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RESUMEN

El Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y sus Normas Técnicas
Complementarias establece disefios sismicos simplificados basados en fuerzas, siendo éstos
analisis elasticos los cuales no siempre resultan cercanos a la realidad debido a que ante un
evento sismico las estructuras incursionan en el rango no lineal. Los analisis basados en
filosoffas de desempeio, por otro lado, contemplan este rango por lo tanto el siguiente
trabajo tiene la finalidad de comparar los resultados obtenidos por dos filosofias de disefio
sismico aplicadas a edificios de concreto reforzado, a base de marcos ductiles a fin de emitir
una opinion sobre éstas. Las filosofias aqui comparada son: la filosofia basada en fuerzas
propuesta por el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y sus Normas
Técnicas Complementarias, (GCDMX, 2017) y la filosofia de disefio sismico basado en
conceptos de desempefio, particularmente los que utilizan los desplazamientos como control
de dafio, en este trabajo se estudiara el método denominado A deformation-based seismic
design method for 3D R/C irregular buildings using inelastic dynamic analysis, (Kappos, A. ].
y Stefanidou, S., 2010).




ABSTRACT

The Construction Regulations of Mexico City and its Complementary Technical Standards
establishes simplified forces-based, seismic designs, these elastic analyzes being not always
close to reality because in a seismic event the structures enter the non-linear range . The
analyzes based on performance philosophies, on the other hand, contemplate this range
therefore the following work has the purpose of comparing the results obtained by two
seismic design philosophies applied to reinforced concrete buildings, based on ductile frames
in order to issue an opinion on these. The philosophies here compared are: the philosophy
based on forces proposed by the Construction Regulations of Mexico City and its
Complementary Technical Standards, (GCDMX, 2017) and the philosophy of seismic design
based on performance concepts, particularly those that use the displacements as damage
control, in this work we will study the method A deformation-based seismic design method
for 3D R / Cirregular buildings using inelastic dynamic analysis, (Kappos, A] and Stefanidou,
S., 2010).




1 INTRODUCCION

1.1.- Definicion del problema

En la Ingenieria Estructural es de gran importancia estudiar los efectos que las acciones
accidentales tienen sobre las edificaciones. Una carga accidental es aquella que sucede
eventualmente en la vida de éstas, no es constante y pueden ser debidas a sismos, viento,
explosiones, incendios y en si a cualquier fendémeno de estas caracteristicas.

En especifico se abordara en este trabajo el efecto que las acciones sismicas tienen sobre
las estructuras. En Nuestro pais se han vivido eventos de gran intensidad como fue el
terremoto del 19 de septiembre de 1985 y el ocurrido 32 afios después, el 19 de septiembre
de 2017, entre otros, los cuales dejaron grandes dafios en la Ciudad de México y algunas
partes del interior de la Republica como se puede ver en las Figs. 1.1 a 1.4.
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Fig. 1.2 Conjunto Judrez, Sismo de 1985, Ciudad

Ay

de México.




Fig. 1.4 Departamentos Col Condesa, Sismo de 2017, Ciudad de México.

Los cambios en las NTC, asi como en la mayoria de los reglamentos han evolucionado
debido a muchos factores. Uno de ellos es que la aproximacion que ofrecen los métodos
incluidos en estos c6digos no han sido congruentes con los desempefios observados después
de un sismo. Un cambio importante que han sufrido las NTC se encuentra asociado a las
demandas sismicas, esto debido a los cambios observados en las caracteristicas del suelo de
la Ciudad de México.

Los métodos de andlisis sismicos propuestos por el reglamento se basan en fuerzas,
dejando en segundo plano una revision por desplazamientos, lo cual no siempre resulta lo
mas ideal ya que el dafio de un elemento esta asociado a una deformacion y no a una fuerza.
El disefio propuesto por el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y sus NTC-
17 al considerar la no linealidad de la estructura mediante un factor de comportamiento




sismico que reduce las fuerzas sismicas equivalentes no asegura que tenga un buen
desempefio ante acciones accidentales.

1.2.- Objetivo principal

El objetivo de este trabajo terminal es comparar la aproximacion de los resultados
obtenidos por métodos de disefio sismico ofrecidos por el Reglamento de Construcciones de
la Ciudad de México con los obtenidos con métodos considerados mas robustos por la
literatura especializada, y revisar lo que puede implicar el uso de métodos mas robustos,
como por ejemplo, la diferencia en volimenes de material en la construccion.

1.3.- Organizacion del contenido

El presente trabajo cuenta con 5 capitulos, los cuales se encuentran organizados de la
siguiente manera:

1.- Introduccién. Se presenta una pequefia resefla histérica del andlisis
estructural, asi como los objetivos, problematica y alcances del presente trabajo.

2.- Métodos de disefio sismico actuales. Se enuncian los métodos de disefio mas
comunes usados en la practica, asi como los pasos para su aplicacidn.

3.- Descripcion de la estructura en estudio, consideraciones de disefio y demanda
sismica. Se presentan las caracteristicas de la estructura a disefiar, las
consideraciones relevantes en cuanto a su disefio y la demanda sismica
correspondiente a cada método.

4.- Analisis de Resultados. Se analizan y comparan los resultados obtenidos por
ambos métodos.

5.- Conclusiones y recomendaciones.

1.4.- Alcances

El trabajo se limita a la comparacidn de los resultados de un analisis basado en fuerzas y
el método basado en desplazamientos aplicados a edificios regulares.




Se busca satisfacer con ambos disefios los limites de resistencia y estados limites de
servicio, asi como el desempefio establecido por el Reglamento de la Ciudad de México
principalmente revisando las derivas de entrepiso.

1.5.- Antecedentes

En la actualidad existen diversas formas de analizar una estructura, desde métodos
robustos denominados “exactos” (e.g. el método dindmico no lineal paso a paso), y los
conocidos como aproximados.

A principios del siglo XX, las acciones sismicas eran consideradas como fuerzas estaticas
equivalentes, proporcionales a la masa, haciendo un disefio elastico de las estructuras. En la
década de los 40’s y 50’s la influencia del periodo estructural en la intensidad de las fuerzas
de inercia se incorpor6 en el disefio estructural, pero el andlisis estructural seguia
considerandose elastico.

