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CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

INTRODUCCION
Analisis y modelacion de edificios

El disefio sismoresistente tiene como objetivo proporcionar a la estructura la capacidad de resistir un
conjunto de cargas laterales producto de las fuerzas de inercia generadas por los sismos; para lograr
esto, se debe disefiar la estructura para que cuente con la capacidad de disipar de manera eficiente la
energia que le es introducida por el movimiento del terreno; la disipacion de la energia se puede
realizar con deformaciones inelésticas que implican un dafio, siempre y cuando no se alcancen
condiciones de colapso.

Los reglamentos actuales definen las acciones sismicas para los cuales debe calcularse la respuesta
de la estructura y proporcionan métodos de anélisis de distinto grado de refinamiento; una de las
partes mas importante en la etapa de analisis consiste en desarrollar el modelo analitico mas adecuado
y representativo de la estructura. Actualmente existen herramientas que proporcionan una gran ayuda
al disefiador para conocer la respuesta de las estructuras ante solicitaciones que pueden presentarse
durante la vida Gtil de la misma; una de la herramientas mas utilizadas es la modelacion de la
estructura con ayuda de software especializados, mediante estas herramientas se puede llevar a
generar una idealizacién que represente el comportamiento de una estructura, proceso que implica la
toma de decisiones respecto a los siguientes aspectos:

e Lageometria de la estructura.

e Las propiedades de los materiales que la constituyen.

e Lamagnitud y ubicacion de cargas (permanentes y variables).

e Tipos de elementos estructurales.

e Las conexiones internas entre estos elementos.

e Apoyos externos.

e Interaccion de la estructura con el medio circundante (suelos, liquidos u otros materiales).

Existen elementos que deben considerarse en la modelacidn estructural, algunos de los cuales son:

e Elementos estructurales. La identificacion de estos elementos y su consideracién en el
modelo matematico de la estructura es primordial para obtener resultados confiables, estos
elementos otorgan la rigidez al sistema.

e Elementos no estructurales. Dentro del proceso de idealizacion del modelo, se debe
observar la estructura ideal del analisis, se deben tener presentes aquellos elementos que
pueden contribuir o modificar la rigidez del sistema.

e Propiedades de los materiales. Se debe modelar las propiedades de los materiales bajo los
cuales se construira la estructura, la caracterizacion de los materiales es un proceso dificil, ya
que el rango de deformaciones debe permanecer en el rango el&stico, la modelacion del
material elastico requiere Unicamente de especificar los modulos de elasticidad y corte, en
casos especiales donde se requiera un analisis ineléstico se deberd conocer la curva de
esfuerzo-deformacion del material.

e Discretizacion de masas. Consiste en discretizar las masas de tal manera que represente la
respuesta del sistema ante las condiciones requeridas.
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Es evidente que el disefio estructural, hoy en dia, tiende hacia una creciente automatizacion,
impulsada aceleradamente por el uso de las computadoras, su empleo se ha extendido a tal grado, que
por medio de estas herramientas se puede llegar hasta una etapa de dimensionamiento de elementos
estructurales basado en la normatividad estructural de distintos reglamentos de construccion.

Los desarrollos mas recientes, hacen posible integrar herramientas de computo de varias disciplinas
en sistemas expertos como BIM (Building Information Modeling), que permiten interactuar entre
ellas para generar modelos y gestion de informacion de un proyecto para optimizar los recursos en su
disefio y construccion.

Sin embargo, el manejo de estas nuevas herramientas que ofrecen una gran ayuda a los ingenieros,
particularmente a los que se dedican al area de estructuras, no sélo requiere tener sélidos
conocimientos del comportamiento de materiales, de modelacion y analisis de sistemas estructurales,
sino también de la reglamentacion de disefio vigente y los criterios que la sustentan.

Con base en lo anterior, en esta tesis se propone estudiar y evaluar algunos aspectos reglamentarios
relacionados con el analisis sismico de edificios irregulares en los que se considere la accion sismica
asociada a las direcciones principales de anélisis y se ilustran con algunos ejemplos, las implicaciones
gue se podrian generar en la obtencion de la respuesta maxima de una estructura, la no aplicacién de
esta parte de la normatividad sismica establecida en el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (RCDF-04) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC). Al respecto, es importante
mencionar que las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS), en su
apartado 8.7 establecen que “Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del
terreno se combinaran, tomando en cada direccion en que se analice la estructura, el 100 por ciento
de los efectos del componente que obra en esa direccion y el 30 por ciento de los efectos del que obra
perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mas desfavorables para cada concepto”.

Lo anterior tiene como propdsito determinar la respuesta maxima de una estructura sometida a la
accion sismica. Sin embargo, como puede observarse, en dicha norma no se indica cuales son esas
direcciones en las que se debera aplicar la demanda sismica horizontal. Lo anterior esta resuelto para
el caso de estructuras con planta sensiblemente regular, donde las direcciones de andlisis que
producen la respuesta maxima, dada por desplazamientos laterales y fuerzas en los elementos
estructurales, estan orientadas paralelamente a los ejes de simetria de la planta.

Para el caso de estructuras irregulares en planta, se ha encontrado que la respuesta maxima no se
produce con fuerzas sismicas aplicadas en direcciones utilizadas cominmente por los ingenieros en
los programas comerciales, es decir, direcciones horizontal y vertical, independientemente de la
forma geomeétrica que tiene la planta.

Por tanto, en este trabajo se presentan ejemplos para los cuales serd necesario encontrar primeramente
las llamadas “direcciones principales” del edificio antes de hacer los analisis, lo cual se vuelve aun
mas importante si se desea aplicar correctamente algunas de las normas de disefio que gobiernan el
disefio de las estructuras irregulares, como la establecida para considerar los efectos de torsion.
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Objetivos y alcances

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo mostrar la importancia de realizar el analisis de
edificios irregulares en planta, considerando que la accion sismica actue en direccion de los ejes
principales de analisis de la estructura; asi mismo se analizan e ilustran algunas implicaciones que se
tienen cuando lo anterior no se cumple, sobre todo en la aplicacién de la normatividad para el célculo
de los efectos por torsidn, lo cual es de gran relevancia para el disefio de estructuras irregulares.

Para lograr lo anterior se propuso el estudio de un modelo de edificio en el cual se identificaron las
direcciones principales empleando una metodologia matricial y posteriormente fue analizado con
ayuda del programa comercial ETABS, para encontrar y comparar su respuesta respecto a la obtenida
para direcciones no principales.

Descripcidn capitular

El presente informe se encuentra organizado de la siguiente manera:

El Capitulo 1 describe la evolucion histérica de las normas de construccién del distrito federal, asi
mismo una descripcion del software que se utiliza para el andlisis estructural.

En el Capitulo 2 se hace una descripcidn de las normas para analisis sismico de edificaciones en este
caso particular las normas técnicas complementarias, estas describen de manera breve los tipos de
analisis sismico para edificaciones de igual manera se mencionan las condiciones de regularidad que
toda edificacion debe satisfacer para ser clasificada como regular o irregular.

El Capitulo 3 se muestra cada uno de los métodos de analisis sismico, como son el analisis matricial
de edificios, anlisis simplificado, analisis estatico y analisis dindmico.

En el Capitulo 4 se describe una metodologia para obtener las direcciones principales de andlisis para
edificaciones que pueden clasificarse como estructuras irregulares.

En el capitulo 5 se desarrollan dos ejemplos de aplicacion el primer ejemplo es una configuracion
regular en planta, el segundo ejemplo es una configuracion irregular en planta, en ambos ejemplos se
aplica el método de las direcciones principales de analisis.

El capitulo 6 presenta un modelo estructural desarrollado de un edificio con una configuracion
irregular en planta y aplicando el método de las direcciones principales de analisis y no principales
de analisis se lleva a cabo una comparacion entre los desplazamientos y distorsiones de entrepiso
resultados de un andlisis sismico. También se muestran las diferencias que se producen en el calculo
de la excentricidad torsional cuando no se usan direcciones principales de analisis.

En el capitulo 7 se presentan conclusiones generales del trabajo presentado, como anexo se presentan
las referencias bibliograficas utilizadas como apoyo de investigacion de los temas presentados en este
trabajo.
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CAPITULO 1

1.0 ANTECEDENTES
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1.1 Aspectos generales de un sismo

Un sismo o terremoto son resultado de un movimiento brusco o subito de la corteza terrestre,
movimiento que puede ser consecuencia de la liberacion de energia acumulada por esfuerzos por
tectonismo o actividad volcanica, esta energia se transmite a la tierra en forma de ondas que producen
movimientos en el terreno. El término sismo proviene del griego seismos que significa agitacion y
terremoto del latin terra que significa tierra y motos movimiento.

Los sismos de origen natural son los que en general liberan una mayor cantidad de energia, y por
tanto en la superficie son mayores.

Los sismos de origen natural pueden ser de tres tipos:

a) Sismos tecténicos. Son aquellos producidos por la interaccion de placas tectdnicas, se han
definido dos clases de sismos:

e Interplaca. Ocasionados por una friccion en zonas de contacto entre dos placas, estos
sismos, resultados de la deformacidn continental por el choque entre placas, son mucho
menos frecuentes que los locales y generalmente de menor magnitud.

e Locales. Son productos de deformaciones de los materiales terrestres debido a la
concentracién de fuerzas en una regién limitada.

b) Sismos volcénicos. Son sismos que acompafian a las erupciones volcanicas y son ocasionados
principalmente por fracturamiento de rocas debido al movimiento de magma.

¢) Sismo de colapso. Son los producidos por el derrumbamiento del techo de cavernas y minas,
generalmente estos sismos ocurren cerca de la superficie.

Al ocurrir un sismo, tres tipos basicos de ondas producen el movimiento, la onda primaria u onda P,
figura 1.1, cuya velocidad varia dependiendo el tipo de roca, entre 1100 y 8000 m/s, la caracteristica
de esta onda consiste que alternadamente comprime y descomprime la roca en la misma direccién de
su trayectoria, es capaz de propagarse a través de solidos (rocas) y de liquidos (magma).

Deformacion del material

Trayectoria 6 direccién de propagacion

Figura 1.1 Representacion de la onda sismica Tipo P.
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La segunda onda, llamada secundaria u onda S, figura 1.2, viaja a menor velocidad que la P,
(normalmente entre 500 y 4400 m/s). Mientras se propaga, deforma el material lateralmente respecto
de su trayectoria, por esta razon no se transmite en fluidos.

i Deformacion del material

Trayectoria 6 direccién
de propagacion

Figura 1.2 Representacion de la onda sismica Tipo S.

El tercer tipo de ondas sismicas es llamado ondas superficiales cuya caracteristica es propagarse por
la parte mas superficial de la corteza terrestre, a medida que la profundidad aumenta disminuye la
amplitud de su movimiento.

Las ondas superficiales generadas por el terremoto se pueden clasifican en Ondas Love, figura 1.3,
llamadas en honor de su descubridor, A.E.H Love, deforman las rocas similarmente a las ondas S,
aunque Unicamente en direccién horizontal.

Deformacion

/ del material

Trayectoria 6 direccién de propagacién

Figura 1.3 Representacion de la onda sismica Tipo Love.

Las ondas Rayleigh, en honor a Lord Rayleigh, figural.4, producen movimiento vertical, similar al
de las olas marinas, las ondas superficiales viajan mas despacio que las internas.
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Trayectoria 6 direcci6n de propagacién

Figura 1.4 Representacién de la onda sismica Tipo Rayleigh.

El territorio de la Republica Mexicana se encuentra clasificado de acuerdo al peligro sismico a que
estan sujetas las construcciones y en general, las obras civiles a realizar.

A esta clasificacion se le conoce como regionalizacion sismica y tiene como principal objetivo, junto
con manuales de obras civiles, proporcionar la informacidén necesaria a los constructores para el
célculo de los valores con los cuales se debe disefiar cualquier obra, de tal manera que esta resulte
suficientemente segura. Se han establecido cuatro zonas, llamadas A, B, C, y D, las que representan
zonas de menor o mayor peligro como se ilustran en la figura 1.5. Estas se han definido, basicamente
de la sismicidad propia de cada region.

34.00
32.00
30.00
28.00

26.00

LATITUD

24.00

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00
-118.00 -11400 -11000 -1068.00 -10200 -98.00 -94.00 -50.00

LONGITUD

Regionalizacidn sismica de la Repliblica Mexicana

Figura 1.5 Regiones sismicas de la Republica Mexicana.
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De igual manera existe una zonificacién de la ciudad de México que ha dado lugar a la division en
tres zonas, figura 1.6, la zona de lomas que es terreno firme y de peligro sismico menor, la zona del
lago que tiene depositos de arcillas de 20 m de espesor y corresponde a la zona con mayor peligro
sismico, entre estas dos zonas existe una zona de transicion donde los estratos de arcilla son de menor
espesor y producen amplificaciones importantes.

A Pachuca

Calz. Tlalpan
_

Reforma

Rfo Churubusco

Insurgentes

ZONA 1V

Profundidad de los depdsitos
incompresibles

Zonmal, H<3m
Zonall,L3<H<20m
ZonaIll, H>20m
Zona IV, poco conocida

Figura 1.6 Profundidad de los depdsitos incompresibles en el Valle de México.
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1.2 Evolucién de las normas para el analisis sismico de las estructuras

En el proceso de disefio sismico de edificios, se han determinado las magnitudes de los coeficientes
sismicos de la observacion del comportamiento de las construcciones durante los sismos que han
sacudido a la Ciudad de México desde los afios cuarenta.

