degradacidn de resistencia lateral que se daba en
la respuesta global cortante basal- desplazamiento a distorsiones cercanas a 1.0% H. EI momento maximo
obtenido en los analisis [Mmax| €s cercano al doble del empleado en el disefio, My, por otro lado, la estimacion
empleando el primer modo M; tiene suficiente aproximacion al valor maximo. Segun los resultados
presentes es importante tener en cuenta el incremento de las acciones supuestas para el disefio de miembros

susceptibles al momento de volteo, como es el caso de las cimentaciones, para ello puede emplearse M;.
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Figura 4.13 Respuesta global momento de volteo basal- desplazamiento en azotea para el edificio E2-A
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4.2.10 Demanda de ductilidad de desplazamiento global

Obtener la demanda de ductilidad en un edificio tiene gran dificultad, principalmente por la definicién de
Ay; al ser un pardmetro que carece de definicion absoluta, o mejor seria migrar a otros parametros de
respuesta, como la disipacion de energia requerida, sin embargo, se sigue utilizando en las normativas de
disefio sismico y resulta necesaria su evaluacion, por lo menos de forma general. La Figura 4.14 muestra las
demandas obtenidas, medidas al centro de masa en los edificios de estudio. Los valores en E2-A tienen méas
dispersidn respecto al promedio, indicando que las demandas en este son sensibles al registro sismico.

Partiendo de que el factor Q de disefio, es una medida de la demanda de ductilidad que experimentara el
sistema en el sismo de disefio, Miranda (1993), Ordaz et., al (2003); se espera que la demanda de ductilidad
en E2-A se aproxime a un valor cercano a 0.7Q, dada la correccién en Q’, mientras que en E2-S debe
aproximarse a Q. Segun se indica en la Figura 4.14 la demanda de ductilidad promedio es menor en E2-A
que en E2-S, lo que confirma el punto anterior, sin embargo, el valor promedio en E2-A es 30% mayor que
el de disefio, mientras que en E2-S es 35% superior, esto se atribuye a lo siguiente:

e El desplazamiento de fluencia que empleado corresponde a una idealizacion bilineal y no a una
elastoplastica como lo asumen las NTC- Sismo 2017.

e Los valores de sobrerresistencia empleados en el disefio son mayores que los obtenidos en los
andlisis no lineales cuando se inicia la pérdida de rigidez postfluencia.

e Sesabe que los factores de reduccion Q’ tienen variaciones importantes y pueden presentar valores
menores que los empleados en el disefio, afectando las demandas de ductilidad de desplazamiento.

En E2-S los ltimos dos conceptos enunciados originan que la resistencia lateral del edificio sea menor a la
requerida para limitar la demanda de ductilidad promedio a valores proximos a Q. En el edificio E2-A es
posible que el efecto de torsion influya en la demanda, pues como se mostro, el valor de sobrerresistencia y
los factores de reduccion por ductilidad requeridos, no son tan distintos de los empleados en el disefio. Por
otro lado, al estimar desplazamientos inelésticos de disefio, se multiplican los elasticos por Q/Q, si Q es una
medida de la demanda promedio; se tiene que en E2-A, ademas de incrementar los desplazamientos en 1/0.7,
la estimacién también es 2/1.8 mayor, sin embargo se da una compensacion por la variacién en O’ o R,..

3 A 4 ®
n o %
*

2 F A -

X 4 |
n
1r Promedio = 2.72 i * Promedio = 1.79
E2-S Diseflo =2.00 E2-A Disefio =1.40
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= S]1 +S2 4 S3 LY x S5 o0 S6

Figura 4.14 Comparativa de demanda de ductilidad de desplazamiento global en los edificios disefiados con Q =2
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4.3 Edificios con Q=4

4.3.1 Distorsiones de entrepiso en servicio

La figura 4.15, presenta las distorsiones derivadas de un andlisis con registros sismicos de servicio, es decir,
los de disefio multiplicados por el factor ks de 0.25. Se muestra el perfil promedio obtenido en E4-S, E4-A,;
el perfil de disefio en E4-A, asi como los dos limites de la norma. El perfil en E4-S es alrededor de 100%
mayor que el de E4-A en el borde rigido, en el centro de masa los perfiles en ambos edificios son similares,
mientras que en borde flexible E4-A experimenta deformaciones 50% mayores que las de E4-A, indicando
una influencia importante del efecto de torsidn. La estimacion realizada en el disefio es apropiada para el
borde rigido y el centro de masa, sin embargo, en el borde flexible lo valores del analisis se sobrepasan por
alrededor del 15% e incluso rebasan el valor superior del limite normativo. Es de interés notar que a pesar
de tratarse de movimientos de servicio, los elementos no estructurales pueden sufrir dafios importantes por
los niveles de distorsion alcanzados. Durante los analisis se detect6 que al mantenerse en el comportamiento
lineal, los niveles de torsion que experimenta E4-A son incluso mayores que los de disefio, principalmente
por la combinacién de las componentes sismicas. Partiendo de dafios a elementos no estructurales, se
observa que la asimetria por rigidez es perjudicial en el borde flexible del edificio E4-A, afectando su
desempefio; en el borde rigido las deformaciones se encuentran bien controladas y por debajo de los limites
establecidos.
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Figura 4.15 Comparativa de distorsiones de entrepiso maximas en servicio para los edificios disefiados con Q=4
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4.3.2 Distorsiones de entrepiso en prevencion al colapso

En la Figura 4.16 se muestran los perfiles de distorsiones promedio obtenidos en los edificios
E4-S, E4-A; junto a ellos se encuentra el valor estimado en el disefio de E4-A, ademas del limite establecido
en las NTC-Sismo 2017.En el borde rigido y en el centro de masa la respuesta de E4-A es practicamente
igual a la de E4-S, mientras que en el borde flexible la respuesta de E4-A es en general 25% mayor. El perfil
de disefio es similar en el borde rigido, apropiado en el centro de masa y conservador en el borde flexible
con valores hasta 100% mayores que los del analisis en este Gltimo, incluso en el borde flexible el perfil de
E4-A queda muy por debajo del limite establecido. EI comportamiento en E4-A se atribuye al exceso de
resistencia lateral, en principio se aumentan las acciones en 1/0.7 por ser irregular, por otro lado se
incrementa en 1.25 por concentracién de sismorresistencia Esto implica la resistencia lateral corresponde a
un sistema con Q = 2.2, sin embargo, al calcular los desplazamientos inelasticos de disefio se requiere
multiplicar por Q=4, lo cual en parte, explica la sobreestimacion en el disefio, como se vera mas adelante,
la demanda de ductilidad es menor que el factor Q adoptado.