Los c6digos consideraban estos andlisis para el disefio de estructuras, pero en los afios
60’s se introdujo el concepto de ductilidad, gracias a que la evidencia experimental y empirica
mostraba que una estructura con un buen detallado podria resistir movimientos del suelo
que introdujeran en ésta fuerzas de inercia mayores a las predichas por el analisis elastico.
Gracias a este concepto se desarrollaron las primeras relaciones entre ductilidad y factores
de reduccion de fuerzas basadas en la “regla de iguales desplazamientos”, (Newmark, N. M. y
Veletsos, A. S., 160). Este enfoque sigue apareciendo en los reglamentos de construccion, ya
que los métodos de disefio sismico ahi mencionados son basados en fuerzas, como lo son el
andlisis estatico lineal aplicado a marcos planos en los cuales las acciones sismicas se
representan mediante fuerzas aplicadas a cada marco, asi como el analisis modal espectral,
que aparte de considerar fuerzas equivalentes, considera propiedades dindmicas de la
estructura y sus formas de vibrar.

Los métodos antes mencionados son los que se encuentran vigentes en nuestro
reglamento (métodos basados en fuerzas), sin embargo existen otros métodos de analisis que
son los no lineales basados en desempefio, estos creados en un principio para evaluar el
desempefio de estructuras existentes. Entre los mas comunes se encuentra primeramente el
andlisis estatico no lineal el cual se remonta al afio de 1975, donde Freeman propone el
método del espectro de capacidad, (Fremman et al., 1975), que después fuera publicado por
el ATC-40, (ATC, 1996). Un afio después FEMA public6 el método de los coeficientes de
desplazamiento, (FEMA-273, 1997). Ambos métodos son métodos de evaluacién sismica.




En cuanto alos métodos de analisis tenemos los aproximados y “exactos”. Como ejemplos
de métodos aproximados de analisis se encuentran el andlisis estatico no lineal o de empujén
Pushover, (Fremman et al., 1975), que como su nombre lo dice es un analisis estatico, el cual
considera los efectos del sismo en forma de fuerzas estaticas equivalentes aplicadas a la
estructura de manera incremental. Otro método aproximado es el andlisis dinamico espectral
evolutivo, (Alba, F. y Ayala, A. G., 2005). Por otro lado un ejemplo de analisis denominado
“exacto” es el Analisis Modal Incremental (IDA, por sus siglas en inglés o paso a paso)

Los métodos aqui mencionados se explican de forma mas detallada en el siguiente
capitulo.

2 METODOS DE DISENO SISMICO ACTUALES

2.1.- Métodos basados en fuerzas.

Los métodos basados en fuerzas son los procedimientos utilizados por la mayoria de los
reglamentos en el mundo. A continuacién se presentan los métodos basados en fuerzas que
ofrece el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México.

2.1.1 Método estatico de analisis

En la actualidad el método estatico de analisis (también conocido como método estatico
equivalente) ha sido limitado por los cddigos debido a que estos analisis conducen a disefios
poco ductiles, por lo que se restringe su aplicacién a estructuras de baja altura y que no
presenten gran irregularidad, e.g. el capitulo 7 de las NTC-17 Sismo establecen parametros
para la aplicacién de éste método como lo son:

e Edificios regulares de una altura no mayor de 30 m.
e Edificios irregulares de no mas de 20 m.
e Entre otros. (Para mas detalles ver referencia (GCDMX, 2017))

Para implementar un disefio basado en este método, se deben de seguir los siguientes
pasos (atendiendo a las NTC-17 Sismo):

1.- Determinar las caracteristicas de la accion accidental de disefio (sismo) conforme
lo indicado en las NTC-17.




2.- Calcular con base en las propiedades de la estructura los centros de masa y rigidez
de cada nivel. Este paso sirve para determinar la excentricidad que se pueda presentar

en la estructura y los efectos que esto tenga sobre la misma.

3.- Obtener las fuerzas estaticas equivalentes mediante la siguiente expresion:

Foo c W YWi
L7 Q'R VY Wihi

ec. 2.1.1 (7.2.1 NTC-17)

Donde:

c representa la ordenada espectral correspondiente a la meseta del
espectro de disefio.

Wi es el peso de la i-ésima masa.

hi la altura de la i-ésima masa sobre el nivel de desplante.

Q’ es el factor de reduccién por comportamiento sismico en funcién de
T.

R es el factor de reduccion por sobre-resistencia.

El coeficiente “c” se tomara en cuenta de tal manera que Vo/W, sea igual a
¢/(Q’'R) pero no menor que ao, donde ao es la ordenada espectral

correspondiente a T=0 s.

4.- Con las fuerzas de disefio determinadas, calcular los desplazamientos debidos a

estas, para el cual se puede usar un programa de analisis.

5.- Una vez determinadas las fuerzas se permite una revision para ver si puede existir
una reduccién de las fuerzas sismicas calculadas en el paso anterior en funcion del

periodo fundamental de la estructura, T, calculado con la siguiente expresion:

Donde:

TWiX?;

2m |2t

grFiX;
ec.2.1.2 (7.3.1 NTC-17)

e Xies el desplazamiento del i-ésimo nivel, relativo al desplante en la direccion de

la fuerza.

e glaaceleracion de la gravedad.




Si el valor de T es menor o igual a Tb se tomara como c igual a ao para cumplir
con la relacién Vo /Wy sea igual que ao/(Q’'R), de lo contrario las fuerzas
podran calcularse de acuerdo a la expresién:

Fi = Wi(kh; + kgh1hi®) ?R
Q ec. 2.1.3 (7.3.2 NTV-17)
Donde:
Wi
k3=p Wihi
YWihi ec.2.1.4 (7.3.3 NTC-17)
Wi

kg =15(1~ P)W
ec. 2.1.5 (7.3.4 NTC-17)

2

p=k+0-k (?) ec. 2.1.6 (3.1.3 NTC-17)
Siendo k el cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura.