Una de las variables mas utilizadas dentro del analisis sismico es el coeficiente sismico “c” el cual
representa el coeficiente de cortante basal, el cual define la fuerza cortante horizontal V¢ que actla
en la base del edifico, como una fraccién del peso total del mismo W.

C=W

Este coeficiente varia en funcién del tipo de suelo y de la importancia de la construccion.

El Reglamento de construccion para el Distrito Federal de 1942 fue el primero que incluyo
recomendaciones para disefio sismico, figuras 1.7 y 1.8. El coeficiente sismico era independiente de
las caracteristicas geométricas y estructurales de la edificacion, se debe destacar que dentro de las
consideraciones de este reglamento no se revisaban los desplazamientos laterales de entrepiso.
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Después de la Segunda Guerra Mundial se empezaron a construir edificios para oficinas, con fachadas
de canceles de ldmina y vidrio sin muros divisorios resistentes, exceptuando los que contaban con
elevadores y servicios que por su posicién en planta ocasionaban torsiones importantes, mismas que
no se incluian en el andlisis sismico. La resistencia y rigidez laterales de esos edificios eran
proporcionadas solamente por los marcos que los conformaban.

Los efectos del terremoto del 28 de julio de 1957, figura 1.9, demostraron que la respuesta de las
construcciones ante un sismo determinado depende de sus caracteristicas propias y del tipo del suelo
en que se desplanta la construccion y se hicieron evidentes las consideraciones de disefio que no eran
tomadas en cuenta.

Figura 1.9 Sismo en la Ciudad de México. 1957
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En las normas de emergencia del afio de 1957, emitidas después del terremoto, el Distrito Federal se
dividié en tres zonas sismicas, figura 1.10. Y el coeficiente sismico de disefio vario en funcion de la
zona en que se encuentra la estructura y de las caracteristicas de la edificacion.
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Figura 1.10 Zonificacion del Distrito Federal. 1957
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En el reglamento de 1966 no se presentaron grandes cambios, los coeficientes sismicos son un poco
menores que los del reglamento de 1957. Para 1976 se actualizé el Reglamento, y en el cual se
introduce por primera vez, el concepto de ductilidad, por medio del factor Q, este factor permite
reducir las fuerzas sismicas, el factor refleja la capacidad del sistema estructural para deformarse
inelasticamente ante fuerzas laterales alternantes sin perder su resistencia. El factor Q depende del
tipo de sistema estructural que suministra la resistencia a fuerzas laterales y de los detalles de
dimensionamiento que se adopten.

El método simplificado de andlisis y disefio fue originalmente propuesto en 1977 en las Normas
Técnicas Complementarias de Estructuras de Mamposteria y para Disefio por Sismo del Reglamento
para Construcciones del Distrito Federal (RCDF-76). Desde ese entonces, el método simplificado ha
sido la base para el andlisis y disefio de estructuras, ya que permite realizar su andlisis y disefio de
forma rapida y aproximada.

De acuerdo al método sismico estético el calculo de las fuerzas sismicas se encuentra definido por la
siguiente expresion.

C Wihi

T QTwn
Donde:
F; = Fuerzas en los niveles de la estructura.
W; = Peso de Entrepiso.
W, = Peso Total.
h; = Altura de Entrepiso.
¢ = Coeficiente Sismico.

Q = Factor de Comportamiento Sismico.

Los terremotos del 19 y 20 de septiembre de 1985 tuvieron grandes consecuencias, figura 1.11, y por
ello se decidio realizar cambios en las normas, este reglamento pone en manifiesto de rigidizar las
estructuras y adoptar una reduccién de los desplazamientos de entrepiso un 1.2 %.
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CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

Figura 1.11 Dafios estructurales por sismo en 1985.

Después del sismo se publicaron Normas de Emergencia, haciendo méas severos los requisitos del
reglamento en base de las fallas presentadas.

De igual manera se revis6 a manera detallada la zonificacién sismica, la cual se basa en el tipo de
suelo que conforma la ciudad de México esta dividido en tres zonas importantes, figura 1.12.

e Firme
e Transicion.
e Lacustre

De acuerdo al tipo de zona se incrementan las ondas sismicas y de igual manera las zonas en las
cuales se reduce el efecto de las mismas.
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Figura 1.12 Zonificacion sismica del Distrito Federal.
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En la figura 1.13 se observa el mapa de periodos del suelo de acuerdo a la zonificacién sismica se
presenta en la zona 11 de la ciudad de México, los edificios colapsados y con dafios importantes por
el sismo de 1985 en su mayoria en encontraban en la zona Ill, por lo que se realizaron cambios en el
coeficiente sismico para esta zona.
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Figura 1.13 Mapa de periodos del suelo.
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El 6 de octubre del 2004 fueron publicadas las Normas Técnicas Complementarias del Distrito
Federal (NTC). Ademés del incremento en las ordenadas de los espectros de disefio, uno de los
cambios importantes en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS) fue
establecer una serie de requisitos para que una estructura sea catalogada como regular, capitulo 6.

En la tabla 1.1 se muestra un resumen de los coeficientes sismicos utilizados en el disefio sismico
desde su aparicion en la normatividad mexicana.

Tabla 1.1 Evolucion de coeficientes Sismicos en México.

ANO ZONAI ZONA I ZONA 1l ZONAIlla | ZONAIIlb | ZONAlllc
1942 0.025 0.025 0.025 ‘

1952 0.05 0.06 0.07

1966 0.014 0.06

1976 0.16 0.20 0.24

1985 0.16 0.27 0.40

1987 0.16 0.32 0.40 ;

2004 0.16 0.32 0.40 0.45 0.40 0.30

Los efecto del sismo del 19 y 20 de Septiembre de 1985 originaron un cambio en los requisitos
minimos que se deben tener en consideracion para el disefio sismico.

1.3 Herramientas de cbmputo y programas especializados para el andlisis estructural

El analisis estructural cuenta con diferentes herramientas para poder representar una estructura, dos
elementos importantes que se deben considerar son que la estructura se debera analizar y modelar
mediante un modelo matematico que represente a esta y se deberad conocer las acciones actuantes
bajo las cuales estara sometida para poder aplicarlas al modelo matematico, el objetivo principal que
se espera en el analisis es la determinacion de valores confiables de su respuesta estatica y dinamica
a fin de poder continuar con el disefio o con la verificacion de las capacidades de sus elementos
estructurales.

Los métodos analiticos del analisis global de una estructura se clasifican en:

a) Andlisis Lineales. Estan basados en las hipdtesis de comportamiento elastico lineal de los
materiales constitutivos y en la consideracion del equilibrio en la estructura sin deformar.
(analisis de primer orden)

b) Anélisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecénica, es decir, la consideracion
de la deformacion no lineal de los materiales y la no linealidad geométrica. (efectos de
segundo orden)

Actualmente existen herramientas computacionales con las cuales se pueden llevar a cabo los tipos
de andlisis descritos anteriormente; sin embargo, una parte importante a considerar es que el uso de
estas herramientas implica que se debera contar con conocimientos tedricos del andlisis estructural,
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esto para poder revisar y tener una idea de las respuestas que pueden obtenerse como resultado de los
analisis realizados por los distintos softwares comerciales.

Todos los programas mencionados ofrecen la mayor cantidad de herramientas de analisis y disefio
disponible para el ingeniero estructurista, a continuacion se enlistan algunos elementos y
caracteristicas que los programas pueden ofrecer:

o Facilidades en el modelaje de edificios comerciales, gubernamentales y de salud de
multiples pisos.

e  Estacionamientos con rampas lineales y circulares.

e Edificios basados en sistemas de lineas de referencia.

e  Edificios de acero, de concreto y mixtos.

e  Muros, rampas Y losas de concreto.

e Pisos con laminas de acero y de concreto, para estructuras metéalicas.

e  Edificios sujetos a cualquier cantidad de casos de carga y combinaciones, tanto lateral
como vertical, incluyendo cargas por viento y sismo.

e  Edificios con amortiguadores y aisladores en la base.
e  Uso de diafragmas rigidos y flexibles.

e Disefio en acero estructural y concreto armado, incluyendo muros de corte,
completamente integrado.

e  Mudltiples casos de carga por funciones en el dominio del tiempo lineal y no lineal en
cualquier direccion.

e Diferentes tipos de cimentaciones.

A continuacion se realizara una descripcion breve de los dos programas de computo mas utilizados
para el andlisis estructural.

o SAP2000

ElI SAP2000 es un programa que integra una interfaz grafica 3D, preparado para realizar, de forma
totalmente integrada, la modelacion, andlisis y disefio en el &rea de estructuras.

Este software ofrece una interfaz de usuario Unica para llevar a cabo: Modelado, Analisis, Disefio
(ver figura 1.14).
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W
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Figura 1.14 Modelacidn de un edificio en el programa SAP2000.

Cuenta con una amplia seleccion de plantillas para poder modelar vigas simples, armaduras
3D, Marcos 3D, recipientes de almacenamiento, escaleras, estructuras de las presas y tuberias
(ver figura 1.15).

Figura 1.15 Plantillas para modelacion en el programa SAP2000.

Genera y aplica las cargas sismicas y de viento sobre la base de diversos cddigos nacionales e
internacionales de forma automatica, también tiene un sofisticado generador de carga movil que
permite a los usuarios aplicar cargas en movimiento.

Las condiciones de carga que pueden aplicarse en el programa son:
e Sismica
e Viento
e Movimiento de Cargas
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e Cargas vivas

e Fuerza/Momento
o Desplazamiento

e Temperatura

e Presion de Poro

El analisis estéatico lineal de una estructura implica la solucion del sistema de ecuaciones, ciertos tipos
de patrones de carga son multi-escalonada, lo que significa que en realidad representan muchos

patrones espaciales de carga separados aplicados en secuencia (ver figura 1.16).
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Figura 1.16 Analisis Estéatico en el programa SAP2000.
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cP

Figura 1.17 Anélisis Dindmico en el programa SAP2000.
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Figura 1.18 Modelacién de un edificio en el programas SAP2000.
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o ETABS

El ETABS es un programa de andlisis tridimensional extendido y disefio de edificaciones
el cual es ideal para el andlisis y disefio de edificios y naves industriales, figura 1.19.

Puede realizar analisis de estructuras complejas, pero tiene muchisimas opciones extras que
simplifican el disefio de edificaciones, como por ejemplo:

e Calculo automatico de coordenadas de centros de masas.
e Calculo automatico de coordenadas de centros de rigideces.

e Calculo automatico de fuerzas sismicas, sus excentricidades y aplicacién en el centro
de masas.

e Caélculo automatico de masas del edificio a partir de los casos de carga elegidos.
e Division automatica de elementos para analisis de elemento finito (Auto-Mesh), el
programa los divide automaticamente en su andlisis interno, o se puede dar el comando

de que divida los elementos en el mismo modelo.

e Plantillas predefinidas de sistemas de losas planas, losas en una direccion, losas
reticulares o con nervaduras y casetones, cubiertas, etc.

e Espectros de disefio sismico por las NTC2004.
o Disefio de conexiones de acero y secciones estructurales.

e Los resultados obtenidos de los diferentes analisis pueden ser ordenados de acuerdo a
las necesidades del usuario.

ETRABS

PUSIEEy ou | [N

Project Repert

Figura 1.19 Ejemplo de modelacion de un edificio en el programa ETABS.
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CAPITULO 2

20 NORMATIVIDAD VIGENTE PARA EL ANALISIS SISMICO DE
EDIFICIOS
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2.1 Introduccion

La normatividad para el disefio de construcciones disefiadas bajo condiciones accidentales ha
cambiado su filosofia a través del tiempo a medida que las investigaciones han podido predecir el
comportamiento de las estructuras ante una demanda sismica. El objetivo de la mayor parte de los
reglamentos de disefio es proveer una estructura de una adecuada capacidad de resistencia, rigidez,
disipacién de energia y de deformacion en rango inelastico tal que permitan evitar dafios en la
estructura y en los componentes no estructurales durante los sismos.

Los reglamentos para disefio de estructuras son documentos legales que tienen como funcidn proteger
a la sociedad ante el colapso o mal funcionamiento estructural de las construcciones. Teniendo en
cuenta que el grado de proteccion puede lograrse no es absoluto, sino debe ser éptimo en el sentido
de que sea congruente con las consecuencias de las posibles fallas y con el costo de incrementar la
seguridad.

Con motivo de los sismos que se registraron en septiembre de 1985 y en funcién de los dafios sufridos
a un gran nimero de estructuras, sobre todo las que se ubican en zonas de alta sismicidad, hubo un
cambio radical en la normatividad relacionada con el disefio por el sismo. En la actualidad el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF04) y sus Normas Técnicas
Complementarias 2004 (NTC) son la base para el desarrollo de multiples estructuras en el Valle de
México y en gran parte de la Republica Mexicana.

2.2 Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones

Las normas técnicas complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
edificaciones tienen los siguientes objetivos:

o Definir las acciones que pueden obrar sobre las construcciones, asi como sus posibles efectos
sobre ellas y la forma de tomarlos en cuenta para fines de disefio estructural.

e Establecer las condiciones de seguridad y de servicio que deberan revisarse al realizar el
disefio estructural de una construccion, asi como los criterios de aceptacion relativos a cada
una de dichas condiciones.

o Establecer las combinaciones de acciones que deberan suponerse aplicadas simultaneamente
para revisar cada una de las condiciones de seguridad y servicio establecidas de acuerdo con
lo que se menciona en el inciso anterior.

e Las acciones de disefio también dependen de las caracteristicas del sistema estructural dado,

de los elementos y materiales de la estructura asi como de los detalles de disefio y
construccidn, los cuales determinan la accion de la falla.
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Para anticipar las diferentes tipos de cargas y fuerzas que puedan llegar a actuar en la estructura que
se esta disefiando, se cuenta con la ayuda de las normas para disefio en las cuales existe una
clasificacion de acciones, las acciones se deben a fendmenos fisicos complejos por lo que se requiere
de un modelo para evaluarlas, el modelo consiste en representar a estas acciones como sistemas de
fuerzas concentradas, lineales, distribuidas uniformes o no uniformes. También el modelo se
constituye por deformaciones impuestas por sistemas de fuerzas equivalentes o por una excitacion
dinamica, en el caso de acciones dindmicas. De esta forma es posible modelar las cargas que acttan
sobre los diferentes elementos estructurales con una aproximacion aceptable.