Cabe mencionar que las distorsiones maximas mostradas se dan en instantes de tiempo distintos en las tres
zonas de los edificios, por lo que no deben interpretarse como una medida de la torsion que se genera.
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Figura 4.16 Comparativa de distorsiones de entrepiso maximas en prevencion al colapso para los edificios
disefiados con Q=4
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4.3.3 Irregularidad torsional

La Figura 4.17 muestra el cociente de desplazamientos maximo/promedio en los extremos de la planta para
definir la irregularidad torsional, este se obtuvo en el instante de maximo desplazamiento lateral en el borde
flexible y esta asociado al entrepiso con mayor distorsion. En E4-S la torsion inelastica es practicamente
nula, mientras que en E4-A este efecto es importante en todos los registros sismicos, con una dispersion
respecto a la media, baja. Como se muestra, el cociente promedio es menor que el estimado en un analisis
elastico lineal con las fuerzas y excentricidades de disefio, presentando diferencias de 16% y 10%
respectivamente. Este cociente indica la presencia de torsion en E4-A lo que no es evidente si se estudian
distorsiones de entrepiso maximas.
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Figura 4.17 Cocientes que definen la irregularidad torsional en los edificios disefiados con Q=4

Por otro lado, el cociente de desplazamientos laterales en los dos extremos de la planta se presenta en la
Figura 4.18, aqui, es evidente el comportamiento sensiblemente simétrico que se da en E4-S; en E4-A es de
interés notar como una ligera variacion en el cociente de irregularidad incrementa la diferencia en los
desplazamientos de los extremos, por ejemplo para S2 Amax/ Aprom = 1.42, €ON Amax/ Amin = 2.48, mientras
que en S3 los valores son 1.52 y 4, si bien los cocientes de irregularidad son cercanos, un elemento en el
lado flexible sufrird mas dafio que otro en el lado rigido bajo el sismo S3; los datos indican que el dafio es
uniforme en los elementos sismorresistentes de E4-S, no asi en E4-A . En ambos edificios los valores de
disefio estan por encima del valor promedio, sin embargo, para E4-A el valor alcanzado en S5 es similar.
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Figura 4.18 Cocientes de desplazamiento maximo a minimo en los bordes de los edificios disefiados con Q=4
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Con ayuda de los cocientes promedio anteriores; en la Figura 4.19 se reproducen las configuraciones
deformadas de los edificios escalando los desplazamientos laterales 50 veces. La deformada estimada en el
disefio es bastante exagerada con respecto a lo que ocurre en el comportamiento no lineal de E4-A, si bien
existe una torsién importante, esta se da a desplazamientos laterales menores, y que son similares a los de
E4-S en el borde flexible. Segin se comentd, esto relaciona con el exceso de resistencia lateral
proporcionado a E4-A en el disefio y a la forma de estimar los desplazamientos inelasticos segln se
especifica en las NTC-Sismo 2017.

X

——E4S —E4A e Disefio E4-A

Figura 4.19 Configuracion deformada de los edificios disefiados con Q=4, en el instante de
méaximo desplazamiento lateral en el borde flexible

4.3.4 Aceleraciones de entrepiso

En la Figura 4.20 se presenta la envolvente de aceleraciones maximas de entrepiso en tres regiones de los
edificios, en E4-S, E4-A lo valores son el promedio de los analisis no lineales, ademas, se incluye la
estimacion de disefio para el edificio E4-A segln la expresion simplificada de las normas. Se observa que
los perfiles en ambos edificios siguen la misma tendencia en las tres regiones, sin embargo, el edificio
E4-A alcanza aceleraciones en el borde rigido entre 20-40% mayores, en el centro de masa es una
coincidencia que las aceleraciones sean practicamente idénticas, mientras que en el borde flexible la
tendencia se mantiene hasta media altura, a partir de aqui, E4-A experimenta aceleraciones hasta 30%
mayores. El perfil estimado en el disefio proporciona valores que se aproximan a la respuesta en el intervalo
no lineal en las tres zonas del edificio, es de interés notar que la aceleracién en el lado rigido es similar a la
que experimenta el lado flexible e incluso mayor que lo que ocurre en el centro de masa, lo cual es distinto
a lo que se observo en las distorsiones laterales de entrepiso.

69



12 7 7
11 r
10 r
9 L
8 L
_ T r L
[<3]
= 6 r
2
5 L
4 t+ L
3 - -
2 - -
1} =)
O _Z 1 L 1 L 1 L _Z 1 L 1 L
0.0 0.5 1.0 15 1.0 15 00 0.5 1.0 15
a, [0] a, [9] a, [9]
Borde rigido Centro de masa Borde flexible
——EA4-S —E4-A Disefio E4-A

Figura 4.20 Comparativa de aceleraciones de entrepiso maximas absolutas en los edificios disefiados con Q = 4

4.3.5 Fuerza cortante de entrepiso

En la Figura 4.21 (a) se presenta el perfil de la fuerza cortante de entrepiso, en E4-S, E4-A, el perfil
corresponde al valor promedio de los seis registros sismicos se incluye el perfil empleado en el disefio del
edificio asimétrico Vu E4-A, asi como los perfiles de fuerzas maximos esperados empleando el primer y
segundo modo V12 E4-A, como se explico en el apartado 4.2.5. El perfil de E4-A es ligeramente mayor que
el de E4-S con diferencias de sélo 10% en niveles inferiores; a pesar de que el primero tuvo un incremento
en sus acciones de disefio por irregularidad, el nimero de muros asi como los requisitos minimos de acero
provocan que la respuesta no sea tan distinta, por otro lado, el cortante maximo que se desarrolla en los
entrepisos es mas del doble de lo que se ha empleado en el disefio, esta tendencia es mas notoria hasta la
mitad de la altura y se atribuye a la influencia de modos superiores en la respuesta no lineal. El valor maximo
estimado tiene una aproximacion apropiada, salvo los niveles inferiores, con diferencias menores a 13%.