6.- Una vez obtenidas las fuerzas estaticas equivalentes, estas se aplican tomando en
cuenta la excentricidad para obtener los elementos mecanicos de la estructura.

2.1.2.- Analisis modal espectral

Como se menciond anteriormente, un analisis modal espectral toma en cuenta las
propiedades dinamicas de la estructura, como son sus formas de vibrar y la contribucién de
cada modo en la respuesta. Existen diferentes formas en las cuales una estructura puede
vibrar ante una excitacion como se observa en la Fig. 2.5, cada modo o forma tiene una
deformada caracteristica y asociada a esta una frecuencia de vibrar, siendo el modo nimero
uno el modo fundamental de la estructura. Con conceptos basicos de la dinamica estructural
podemos calcular, entonces, el periodo natural de la estructura, el cual asociado a una
demanda dada (espectro de disefio) nos arroja la aceleracién a la cual estara sometida la
estructura. Lo anterior nos lleva a tener una mayor aproximaciéon en el comportamiento
estructural ante acciones accidentales, sin embargo, es un método basado en fuerzas que
representa ciertas limitaciones al ser un analisis lineal.




Primer modo Segundo modo Tercer modo

Fig. 2.5 Modos de vibrar de una estructura.

Este método es el mas utilizado en la practica debido a que arroja resultados con mas
precisidon a comparacion del andlisis estatico, y aunque represente un mayor trabajo, el uso
de herramientas computacionales reduce el tiempo de desarrollo del mismo y lo hace mas
amigable para su aplicacién. El disefio de la estructura analizada en este trabajo se hara
usando este método segun lo establecido en el Reglamento de Construcciones de la Ciudad
de México. A continuacidn se presenta lo sefialado en el Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México y sus NTC-17 Sismo referente a este método.

El analisis dindmico modal debera usar un modelo tridimensional elastico e incluir el
efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores descendentes de sus periodos
de vibrar, sean necesarios para que la suma de sus pesos efectivos en cada direccién de
analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Los pesos modales
efectivos se calculas segun la siguiente expresidn.

_ (@' Wigp?
@) WI(®);

We

ec.2.2.7 (6.1.1 NTC-17)

Donde:
e {®i} es un vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la
estructura.

e [W] esla matriz de pesos de las masas de la estructura
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e {J} es un vector formado con “unos” en las posiciones correspondientes a los
grados de libertad de traslacion en la direccion de analisis y “ceros” en las otras
posiciones.

Para calcular la participacién de cada modo natural en las fuerzas laterales que actian
sobre la estructura, se usaran espectros de disefio elasticos reducidos en funcién de Q y R
segun el tipo de estructura. Las respuestas modales Si (donde Si puede ser fuerza cortante,
desplazamiento lateral, momento de volteo, u otras), se combinaran para calcular las
respuestas totales de acuerdo a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados segin la
siguiente expresion:

95
I
™
e

JN)

ec.2.2.8 (6.1.2 NTC-17)

Se justifica el uso de la regla anterior siempre y cuando los periodos de los modos
naturales es cuestion difieran al menos 10 por ciento entre si. En caso contrario debera
utilizarse la combinacién cuadratica completa (CQC).

Cabe sefialar que los métodos de disefio sismico que ofrecen los reglamentos, en especial
los mencionados anteriormente no siempre ofrecen resultados congruentes con lo
establecido, por lo cual se desarrollaron métodos mas robustos, particularmente los basados
en desempefo. Estas “nuevas” metodologias se desarrollaron en un principio para la
evaluacion de estructuras existentes. A continuacién se abordaran los métodos mas
conocidos basados en desempeiio.

2.2.- Métodos basados en la filosofia de disefio sismico basado en el
desempeiio

Investigaciones recientes han demostrado que los métodos basados en desempeiio
pueden ser mas aproximados que los basados en fuerzas, ya que toman en cuenta la no
linealidad de la estructura, esto mediante la curva de capacidad y no a través de un factor de
reduccion de fuerzas sismicas, como los métodos basados en fuerzas. Lo anterior nos permite
conocer de manera mas precisa el desempefio que tendra una estructura ante diferentes
demandas que corresponden a distintos niveles de desempefio deseado ya que puede
estudiarse su inclusidn en el rango inelastico.

11



La respuesta de la estructura ante la demanda sometida se representa mediante una
curva de capacidad (Fig. 2.6) la cual es una propiedad de la estructura y representa el
desplazamiento de un punto caracteristico de la estructura contra el cortante basal de la
misma.

Curva de capacidad

Fig. 2.6 Curva de capacidad

2.2.1.- Procedimiento para estimar la curva de capacidad (técnica Pushover)

El método estatico no lineal consiste en aplicar una carga lateral incremental, las
cuales pueden tener diferentes distribuciones como las mostradas en la Fig. 2.7, las cuales
son:

e (a)Constantes.

e (b) Lineal.

e (c) Asociadas al modo fundamental de la estructura.
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____

Fig. 2.7 Fuerzas estdticas equivalentes utilizadas en la técnica Pushover, (a), (b)y (c)
respectivamente.

Para obtener la curva de capacidad se deben de seguir los siguientes pasos:

1.- Definir la estructuracién, este paso se hace aplicando un método de disefio
convencional explicado anteriormente  (método estatico lineal o el método
modal espectral).

2.- Definir las zonas de dafio que se presentaran en la estructura como se observa en
la Fig. 2.8, es decir, donde se generaran las articulaciones plasticas, como
consecuencia de una estructura con rigidez degradada.

Fig. 2.8 Zonas donde se genera el dafio a flexién (articulaciones pldsticas)

3.- Determinar el patron de cargas laterales el cual se usara para llevar a cabo un
anadlisis estructural llamado Pushover. Es importante mencionar que éste patron de
cargas debe generar, en la medida de lo posible, fuerzas de inercia iguales a las
causadas por la demanda sismica actuante en la estructura.

4.- Establecer un estado de dafo objetivo donde finalizara el analisis.