2.2.1 Acciones de disefio

Se consideraran tres tipos de acciones, de acuerdo con la duracidn en que obran sobre las estructuras
con su intensidad maxima.

Tipos de acciones, segln su duracion.

a) Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya
intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoria
son: la carga muerta; el empuje estatico de suelos y de liquidos y las deformaciones y
desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo, como los debidos
a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos.

b) Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia
significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria son:

e Carga viva.

o Efectos de temperatura.

o Deformaciones impuestas.

¢ Hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo.

e Acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo (efectos dindmicos).

c) Lasacciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacion
y que pueden alcanzar intensidades significativas sélo durante lapsos breves. Las principales
acciones que entran en esta categoria pertenecen a esta categoria son:

e Acciones sismicas.

o Efectos del viento.
e Cargas de granizo.

o Efectos de explosiones, incendios y otros fendmenos que pueden presentarse en casos
extraordinarios.
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Sera necesario tomar precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles
constructivos, para evitar un comportamiento catastrofico de la estructura para el caso de que ocurran
estas acciones.

2.2.2 Analisis de cargas

De acuerdo al proyecto arquitectdnico y al tipo de uso de cada nivel, se tiene que hacer la
identificacion de usos de espacios para poder establecer las diferentes zonas de cargas a las que estara
sometida la estructura, lo que nos permitira saber las deformaciones y fuerzas internas que se
presentan en cada elemento estructural a causa de los estados de cargas permanentes, variables y
accidentales.

Es preciso describir los estados de cargas de cualquier estructura, mismos que se mencionan en las
Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, (Ref. 2), con los siguientes conceptos:

Carga Muerta.- son las acciones que permanecen sobre la estructura y que cuya intensidad varia muy
poco con el tiempo. Pertenecen a esta categoria los elementos estructurales, empujes estaticos de
tierra, fachadas y todos los elementos que permanezcan fijos en la construccion, de manera que
gravitan en forma constante sobre la estructura.

Cargas Variables.- este tipo de acciones consideran la probabilidad de carga a las que estara sometida
la estructura de acuerdo a la ocupacion de los espacios del proyecto, dividiéndose en tres tipos
principalmente:

a) Vivas Maximas.- Son las cargas con el valor maximo probable durante la vida esperada de la
edificacion.

b) Vivas Instantaneas.- Son las cargas con el valor maximo probable en el lapso en que se pueda
presentar una accion accidental, como un evento sismico, viento, etc.

¢) Vivas Medias.- Son las cargas con el valor medio probable que puede tomar la accién en un
lapso de varios afios y se empleara para estimar efectos a largo plazo, como deformaciones
y/o hundimientos de la estructura.

Acciones Accidentales.- Son las cargas que no se deben al funcionamiento normal de la edificacion
y que pueden alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos breves. En esta categoria se
encuentran los efectos por viento, sismo, granizo, nieve, explosiones, incendios y otros fenémenos
gue pueden presentarse en casos extraordinarios (ver figura2.1).
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Figura 2.1 Tipos de acciones.
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Las Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, Capitulo 6 nombrado “Cargas Variables”, se desglosa Tabla 6.1 (Tabla 2.1 de este
escrito), los valores minimos de las cargas vivas maximas (Wm), cargas vivas instantaneas (Wa) y
cargas vivas medias (W) que por reglamentacién se deben considerar, a menos que algin estudio o
sustento justificado demuestre otro valor diferente a los descritos en dicha norma.

Tabla 2.1 Cargas Vivas Unitarias, kKN/m? (Kg/m?)

Carga Carga Carga
Destino de Piso o Cubierta Media Instantanea |[Maxima
W (kg/m?) | W, (kg/m?) | W,, (kg/m?)
Habitacion 70 90 170
fici h
Oficinas, desp.ac osy 100 180 250
laboratorios
Aulas 100 180 250
Comunicacion para peatones 40 150 350
Estados y lugares de reunodn sin
40 350 450

asientos individuales

Otros lugares de reunion
(bibliotecas, templos, cines,
teatros, gimnasios, salones de 40 250 350
baile, restaurantes,salas de
juegoy similares)

Comercio, fabricas, y bodegas 0,8W,, 0,9W,, W,
Azoteas con pendiente no 15 70 100

mayor al 5%

Azoteas con pendiente mayor a

5%, otras cubiertas, cualquier 5 20 40

pendiente

Volados en via publica
(marquesinas, balconesy 15 70 300
similares

Garajes y estacionamientos 40 100 250
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2.2.3 Combinaciones de acciones

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que
tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente, considerdndose dos categorias
de combinaciones:

a) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se
consideraran todas las acciones permanentes que actlen sobre la estructura y las distintas
acciones variables, de las cuales la mas desfavorable se tomaré con su intensidad maxima y
el resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando se
trate de evaluar efectos a largo plazo.

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, se
consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus valores
instantaneos y Unicamente una accion accidental en cada combinacién. En ambos tipos de
combinacion los efectos de todas las acciones deberan multiplicarse por los factores de carga
apropiados.

Los criterios de disefio para cargas de viento y sismo, asi como para el de cimentaciones, se presentan
en las normas técnicas correspondientes

Cada combinacion de acciones constituye un caso para el cual la estructura debe ser analizada y el
dimensionamiento final de los elementos de la estructura se hace con base a los efectos mas
desfavorables encontrados. En otro tipo de combinacién llamada excepcional, intervendran todas las
acciones permanentes, una accion accidental y las acciones variables que tengan probabilidad
significativa de ocurrir simultineamente cuando actla la accién accidental.

La combinacién de acciones (ver figura 2.2 y figura 2.3), se debe entender como el efecto conjunto
de las mismas actuando a un tiempo en una estructura cuya seguridad debera revisarse para cada
condicion.

| |
| RESISTENCIA

40 % [ CV4CM ]

R i na CARé;\VéVAMA IMA iy
+ 4+ % 4+ 4+
CARGA MUERTA MAXIMA
CM

Figura 2.2 Incremento en la carga para la primera combinacion de acciones.
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RESISTENCIA
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+ + % + +

CARGA MUERTA MAXIMA
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Figura 2.3 Incremento en la carga para la segunda combinacion de acciones.

2.2.4  Criterios del disefio estructural

Estados limite

Para fines de aplicacion de estas normas vigentes, se alcanza un estado limite de comportamiento en
una construccion cuando se presenta una combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga,
o0 varios de ellos que determina el inicio o la tales estados limite se clasifican en dos grupos

e Estados limite de falla. Se refieren a modos de comportamiento que ponen en peligro la
estabilidad de la construccion o de una parte de ella, o su capacidad para resistir nuevas
aplicaciones de carga.

e Estados limite de servicio. Incluyen la ocurrencia de dafios econdmicos o la presentacion de
condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya
proyectado.

Resistencia de disefio

Se entendera por resistencia la magnitud de una accién, o de una combinacion de acciones, que
provocaria la aparicion de un estado limite de falla de la estructura o cualquiera de sus componentes.
En general, la resistencia se expresara en términos de la fuerza interna, o combinacion de fuerzas
internas, que corresponden a la capacidad maxima de las secciones criticas de la estructura. Se
entendera por fuerzas internas las fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexion y torsion que
acttan en una seccion de la estructura.

Determinacion de resistencias de disefio

La determinacion de la resistencia podréa llevarse a cabo por medio de ensayes disefiados para simular,
en modelos fisicos de la estructura o de porciones de ella, el efecto de las combinaciones de acciones
gue deban considerarse de acuerdo con las condiciones de disefio y factores de carga.
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Condiciones de disefio

Se revisara que para las distintas combinaciones de acciones especificadas en las condiciones de carga
y para cualquier estado limite de falla posible, la resistencia de disefio sea mayor o igual al efecto de
las acciones que intervengan en la combinacion de cargas en estudio, multiplicado por los factores de
carga correspondientes, segun lo especificado en los factores de carga. También se revisara que no se
rebase ningln estado limite de servicio bajo el efecto de las posibles combinaciones de acciones, sin
multiplicar por factores de carga.

2.2.5 Factores de carga

Para determinar el factor de carga (FC), se aplicaran las reglas siguientes:

a) Para combinaciones de acciones permanentes se aplicara un factor de carga de 1.4. Cuando
se trate de edificaciones del Grupo A, el factor de carga para este tipo de combinacién se
tomard igual a 1.5.

b) Para combinaciones de acciones variables, se tomara un factor de carga de 1.1 aplicado a los
efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacion.

¢) Paraacciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o estabilidad de la
estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9; ademas, se tomara como intensidad de la
accion el valor minimo probable de acuerdo con las intensidades de disefio.

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un factor de carga
unitario.

2.3 Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

La mayoria de los Reglamentos modernos de disefio sismico establecen como objetivos, por una parte,
evitar el colapso, pero aceptar dafio, ante un sismo excepcionalmente severo que se pueda presentar
en lavida de la estructura: y por otra, evitar dafios de cualquier tipo ante sismos moderados que tengan
una probabilidad significativa de presentarse en ese lapso. Por lo que se derivan los siguientes estados
limites:

Estado limite de servicio, para el cual no se excedan deformaciones que ocasionen panico a los
ocupantes, interferencia con el funcionamiento de equipos e instalaciones, ni dafios en elementos no
estructurales. Evitando que se exceda dicho limite para sismos de intensidad moderada que pueden
presentarse varias veces en la vida de la estructura.
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Estado limite de integridad estructural, para el cual puede presentar dafio no estructural y dafio
estructural menor, como agrietamiento en estructuras de concreto, pero no se alcanza la capacidad de
carga de los elementos estructurales.

Estado limite de supervivencia, para la cual puede haber dafio estructural significativo, y hasta en
ocasiones mas alla de lo econdmicamente reparable, pero se mantiene la estabilidad general de la
estructura y se evita el colapso.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS) se consideran 3 métodos
de analisis sismico: Simplificado, Estéatico y Dinamico, los cuales se describiran a continuacion.

2.3.1 Tipos de anélisis sismico

Una estructura al ser representada matematicamente y conocidas las acciones actuantes, en su analisis
se espera obtener resultados confiables de su respuesta estatica y dindmica con el fin de continuar con
su disefio o verificar si es confiable y segura estructuralmente.

El andlisis de la estructura mediante métodos, requiere que cuente y satisfaga con los requisitos y
condiciones de regularidad que se encuentran implicitamente definidos en las bases y requisitos
especificos que cada método.

Eleccion del Tipo de Anélisis.

Segun sean las caracteristicas de la estructura de que se trate, ésta podra analizarse por sismo mediante
el método simplificado, el método estatico o uno de los dindmicos con las limitaciones que se
establecen a continuacion.

2.3.2 Meétodo simplificado

El método simplificado a que se refiere el Capitulo 7 de las NTCDS, seré aplicable al anélisis de
edificios que cumplan simultdneamente los siguientes requisitos:

En cada planta, al menos el 75 por ciento de las cargas verticales estaran soportadas por muros ligados
entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas de piso suficientemente resistentes y rigidos al
corte. Dichos muros tendran distribucidn sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
y deberadn satisfacer las condiciones que establecen las Normas correspondientes. Para que la
distribucion de muros pueda considerarse sensiblemente simétrica, se deberd cumplir en dos
direcciones ortogonales, que la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, no exceda del diez
por ciento de la dimensidn en planta del edificio medida paralelamente a dicha excentricidad.

La excentricidad torsional es podra estimarse como el cociente del valor absoluto de la suma
algebraica del momento de las areas efectivas de los muros, con respecto al centro de cortante del
entrepiso, entre el &rea total de los muros orientados en la direccion de andlisis.

El &area efectiva es el producto del &rea bruta de la seccion transversal del muro y del factor FAE
(factor de &rea efectiva), que estd dado por:
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H
Fap = 1; si - < 1.33

F —(133L>2 'H>133
AE — . H ; SlL .

Donde:
H = Altura del entrepiso.
L= Longitud del muro.

Los muros a que se refiere este parrafo podran ser de mamposteria, concreto reforzado, placa de acero,
compuestos de estos dos Ultimos materiales, o de madera; en este Ultimo caso estaran arriostrados con
diagonales. Los muros deberdn satisfacer las condiciones que establecen las Normas
correspondientes.

La relacion entre longitud y ancho de la planta del edificio no excedera de 2.0, a menos que para fines
de analisis sismico se pueda suponer dividida dicha planta en tramos independientes cuya relacion
entre longitud y ancho satisfaga esta restriccion y las que se fijan en el inciso anterior, y cada tramo
resista segun el criterio que marca el Capitulo 7de las NTCDS.

La relacion entre la altura y la dimensién minima de la base del edificio no excedera de 1.5 y la altura
del edificio no sera mayor de 13 m.