En la Figura 4.21 (b) se puede ver el perfil de fuerzas laterales que provocan el cortante basal maximo, como
se observa los perfiles obtenidos del analisis no lineal en E4-S, E4-A son similares, a excepcion delos
altimos niveles, donde E4-A experimenta fuerzas hasta 50% mayores. En esta figura es mas notorio el efecto
de los modos superiores en la respuesta no lineal, ya que el perfil difiere sustancialmente de la distribucién
sensiblemente triangular empleada en el disefio, esta misma distribucion es la que se usa en la estimacion
del cortante maximo, lo que explica las diferencias encontradas en los niveles inferiores.
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Figura 4.21 Comparativa de cargas laterales maximas para los edificios disefiados con Q = 4:
(a) Cortante de entrepiso, (b) Fuerza de entrepiso

4.3.6 Momento de volteo por entrepiso

La Figura 4.22 (a) presenta la distribucion de momento de volteo por entrepiso, el perfil de E4-S, E4-A se
deriva del promedio de los analisis no lineales, adicionalmente se incluye el perfil empleado en el disefio
del edificio asimétrico Mu E4-A ademas de la estimacién empleado en primer modo M1 E4-A, segun lo
mencionado en el apartado 4.2.6. Se observa que la respuesta no es sensible a los efectos de asimetria en
E4-A ya que el perfil en este, tiene diferencias poco significativas en relacién a E4.S; los valores de disefio
de este parametro son menores a la mitad de lo que obtenido en el comportamiento no lineal, esta tendencia
es practicamente uniforme en toda la altura, lo que indica poca influencia de modos superiores. La
estimacion hecha con el primer modo es representativa de lo que ocurre en el intervalo no lineal, con una
diferencia maxima del 14%.

Por otro lado, la Figura 4.22 (b) muestra los perfiles de fuerzas laterales que definen el momento maximo
en la base, en E4-A se dan variaciones irregulares en altura, sin embargo, la configuracién es sensiblemente
triangular en altura, este perfil muestra tendencias similares al empleado en el disefio y en la estimaciéon del
momento maximo empleando el primer modo; este ultimo difiere del maximo en E4-A | lo que se atribuye
a un cambio en las forma fundamental de vibrar durante el comportamiento no lineal.
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Figura 4.22 Comparativa de cargas laterales maximas para los edificios disefiados con Q = 4:
(a) Momento de volteo, (b) Fuerza de entrepiso

4.3.7 Curvas de un analisis estatico no lineal

Al igual que para los sistemas disefiados con Q=2, se decidié desarrollar un analisis estatico no lineal para
conocer algunos parametros de interés en ambas estructuras, estas curvas no fueron empleadas para abordar
la relacién demanda-capacidad debido al fendmeno de torsion que presenta el edificio E4-A. Asi, los
parametros de interés se utilizan para revisar algunos datos de los analisis dinamicos no lineales, incluyendo
una estimacion de la demanda de ductilidad de desplazamiento.

Las curvas mostradas en la Figura 4.20 son idealizaciones en 1gdl de la curva del edificio E4-A, estas se
han derivado empleando propiedades dinamicas elasticas, una distribucién de carga lateral similar al primer
modo de vibrar, asi como un desplazamiento definido en el centro de masa, la deformacion lateral de control
en la azotea fue tal que produjera una distorsion de entrepiso de 2% similar al valor de disefio. En la
Figura 4.23 (a) se ha empleado una idealizacion bilineal y en 4.23 (a) una elastoplastica, si bien las
NTC-Sismo 2017 basan sus criterios en sistemas elastoplasticos, el comportamiento de los edificios en
estudio difiere de estos.
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Figura 4.23 Curva de capacidad obtenida mediante un analisis estético no lineal en edificio E4-A:

(a) Ap

roximacion bilineal, (b) Aproximacion elastopléstica

En la Tabla 4.2 se resumen algunos de los parametros de interés, el periodo efectivo Te es similar en ambos

edificios, por lo que puede asumi

rse que estos tienen propiedades dinamicas similares, la diferencia mas

significativa se da en el cortante, donde el valor de E4-A es 25% mayor (téngase en cuenta que ws difiere

en ambos sistemas), a pesar de la i
el disefio en ambos edificios. Deb

dealizacion bilineal empleada el valor de R es similar al 2.5 empleado en
ido a que E4-A presenta un incremento en su capacidad a la fluencia, se

espera que las demandas de ductilidad de desplazamiento sean menores en este sistema.

Tabla 4.2 Parametros obtenidos de un analisis estatico no lineal en los edificios disefiados con Q=4

Clave E4-A E4-S
Te 1.04s 1.08s
I; 1.42 1.43
Wi 0.65W 0.72W
Ay 018 %HI'1 0.16 %HI:
Vby 0.28 W1 0.19 W,
A\ 0.12 W, 0.08 W,

R 2.33 2.11
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4.3.8 Curvas globales fuerza cortante - desplazamiento
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Figura 4.24 Respuesta global cortante basal- desplazamiento en azotea para el edificio E4-A

En la Figura 4.24 se muestra la respuesta global del edificio E4-A ante los seis registros sismicos empleados,
el punto de referencia en azotea coincide con el centro de masa. La figura muestra una variacién importante
en la demanda de ductilidad global |umsx|, en la forma de los ciclos, asi como el nimero de estos a amplitudes
cercanas a la maxima. Todos los registros sismicos demandan comportamiento no lineal en el edificio, pero
a niveles distintos, por ejemplo, el registro S3 demanda una disipacion de energia que es menor que la de
S5. Se muestra que el cortante basal maximo |Vmsx | en cada registro es mas dos veces del empleado en el
disefio Vy, lo que se asocia al mecanismo de sobrerresistencia en los edificios, asi como la influencia de
modos superiores en la respuesta no lineal. En general, la estimacion de V12 proporciona resultados que no
difieren en méas del 15%. En ningun registro se observa tendencia de degradacion de rigidez o resistencia
importantes, salvo en S5 donde a una demanda de ductilidad cercana a la de disefio, se observa una pérdida
de resistencia lateral, sin embargo, la estabilidad no se ve comprometida.
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4.3.9 Curvas globales momento - desplazamiento
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Figura 4.25 Respuesta global momento de volteo basal- desplazamiento en azotea para el edificio E4-A