5.- Determinar el primer dafio en la estructura ocasionado por las fuerzas definidas en
el paso 3, el cual se presenta cuando una zona de dafno llega a su limite de  fluencia.
Una vez ocurrido el primer dafio la estructura se encuentra con una rigidez
degradada, la cual se contempla para la obtencion de los siguientes puntos.
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6.- Se repite el paso anterior encontrando los dafios subsecuentes, asi como la rigidez
correspondientes a cada estado de dafio. El andlisis terminara cuando se cumpla el
estado definido en el paso cuatro.

Una vez obtenida la curva de capacidad que describe el comportamiento de la estructura
se procede a obtener el punto de desempefio ante una demanda definida la cual depende del
nivel de rendimiento analizado. Este punto sirve para establecer el comportamiento de la
estructura ante tal demanda, donde se comparan diferentes caracteristicas que toma la
estructura sometida al desplazamiento contra parametros definidos por el cddigo
correspondiente al método que se esté utilizando, como son las derivas de entrepiso,
verificando pues si la estructura esta teniendo un desempefio adecuando. Los métodos mas
aceptados para el calculo de desempefio sismico son: el método del espectro de capacidad
(Freeman 1975), el método de los coeficientes (FEMA), entre otros, los cuales se describen a
continuacidn.

2.2.2.- Método del espectro de capacidad

El método propuesto por Freeman (1975) y publicado mas tarde por el Consejo de
Tecnologia Aplicada (ATC, por sus siglas en inglés) de la Comisién de Seguridad Sismica de
California (CSSC) en el afio de 1996 se basa en relacionar la respuesta de un oscilador de un
grado de libertad (1GDL) equivalente con la estructura de multiples grados de libertad
(MGDL). En seguida se presenta una sintesis del método original, (ATC, 1996):

1.- Se obtiene la curva de capacidad como se vio en el apartado 2.2.1 descrito
anteriormente y se transforma en su formato de curva de comportamiento, esto es,
que se represente graficamente en términos de pseudoaceleracién (Sa) en las
ordenadas y pseudodesplazamiento espectral (Sd) en las abscisas como se observa en
la Fig. 2.9.

i i

Gurva de capacidad Curra de

comporntamiente

- -
D gd

Fig. 2.9 Curva de comportamiento de la estructura.
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2.- Convertir el espectro de disefio elastico en el mismo formato Sa vs Sd (demanda
sismica) como se observa en la Fig. 2.10.

J '\ T
D= T'].. Sag
470
sa N Sa

Ta
Fig. 2.10 Demanda sismica.

3.- Graficar de manera conjunta la demanda sismica y el espectro de capacidad,
después mediante ecuaciones de dinadmica y factores de ductilidad reducir la demanda
hasta que se intersecte con el espectro de capacidad, siendo este el punto de
desempefio (Fig. 2.11).

5%, Punto de desempefio

Demanda
sismica

A Curvade
comportamiento

-
-

D
Fig. 2.11 Punto de desempefio.

4.- Convertir la demanda en parametros de deformacién (derivas de entrepiso o
rotaciones) y compararlas con los limites establecidos por el ATC-40.

2.2.3- Método de los coeficientes de desplazamiento propuesto por FEMA273

El método de los coeficientes es un método mas directo para encontrar el punto de
desempefio de la estructura. Fue propuesto por FEMA en el afio de 1997. En seguida se
presenta, de manera muy general los pasos para obtener el punto de desempefio con este
método, (FEMA-273, 1997):
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1.- Obtener la curva de capacidad transformada en el formato de espectro de
capacidad.

2.- Calcular el periodo fundamental efectivo que representa a la estructura dafiada con
la siguiente ecuacion:

ec.2.39

Donde:
e Tiesel periodo fundamental elastico.
e Kieslarigidez elastica.

e Keeslarigidez lateral efectiva de la estructura en la direccién de analisis.

3.- Calcular mediante la siguiente ecuacion el punto de desempeiio Dt

2
e

D, = COCICZCBSam

ec 2.3.10
Donde:
e (o es el factor que transforma el desplazamiento espectral en desplazamiento de

azotea.

e (i eselfactor que relaciona el desplazamiento ineldstico maximo esperado con el
desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal.

e C(Czrepresenta los efectos de la degradacion de la rigidez, la perdida de resistencia
y el adelgazamiento de los ciclos histeréticos.

e (s representa el incremento de desplazamiento debido a los efectos de segundo
orden.

e Saeslapseudoaceleracion espectral del sismo de disefio (normalizada).
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2.2.4.- Método modal Espectral Evolutivo (Ayala y Alba 2005)

Este método simplificado de evaluacién sismica tiene sus bases en la formulacion
desarrollada por Ayala y Requena en el afio 2000, realizada para evaluar el comportamiento
no lineal de marcos planos. El método se basa en la curva de capacidad como una propiedad
del sistema estructural construida a partir de los resultados modales espectrales evolutivos
(MEE, por sus siglas en inglés). Para mas detalle de este método revisar referencia, (Alba, F.
y Ayala, A. G., 2005).

No obstante de que los métodos aproximados presentados anteriormente presentan una
mejor aproximacion que los métodos tradicionales propuestos por los reglamentos, se ha
observado que estos ofrecen aproximaciones poco congruentes con los métodos
considerados como robustos bajo ciertas circunstancias, como lo son la participacién de los
modos superiores, la regularidad y el comportamiento de las formas modales en el
transcurso de su respuesta ineldstica. Debido a esto algunos reglamentos y/o
procedimientos proponen utilizar andlisis dindmicos no lineales para la evaluaciéon y disefio
sismico de estructuras, como por ejemplo el método propuesto por Kappos y Stefanidou
(2010). A continuacion se presenta de manera general lo referente a un Analisis Dindmico no
lineal Paso a Paso.