2.3.3 Analisis estatico y dinamico

Los métodos dindmicos del Capitulo 9 de las NTCDS, pueden utilizarse para el analisis de toda
estructura, cualesquiera que sean sus caracteristicas de igual manera puede utilizarse el método
estatico del Capitulo 8 para analizar estructuras regulares, segtn se define en el Capitulo 6 que el
método es aplicable para estructuras de altura no mayor de 30 m, y estructuras irregulares de no mas
de 20 m de altura.

De acuerdo a la zonificacion establecida para edificios ubicados en la zona I, los limites anteriores se
amplian a 40 m y 30 m, respectivamente. Con las mismas limitaciones relativas al uso del analisis
estatico, para estructuras ubicadas en las zonas Il o Il también sera admisible emplear los métodos
de analisis que especifica el Apéndice A de las NTCDS, en los cuales se tienen en cuenta los periodos
dominantes del terreno en el sitio de interés y la interaccion suelo—estructura.

Espectros de Disefio para analisis sismico.

Cuando se aplique el analisis dinamico modal que especifica el Capitulo 9 de las NTCDS, se adoptara
como ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:
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T
a=ay+ (c—ag)=—; si T<T,
Ty
a=g; si ,<T=<T,
a=qc si T>Ty
donde:
q=(T/T)’

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

Zona c a, T, Ty r
I 0,16 0,04 0,20 1,35 1,00
I 0,32 0,08 0,20 1,35 1,33
Ila 0,40 0,10 0,53 1,80 2,00
b 0,45 0,11 0,85 3,00 2,00
Ilic 0,40 0,10 1,25 4,20 2,00
Id 0,30 0,10 0,85 4,20 2,00

2.3.4 Reduccién de fuerzas sismicas

Factor de reduccién

Para el célculo de las fuerzas sismicas para analisis estatico y de las obtenidas del analisis dinamico
modal con los métodos que se fijan en el Capitulo 9 de las NTCDS, se empleara un factor de reduccién
Q’ que se calculara como sigue:

Q" =Q; sidesconoceT,osiT =T,

T
Q=1+—0Q-1); siT<T,
Ta

T se tomara igual al periodo fundamental de vibracion de la estructura cuando se utilice el método
estatico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere cuando se utilice el anélisis
dinamico modal; Ta es un periodo caracteristico del espectro de disefio que se define en el Capitulo

34



CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

3de las NTCDS. Q es el factor de comportamiento sismico que se define en el capitulo 5 de las
mismas.

Para el disefio de estructuras que sean irregulares, de acuerdo con el Capitulo 6 de las NTCDS, el
valor de Q’ se corregird como se indica en dicho capitulo.

2.3.5 Factor de comportamiento sismico

El factor de comportamiento sismico (Q) no solo depende de la ductilidad de edificio sino también
de las siguientes consideraciones:

e Puesto que el valor de (Q) depende de sistema estructural, y en un edificio dado la
estructuracion puede ser diferente en las direcciones de andlisis, podria pensarse en utilizar
distintos valores de Q en cada direccidn.

e Los desplazamientos y deformaciones se han calculado empleando el método estatico o
dindmico modal espectral con fuerzas reducidas, los valores calculados deben multiplicarse
por Q para verificar las condiciones correspondientes a estados limite de servicio, las
separaciones con estructuras colindantes y los efectos P-delta.

e Por ejemplo con relacion a las fuerzas cortantes expresadas en un edificio con planta baja
débil, todos los entrepisos pueden estar sobredisefiado salvo uno 0 unos cuantos, y entonces
la demanda de ductilidad que se impone al entrepiso débil en planta baja es muy grande.

De alli que, para que pueda aprovecharse un factor de ductilidad (factor de comportamiento sismico)
elevado, haya que asegurarse de que ningln entrepiso el cociente de fuerza cortante resistente entre
el actuante es muy inferior al promedio. Cabe comentar que el hecho de utilizar en disefio factores de
comportamiento sismico de 3 0 4 no asegura que ante sismos intensos o moderados los edificios no
sufran dafio y, como consecuencia, no requieran trabajo de reparacion después de ocurrido un sismo.

Los requisitos que permiten el uso de Q para valores de 1 a 2 probablemente no merezcan mayor
comentario como no sea sefialar que la mayor vulnerabilidad de los muros de mamposteria hechos
con piezas huecas respecto a los fabricados con piezas macizas proviene de que, ante deformaciones
relativamente pequefias, se desprenden las paredes de los bloques que constituyen dichos muros, lo
cual los hace particularmente fragiles.

Para el factor de comportamiento sismico, Q, se adoptaran los valores especificados en alguna de las
secciones siguientes, segln se cumplan los requisitos en ellas indicados.

Requisitos para Q=4
Se usara Q= 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero, concreto reforzado o compuestos de los dos materiales, o bien por
marcos contraventeados o con muros de concreto reforzado o de placa de acero o compuestos
de los dos materiales, en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin
contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.
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2. Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma especificada en el caso | del
articulo 204 del RCDF ,éstos se deben considerar en el anlisis, pero su contribucion a la
resistencia ante fuerzas laterales sélo se tomaré en cuenta si son de piezas macizas, y los
marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto reforzado, de placa de acero o
compuestos de los dos materiales, son capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas
laterales totales sin la contribucién de los muros de mamposteria.

3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio no
difiere en méas de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos.
Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia, en
particular los muros que se hallen en el caso | a que se refiere el articulo 204 del RCDF. El
Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

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

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad alta que
fijan las Normas correspondientes, o estan provistos de contraventeo excentrico de acuerdo
con las mismas Normas.

Requisitos para Q=3

Se usard Q= 3 cuando se satisfacen las condiciones 2,4y 5 para Q=4 y en cualquier entrepiso dejan
de satisfacerse las condiciones 1 ¢ 3, pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por
columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero, por marcos
de concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de acero o compuestos de los dos materiales,
por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con losas planas y
las de madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las Normas
correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para ductilidad alta o estan
provistos de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo con las Normas correspondientes.

Requisitos para Q=2

Se usara Q= 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas
de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o provistos de
contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para
ser considerados ddctiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y
concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por las secciones Q = 4 6 3 de las
Normas, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o
trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes.

También se usard Q= 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado
o0 presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las Normas correspondientes, o
cuando se trate de estructuras de madera con las caracteristicas que se indican en las Normas
respectivas, o de algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.
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Requisitos para Q= 1.5

Se usard Q= 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por
muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que satisfacen los
requisitos de las Normas correspondientes, o por combinaciones de dichos muros con elementos
como los descritos para los casos de las secciones Q =4 6 3, o por marcos y armaduras de madera, o
por algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.

Requisitos para Q=1

Se usard Q= 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos
parcialmente por elementos o materiales diferentes de los arriba especificados, a menos que se haga
un estudio que demuestre, a satisfaccion de la Administracion, que se puede emplear un valor mas
alto que el que aqui se especifica; también en algunas estructuras de acero que se indican en las
Normas correspondientes.

En todos los casos se usara para toda la estructura, en la direccion de analisis, el valor minimo de Q
que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direccion.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segln sean
las propiedades de ésta en dichas direcciones.

2.3.6 Efectos bidireccionales

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se combinaran tomando,
en cada direccion en que se analice la estructura, el 100 por ciento de los efectos del componente que
obra en esa direccion y el 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los
signos que resulten més desfavorables para cada concepto.

2.3.7 Estructuras regulares e irregulares

La condicion de regularidad de una estructura podra establecerse con las normas que establecen
requisitos la condicidn de regularidad para cualquier estructura.
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Condiciones de Regularidad
Para que una estructura pueda considerarse regular (NTCDS) debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademas, sensiblemente
paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio (ver figura 2.4).

Donde:
L=largo
b=ancho
Figura 2.4 Planta de edificio asimétrico.

2. Larelacion de su altura a la dimension menor de su base es menor a 2.5 (ver figura 2.5).

H <25
5 .
Donde:
H=altura
b=ancho
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Figura 2.5 Relacion de esbeltez del edificio

3. Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5 (ver figura 2.6).

L <25
5 .
Donde:
L=largo
b=ancho

Figura 2.6 Relacion de esbeltez en planta

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimensidn de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del entrante o
saliente (ver figura 2.7).

<0.20;

o~ W
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Dénde:
b=ancho
L=largo
S=saliente

Figura 2.7 Plantas con esquinas entrantes

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente (ver figura 2.8).

Figura 2.8 Edificio con sistema rigido.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por ciento
de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro, y el area total de aberturas
no excede en ningun nivel de 20 por ciento del &rea de la planta (ver figura 2.9).

< 20%

SalIES!
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Areaabertura <20% Areaentrepiso

Donde:
a= dimension de la abertura en una direccion dada.
b=dimensidn en planta medida paralelamente a la abertura (a).

7
LA
o a
Ay S
////////// ////////
/ //// oz

Figura 2.9 Edificio con aberturas.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepcion
hecha del dltimo nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso (ver
figura 2.10).
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W; > 0.7W,_,

Dénde:
W;= peso del piso inmediato inferior.

Figura 2.10 Distribuciones deseables del edificio.

8. Ningun piso tiene un &rea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por
ciento de ésta. Se exime de este ultimo requisito inicamente al Gltimo piso de la construccion.
Ademas, el area de ningln entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos
inferiores (ver figura 2.11).
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Aiyq = areadelnivel i — ésimo
A, = areadel ultimo piso
Figura 2.11 Distribuciones deseables del edificio.

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente
ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas (ver figura 2.12).

a) Columnas rigidas b) Columnas no rigidas
Figura 2.12 Diafragmas en entrepiso de edificios.

10. Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningln entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de
la del entrepiso inmediatamente inferior. El tltimo entrepiso queda excluido de este requisito
(ver figura 2.13).

(Rentrepisoz—Rentrepisol) < 50%(Rentrepisol)

(Ventrepisoz—Ventrepisol) < 50%(Ventrepisol)
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Donde:
R= rigidez de entrepiso
V= cortante

Figura 2.13 Variacion de rigidez de resistencia en sistema de entrepiso.

11. En ningln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede del diez
por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

Estructura irregular

Toda estructura que no satisfaga uno o méas de los requisitos descritos anteriormente sera considerada
irregular.
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Estructura fuertemente irregular

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

e La excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede en algun entrepiso de 20 por
ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso, medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

e Larigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en méas de 100 por ciento a la
del piso inmediatamente inferior.

Correccion por irregularidad

El factor de reduccion Q se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitos de
regularidad por 0.8 cuando no se cumpla con dos o mas de dichos requisitos, y por 0.7 cuando la
estructura sea fuertemente irregular. En ningtin caso el factor Q’ se tomara menor que uno.
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CAPITULO 3

3.0 ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS

46



CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

3.1 Introduccion

Los reglamentos de disefio sismico que aceptan que el analisis ante cargas sismicas pueden llevarse
a cabo considerando que las estructuras tienen un comportamiento elastico lineal, aunque admiten
gue el comportamiento de estas rebase el intervalo lineal ante temblores moderados y severos, y que
se tengan incursiones importantes en zonas de comportamiento inelastico durante las cuales se pueda
disipar gran parte de la energia inducida por el sismo. El analisis sismico estructural permite
determinar las demandas de fuerzas y deformaciones que el sismo induce a la estructura, es decir, los
elementos mecénicos que son inducidos en cada uno de los elementos estructurales y que el nivel de
deformaciones o desplazamientos se presentan en la estructura una vez que se ve sometida a fuerzas
laterales.

A continuacién se muestran diferentes métodos para llevar acabo del andlisis sismico a edificios.

3.2 Anélisis sismico estatico de edificios empleando marcos planos

Un marco, es un sistema estructural de soporte formado generalmente por elementos vigas y
columnas, conectados rigidamente (unién monolitica). Este tipo de estructuras se emplean en casas,
edificios, puentes, naves industriales, lugares de esparcimiento, etc. Dependiendo del trabajo y tipo
de carga sobre estas estructuras, se forman modelos de marcos planos y tridimensionales; para el caso
de edificios es posible utilizar un planteamiento mas sencillo que considera a la estructura como un
conjunto de marcos planos unidos mediante un diafragma de piso rigido, cuyo comportamiento puede
ser estudiado considerando 3 grados de libertad (2 traslacionales y 1 rotacional), sin embargo, cabe
mencionar que existen algunas limitantes u omisiones que se cometen al utilizar este tipo de modelos,
algunas de la cuales son conservadoras, pero otras pueden sobreestimar la capacidad de la estructura:

e Los marcos s6lo son capaces de soportar fuerzas en su plano y, por tanto, se desprecia la
contribucion a su rigidez de elementos contenidos fuera de éste.

e Se puede sobrestimar la inercia de columnas en las que concurren varias vigas en planos
diferentes.

Cuando los ejes de flexién de los elementos que forman un marco no son principales, su
comportamiento no puede ser estudiado como un modelo plano.

Para el analisis de marcos planos dependiendo su geometria tipo de tipo de deformacién inducida por
las cargas actuantes, podemos encontrar las siguientes variantes:

e Marcos sin deformacion axial de elementos

e Marcos con deformacion axial de columnas y no de vigas.

e Marcos con deformacion axial de vigas y columnas.

e Marcos contraventeados con y sin deformacién axial de columnas.

e Marcos con muros de cortante con y sin deformacidn axial de columnas.
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3.2.1 Desplazamientos en marcos

Al identificar los tres grados de libertad que definen el movimiento de un diafragma de piso rigido

7311 [73L2)
1

es posible calcular la deformacion lateral D;; que experimenta un marco cualquiera “j”, orientado

un angulo Bj; esto se logra mediante la proyeccion en planta de los desplazamientos del diafragma u,
vy 0 sobre el eje del marco, como se indica en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, es decir:

D;j = u;cosB;j + visenB; + 1;0;
Donde:
r; = x;senB; — y;cosB;
ri= Distancia perpendicular al eje del marco y tiene signo de acuerdo a su origen.