La respuesta global momento de volteo en la base - desplazamiento en azotea, se muestra en la Figura 4.25
para los seis registros sismicos. A diferencia de la respuesta cortante-desplazamiento, los ciclos se
encuentran mas suavizados debido a que estos se ven definidos por la forma modal fundamental. Por otro
lado, se muestra que la respuesta es mas estable, en el sentido que no es notorio el efecto de degradacién de
resistencia que indica el registro S5, en la respuesta cortante-desplazamiento, por ello, los ciclos mostrados
no son apropiados para definir la demanda y capacidad lateral del edificio. Sin embargo, son de utilidad para
evaluar por ejemplo, demandas a la cimentacion, en donde se observa que el momento maximo del analisis
[Mmax| €s mas del doble de en el disefio My, por lo que es necesario tener en cuenta el incremento de
elementos mecénicos al disefiar las cimentaciones, y mas aln en zonas cercanas a los elementos
sismorresistentes como muros de concreto, en este sentido se muestra que la estimacion empleando el primer
modo M: puede ayudar a obtener demandas aproximadas del comportamiento no lineal.
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4.3.10 Demanda de ductilidad de desplazamiento global

La Figura 4.26 muestra en resumen, la demanda de ductilidad de desplazamiento global referida al
desplazamiento de la azotea en el centro de masa, condicion congruente con el criterio de las normas de
disefio sismico. El desplazamiento de fluencia A4y empleado, coincide con la idealizacion bilineal de la curva
del andlisis estatico no lineal; como se muestra, la demanda de ductilidad esta mejor controlada en el edificio
E4-A, que fue disefiado con mayor resistencia lateral.
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Figura 4.26 Comparativa de demanda de ductilidad de desplazamiento global para los edificios disefiados con Q =4

Tomando el factor Q como una medida de la demanda de ductilidad de desplazamiento esperada; al corregir
la reduccion de fuerzas por ductilidad en 0.7Q’ se espera que E4-A experimente ductilidad Q= 2.8, valor
que coincide con el promedio de los analisis; sin embargo, nétese que ambos edificios cuentan con un
incremento en resistencia lateral debido a la concentracion de sismorresistencia en muros, por lo que la
demanda podria esperarse menor. Este aumento es notorio en E4-S donde el valor promedio es menor que

Q=4
Resulta importante mencionar que las diferencias respecto a los valores esperados en parte de deben a:

e El desplazamiento de fluencia que se ha empleado corresponde a una idealizacién bilineal y no a
una elastoplastica como lo asumen las NTC- Sismo 2017.

e Los valores de sobrerresistencia empleados en el disefio no necesariamente coinciden con los
andlisis no lineales.

Si bien se demostré que los factores de reduccion por ductilidad de los registros son mayores a los de disefio,
los dos conceptos anteriores, en parte contrarrestan su efecto. Es importante notar que los valores son una
estimacion promedio en estructuras asimétricas, dado que elementos en el borde flexible estaran propensos
a desarrollar mayores demandas. En el disefio se da un efecto conservador en la estimacion de los
desplazamientos inelasticos ya que se multiplican los elasticos por Q/Q’, si Q es una medida de la demanda
de ductilidad ademas de incrementar los desplazamientos en 1/0.7 la estimacion también es 4/2.8 mayor en
E4-A, ademas, la torsidn no es tan critica; esto en conjunto justifica la diferencia tan grande en los resultados.
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4.4 Respuesta global de muros de concreto reforzado

Estimacion del cortante maximo en muros

Cuando se lleva a cabo un andlisis estructural para el disefio, se asume una distribucion de fuerzas laterales
Unica, con la cual se determinan los elementos mecénicos de disefio en los elementos. Sin embargo, esta
condicion no se cumple si se realiza un analisis dinamico no lineal en un sistema con muros.

Analiticamente, asi como experimentalmente, Panagiotou, Restrepo y Conte (2011), se ha observado que la
distribucion de fuerzas laterales difiere significativamente para dos casos caracteristicos: cortante basal
maximo y momento de volteo maximo basal; esto invalida la suposicion de una distribucién de fuerzas
Unica. El efecto méas desfavorable en la respuesta se da en el cortante basal maximo, ya que la resultante de
las fuerzas laterales tiende a ubicarse en una altura menor que la indicada por el analisis empleado en el
disefio. Esto provoca que la cantidad de fuerza lateral requerida para alcanzar la resistencia en flexion de los
muros tenga que ser mayor, induciendo una fuerza cortante mayor a la considerada en el disefio.

En un sistema dual, una respuesta ductil de los muros es de suma importancia, ya que permite disipar la
mayor cantidad de energia durante un movimiento sismico intenso. Por ello, siempre que sea posible deben
evitarse modos de falla menos estable, como los de cortante. Con base en los resultados de los anélisis
dinamicos no lineales, se desarrolla una expresion sencilla para estimar el cortante maximo que puede
experimentar un muro con comportamiento no lineal en el que domina la flexidn, esta es de la forma

\Vj :Mcd ﬁ
me M hv

n

Vi (4.7)

Mca es el momento maximo creible que puede desarrollar un muro en su base, M, el momento nominal
resistente del muro en la base segun las hipétesis de disefio, h; altura a la que se encuentra la resultante de
las fuerzas sismicas de disefio en el muro, hy altura que indica la ubicacion de la resultante de las fuerzas
sismicas cuando se presenta el cortante maximo en un analisis no lineal, Vy el cortante de disefio estimado
en el analisis lineal. Ver Figura 4.27