2.2.5.- Analisis Dinamico no lineal Paso a Paso

En un analisis dinamico no lineal paso a paso (como el que se establece en las NTC-17
Sismo en el apartado 6.2) la accidn es variable con el tiempo y los elementos de la estructura,
al ser un analisis no lineal, presentan caracteristicas de este tipo. La ecuaciéon del movimiento
que describe el comportamiento en cualquier tiempo es la siguiente:

[M]{u”} + [C]{u} + [K1]{u} = {P}
ec.2.3.11

Donde:

e [M] es la matriz de masa

e [C] es la matriz de amortiguamiento

e [Kr] esla matriz de la rigidez tangente

e {u”} es el vector de incrementos de inercia
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e {u'} esel vector de incremento de velocidad
e {u} es el vector de incremento del desplazamiento

e {P} es el incremento de las cargas aplicadas, es decir las fuerzas externas
provocadas por el sismo.

Para un intervalo de tiempo (forma en la que se presentan los acelerogramas) la ecuacién
2.3.11 queda como:

[M]{Au”} + [C]{Au’} + [KT]{ Au} = {AP}
ec.2.3.12

En donde la matriz de rigidez y amortiguamiento corresponde al estado de la estructura
al inicio del paso de la integracidén. La solucién a esta ecuacién es compleja ya que las matrices
de amortiguamiento y rigidez son variables cuando la estructura incursiona en el rango no
lineal, es decir, se tiene una ecuacién de equilibrio dindmico diferente para cada instante en
que fluye una seccién y cada instante que las fuerzas externas son diferentes.

Existen varios métodos numéricos para resolver o realizar la integracién numérica de la
ecuacion del movimiento antes mencionada. Asi mismo existen programas de computadora
comerciales capaces de desarrollar este tipo de analisis.

2.3 Métodos de diseio sismico basados en desempeiio

2.3.1.- Procedimiento de J. P. Moehle (1992)

Este fue el primer método de disefio sismico basado en desempefio tomando como
parametro de dafio los desplazamientos

El método tiene la finalidad de estudiar la comparativa entre las derivas
(desplazamientos) y las medidas de ductilidad tomadas por los disefios basados en fuerzas
que en ocasiones suelen considerar los desplazamientos de forma indirecta (Moehle, 1992).
Se hace hincapié en los efectos de segundo orden que pueden ocasionar, entre otras cosas,
golpeteo en las estructuras y llevarlas a un comportamiento distinto al esperado.
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Los métodos aproximados han evolucionado con el tiempo, y algunos de estos, como el
estudiado en este trabajo propuesto por Kappos y Stefanidou (2010), consideran el uso de
analisis dinamicos no lineales dentro de sus procedimientos. A continuacién se presenta mas
a detalle este método.

2.3.2.- Procedimiento de Kappos y Stefanidou (2010)

El procedimiento llamado “A deformation-based seismic design method for 3D R/C
irregular buildings using inelastic dynamic analysis”, (Kappos, A. ]. y Stefanidou, S., 2010), es
la version mas actualizada del método propuesto por Kapposy otros en el afio 2001, (Kappos,
A. y Manafpour, A, 2001). Esta nueva version del método de disefio basado en
desplazamientos es aplicable para edificios 3D de Concreto Reforzado regulares, irregulares,
con muros de cortante y sistemas duales (marcos reticulares y muros). El método se basa en
un modelo parcialmente inelastico que parte de un disefio previo que determine su
geometria sometido a una demanda de servicio, relacionada a un sismo con una probabilidad
de ocurrencia de 50% en 50 afios.

El procedimiento utiliza el analisis no lineal paso a paso ya que es la herramienta actual
mas poderosa para estudiar la respuesta de una estructura, segin menciona el autor del
método (Kappos, Al.).

A continuacidn se presentan los pasos a seguir para la aplicacion del método, (Kappos, A.
J. y Stefanidou, S., 2010).

1.- Diseno a flexién de las zonas con articulaciones plasticas basado en criterios
de servicio. Establecer un nivel basico de resistencia, asegurando que la estructura
permanecera en “servicio” después de un sismo con altas probabilidades de
ocurrencia (50%/50 afios). Por lo tanto se requiere un analisis inicial, el cual
proporcionara la resistencia de los elementos (zonas de disipaciéon de energia) que
responderan inelasticamente durante las verificaciones de servicio.

Se seleccionan como zonas de disipacion de energia a los extremos de todas
las vigas y la base de las columnas de planta baja, utilizando el mecanismo de
“columna fuerte-viga débil” en este mecanismo para que la estructura en su conjunto
llegue al colapso se requiere que se formen articulaciones plasticas en todos los
pisos y en la base de las columnas, en el mecanismo de “columna  débil viga
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fuerte” para que se presente el colapso basta con que este mecanismo se ~ forme en
un solo entrepiso.

Se lleva a cabo un andlisis elastico, del modelo derivado de un
dimensionamiento preliminar. Usando como demanda un registro escalado de
acuerdo al nivel de desempefio de ocupacién inmediata (FEMA-273, 1997). Se utiliza
un valor v=2/3 para modificar la intensidad del sismo y con esto tomar en cuenta el
posible sobre disefio debido a cuantias minimas estipuladas en los reglamentos,
(Kappos, A. ]. y Stefanidou, S., 2010). Las rigideces consideradas son: 50%Elg y Elg
paravigasy columnas respectivamente. Se deben utilizar valores medios en las
resistencias de los materiales (fcm para concreto y fym para acero).

Para obtener un factor de reduccion o, que permita controlar las
deformaciones actuantes en las vigas, se relacionan las rotaciones elasticas con las
correspondientes inelasticas (Fig. 2.12). Proponiendo el factor de ductilidad de
rotacién objetivo (u0) y la maxima rotacién inelastica (Binel), de la 8e1 encontrada en el
analisis elastico, se calcula la rotacién de fluencia (6y) para cada elemento estructural.
Por simplicidad se puede asumir que la respuesta M-6 es elastoplastica perfecta y que
la pendiente del diagrama M- elastica y elastoplastica es la misma. Los momentos y
rotaciones debidos a carga permanente (gravedad + viva instantdnea) son los que se
aplican primero y permanecen constantes (08¢, Mg), y cualquier reduccion de la fuerza
elastica (Mel) deberia referirse a la carga sismica que es aplicada después de la carga
permanente. Entonces el momento de fluencia (My) se calcula ec 2.4.1

M, = Mg + aMg
ec.2.4.1
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Fig. 2.12 Definicion de la pendiente del diagrama M-60inel y de a para vigas.