La ecuacion anterior, es la aplicacion del principio de Continuidad, que nos permite establecer una
relacién geométrica entre los desplazamientos y deformaciones de la estructura.

4
Y Ao FelKD]cosk
F.=[KD)cosEsent:
A
»
F.=[KD]icoskcosh
Uicostj ¥
-
N i
£
i - X
Nivel i
Marco |

Figura 3.1 Desplazamiento del diafragma en direccion “X” y fuerzas sobre el marco
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v & o F=KD)cosk
F=[KD]sentisent
A
-
F.=[KD]senl.cosi
Wi i
A
“Wicosl
L
§ '_ x
Nivel i
Marco |

Figura 3.2 Desplazamiento del diafragma en direccion” Y y fuerzas sobre el marco

A
Pa F=[KD]d
|=r01 v
¥
F
Losa i ) !
7 N =t senl
LY
L]
1 1
0 - X
Marco | Xj=r cosly

Figura 3.3 Rotacion del diafragma respecto al eje Z y fuerza sobre el marco
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Para analizar una estructura con facilidad, se debe definir un sistema global de referencia, al cual
estardn asociados los desplazamientos de los niveles y las fuerzas aplicadas. Durante el
planteamiento, se trasladaran las fuerzas sismicas, aplicadas en los centros de masas (CM), al origen
del sistema de referencia definido. Para garantizar que los efectos de traslacién y rotacion sean los
mismos que los producidos por la fuerza aplicada en su posicién inicial (CM), por estética se debe
adicionar un momento Mg producto de la fuerza sismica por las coordenadas del CM referida al
origen. Diremos entonces que trabajaremos con fuerzas estaticamente equivalentes, referidas al
origen del sistema de referencia empleado como se ilustra en la figura 3.4.

M,; = Fyxcm — FxYem

Y

= n CM
Fx=Frosi e M=FvXou-FxYou

I s

E Fy=Fsenl}

&
! - — X Fx=Fcosh | \ _ ] 1 —

F 3
= Fy=Fsenl}

Figura 3.4 Fuerzas estaticamente equivalentes, referidas al origen del sistema de referencia.

3.3 Analisis matricial de edificios.

Los métodos matriciales permiten analizar cualquier tipo de estructura, sujeta a todo tipo de carga.
Para estructuras de edificios es adecuado, en la gran mayoria de los casos, usar el método de las
rigideces para marcos planos.

El método de las rigideces es un procedimiento matematico para obtener los desplazamientos o
fuerzas internas a partir de las componentes fundamentales de la matriz de rigidez de una estructura.
Si se trata de un marco, a partir de las matrices de las vigas, columnas y diagonales que conforman el
marco.

El método consiste en ensamblar la matriz de rigidez global K de una estructura, con la ecuacion que
relaciona los desplazamientos y giros que se producen en los nodos de la estructura debida a las
solicitaciones de fuerza que presenta. Y se debe seguir la siguiente metodologia:

e Se expresan mediante la ley de comportamiento las fuerzas en funcion de las deformaciones.

e Se relacionan las deformaciones con los desplazamientos en los nodos en los extremos de la
estructura, mediante las ecuaciones de compatibilidad, de esta forma se tienen las fuerzas en
funcion de los desplazamientos.
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o Se utilizan las ecuaciones de equilibrio de cada nodo obteniéndose una relacion entre fuerzas
externas (laterales) y los desplazamientos en los nodos.

e Obteniéndose un sistema de tantas ecuaciones como incognitas permite conocer los
desplazamientos en todos los nodos y por las relaciones de compatibilidad y ley de
comportamiento, las deformaciones y fuerzas.

El anélisis estructural de un sistema complejo como el caso de un edificio tiene su base en las mismas
hipétesis que se emplean para el andlisis de sistemas simples, considerando los 3 principios
fundamentales.

e Continuidad.
o Leyde Hooke.
e Equilibrio.

Por lo que la relacidn entre las fuerzas sismicas [F] y los desplazamientos de los niveles de un edificio
[d] se expresa mediante la ecuacion.

F = KG * d
K; = Matriz de Rigidez Global

Para obtener la matriz de rigidez global se obtiene de manera similar como el caso para sistemas
estructurales simples, las consideraciones son:

o Aplicar desplazamientos unitarios independientes en direccién de los grados de libertad
existentes considerados.

o Para los desplazamientos aplicados se obtienen las fuerzas o rigideces en todos los
elementos estructurales del sistema.

e Proyectar las fuerzas de todos los elementos en las direcciones de los grados de libertad.

Para nuestro caso, los desplazamientos unitarios de la losa aplicados en las direcciones de andlisis (u,
v, 0), permiten obtener las deformaciones inducidas sobre los marcos al proyectarlos sobre sus ejes.
Conocida la deformacion que sufre el marco en sus niveles y su respectiva matriz de rigidez lateral
[Kp], es posible calcular las fuerzas originadas por estos desplazamientos unitarios.

Para obtener su participacion a la matriz de rigidez global de la estructura, es necesario proyectar la
fuerza obtenida en cada marco, en direccion de cada uno de los grados de libertad del nivel, lo anterior
se muestra en las figuras 3.1, 3.2y 3.3.
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Si N es el nimero de niveles y se consideran 3 grados de libertad por piso, la matriz de rigidez de un
edificio serd de orden 3N x 3N. Para mayor claridad [K,] se puede dividir en una serie de submatrices
que muestran la relacién que existe entre las fuerzas sismicas y los desplazamientos de la losa en una
direccidn particular, es decir:

[Kxx] [ny] [Kxe] {u} {Fx}
L¢

vel Kyl [Kyel| |03 = (B

[Kox] [Koy] [Kool| L6 1M}

Si los desplazamientos [u, v, 8] que se aplican son unitarios, siguiendo el procedimiento descrito
podemos determinar cada una de las submatrices que forman [K,]; De esta manera se obtiene:

[Kxx] = ) [Kplj cosBy®
[Kyy] = Z[KD] j cosB; senB;
[Kxol = ) [Kplj cosB;
[Kyy] = ) [Kplj senB;?
[Kvol = ) [Kplj sens;

[Koo] Z[KDT]] 7
[Kyx] = [Kxy]”
[KGX] = [KXG]T
[Key] = [KYG]T

Para obtener los elementos mecanicos de acuerdo con la relacion entre fuerzas sismicas y
desplazamientos:

F=K;*d
d=[Kg] 1+F
Doénde:
d= {u1,171,91,u2,172,92

Conocidos los desplazamientos en las losas, mediante el principio de continuidad se calculan los
desplazamientos o deformaciones laterales en cada uno de los marcos del edificio.
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La relacion entre las fuerzas [F] de un marco y los desplazamientos laterales de sus niveles [D];, se
establece mediante la siguiente ecuacion que corresponde a la aplicacion del principio de la Ley de
Hooke.

F = [Kp]; * D]

Finalmente, definidas las fuerzas actuantes en los niveles de un marco, con base en métodos
convencionales, se obtienen las fuerzas internas en los elementos estructurales que lo conforman.

3.4 Andlisis simplificado.

El método simplificado se basa en la distribucion de fuerzas laterales de estructuras simétricas con
diafragmas rigidos cuando la carga lateral se aplica en una sola direccién, como se ilustraen la figura
3.5.

|
D‘\'
‘»
Sistema
Equivalente
Muro Muro Muro g Ku Mg Ko Mg k.
1 2 3 >
L Vi=fL

Carga Lateral en nivel i

Figura 3.5 Distribucion de fuerzas lateral en planta.

Bajo esta hipdtesis, en un entrepisos i-esimo (i) cualquiera, el cortante aplicado en el entrepiso
cualquiera aplicado en el entrepiso V; produce un desplazamiento uniforme D; el cual es impuesto a
los muros resistentes en la direccion de andlisis, por lo cual cada muro j del nivel i-esimo toma una
fuerza cortante Vj; proporcionalmente a su rigidez lateral kj;.

n
Vi == Z kjiDi;
j=1

Vi

D= =t
Xk
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Vii = kjiDi = 55— Vi

j=1"j1
La rigidez lateral de un muro depende principalmente de su deformacion por cortante. Por lo tanto, si
las deformaciones por flexion se toman de manera indirecta a partir de la rigidez a cortante en
términos de un factor de area efectiva (el cual puede ser entendido por algunos como un factor de
ajuste), entonces la rigidez lateral k;; del muro j del nivel i-esimo se puede aproximar como el
producto de su médulo de rigidez a cortante G por su area efectiva a cortante dividida entre la altura
de entrepiso H;.

GFAEjiATji

Donde Fagj; €s el factor de &rea efectiva del muro j del nivel i-esimo propuesto por el método
simplificadoy Ar; esel area de su seccion transversal. Por lo tanto, de las ecuaciones se obtiene que
la fuerza cortante que debe tomar el muro j del nivel i-ésimo es:

FAEjiATji

V= Ve Tit
st ' Z;’lzl FAE]'l'AT]'l'

El factor de area efectiva F,z propuesto para el método simplificado en los reglamentos de disefio
sismico de México (NTCDS) depende de la relacién de aspecto del muro (alto entre largo, H/L) y
esta dado por las siguientes expresiones:

H
Fpp =1 si 7 <133

F —(133L>2 'H>133
ag = (1335 st 7 .

Dado que la rigidez lateral de los muros depende principalmente de su rigidez a cortante, la rigidez
lateral de los muros en elevacion se puede discretizar mediante un modelo de cortante, figura 3.6, por
lo que se pueden despreciar las rotaciones que experimentan los muros en los entrepisos. En virtud
de lo anterior, la matriz de rigidez lateral [Kj]; del muro j es tridiagonal y, para el caso ilustrado en
la figura 3.6, estaria dada por:

ki, + ki, ki) 0
[Kplj=| —ki  kix+kim —kim
0 ~Kjm ki
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i

a) Muro de cortante b) Modelo cortante

Figura 3.6 Representacion de modelos de cortante.

Finalmente, la formula aproximada propuesta en el método simplificado de las NTCDS para estimar
la excentricidad estatica en planta para el nivel i-ésimo, tiene sus bases en la determinacion del
centroide de las areas efectivas de los muros con respecto al centro de cortante, como se ilustra en la
figura 3.7, por lo que se calcula simplemente como:

i1 Fug,Ar;
X1 Fug,Ar;

€5 =

< 0.1B;
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Direccidn I
del l
analisis
F.ﬁE. Ah =T . F.ﬁ.l " Jﬂh.n
4 . - X
Xi centro de cortante del Ki1
entrepiso j
Entrepiso |

L

Figura 3.7 Requisito para considerar una distribucion
simétrica de muros en una direccion.

Para aplicar este método se deben cumplir los requisitos indicados en la seccién 2.1 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2004. Se hace caso omiso de los desplazamientos
horizontales, torsiones y momentos de volteo. Se verificara Gnicamente que en cada entrepiso la suma
de las resistencias al corte de los muros de carga, proyectados en la direccion en que se considera la
aceleracion, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho entrepiso calculada.

35 Calculo de fuerzas sismicas por el método sismico estatico

El método de analisis estatico puede utilizarse para analizar estructuras regulares de altura no mayor
de 40 metros y estructuras irregulares no mayores para 30 metros, figura 3.8. En términos generales,
la aplicacion del método estatico requiere los siguientes pasos.

e Representar la accion del sismo por fuerzas horizontales que actian en los centros de masas
de los pisos, en dos direcciones ortogonales. Cada fuerza se tomara igual al peso de la masa
que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h;, siendo h; la altura de la
masa en cuestion sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales
pueden ser apreciables.)

o Distribuir estas fuerzas entre los sistemas resistentes a carga lateral que tiene el edificio
(marcos y muros).

e Efectuar el analisis estructural en cada sistema resistente ante cargas laterales que le
correspondan.
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De acuerdo con lo anterior, las fuerzas sismicas actuando en cada nivel se pueden estimar de la
siguiente forma.

_C Wihi
FTQY Wikt

Donde:
F; = Fuerzas en los niveles de la estructura.
W; = Peso de Entrepiso.
W, = Peso Total.
h; = Altura de Entrepiso.
¢ = Coeficiente Sismico.

Q = Factor de Comportamiento Sismico.

a'm F. W,
g = * — . . —_—
| S S - S ——— 1
F.| W.-.l
F W’
F. W,
- +* I:I.I I.'.'l‘.lllll.l.l.l. I.'l'."lll:lllll...l -..lllljl: i
Hl
L] I
Vv

Figura 3.8 Fuerzas laterales aplicadas estaticamente.

De igual manera es necesario tomar en cuenta los efectos de movimientos horizontales del terreno en
direcciones ortogonales, combinando los efectos del 100 por ciento del componente sismico que obra
en la direccion de andlisis con el 30 % de los efectos del componente en la direccion perpendicular.
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3.6 Efectos de torsion

En el intervalo elastico, la no coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la fuerza resistente de
los entrepisos de la estructura, trae como consecuencia el acoplamiento entre los desplazamientos
traslacionales y rotacionales de los sistemas de piso. Este fendmeno es conocido como torsion sismica
en edificios y se encuentra presente en el comportamiento de estructuras asimétricas. En términos
generales, la asimetria se puede presentar por una distribucién no uniforme de las rigideces de los
elementos estructurales, de las masas asociadas a los niveles y por condiciones geométricas en planta
y elevacion.