Lineal No lineal
VU [ ]
X —
H « Vméx [ ]
hy
M4

Figura 4.27 Representacion de los pardmetros para estimar el cortante maximo en muros durante la etapa no lineal
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El momento Mcq Se basa en el trabajo de Ifiguez, Rodriguez y Restrepo (2017), que utiliza una base de datos
de ensayes experimentales, estos autores proponen una ecuacion para estimar la resistencia maxima que
puede alcanzar un muro, esta resistencia toma en cuenta el efecto del confinamiento en el borde de los muros
asi como las propiedades medidas de los materiales. La ecuacion es de la forma

w

My =2 A, f, |W{K Y. +(1—2K)G—:‘—°H+ P 'W(%_T_CJ

Para muros con elementos de borde como los empleados en esta investigacion se tiene que

En las expresiones anteriores

AQ

area transversal del muro
area total de acero en la seccion
resistencia medida a compresién del concreto

esfuerzo a la fluencia medido en el acero de refuerzo

longitud total de muro

carga axial que act(ia en el muro

distancia del borde del muro a la resultante de las fuerzas en compresién del concreto
factor que toma en cuenta la distancia entre la barras equivalentes de los elementos de borde

fraccion del area de acero total que se concentra en el elemento de borde
factor que toma en cuenta el endurecimiento por deformacién del acero, igual a 1.15

(4.8)

(4.9)

Dado que en la etapa de disefio es imposible conocer la resistencia de los materiales al momento de la
excitacion sismica, se propone emplear las resistencias medias de cada material. Por otro lado, el valor de
la carga axial presente en los muros puede variar significativamente durante la etapa de comportamiento no
lineal, para estimar apropiadamente el valor del cortante es necesario estimar el valor maximo de P para
emplearse en el calculo de M,
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En el comportamiento no lineal el eje neutro del muro deja de coincidir con eje geométrico de la seccidn,
generando una deformacion que difiere de un extremo a otro. En la figura 4.28 se muestra el efecto, en la
interaccidon con el resto de la estructura. En el extremo A la elongacién es mayor por ser en tension, mientras
gue en B es mucho menor en compresion, esto origina que el elemento que llega al borde A experimente
elementos mecanicos mayores que los del elemento en B, induciendo una fuerza de compresion en el muro
distinta a la de disefio debido a que la fuerza cortante no se contrarresta en ambos extremos del muro segin
ocurre en un analisis elastico lineal cuando los elementos a cada lado del muro tienen la misma geometria.
Este comportamiento no sélo se da en los elementos que concurren en el plano del muro, sino que también
afecta a los elementos normales al plano, seglin se muestra.

R
™

Andlisis elastico lineal

@ //j%i
777
/777

| = Sismo

Figura 4.28 Interaccion de un muro de concreto con comportamiento no lineal

De los andlisis no lineales es posible obtener la relacion entre la carga axial maxima y la carga axial de
disefio Pmax / Py en los seis registros sismicos. Por congruencia con la investigacion, se eligen dos muros en
cada edificio asimétrico, uno de ellos en el borde rigido y otro, el mas cercano al borde flexible; en edificios
simétricos se toma sélo un muro de borde. La Figura 4.29 muestra los cocientes obtenidos en los muros
elegidos. Este cociente varia segun la ubicacién del muro, lo que en parte se debe a que aquellos de borde
tienen inicialmente una carga axial menor. Se observa que la variacion registro a registro no es importante.

25
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20 r n . n * n n
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Borde rigido Borde flexible
= E2-S ®E2-A A E4-S o E4-A

Figura 4.29 Variacion del cociente carga axial maxima/disefio para los muros en estudio
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Por otro lado, es posible obtener una relacion hy/ H para los seis registros sismicos en los muros elegidos,
este cociente se muestra en la Figura 4.30, en esta, los valores en gris corresponden a los muros cercanos al
lado flexible; se puede observar que la distribucion de fuerzas sensiblemente triangular que se emplea en el
disefio, pierde validez en el comportamiento no lineal, dado que la resultante de las fuerzas laterales tiende
a concentrarse a la mitad de la altura. El valor promedio es similar al obtenido experimentalmente en
Panagiotou et., al. (2011).
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Figura 4.30 Variacion del cociente altura efectiva a cortante/altura total del edificio para los muros en estudio

Con base en los valores medios obtenidos se proponeh, =0.5H , ademas, asumiendo una distribucion
sensiblemente triangular en el andlisis lineal se proponeh, =0.7H , asi, la ecuacion 4.7 se reescribe como

™ M. 05H “ T M " (4.10)

En esta ecuacion seré necesario emplear un momento creible M, calculado con una carga axial estimada
como P =1.7P, para muros de bordey P =1.1P, para muros internos.
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Desplazamiento de fluencia estimado en muros

Con el fin de conocer de manera aproximada la demanda de ductilidad de desplazamiento que se da en los
muros de los edificios, se propone estimar un desplazamiento de fluencia medido en la azotea. La figura
4.31 muestra una idealizacidon de un sistema dual con muro de concreto, en este tipo de sistemas la
distribucion de momentos en el muro es similar al diagrama (1); al interactuar con los marcos, el muro de
altura H se flexiona en un modo curvatura doble con un punto de inflexién localizado a una altura h; si
partimos de que la seccién se puede representar con una rigidez a flexion El la curvatura a lo largo del muro
tendra la misma distribucion. Es posible aproximar el diagrama (1) segiin se muestra en el diagrama (2), en
este se mantiene el area del sector inferior de (1) segin lo encontrado en los andlisis, asi, partiendo del
teorema area momento, el desplazamiento de fluencia en la azotea se calcula como

4 h h,
=_¢ 4 _ (4.11
Ay ¢V ( 3 j )

El punto de inflexion en edificios de menos de 12 niveles con sistemas duales tipicos se puede suponer con
buena aproximacion a la mitad altura, sustituyendo en la ecuacién 4.11, hi= H/2, se obtiene la estimacién
del desplazamiento de fluencia como:

4
AV_E%Z(H _Ej_%? (4.12)

En las ecuaciones anteriores

¢, : curvatura de fluencia de un muro, se calcula a partir de un diagrama momento curvatura

h, : punto de inflexion del diagrama de momentos
H : altura total del muro de concreto

T @ @
M/El= ¢
— M —
\\
\\
h \ 4 A, A,
N N RN be (Dy

Figura 4.31 Parametros para estimar el desplazamiento a la fluencia de un muro en un sistema dual
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4.4.1 Edificio asimétrico diseiiado con Q=2