Por ultimo, se calculan las fuerzas de disefio reducidas para cada viga, las cuales
estan directamente relacionadas con la ductilidad rotacional objetivo para el nivel de
desempefio de servicio. La demanda de refuerzo longitudinal para vigas se calcula
usando procedimientos de disefio a flexion y considerando los requerimientos
minimos de acuerdo a las normas. En caso de que la demanda de acero longitudinal
resulte menor a los requerimientos minimos, se debe hacer una reduccién de la
seccion transversal, para que las deformaciones no resulten significativamente por
debajo de las permisibles de acuerdo al nivel de desempefio. Con este proceder se
intenta lograr un balance entre desempefio y economia.

2.- Seleccion de las demandas sismicas necesarias. El andlisis dindmico no
lineal paso a paso necesario para el disefio sismico de acuerdo al método propuesto
requiere la definiciobn de registros apropiadamente escalados. El conjunto de
acelerogramas usados para el analisis debe incluir un par de componentes para cada
movimiento sismico y es recomendable que se seleccionen basados en analisis de
peligro sismico. El registro sismico usado para disefio, debe ser escalado de acuerdo
al nivel correspondiente asociado al estado limite examinado. Los autores del método
recomiendan que se usen cuando menos 3 registros.

3.- Establecer el modelo parcialmente inelastico (Fig. 2.13). En este paso se
pide establecer el modelo parcialmente inelastico (PIM, por sus siglas en inglés) de la
estructura, donde las vigas y la base de las columnas de planta baja son modelados
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como elementos que fluyen, con su resistencia basada en el refuerzo calculado para
las fuerzas reducidas de acuerdo a las deformaciones inelasticas permitidas para el
estado limite de servicio. En este modelo, las columnas restantes permanecen en el
rango elastico.

Fig. 2.13 Modelo PIM.

4.- Verificaciones de servicio. Hacer un analisis dindmico no lineal paso a paso
para el modelo descrito en el paso anterior, con el registro escalado para la intensidad
asociada al estado limite de “servicio” (50%/50 anos), (FEMA-273, 1997). Se verifica
que los valores maximos de distorsiones de entrepiso y rotaciones de
articulaciones plasticas estén dentro de los valores permisibles de acuerdo con el
reglamento. Los valores recomendados de distorsiones de entrepiso varian entre
0.2 a 0.6%, mientras que las rotaciones plasticas permisibles varian entre  0.001 a
0.005 rad para columnas y 0.005 para vigas, (Kappos, A. y Manafpour, A., 2001). En
este paso se revisa el desempefio inelastico del sistema estructural y se verifica que el
factor de ductilidad rotacional (u8) obtenido para vigas y las bases de las columnas de
planta baja sea congruente con el valor propuesto durante el disefio, de lo contrario
se regresa al paso nimero 1.

5.- Diseno del refuerzo longitudinal en columnas (y/o muros) para el estado
limite de “seguridad de vida”. El disefio de elementos considerados como elasticos
(columnas y/o muros) en el modelo parcialmente inelastico (PIM), se basa en
resultados inelasticos del analisis dindmico no lineal paso a paso, con el registro
sismico escalado para la intensidad asociada al estado limite de “seguridad de vidas”
(probabilidad de excedencia 10%/50 afios). Este analisis proporciona la combinacion
de momento critico (M) y su correspondiente carga axial (N) de cada columna y/o
muro. Para columnas sujetas a carga biaxial se deben considerar tres combinaciones:
max (My) con su correspondiente Mz y N; max (Mz) y su correspondiente My y N min
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(N) compresion o max (N) tension y su correspondiente My y Mz. Y para columnas
sujetas a carga uniaxial dos combinaciones seran suficientes.

Para este andlisis se pide que se consideren los valores de disefio en las
resistencias de los materiales (fcd y fyd para concreto y acero respectivamente) en
los elementos que se van a disefiar.

Se considera que existen ciertas variaciones en la resistencia del material
(debido a la conexidén viga columna), por lo tanto se puede llegar a considerar una
sobreestimacion del acero longitudinal durante el disefio. Se propone entonces un
factor de 1.26 (fym/fyd) para aumentar el momento y la fuerza axial, para asi cumplir
con el objetivo de desempefio y hacer que las columnas no fluyan, sin embargo este
factor no es necesario para las columnas que si fluyen (base de columnas de planta
baja) ya que para estas se considero el valor medio de la resistencia de los materiales

(fcm y fym) .

6.- Disefio por cortante. Las fuerzas de cortante deben corresponder a las
acciones sismicas de un sismo con probabilidades de excedencia de 2%/50 afios
(asociado con el nivel de desempefio “prevencion al colapso”). Sin embargo para
simplificar el procedimiento de disefio, el detallado y disefio por cortante debe
llevarse a cabo usando las fuerzas por cortante calculadas en el andlisis dindmico no
lineal paso a paso para la accion sismica asociada al nivel de desempefio de “seguridad
de vida”, y para relacionarlo con el sismo de 2%/50 afios se considera el factor yv
(mayor a la unidad). Se recomienda para vigas (yv=1.20) y para columnas (yv=1.15).

7.- Detallado para longitud de desarrollo, anclaje y confinamiento El detallado
de todos los elementos debe hacerse para cumplir con longitudes de desarrollo,
anclaje y confinamiento de acuerdo al nivel de inelasticidad considerado y al nivel de
ductilidad.

2.4.- Comentarios sobre los métodos de diseiio sismico actuales

Como se pudo ver en este capitulo, existen diferentes maneras de analizar y disefiar una

estructura, partiendo desde métodos simples como los andlisis lineales basados en fuerzas,

hasta métodos mas complejos como los no lineales basados en desempeno, e.g. el establecido

por Kappos, A. La decisiéon de que método utilizar depende de varios factores que pueden ser

la importancia o complejidad de la estructura que se pretende ejecutar asi como la parte

econdmica. Otra limitante importante es el conocimiento del especialista en estructuras, ya
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que los métodos mas complejos requieren un mayor conocimiento para poder aplicarlos de
manera correcta. Sin embargo estos métodos conllevan a mejores andlisis por lo cual se cree
que el uso de estos métodos mas refinados deberia de tener mayor impacto en la practica.