Para fines de anélisis, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF-04
permiten analizar los edificios sometidos s6lo a traslacion de los niveles e incluir los efectos
torsionantes en la estructura, mediante un momento torsionante calculado como el producto de la
fuerza cortante por una excentricidad de disefio. Esta excentricidad de disefio trata de considerar los
efectos dinamicos y otro tipo de incertidumbres que el fenébmeno implica. Para entender
conceptualmente el problema, es comin ilustrar los efectos de traslacion y rotacion desacoplados
sobre un sistema simple, como se explica mas adelante, pero finalmente para una estructura compleja
se realiza un analisis tridimensional.

3.6.1 Excentricidades estatica y de disefio

La excentricidad de disefio (e;) tiene un formato similar en codigos de disefio de varios paises, ecs.
3.1ly3.2:

eq1 =% es + By (3.1)
eqz = 6e; — By (3.2)
donde:
es = Excentricidad estatica o estructural
b = Méxima dimension en planta del edificio, medida perpendicular a la direccion del sismo.

ay 6= Coeficientes que toman en cuenta la amplificacion dinamica de la excentricidad y
consideran las diferencias entre los resultados de los métodos estaticos y dinamicos de
analisis.

= Coeficiente de torsidn accidental, que intenta considerar incertidumbres en las rigideces
de los elementos, resistencias, masas y otras fuentes de torsion dificiles de tomar en cuenta,
como son las rotaciones en la base producidas por la variacién espacial del movimiento del
terreno, entre otras.
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La tabla 3.1 muestra los valores de los coeficientes a, 0 y S estipulados en cuatro codigos de disefio
sismico. En la figura 3.9 se comparan las recomendaciones de disefio sismico por torsién, tomando
como base la excentricidad de disefio (e;4) de los cuatro codigos presentados.

Tabla 3.1 Coeficientes que definen las excentricidades de disefio en diversos cddigos

Cadigo a o p
México (RCDF-1993) 1.50 1.00 0.10
Estados Unidos (UBC-1988) 1.00 1.00 0.05
Canada ( NBCC-1990) 1.50 0.50 0.10
Nueva Zelanda (1992) 1.00 1.00 0.10

—e— MEXICO Y CANADA
—8— ESTADOS UNIDOS
—a— NUEVA ZELANDA

edi/b

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
es/b

Figura 3.9. Comparacién de la excentricidad de disefio ed1 en diferentes codigos sismicos.

En la figura 3.9 se observa que todas las excentricidades de disefio propuestas por diferentes codigos
presentan una variacién lineal, esta excentricidad de disefio crece a medida que la excentricidad
estatica o estructural presenta un incremento en su valor. De esta figura, se observa que la
excentricidad de disefio propuesta de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del RCDF es la que presenta los mayores valores.

La excentricidad estatica o estructural, e, se define como la distancia entre el Centro de Torsién, CT
(Xcr J, Yer J), y el punto por donde pasa la fuerza cortante sismica en el entrepiso, Vi. A éste ultimo
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se le conoce como Centro de Cortante, CC (X.;, Y¢;), figura 3.10. Con base en lo anterior, para
cada direccion de andlisis se tendrian una excentricidad, es decir:

€sxj = chj — Xcrj (4.3)

€syj = Yecj — Yerj (4.4)

Conocida la posicion de los CM (Xem j, Yewm ), en los niveles del edificio y la fuerza sismica, Fj,
que actua en estos, las coordenadas del CC (X, Y.;) se obtienen con las siguientes ecuaciones:

NN

Xecj = Z FiXu jv; (45)
J
NN

Yecj = Z FiYu jyv; (4.6)

_'_’_'_\_\_‘_\_\_\_\_\'\\‘
//_ Vi cog (Zeep . Yeop)
' .

¥or CT

YerE 7| Entrepisn ]

@M__i\_“ v
I

{eTEl By

HCE
Figura 3.10. Excentricidad estatica o estructural (eg).

Para los fines del analisis sismico, el Centro de Torsién (CT), de un edificio se define como el lugar
geométrico en sus niveles o entrepisos en el cual se debe aplicar la fuerza o cortante sismico, para
que exista solo traslacion, figura 3.11. Con base en lo anterior y para un analisis donde sélo exista
traslacion, el CT en el entrepiso, corresponderd al punto en el cual se ubica la resultante de sus
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resistencias (fuerza cortante resistente en los elementos del entrepiso). Esta Gltima definicion nos
permite calcular el CT, con ayuda de programas comerciales.

Y
h
7# 06=0
- - - - - = = = o
| |
| |
| |
| |
. | CT CM |
‘ — O o |
| A |
Y ct [ A JT
v
0 =X
T Xt
Fy

Figura 3.11. Coordenadas del Centro de Torsion en el nivel.

Para determinar la fuerza cortante por torsién en los elementos de un entrepiso, el momento
torsionante se calcularé considerando los dos casos de la excentricidad de disefio y se identificaran
los efectos mas desfavorables para cada elemento estructural o plano resistente.

De manera ilustrativa, las fuerzas cortantes sismicas totales en los entrepisos se obtienen al sumar
algebraicamente un cortante directo, producido sélo por efectos de traslacién en el nivel, y un cortante
generado por torsion, figura 3.12.

et

]

VT1 VT2 VT3

Figura 3.12. Obtencion conceptual del cortante de disefio.
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3.7 Analisis dinamico

Los métodos de analisis dinamico se puede emplear para cualquier tipo de estructuras
independientemente de las caracteristicas, en los métodos de analisis es necesario resolver las
ecuaciones de movimiento de sistemas estructurales por lo cual, ademas de la caracteristica de la
rigidez que se emplea en el método estatico, se incluyen también las propiedades inerciales y de
amortiguamiento, por lo que de acuerdo a lo anterior el andlisis dindmico es méas preciso que el
método de andlisis estatico, ya que incorpora datos que no son tomados en cuenta en el analisis
estatico. Los reglamentos de construcciones aceptan como metodos de analisis dinamico, el anélisis
dindmico espectral y el método de analisis paso a paso de respuesta a sismos especificos.

Los pasos del anélisis dindmico son los mismos pasos basicos del estético bajo la salvedad que las
fuerzas laterales aplicadas en los centros de masas de los pisos se determinan a partir de la respuesta
dinamica de la estructura. EI método de analisis modal espectral implica el uso simultdneo de los
modos de vibracion de la estructura y de los espectros de disefio, por lo que se supone que la estructura
se comporta elasticamente.

Una de las ventajas del analisis modal espectral consiste en que es necesario la respuesta debida a
unos cuantos de los primeros modos de vibracion de la estructura, ya que en general la respuesta total
de las estructuras que se debe a modos superiores es poco significativa.

Para entender el método dinamico es necesario el calculo de las frecuencias naturales, periodos y
modos de vibracidn; los cuales se obtienen a partir de las soluciones de las ecuaciones de movimiento
de una estructura elastica no amortiguada, para la cual no existen fuerzas externas.

En la figura 3.13 se muestra un sistema en vibracién libre no amortiguada.

Figura 3.13 Sistema en vibracion libre no amortiguada.
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La ecuacion de un sistema en vibraciédn libre no amortiguado es la siguiente.
Mii+Ku=20
Donde:
M = masa del sistema
K = Rigidez del sistema
Para el caso de un sistema de un grado de libertad es una matriz donde:
il = aceleracion.
u = desplazamiento

Para la ecuacion del movimiento de un sistema en vibracién libre los desplazamientos pueden
expresarse por medio de la siguiente funcion.

u(t) = qntd,

Donde:

@,, = Forma del modo

t®,, = Periodo natural
La variacion en el tiempo del desplazamiento se describe por la siguiente funcidn armonice simple.

qnt = Aycos(wyt) + Bysen(w,t)
Donde:
Ay B = Constantes de Integracion.

Combinando expresiones

u(t) = 0,[A,cos(wyt) + Bysen(wyt)]

Sustituyendo u (t) en la ecuacion de vibracion libre no amortiguada.
[_Wr%m(bn + an]Qnt =0
La ecuacion anterior satisface en dos formas, la primera con:

q.t =0
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Pero en este caso no existiria el movimiento en el sistema, la segunda solucion es cuando las
frecuencias naturales (w) y los modos de vibracion (@,,) satisfagan la ecuacion:

[Wr% m(an] = ko,

En la ecuacion anterior k y m son valores conocidos, ahora se determinaran las frecuencias naturales
y los modos de vibrar por lo que:

[k — w2m]p, =0

Para que existan valores de @,, distintos de cero es necesario que el determinante del sistema se
anule, por lo que:

det[k — w?*m] =0

Matematicamente la ecuacion anterior constituye un problema de valores caracteristicos,
desarrollando el determinante se obtiene una ecuacion algebraica de grado n cuya incognita es w?
siendo n el nimero de grados de libertad, cuya solucion conduce a n valores de w? es decir a n
frecuencias de vibracion que corresponden a otros tantos periodos naturales de vibracion, ya que:

_27‘[

n
Wn

Se acostumbra enumerar en orden creciente, asi la frecuencia w; (llamada frecuencia fundamental)
tiene el menor valor y la ultima w,, el mayor.

En la figura 3.14 se muestran las propiedades dindmicas para un sistema de vibracion libre para un
sistema de tres grados de libertad.

ms
i us - . ms 31
m [ K
2
| M2,/ my; D2
m k2
1
u
@ | o) o m P11
. K1
PRIMER MODO SEGUNDO TERCER
T=T4 MODO T=Te<Ty MODO T=T3<Tp

Figura 3.14 Modos de vibrar.
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Cuando en el anélisis modal espectral se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad de
traslacion horizontal de rotacion con respecto a un eje vertical, las NTCDS exigen incluir el efecto de
todos los modos naturales de vibracion con periodo mayor a 0.4 segundos, pero considerando al
menos los tres primeros modos de traslacién en cada direccion de analisis.

Si el analisis se considera explicitamente el acoplamiento mencionado debera incluirse el efecto de
los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de vibracién, sean
necesarios para que la suma de sus pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual a
90 % del peso total de la estructura. Los pesos modales efectivos se determinan con la siguiente
expresion.

(B IWID?

Wei = 4 T Wlod

Donde:

¢; = Vector de amplitudes del i — esimo modo natural de vibrar de la estructura.
W = Matriz de Pesos de las masas de la estructura.

J = Vector de Posicion correspondiente a los grados de libertad de traslacion.

Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actlan sobre la
estructura, se supondran las aceleraciones espectrales de disefio especificadas (espectro de disefio).

Las respuestas modales ri se combinaran para calcular las respuestas totales rO de acuerdo con la
expresion llamada regla de combinacion modal de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados.
(SRSS).

N 1/2

~ 2
TO = z Tno

n=1

La regla de combinacién SRSS es aplicable siempre que los periodos de los modos naturales en
cuestion difieran al menor 10 % entre si. Para las respuestas en modos naturales que no cumplen esta
condicion se tendra en cuenta el acoplamiento entre ellos utilizando la regla de combinacién
cuadratica completa modal Ilamada CQC, cuya forma es la siguiente.

N N N 1/2

~ 2
To = z Tho + § PinTio™o
1

n=1 i=1n=

Independientemente del método dindmico de analisis que se emplee, es necesario tomar en cuenta los
efectos de movimiento horizontales del terreno en direcciones ortogonales, es decir, es necesario
combinar los efectos del 100 % de un componente del sismo con 30 % de los efectos del componente
en la direccion perpendicular.
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Si se emplea el método de célculo paso a paso de respuestas a temblores especificos, podra acudirse
a acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, 0 a combinaciones de estos,
siempre que se usen no menos de cuatro movimientos representativos, independientes entre si 'y que
se tenga en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura y las incertidumbres que existan con
respecto a sus parametros.

66



CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

CAPITULO 4

4.0

IDENTIFICACION DE DIRECCIONES PRINCIPALES DE ANALISIS
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4.1 Introduccion

Se presenta una metodologia matricial para identificar las direcciones principales de anélisis que
ocasionan la respuesta maxima de una estructura ante efectos sismicos. Tomando en cuenta lo
anterior, los efectos méas desfavorables debido a fuerzas sismicas, seran producidos cuando las cargas
laterales se apliquen en la direccion donde la estructura ofrezca la menor rigidez lateral, es decir, su
menor capacidad para oponerse a la deformacion lateral.

4.1 Formulacién matematica

Partiendo de la ecuacion matricial que establece la relacién entre fuerzas y desplazamientos laterales
se tiene:

Fx; kxx kxy kx07 (1

{Fyi}: kyx kyy ky6 {W}

M; k0x kOy kool\6,
F = [K]{d}

Es posible obtener esta misma relacion en un sistema de referencia girado un angulo cualquiera.
Es decir, en un sistema cualquiera X"-Y~ tendremos: F" = [K']{d"}

Para llegar a la ecuacion anterior se tiene que realizar un proceso de transformacion de coordenadas,
en el cual se pueden proyectar fuerzas y desplazamientos, a partir de las siguientes relaciones:

[F1=I[THF} y {d}=[T"}d?}

cosp  seng

Donde [T] = [_Semp cos

Premultiplicando a la ecuacién original por [T] en ambos lados de la igualdad y sustituyendo a {d},
resulta:

[TI{F} = [TIIKIIT"]{d}
Finalmente, simplificando, se llega la ecuacion deseada F' =[K'|{d}
Donde: [K'] = [T][K][T"]
Considerando sélo la accion de cargas laterales, la matriz tiene la forma

) cosp  sengi[Kxx Kxy]fcosgp —seng Kxx' Kxy'
K] = | a1l ol )

—seng cos@l|Kyx Kyy|lsenp cosg |~ |Kyx' Kyy'

De esta manera se puede obtener una matriz de rigidez asociada a cualquier direccion de analisis, sin
embargo, como se menciond anteriormente, serd de interés encontrar el angulo para el cual la
estructura presente su menor rigidez lateral, como se hace a continuacion.
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Para que los ejes sean principales se debe cumplir Kxy’=0

Esto es evidente cuando el edificio esta formado por marcos ortogonales ya que el coseno el seno de
anulan.

kxy = Z KpjcosPjsenpj
Donde
Kpj= Matriz de rigidez lateral del marco
Bj= Inclinacion del marco respecto al sistema de referencia.