Fuerza cortante en muros de concreto

En la figura 4.32 se presenta la respuesta a fuerza cortante en dos muros caracteristicos del sistema
asimétrico E2-A, estos son los muros mas alejados con respecto al centro de masa en el lado rigido y en el
lado flexible. Se muestra el perfil promedio de los andlisis no lineales, el perfil maximo Vmax, €l cortante de
disefio Vy, el perfil del cortante méaximo esperado Vme obtenido al amplificar el perfil de disefio por un factor
Ve / Vu Y por Gltimo, el cortante nominal resistente Vp, este Gltimo calculado segun las NTC-Concreto 2017
empleando propiedades medias de los materiales. En este caso se ha incluido la respuesta maxima debido a
que las NTC-Sismo 2017 requieren que la resistencia a cortante de los elementos sismorresistentes sea
revisada contra las demandas maximas so6lo si se emplean andlisis dinamicos no lineales. Aqui se da una
contradicciéon importante debido a que en un analisis para el disefio se permite trabajar con demandas
derivadas del analisis para el disefio por cortante de los muros de concreto.

Como se observa, la fuerza cortante que se da en el comportamiento no lineal es mas de dos veces el valor
de disefio en los niveles inferiores del muro en el lado rigido, mientras que en lado flexible es 1.5 veces
mayor; esto se atribuye a los mecanismos de sobrerresistencia en el edificio, en los que se incluye un valor
de carga axial mayor que el supuesto en el de disefio. El cortante nominal resistente no es suficiente para
resistir las acciones maximas, principalmente en los dos primeros niveles, donde los valores de demanda
son entre  10-30% mayores a Vn, por ello, es conveniente realizar estimaciones para proporcionar una
resistencia mayor durante la etapa de disefio y asi asegurar respuestas estables. En este sentido, se muestra
que el valor estimado Vme brinda valores aproximados que no difieren en mas del 15% de la respuesta
maxima en los niveles criticos. Los perfiles se muestran solo hasta el nivel 11 debido a que en el 12 se da
una inversion del elemento mecéanico por la interaccién con los marcos.
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Figura 4.32 Fuerza cortante por entrepiso en muros de concreto del edificio E2-A
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Curvas fuerza cortante - desplazamiento

En la figura 4.33 se presenta la caracterizacion de la respuesta del muro de concreto mas cercano al borde
rigido ante los seis registros sismicos. La respuesta de este muro depende ampliamente de las caracteristicas
del movimiento sismico. Por ejemplo, el registro S1 o S4 demanda una respuesta practicamente lineal,
mientras que S5 produce la respuesta no lineal mas significativa., sin embargo, s6lo se da en un par de ciclos;
esto es de interés ya que en la respuesta global este registro demandaba un mayor ndimero de ciclos a
amplitudes maximas. Por otro lado, la fuerza cortante méaxima |Vmax| €s en general 100% mayor que la
empleada en el disefio V., por otro lado, la estimacidn del cortante méaximo esperado Ve proporciona valores
que no difieren en méas del 10% cuando el muro tiene comportamiento no lineal. Con base en los niveles
maximos de desplazamiento a los que se sometié el muro, se establece que no existe una degradacion de
resistencia o rigidez significativa denotando que el muro cuenta con mayor capacidad de deformacion que
la demandada por los registros sismicos utilizados en la evaluacion.
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Figura 4.33 Respuesta cortante en la base-desplazamiento en azotea para los registros sismicos:
Muro lado rigido E2-A
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Figura 4.34 Respuesta cortante en la base-desplazamiento en azotea para los registros sismicos:
Muro lado flexible E2-A

Al igual que para el muro en lado rigido, la figura 4.34 muestra la respuesta local en el muro mas cercano
al borde flexible, como es evidente, este muro esta sometido a demandas superiores, ademas, experimenta
un mayor nuimero de ciclos a amplitudes grandes, lo cual indica que la respuesta global depende en gran
medida de la que se desarrolla localmente en los muros del lado flexible. La demanda maxima de fuerza
cortante |Vmax| €s entre 50-70% mayor que el valor de disefio Vi, mientras que el valor maximo estimado
Vme proporciona valores que son en general 15% mayores, encontrandose del lado de la seguridad.

Si bien las demandas de desplazamiento no son excesivamente mayores que las del muro en lado rigido, la
demanda de disipacion de energia es mucho mayor en el muro del lado flexible debido a la resistencia y
rigidez lateral que se le proporciond en el disefio. Segln se observa, en ningun registro sismico el muro
experimenta una pérdida de rigidez o resistencia notoria, lo que ademas de resultar en una respuesta estable
indica gue se cuenta con una reserva de capacidad lateral.
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Demanda de ductilidad de desplazamiento

La figura 4.35 resume la demanda de ductilidad obtenida en los muros més cercanos a los bordes del edificio
E2-A, MCR indica el muro del lado rigido, mientras que MCF es aquel en el lado flexible, ademas, se
muestra la demanda global obtenida al centro de masa del edificio E2-A en cada registro. Es necesario
reconocer que la estimacion de la demanda de ductilidad presenta dificultades debido a la definicion del
desplazamiento de fluencia, sin embargo, bajo las consideraciones de este trabajo, proporciona una idea de
lo que ocurre en la respuesta no lineal de los edificios estudiados. A pesar de que el muro en el lado flexible
cuenta con mayor capacidad lateral, las demandas son entre 20-50% mayores que las de aquel en el lado
rigido, lo que su vez depende de la irregularidad torsional que se da en el edificio. Si bien se trata de un
sistema dual, la respuesta global durante el comportamiento no lineal de E2-A depende sustancialmente de
los muros de concreto y en menor grado de los marcos a momento.
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Figura 4.35 Comparativa de la demanda de ductilidad en muros del edificio E2-A
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4.4.2 Edificio asimétrico disefiados con Q=4