3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO, CONSIDERACIONES DE DISENO
Y DEMANDA SiSMICA.

3.1.- Descripcion general del edificio.

La estructura estudiada en este trabajo corresponde a un edificio regular en planta, de 12
niveles destinado para oficinas con una superficie de construcciéon de 504 m2 por nivel, y
6050 m? totales. La altura total del edificio es de 44 m, teniendo una altura de 3.5m en cada
entrepiso, y la planta baja de 5.5 m. El sistema de piso utilizado para el disefio fue losa
nervada. El inmueble pertenece al grupo B2 seglin la clasificaciéon de las NTC-17. A
continuacién se presenta la planta tipo de la estructura y una imagen 3D de la misma.

Fig. 3.14 Planta tipo obtenida del programa ETABS2016
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Fig. 3.15 Modelo estructural.

3.2.- Tipificacion de la estructura.

La estructura se ubica en lo que establecian las NTC-04 como Zona IlI-a (hoy Zona II), por
lo cual se ubic6 en la Avenida Calzada de Tlalpan #2160, colonia Atlantida, CDMX (Fig. 3.16).

Coordenadas: 19.3398, -99.1438
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Fig. 3.16 Mapa de ubicacién propuesta para el andlisis y diserio.
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3.3.- Materiales, cargas y consideraciones del analisis.
El andlisis estructural se realiz6 con las siguientes consideraciones sobre los materiales,
las cuales obedecen al Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y sus normas

técnicas- 2017.

Tabla 3.1. Materiales.

Material Elemento Moddulo de
Elasticidad
Concreto Clase I- Trabes, 242487 kg/cm?
f'c=300 kg/cm? columnas y losas.

El acero para los elementos estructurales de la tabla 3.1 es acero corrugado grado 60 con
un fy de 4200 kg/cm?.

Las cargas gravitacionales consideradas para el andlisis son las mostradas a
continuacion en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Cargas consideradas en el andlisis.

CARGA MUERTA AZOTEA kg/m?
Relleno, concreto pobre e impermeabilizacidon 150
Plafon 6
Instalaciones 25
Sobre Carga Muerta 40
Total 221
CARGA VIVA AZOTEA kg/m?
Azoteas con pendiente no mayor de 5% (CVmax) 100
Azoteas con pendiente no mayor de 5% (CVins) 70
CARGA MUERTA ENTREPISO kg/m?
Piso y sobrefirme 80
Plafon 6
Muros divisorios 20
Instalaciones 25
Sobre Carga Muerta 40
Total 171
CARGA VIVA ENTREPISO kg/m?
Carga Vivamax Oficinas 250
Carga Vivainst Oficinas 180
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Notas:

Las cargas muertas mostradas en la tabla 3.2 no toman en cuenta el peso propio
de la estructura (losas, columnas y vigas), Estos se muestran en capitulo 4.

Las Cargas vivas corresponden a las sefialadas en la Tabla 6.1.1 NTC-17 Sobre
Criterios y Acciones Para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

Se hizo uso de modelos tridimensionales para realizar los analisis
correspondientes a cada filosoffa de disefio, apoyandose de los programas
SAP2000, ETABS y PERFORM-3D, en los cuales se consider6 una excentricidad
accidental en la masa del 10% en cada nivel, en ambas direcciones.

Se revisaron los efectos P-A segin lo marca el apartado 2.3 Efectos de Segundo
orden de las NTC-17 Sismo donde establece que estos efectos deben tenerse en
cuenta explicitamente en el analisis; esto es, los momentos, fuerzas axiales y
cortantes adicionales provocadas por las cargas verticales al obrar en la
estructura desplazada lateralmente. En este apartado se menciona que estos
efectos pueden despreciarse en los entrepisos en que la distorsién para el estado
limite de seguridad contra no exceda la cantidad siguiente:

0.08—
W
ec.3.3.1 (2.3.1 NTC-17)

Donde V es la fuerza cortante de disefio calculada en el entrepiso para el estado
limite de seguridad contra colapso y Wp el peso de la parte de la construccion
situada encima del entrepiso, sin factor de carga. Atendiendo a la ecuacion
3.3.1se despreciaron estos efectos P-A.

La base de la estructura se idealiz6 como un empotramiento perfecto para ambos
analisis.

3.4.- Estructura disefiada con el Reglamento de Construcciones de la CDMX.

El primer disefio se hizo con base en el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de

México y sus Normas Técnicas Complementarias (2017). En seguida se enuncian las

consideraciones generales marcadas por el Reglamento para llevar acabo el disefio por

fuerzas.
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1.- La estructura esta situada en la correspondiente Zona II (antes Zona III-a)
como se ilustra en la Fig. 3.17 (Figura 2.2.1 de las NTC-17 Cimentaciones)
(Coordenadas: 19.3398, -99.1438).

19.45 4+ 4
1940 44°

19.35-{°.%0°,

193041+ "

19204°.' 0%,

N Zona Il Escala grafica
01 25 5 %

01 25 3
[ Zona Il ™

Figura 2.2.1 Zonificacién geotécnica.

Fig. 3.17 Zonificacién geotécnica NTC-17 Cimentaciones.

2.- Se consider6 como una estructura de ductilidad media (Q=3), con un factor
de sobre-resistencia R igual a 2 y un factor de irregularidad de 0.80 considerando lo
sefialado en las NTC-17 Sismo. Por ser una estructura de ductilidad media, el
reglamento marca una deriva maxima contra colapso de 0.02, y para control de dafios
(servicio) igual a 0.004 las cuales se usaron como limites para ambos disefios.