El problema sera entonces obtener el valor de y para hacer que Kxy’=0. Considerando nuevamente
solo la accién de cargas laterales, se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

Fx’]_[Kxx’ 0 {dx’}
Fy'l L 0 Kyy'|ldy

Resolviendo:
Fx' = kx'x"dx’ g = %
x = kx'x'dx y x_kx’x’
Fy = ky'y'dy’ gy =1
y =kyyay y Y =1
ky'y

Si la fuerza se aplica en una direccidn principal, la relacion entre fuerzas y desplazamientos es
proporcional y puede plantearse el siguiente desarrollo a partir de la ecuacion del método de rigideces:

F = [K]{d}
F = [2]{d}
[k — A{I}{d}] =0

Las raices de la ecuacion anterior, seran entonces las direcciones principales buscadas. Como puede
observarse se trata de un problema de eigenvalores, donde para obtener una solucion diferente de la
trivial se calcula el determinante y se iguala a cero.

Det[k — M{I}{d}] =0

kxx — A kxy

Det kyx kyy — 1

=0
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Resolviendo la ecuacién de segundo grado que resulta del determinante se obtiene la formula para
encontrar las rigideces principales:

kexx + k exx — k
'y = X yy+\/< xx — kyy

2
2
> > ) + kxy

2
) + kxy?

, ., kxx+kyy kxx — kyy
oy == (7

Los cofactores de una matriz singular son los elementos de los vectores caracteristicos.
pr = a(kyy — kx'x")
Hy = a(=kyx')

Con base en lo anterior, el &ngulo que define las direcciones principales se obtiene de la siguiente
ecuacion:

. _ kxy
any = kyy — kx'x'
y A
y'R
- !
‘ Fx' dx'
u v X f
v ; >
X

Figura 4.1. Ejes principales de rigidez.

El conocer las direcciones principales de rigidez lateral, figura 4.1, nos dara informacion de la
orientacion de la menor rigidez y por lo tanto sera posible conocer el desplazamiento mayor de la
estructura.
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4.2 Aplicacion a un edificio irregular de 1 nivel

A continuacion se muestra una planta irregular de un marco de un solo nivel, figura 4.2, para la cual
se calculara la direccidn de los ejes principales, no se considerara la deformacién por flexién en las
trabes, lo cual implica que la rigidez lateral del sistema estard dada por la capacidad lateral de las
columnas.

4m
4m
4m

| 4m 1.91m | 4.24m |
MARCO 1y 4 MARCO 2 MARCO 3

Figura 4.2 Planta irregular marco de 1 nivel.
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La direccion de los marcos de la planta estructural se indica en la figura 4.3.

O

Figura 4.3 Direcciones de los marcos.

Para obtener la rigidez lateral del marco se aplica un desplazamiento unitario en el nivel, figura 4.4.

4m

4m

Figura 4.4 Desplazamiento unitario de marco 1.
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La rigidez del marco queda expresada con la siguiente ecuacion.

24EI
D = L3
24EI
Kp = 0.375 EI

En latabla 4.1 se muestran las rigideces y orientaciones para cada marco.

Tabla 4.1 Rigidices y orientaciones en marcos.

Marco Ko B, KDcossz KDsensz KpcosB;senB;
1 0.375 El 0° 0.375 0 0
2 0.375El 10° 0.364 0.011 -0.064
3 0.375 El 120° 0.094 0.281 -0.162
4 0.375 El 90° 0 0.375 0
0.833 0.667 -0.226
kxx =0833E1
kyy =0.667E I

kxy = —0.226 E I

Con la informacion anterior se calculan las rigideces principales.

0.833 + 0.667  |/0.833 — 0.667\2
kx'x" = + ( ) + (—0.226)?
2 2
0.833 +0.667  |/0.833 — 0.667\2
ky'y' = - ( ) + (=0.226)?
2 2
kx'x' = 0.999
ky'y' =0.510
s 0226
a0 = = 0.667 — 0.99
§ = —34.98

73




CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

La direccion principal de analisis se muestra en la figura 5.5.

yA

4 /

Figura 4.5 Direccion principal de analisis.
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CAPITULO 5

5.0 CASOSDE ESTUDIO
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5.1 Introduccion

Para validar la metodologia expuesta en el capitulo anterior se propone analizar 2 plantas de edificios
para las cuales se determinaran sus direcciones principales.

5.2 Planta irregular

En la figura 5.1 se muestra la planta estructural de un edificio irregular de 1 nivel que, en principio,
tiene 4 ejes de simetria, sin embargo sélo 2 de ellos estaran asociados a los ejes principales.

(<] ©
e e
(] (<]
£ .
O)
% & % € X
©)
()
> & &3
@ ' '

<
(5 &
SR
’ |
®.&
&
e
0’.:.
X
9

Figura 5.1 Planta de un edificio irregular.

Para fines de anélisis, pareceria indistinto si los ejes en los que se aplican las fuerzas sismicas son los
convencionales horizontal-vertical o inclinados 45°, sin embargo, la méaxima respuesta s6lo puede ser
producida en una de las 2 direcciones antes mencionadas, por lo cual sera necesario determinarla.
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Las propiedades geométricas de las secciones propuestas son las que se indican en la figura 5.2..

Area= 2500 cm?
Ix= 520833 cm#4
P29 ly= 520833 cm4

Sx= 20833 cm3
Sy= 20833 cm3

Area= 1963 crf
Ix= 306797 cm4
ly= 306797 cm#4

Sx= 12272 cm3
Sy= 12272 cm3

Figura 5.2 Propiedades geométricas.

La relacidn de rigidez de las columnas se encuentra definido por:

Rigidez de Columna Cuadrada
=

Rigidez de Columna Circular

_ 520833 cm*
1= 306797 cm®

1 = 1.69

Se puede observar que la rigidez de la columna cuadrada es 1.69 veces mas que la columna circular,
con esta relacion y considerando la no deformacion en las trabes se calculara la matriz de rigidez de
los marcos, como marco tipo se utilizara el marco del eje F, la geometria del marco se muestra en la

figura 5.3.

10m 10m

Figura 5.3 Marco tipo eje F.
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La crujia del marco F se encuentra conformada por 2 columnas circulares y una columna cuadrada
por lo que la matriz de rigidez del marco (Kp) se encuentra definido por:

(12* E *1.69) (12+E=*1)
P 43 MR

K, = 0.691E

Tomando como origen de coordenadas globales la interseccion del eje 5y el eje A, la orientacion del
marco es:

B = 135°
kxxyarco7 = decoszﬁ
kxxpyarco7 = 0.691(cos?135)
kxXpyarco7 = 0.345E
kyymarco7 = desenz[)’
kyYmarco7 = 0.691(sen?135)
kyymarco7 = 0.345E
kxYmarco7 = Kajcospjsenpj
kXYmarco 7 = 0.691(cos 135sen135)
kxXYyarco7 = —0.3455E

El procedimiento anterior se deberd realizar para todos los marcos que conforman la planta
estructural, en la tabla 5.1 se muestran los valores kxx, kyy y kxy de la planta.
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Tabla 5.1 Rigidices principales en planta irregular.

COLUMNAS COLUMNAS
EJE Ko DIRECCION Kxx Kyy Kxy
CUADRADAS CIRCULARES

1 3 0 2.253 45 1.127 1.127 1.127
2 2 1 1.947 45 0.973 0.973 0.973
3 4 3 4.338 45 2.169 2.169 2.169
4 5 2 4.644 45 2.322 2.322 2.322
5 4 3 4.338 45 2.169 2.169 2.169
6 1 2 1.640 45 0.820 0.820 0.820
7 3 0 2.253 45 1.127 1.127 1.127
A 3 0 2.253 135 1.127 1.127 -1.127
B 1 2 1.640 135 0.820 0.820 -0.820
C 4 3 4.338 135 2.169 2.169 -2.169
D 5 2 4.644 135 2.322 2.322 -2.322
E 5 2 4.644 135 2.322 2.322 -2.322
F 1 2 1.640 135 0.820 0.820 -0.820
G 3 0 2.253 135 1.127 1.127 -1.127
Al 1 1 1.196 0 1.196 0.000 0.000
A2 0 2 0.889 0 0.889 0.000 0.000
B1 0 2 0.889 90 0.000 0.889 0.889
B2 0 2 0.889 90 0.000 0.889 0.889
Z T 23.498 23.191 1.778

Z kxx = 23.498E

Z kyy = 23.191E

2 kxy = 1.778E

Las rigideces principales se obtienen con las expresiones.

kxx + k kxx —k
kx'x' = X TRy + (—yy

2
2
> > ) + kxy

Sustituyendo valores.

23.498 + 23.191 23.498 — 23.191
kx'x" = + (

2
1.778)2
2 2 ) *( )
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kx'x" = 25.122E
La direccion principal de analisis se calcula con la siguiente expresion.

1.778E

tand = = o oIE — 25122E

6 =42.63°

Con base en lo anterior, se concluye que la direccion principal de analisis, que ocasionaria la respuesta
méaxima en la estructura se encuentra aproximadamente a 45° con respecto al eje horizontal.

5.3 Planta regular

En la figura 5.4 se muestra la planta estructural de un edificio regular para el cual las direcciones
principales de andlisis deben ser paralelas a sus ejes de simetria.

' O O 0 0 O O
O O O O O O
0O O O O o O
O O O O O O

Figura 5.4 Planta estructural edificio regular.
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La crujia del marco C se encuentra conformada por 2 columnas cuadradas y 4 columnas circulares,
por lo que la matriz de rigidez del marco (Kp) se encuentra definido por:

2(12+E +1.69 12+ E =1
_ X ), 4 )

D

43

K, = 1.383E

43

Tomando como origen de coordenadas globales la interseccion del eje Ay del eje 1, se obtiene

— 2
kxxMarco 7 = deCOS .3

B=0°

kxXpyarco7 = 1.383(cos?0)

kyymarco7 = desenzﬂ

KXXparco7 = 1.383E

kyymarco7 = 0.691(567120)

kxymarco7 = decosﬂjsenb’j

kxyyarco 7 = 0.691(cos 0 sen0)

kyymarco7 =0

kxymarco7 =0

De igual manera el procedimiento anterior se debera realizar para todos los marcos que conforman la
planta estructural, en la tabla 5.2 se muestran los valores kxx, kyy y kxy de la planta.

Tabla 5.2 Rigidices principales en planta regular.

COLUMNAS| COLUMNAS
MARCO CIRCULARES|| CUADRADAS KD B, Ko Ky Koy

1 4 0 0.750 0 0.750 0.000 0.000
2 2 2 1.009 0 1.009 0.000 0.000
3 2 2 1.009 0 1.009 0.000 0.000
4 2 2 1.009 0 1.009 0.000 0.000
5 2 2 1.009 0 1.009 0.000 0.000
6 4 0 0.750 0 0.750 0.000 0.000
A 6 3 2.076 90 0.000 2.076 0.000
B 2 4 1.643 90 0.000 1.643 0.000
C 2 4 1.643 90 0.000 1.643 0.000
D 6 0 1.125 90 0.000 1.125 0.000

2 5.535 6.485625 0.000
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Z kxx = 5.535E

Z kyy = 6.485E

kay = 0F

5.535 + 6.485 6.4854 — 5.535\2
_SSaSEedns, )+

k ! !
X X 5 )
kx'x' =12.024
5.535 + 6.485 6.4854 — 5.535\2
oty - SE 6405 _ ) + 0
2 2
ky'y' = 5.3397
-0
tand =

©12.024 — 5.3397
§=0°

Se observa que aplicando el método para obtener las direcciones principales de una planta estructural
regular se obtiene como resultado que esta coincide con la direccion del eje global de referencia,

como sucede con edificios de plantas regulares.
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CAPITULO 6

6.0 RESULTADOS
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6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la respuesta lateral de uno de los edificios ya
identificados en el capitulo previo, considerando la fuerza sismica en direcciones principales y no
principales.

6.2 Comparacién de desplazamientos en direcciones principales y no principales de
analisis

Se ilustra la aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo anterior para este caso, se ha
establecido una estructura irregular la cual cuenta con 4 niveles, siendo la azotea el Gltimo piso, sin
ningun uso exclusivo, se supone que la estructura se encuentra localizada en la zona Illa de la Ciudad
de México, la configuracion y disposicion de los elementos estructurales en planta se muestran en la
figura 6.1, figura 6.2 y figura 6.3.

/31

E\/Q\
NN
@/\/X\/

NN

J/X\/
AN
o\ ><\

Ny

“0s

@\ /N

Figura 6.1 Configuracion estructural del edificio en planta.
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3m

3m

§
§
§
§
§

Figura 6.2 Configuracion estructural del edificio en elevacion.
Las columnas y trabes seran de concreto reforzado que tiene las siguientes propiedades:

e Peso volumétrico. 2400 kg/m®
e Resistencia a la compresion. £¢=300 kg/cm?
e Modulo de Elasticidad. E=242487.1 kg/cm?

Las propiedades geométricas de las secciones estructurales se muestran en la siguiente figura.