Fuerza cortante en muros de concreto

Los perfiles de fuerza cortante estimados en los dos muros de la direccion corta del edificio asimétrico
E4-A se muestran en la figura 4.36, estos muros de han identificado segln su posicion respecto al centro de
rigidez. En la figura se aprecia que el valor de la fuerza cortante que se da en el comportamiento no lineal
es cerca de dos veces del valor empleado en el disefio del muro en el lado rigido, mientras que en el muro
del lado flexible es apenas 1.25 veces el valor de disefio, en este caso no se desarrolla una sobrerresistencia
importante principalmente por el nivel de carga axial que experimenta el muro en la etapa no lineal, la cual
no se incremento significativamente respecto al valor de disefio. En el muro de lado rigido el cortante
maximo es hasta 40% mayor que el nominal resistente V, en el primer nivel; mientras que aquel en el lado
flexible muestra una resistencia mayor que la demanda maxima de los registros sismicos. Por otro lado, el
perfil maximo estimado proporciona valores aproximados en ambos casos, salvo en los dos primeros niveles
del muro en el lado flexible, donde la estimacién es 35% mayor. Los perfiles sélo se indican hasta el nivel
11 debido a que en el Gltimo nivel se da una inversion del cortante debido a la interaccion con los marcos.
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Figura 4.36 Fuerza cortante por entrepiso en muros de concreto del edificio E4-A
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Curvas fuerza cortante - desplazamiento

La respuesta global del muro en el lado rigido se muestra en la Figura 4.37, se puede ver por la forma de los
ciclos que la influencia de modos superiores en la respuesta no lineal es importante. En este muro todos los
registros demandan respuesta no lineal, sin embargo, es notoria la variacién en la disipacion de energia
requerida en cada caso. El nimero de ciclos a maxima amplitud es en general menor a dos, mientras que el
cortante maximo |Vmax| alcanza valores de hasta dos veces el empleado en el disefio debido a los mecanismos
de sobrerresistencia; en todos los casos el cortante maximo esperado Vme en la seccién critica proporciona
valores que en general no difieren en mas del 15% respecto a los valores maximos. Se observa que los
niveles de deformacion que demandan los registros S4 o S5 ocasionan pérdida de resistencia lateral y
rigidez; en parte se debe a la cantidad de refuerzo en el elemento, pero también al nimero de muros en el
edificio, lo que en parte justifica el incremento por concentracion de sismorresistencia de la normativa.
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Figura 4.37 Respuesta cortante en la base-desplazamiento en azotea para los registros sismicos:
Muro lado rigido E4-A
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Figura 4.38 Respuesta cortante en la base-desplazamiento en azotea para los registros sismicos:
Muro lado flexible E4-A

En el muro del lado flexible la respuesta mostrada en la Figura 4.38 indica una mayor concentracion de la
demanda de deformacién lateral en este elemento; ademés del efecto de torsion, la concentracion de
sismorresistencia en este muro se atribuye a la mayor rigidez con la que cuenta segiin muestran las ramas
iniciales de los ciclos. Es de interés notar que los niveles maximos de deformacion que se demandan son
similares a los que experimenta el muro en el lado rigido, sin embargo, se da una mayor disipacion de
energia por el hecho de contar con mayor resistencia y rigidez lateral en el lado flexible. En este caso, el
cortante maximo que se desarrolla en el muro [Vmax| €s en general 25% mayor que el empleado en al anélisis,
mientras que el cortante maximo esperado Vmg proporciona valores alrededor de 35% mayores que los
obtenidos del andlisis no lineal. Dado el comportamiento obtenido, podemos decir que la respuesta global
de E4.A se define principalmente por la aportacion de este elemento. En este muro no se aprecia una
disminucion de la resistencia o rigidez lateral, denotando una reserva de capacidad lateral, lo que se debe
al incremento de demandas laterales que se da en el disefio, producto de la torsién.
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Demanda de ductilidad de desplazamiento

La figura 4.39 muestra una comparativa de las demandas de ductilidad de desplazamiento en ambos muros
del edificio E4-A, MCR indica el muro en lado rigido, mientras que MCF indica muro en el lado flexible,
ademas, se indica la demanda global en el edifico medida al centro de masa. Si bien se tiene un nimero
minimo de muros en la estructura, se observa que la respuesta global depende significativamente del
comportamiento de estos, los cuales a su vez experimentan demandas similares a pesar de su posicion
respecto al centro de rigidez. Es de interés notar que la demanda obtenida en MCF se debe principalmente
a la resistencia lateral con la que cuenta, de manera que los requisitos de las NTC-Sismo 2017 ayudan a
controlar el nivel de la respuesta no lineal en este elemento, sin embargo, eso no significa que ambos muros
se dafien igual, pues la energia que debe disipar MCF es mucho mayor.
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Figura 4.39 Comparativa de la demanda de ductilidad en muros del edificio E4-A
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Capitulo 5
Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

e Las demandas sismicas obtenidas en los edificios estudiados muestran variaciones importantes
respecto a aquellas estimadas con las NTC-Sismo 2017 en la etapa de disefio. Si consideramos los
valores promedio de la respuesta no lineal, generalmente las cantidades obtenidas con la normativa
se encuentran del lado de la seguridad en las estructuras asimétricas estudiadas, sin embargo, es
importante que el ingeniero de la practica entienda que las demandas que se calculan durante el
disefio empleando la normativa, no son absolutas y son una aproximacion a la respuesta sismica de
las estructuras ante movimientos sismicos.

e Los resultados mostrados en la investigacién indican que los efectos de torsion que se generan
durante el comportamiento no lineal de los edificios asimétricos estudiados son menores que los
derivados de un analisis elastico lineal como el requerido para el disefio. A su vez, este efecto se da
a demandas de desplazamiento lateral menores que las estimadas en el disefio sismico, lo que en
parte se debe a la metodologia incluida en las NTC-Sismo 2017 para el disefio de estructuras
irregulares, ya que el factor de correccion 0.7Q’ incrementa los desplazamientos en 1/0.7 para un
andlisis elastico lineal, sin embargo, este incremento no se ve reflejado en la misma proporcién
cuando se emplea un analisis dindmico no lineal paso a paso, ademas de que el factor correctivo no
es necesario en este tipo de analisis.