COLUMNAS TRABES

Figura 6.3 Secciones Estructurales.
Las hipdtesis aplicadas al modelo estructural son las siguientes:

e Se supone que el material es elastico, homogéneo e is6tropo.

e Las losas de los niveles se consideran como diafragmas de piso infinitamente rigidos en su
plano, cuyo comportamiento puede ser estudiado, con razonable precision, en funcion de
tres grados de libertad: dos traslaciones en el plano del nivel (uy v) y una rotacion
alrededor de un eje vertical (@).

e Se aplican las cargas actuantes de sismo, asi como otros tipos de cargas para la modelacion.
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6.3 Andlisis de cargas

Las tablas 6.1 y 6.2 muestran las cargas muertas calculadas para la estructura.

Tabla 6.1 Cargas muerta calculada.

Cargas calculadas de Azotea

Concepto Magnitud (kg/m?)

Losa de 12 cm de espesor 288
Pisos 65

Morteros 52

Falso plaféon 30

Muros 100

Carga adicional (NTC) 40
Total de cargas muertas (W)= 575

Cargas calculadas de Entrepiso

Concepto Magnitud (kg/m?)
Losa de 12 cm de espesor 288
Relleno para dar pendientes 100
Impermeabilizante 65
Falso plafén 30
Carga adicional (NTC) 40
Total de cargas muertas (W)= 523

Las cargas vivas se tomaron en base a las recomendaciones de las Normas Técnicas Complementarias

sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones en la tabla 6.1 de dichas
normas.
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Tabla 6.2 Cargas vivas de entrepiso.

Cargas vivas unitarias
Destino de piso o Magnitud (kg/m?)
cubierta
W, W,
Azotea 100 70
Entrepiso 250 180

En latabla 6.3 se muestra un resumen del peso estimado de la estructura para el analisis sismico.

Tabla 6.3 Peso Estimado de la estructura.

Peso total )
. L. 2 2 Peso propio| Peso del
Nivel Sist Piso (m?) CM+CV (T/m?) CM+CV .
Elementos | Nivel (Ton)
(Ton)

4 (azotea) 1098.99 0.593 651.70 124.75 776.45

3 1098.99 0.755 829.74 124.75 954.49

2 1098.99 0.755 829.74 124.75 954.49

1 1098.99 0.755 829.74 124.75 954.49
Peso Total de la estructura 3639.91

El peso estimado de la estructura es de 3639.91 toneladas, en base a esto se utilizara el método de
analisis sismico estatico para obtener las fuerzas sismicas en los niveles.

6.4 Revisién de irregularidad.

De acuerdo a las NTCDS en la seccion 6.2 establece que para que pueda considerarse una estructura
como regular debera cumplir con los siguientes requisitos (tabla 6.4); en caso que no satisfaga alguno
de estos, la estructura sera considerada como irregular.
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Tabla 6.4 Requisitos de Regularidad.

CONDICIONES DE REGULARIDAD CUMPLE NO CUMPLE

Su planta es sensiblemente simétrica con respeco a dos ejes ortogonales por lo que toca a
masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son sensiblemente
paralelor a los ejes ortogonales principales de disefio.

La relacion de altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5

La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda del 20 % de la dimension
de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del entrante o saliente

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

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 % de la
dimension en planta medida paralelamente a la abertura, las areas huecas no ocacionan
asimetria significativa en posicion de un piso a otro y el area total de aberturas no excede
ningun nivel de 20 % del area de la planta.

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

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

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

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

En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente escede del 10 % de
la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad

mencionada.

De acuerdo con las NTCDS la estructura puede clasificarse como una estructura irregular, por lo que
sera necesario aplicar las correcciones por irregularidad, las cuales son:

e El factor (Q) se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitos de
regularidad.

e Se multiplicara por 0.8 cuando no se cumpla con dos 0 mas requisitos.

e Se multiplicara por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente regular.

Por lo tanto el factor Q resulta de 1.8.
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6.5 Meétodo sismico estatico

El peso total de la estructura es 3640 toneladas. Los pardmetros utilizados para el analisis sismico
estatico se muestran en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Parametros para analisis sismico.

Parametro para analisis sismico
Coeficiente Sismico 0.4
Factor decomportamiento sismico Q 2.00
Factorde Qreducido porirregularidad 1.80

Con base en lo anterior, en la tabla 6.6 se obtienen las fuerzas sismicas en los niveles.

Tabla 6.6 Fuerzas sismicas en los niveles.

ENTREPISO Altura del nivel | Peso del Wh Fuerzaenel
(h) nivel nivel
NIVEL Altura (m) m ton ton-m ton
4 (azotea) 3 12 776.45 9317.41 284.42
3 3 9 954.49 8590.38 262.23
2 3 6 954.49 5726.92 174.82
1 3 3 954.49 2863.46 87.41
TOTAL 3639.91 26498.18

De acuerdo a las NTCDS se tomaran en cuenta los efectos bidireccionales, es decir, los efectos de
ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se combinaran tomando, en cada
direccion en que se analice la estructura, el 100 por ciento de los efectos del componente que obra en
esa direccion y el 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos
que resulten mas desfavorables para cada concepto. En la tabla 6.7 se muestran las magnitudes de las

fuerzas que seran aplicadas al edificio en direcciones principales y no principales.

Tabla 6.7 Fuerzas en nivel direccion no principal.

. 100 % Fx 30% Fy
Nivel
(ton) (ton)
4 (azotea) 284.42 85.33
3 262.23 78.67
2 174.82 52.45
1 87.41 26.22
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6.6 Modelo estructural

Considerando la geométrica, secciones y propiedades de materiales se realizé el modelo estructural
del edificio mediante el programa ETABS, figuras 6.4 y 6.5, el cual incluye las caracteristicas y
parametros de todos los elementos lo que permitira conocer el comportamiento de la estructura.

Figura 6.4 Modelo Estructural ETABS.
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Figura 6.5 Planta Irregular Modelo Estructural.

91



CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

En la figura 6.6 se ilustra la direccidn de los efectos bidireccionales en las direcciones principales de
analisis.

Figura 6.6 Esquema de cargas de entrepiso en direcciones principales (método sismico estatico).

De la figura 6.6, se puede observar que las fuerza sismicas fueron aplicadas sobre los diafragmas de
entrepiso del modelo estructural en la direccion de los ejes coordenados, los cuales coinciden con las
direcciones principales obtenidas en el capitulo anterior.
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Estas mismas cargas fueron aplicadas en direcciones no principales, como se aprecia en la figura 6.7.

Figura 6.7 Esquema de cargas de entrepiso en direcciones no principales (método sismico
estético).

En base a las condiciones de carga descritas anteriormente se obtuvieron los desplazamientos y
distorsiones para las direcciones principales y no principales de analisis.
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6.7 Desplazamientos y distorsiones

En las tablas 6.9 y 6.10 se presentan los desplazamientos y distorsiones laterales obtenidas del analisis
estructural para el analisis en direcciones no principales y principales respectivamente.

Tabla 6.9 Desplazamientos y distorsiones en direcciones no principales de analisis.

Desplazamientos (cm) Distorsiones
Nivel U, U, &, 6,
4 (azotea) 25.88 7.76 0.02454 0.00770
3 18.66 5.60 0.02718 0.00852
2 10.66 3.20 0.02461 0.00771
1 3.42 1.03 0.01161 0.00364

Tabla 6.10 Desplazamientos y distorsiones en direcciones principales de analisis.

Desplazamientos (cm) Distorsiones
Nivel Uy U, 6, 6,
4 (azotea) 36.71 11.01 0.03481 0.01091
3 26.46 7.94 0.03855 0.01208
2 15.12 4.54 0.03491 0.01094
1 4.85 1.45 0.01647 0.00516

Se puede observar que los desplazamientos obtenidos utilizando las direcciones principales de
analisis son mayores que los obtenidos cuando las fuerzas sismicas se aplicaron en las direcciones no
principales.
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Las graficas 6.1 y 6.2 muestran los desplazamientos obtenidos en ambas condiciones de analisis.

Gréfica 6.1 Desplazamientos direccion “X” (ambas condiciones de andlisis).
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Gréfica 6.2 Desplazamientos direccion “y” (ambas condiciones de andlisis).
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Las gréficas 6.3 y 6.4 muestran las distorsiones laterales de entrepiso obtenidas en ambas condiciones
de analisis.

1

Gréfica 6.3 Distorsiones direccion “x” (ambas condiciones de andlisis).

Distorsiones éx
15 -

12 A
=& Direcciones no

principales
—— Direcciones Principales

Altura (m)
(e}

a
!

0 T T T T !
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000

Distorsiones

Gréfica 6.4 Distorsiones direccion “y” (ambas condiciones de andlisis).
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En los resultados obtenidos se puede observar que los desplazamientos y las distorsiones laterales
para la direccion principal de analisis son mayores. Para este caso, ambas condiciones estudiadas
arrojan resultados exceden el limite reglamentario establecido en las NTCDS para las distorsiones de
entrepiso en marcos con elementos no estructurales desligados, es decir, rebasan el valor de 0.012
veces el desplazamiento relativo de entrepiso entre la altura del mismo. Por lo anterior, es importante
tener presente que la respuesta lateral puede variar y que el objetivo de un andlisis serd encontrar la
maxima.

6.8 Aplicacion de la norma de disefio por torsién para andlisis sismico estatico

Otro aspecto que se puede subestimar si no se cuenta con la identificacion clara de los ejes principales
de andlisis en los cuales se obtendra la respuesta maxima, es el célculo de los efectos de torsion, los
cuales son importantes en el analisis de estructuras irregulares. A continuacion se discuten las
implicaciones que pueden presentarse.

Como se establecid anteriormente, para fines de andlisis sismico, la aplicacion de la norma por
torsion, requiere del calculo de la excentricidad estatica en el entrepiso, la cual es funcién de la
posicion del centro de torsiéon (CT) y del centro de cortante (CC). Ademas, se necesita determinar la
excentricidad accidental por torsion, la cual depende de la dimension méaxima de la planta (b)
perpendicular a la fuerza sismica.

En la figuras 6.1 y 6.2 se presentan los pardmetros para el calculo de la excentricidad de disefio e,
ec. 3.1, a partir de las ubicaciones del CT y del CC obtenidas para una cierta distribucién de rigideces
y de masas en un entrepiso cualquiera de un edificio. Estos pardmetros se calcularon considerando
gue la fuerza sismica esta aplicada en direcciones principales y no principales, figuras 6.8 y 6.9.

Como puede observarse de estas figuras, aunque la distancia entre el CT y el CC no cambie, la
magnitud de la excentricidad estructural si puede variar, ya que esta se mide sobre un eje
perpendicular a la fuerza sismica. Esta misma situacion de presenta cuando se obtiene el valor de la
dimension maxima de la planta perpendicular a la fuerza sismica. A continuacion se presenta el
calculo de la excentricidad de disefio e;; para los 2 casos presentados.

a) Excentricidad de disefio referida a ejes no principales
esy= 7.07m bp:: 42.4m

edy = 15(esp) + 0.1(by ) = 14.85m

b) Excentricidad de disefio referida a ejes principales

esnp-: 5m bnp': 40m
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edy :=15(esp) + 0.1(byp) = 11.5m

np

Los célculos presentados hacen evidente que la aplicacidn de la norma por torsion arroja resultados
erréneos cuando no se consideran las direcciones principales de analisis.

b=42.4m

Figura 6.8 Obtencion de la excentricidad de disefio por torsién considerando la fuerza sismica en

direcciones no principales.
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Figura 6.9 Obtencion de la excentricidad de disefio por torsion considerando la fuerza sismica en
direcciones principales
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CAPITULO 7

7.0 CONCLUSIONES

100



CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS IRREGULARES EMPLEANDO DIRECCIONES PRINCIPALES

CONCLUSIONES

El objetivo del disefio sismico es generar estructuras que sean capaces de resistir la energia que
transmite el suelo hacia la estructura. Durante un sismo, la base del edificio tiende a seguir el
movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada
dindmicamente. La geometria y componentes de las estructuras deberan proporcionar suficiente
rigidez lateral para la disipacién de esta energia y para mantener en un rango aceptable los esfuerzos
y los desplazamientos producidos. Con base en lo anterior, en el proceso de andlisis es importante
identificar las direcciones principales bajo las cuales se obtenga la respuesta maxima, dada por los
mayores desplazamientos laterales o distorsiones de entrepiso y fuerzas en los elementos
estructurales. Esto es particularmente importante para estructuras irregulares, donde las direcciones
principales no son evidentes, por lo que el disefiador debera obtenerlas previamente a la realizacion
del analisis estructural para evaluar el comportamiento mas desfavorable de la estructura bajo un
sismo.

En este trabajo se presentd la aplicacion de una metodologia para la obtencion de las direcciones
principales de analisis y se evalud la respuesta de una estructura tridimensional con irregularidad en
planta. Los resultados mostraron que existen diferencias importantes en la respuesta cuando se aplica
la demanda sismica en direcciones principales y no principales.

Otro aspecto que se tiene que cuidar en el andlisis de estructuras irregulares, es la aplicacion de la
normatividad de disefio por torsion, ya que pueden cometerse errores en el calculo de los pardmetros
involucrados en las excentricidades de disefio cuando se trabaja con ejes no principales.

En la actualidad se cuenta con un gran nimero de herramientas para la modelacion y analisis de
estructuras, sin embargo, es de suma importancia conocer cuales son sus alcances y limitaciones para
gue se obtengan resultados que reproduzcan las condiciones de trabajo a las que estara sometida una
estructura y cumplan con los niveles de seguridad establecidos por los reglamentos de disefio.
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