e En las estructuras asimétricas estudiadas, el control de los desplazamientos fue apropiado debido
al incremento en las acciones de disefio de estructuras irregulares que la norma requiere, ademas de
incrementar la rigidez lateral, indirectamente limité la demanda inelastica en los edificios. Sin
embargo, algo a tener en cuenta es que cualquier incremento de resistencia debe darse de manera
racional, ya que de otro modo, se pueden inducir efectos desfavorables en el comportamiento, al
respecto, en sistemas duales se recomienda que cualquier incremento en resistencia lateral se de en
proporcion a los elementos mecénicos derivados del andlisis con las excentricidades de disefio.
Como se demostrd, de manera simplificada, la distribucion de resistencias laterales de la norma,
permite ubicar el centro de resistencias entre el centro de rigidez y el centro de masa, mejorando la
respuesta no lineal.

e El requisito mas relevante para el disefio sismico de estructuras con problemas de torsién es aquel
que solicita que los elementos sismorresistentes a ambos lados del centro de rigidez sean del mismo
tipo. Esto marca un avance muy importante en las NTC-Sismo 2017 dado que en sismos pasados
los dafios mas significativos se dieron en edificios de esquina donde la rigidez en las colindancias
estaba proporcionada por muros de relleno, mientras que en el lado de calle se contaba con marcos
a momento, incluso, con piso débil. Este tipo de estructuracion produjo demandas sismicas elevadas
en los elementos de calle, con el posterior colapso en algunos casos.
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Las normas entran en una contradiccion cuando requieren que la revisién de la resistencia de muros
de concreto ante modos de cortante se revise con las acciones maximas sélo cuando se empleen
analisis dinamicos no lineales. Debido a que este andlisis en la mayoria de los casos no serad
obligatorio, las normas permiten que los muros tengan una resistencia a cortante menor que la
requerida por capacidad, afectado la respuesta estable de las estructuras.

Se considera necesario que las NTC-Concreto 2017 modifiquen las especificaciones para el disefio
por cortante de muros de concreto a fin de lograr un comportamiento apropiado de estos elementos,
esto permitira ser congruentes con los requisitos de un anlisis dindmico no lineal. Si bien en marcos
de ductilidad alta se dan recomendaciones al respecto, no existen recomendaciones para el disefio
por cortante de muros de concreto reforzado en ningln apartado.

Para el disefio por cortantes, se recomienda emplear expresiones como las que se incluyen en este
trabajo, con el fin de estimar mejor las demandas ante estos modos de falla. Asi, sera posible
proporcionar una resistencia superior a la que demanda el analisis elastico lineal.

La mayoria de los requisitos de disefio sismico estan basados en idealizaciones de sistemas de un
grado de libertad, facilitando la introduccion de conceptos como el de demanda de ductilidad
implicito en la definicion del factor O y O’ 0 como el factor de sobrerresistencia R. Es importante
notar que el comportamiento real de un edificio difiere sustancialmente del que consideran las
reglas histeréticas empleadas en los analisis de este tipo de sistemas, de manera que se complica la
definicion de pardmetros como el desplazamiento de fluencia o la sobrerresistencia. Si bien son
conceptos (tiles en la practica se debe tener en cuenta que no son valores absolutos y su empleo
debe darse con reservas.

Los requisitos incluidos en la norma ayudan a mejorar la respuesta sismica de las estructuras
estudiadas con problemas de torsion, sin embargo, es posible que un mal desempefio se derive por
la presencia de muros no estructurales que no se consideran en el analisis; se recomienda que las
soluciones arquitectonicas e ingenieriles eviten el uso de mamposteria en fachadas o muros de
divisorios, ya que en la mayoria de los casos el ingeniero disefiador asume que no existe contacto
de la estructura principal con estos elementos y puede estimar una respuesta que difiera
sustancialmente de la generada durante un movimiento sismico. Si bien pueden especificarse
detalles de separacion apropiados, el problema es que rara vez son respetados estos detalles en la
ejecucion de las obras, lo que como ya se ha visto en sismos recientes, deriva en una serie de dafios
no estructurales que interrumpen el funcionamiento de los inmuebles y que en ocasiones,
erréneamente, generan dictimenes que requieren la demolicion.

Dada la variabilidad de registro a registro es posible que cualquier estructura se vea sometida a
demandas sismicas mayores que las de disefio, por lo que se recomienda que estas cuenten con una
reserva de capacidad de deformacion, que bien puede lograrse detallando adecuadamente algunas
zonas criticas de los elementos estructurales.
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e Con la reciente publicacion de las normas de disefio sismico se dara un incremento en el uso de
herramientas para el andlisis no lineal, es necesario que el ingeniero de la practica este familiarizado
con las hipdtesis de comportamiento de algunos componentes estructurales, asi como limitaciones
que ofrecen las herramientas disponibles, para ello se recomienda la publicacion de ayudas con
ejemplos ilustrativos. Ademas, es deseable contar con expresiones que permitan estimar las
demandas en la etapa de comportamiento no lineal a fin de determinar si los resultados obtenidos
con el software son razonables, algunas de ellas se han incluido en este trabajo.

Trabajos futuros
Se sugiere que en el futuro se lleven a cabo investigaciones de los siguientes temas:

e Evaluar sistemas estructurales con configuraciones de muros distintas a las empleadas en este
estudio.

e Generar un estudio con un enfoque similar al de este trabajo, pero esta vez considerando
estructuraciones en donde la asimetria en planta sea del tipo geométrica.

e Realizar analisis en otras zonas sismicas de la Ciudad de México para identificar posibles
diferencias en la respuesta no lineal. Para ello se propone incluir variaciones en el periodo de vibrar
modificando la altura de los edificios.

e Se debe hacer uso de otros sistemas estructurales en funcion de lo que permita la sismicidad de la
zona estudiada, estos son: marcos a momento en acero o concreto, sistemas duales de acero con
contraventeo concéntrico o excéntrico, asi como sistemas con muros de mamposteria. Todas las
evaluaciones deber ser realizadas empleando analisis dinamicos no lineales paso a paso, ya que
permiten mejorar la caracterizacion del comportamiento.

e Es sumamente importante realizar pruebas experimentales ya que en la literatura no existe
evaluacion alguna del comportamiento de estructuras asimétricas en planta (salvo algunas que
emplean aisladores en la base). Estas pruebas experimentales deben ser representativas de edificios
reales disefiados con normativas de disefio sismico, de esta manera se ayudara a conocer el nivel de
seguridad que tienen las estructuras de este tipo.
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