3.- Para el analisis se utiliz6 0.5Elg en vigas y 0.7Elg en columnas a fin de
contemplar el agrietamiento de estos elementos segin lo establecen las NTC-17 de
Concreto en el apartado 3.2.1. (Fig. 3.18)

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados’ 051z

Columnas agrictadas 07lg

Columnas ¥ muros no agrietados Ig

Fig. 3.18 Momentos de inercia para cdlculo de rigideces.
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4.- Las combinaciones de cargas usadas para el disefio fueron las siguientes:

Estado limite de falla Estado limite de Servicio
o CM + CVmax
° 1.3CM + 15 CVméx

e CM+CVa+SX+0.3SY
e 1.1 (CM+CVa+SX+0.35Y)

e CM +CVa+SX-0.3SY
e 1.1(CM +CVa +SX - 0.35Y)

e (CM +(CVa-SX+0.3SY
e 1.1(CM+CVa-SX+0.35Y)

e CM+CVa-SX-0.3SY
e 1.1(CM +CVa- SX - 0.35Y)

e CM+CVa+0.35X+SY
e 1.1 (CM+CVa+0.3SX +SY)

e CM +(CVa+0.3SX-SY
e 1.1(CM +CVa +0.3SX - SY)

e CM+CVa-0.35X +SY
e 1.1 (CM+CVa-0.3SX+YSY)

e CM+(CVa-0.3SX-SY
e 1.1(CM+CVa-0.3SX-SY)

5.- Los periodos correspondientes a los tres primeros modos de vibrar son
T1=1.295s; T2 = 1.246s; T3 = 1.019s respectivamente (para mas detalle ver el capitulo
4).

3.4.1.- Demanda sismica NTC-17 Sismo.

Se estableci6 la demanda sismica segin lo marca el Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México y sus Normas Técnicas Complementarias, donde menciona que las acciones
sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el
Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado SASID (Fig. 3.19). Se encuentran en esa
base de datos el espectro elastico para el sitio de la construccion, asi como el afectado por los
factores de reduccién por comportamiento sismico, Q', y por sobre-resistencia, R.

Asi mismo las NTC-17 Sismo establecen las formulas correspondientes para obtener el
espectro de disefio, el cual coincide con el arrojado por el programa SASID. También hace
mencion que para un estado limite de colapso se multiplicardn las ordenadas espectrales del
espectro de disefio por Q y por R y para un estado limite de control de dafios (servicio) se
multiplicaran por Q’, Ry Ks. Donde:
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e Q es el factor de comportamiento sismico independiente del periodo de la
estructura.

e (Q’ es el factor de reduccion por comportamiento sismico, en funcion de T.
e Reselfactor de reduccion por sobre-resistencia.

¢ Ks es el cociente entre ordenadas espectrales del espectro de seguridad contra
colapso y las correspondientes al requisito de limitacién de dafios, independiente

deT.
Coordenada ~ | | + | |19.43434 -99.13283 Cambiar | Actual Espectro 2016 Propiedad Valor
Factor de importancia [Grupo) B o
Longitud -99.132830
Factor de inegularidad 10 v |Ts 2275
F. comportamiento sismico (0] 10 - a0 0.330
c 0.952
F. de hiperestaticidad (k1] 10 «!| |T1a 1.806
Th 2650
[] Mostrar EPU " 0560
anmas 0544
astrar datos
1
0.9
0.8
0.7
06
® o5
04
03
0.2
0
-58.30 -58.26 -58.22 -99.18 -55.14 -98.10 -95.06 -58.02 -98.98 -85 0
Coordenada: 19500281, -98.917735 Lornas (Ts <= 0.55) | NN (s > 0.52) Transicion y Lago o051 002 25 3 35 4 455
T.ens
— E Disefio 2017 —— E. Eléstico 2017

Fig. 3.19 Interfaz de SASID.
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Los espectros generados para el analisis modal espectral se observan a continuacion.

ESPECTROS
1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
— El3stico
n 0.500
Disefio
0.400
Colapso
0.200
contr-Dafios
0.200 MTC17
0.100
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.0D00 3.500 4000 4. 500 5.000
Tis)

Fig. 3.20 Espectros disefio correspondientes al andlisis modal espectral.

3.5.- Estructura disefiada con el método de Kappos y Stefanidou, S. (2010)

Para el disefio con este método basado en desplazamientos se partié de la estructura
disefiada por el método anterior. Posteriormente se le hicieron modificaciones de acuerdo al
proceso del método como se especifica en el capitulo 2, en su apartado 2.3.2 de este trabajo.
Las cuales conllevan a un modelo parcialmente inelastico con el cual se trabajé durante el
analisis.

Se tomaron en cuenta los mismos materiales que en el disefio anterior (concreto clase I
fc = 300kg/cm? y acero corrugado grado 60 fy = 4200kg/cm?) asi como las mismas cargas
gravitacionales. Para la definicion del modelo parcialmente inelastico (PIM) los momentos
de inercia se tomaron como 0.5Igpara vigas e Ig para columnas (Kappos, A.].y Stefanidou, S.,
2010). Los autores del método mencionan la aplicaciéon de un factor de 1.26 debido a la
variacidn en las resistencias de los materiales, ya que se piden resistencias medias y de
diseno, sin embargo, en el presente trabajo se usaron Unicamente las resistencias de disefio
de los materiales para columnas y trabes de acuerdo al Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México y lo correspondiente a las NTC-17 Concreto por lo cual este factor no se
utilizé. Para el calculo de los momentos de disefio en las vigas se propuso una ductilidad
objetivo (u)de 2.5 para vigas y 1.0 para columnas de la base, asi como una rotacién inelastica
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(Oiner)de 0.005 en vigas (FEMA-273, 1997). El factor de reduccién para la demanda sismica
que contempla las cantidades de acero minimas es de V = 2/3 (Kappos, A. ]. y Stefanidou, S.,
2010).

La estructuracion obedece a un comportamiento ductil en dénde las trabes y base de las
columnas de planta baja sufren dafios con el fin de disipar energia. Los periodos relacionados
con los tres primeros modos de vibrar son Ti = 1.351s; T2 = 1.298s; T3 = 1.068s
respectivamente (para mas detalle véase el capitulo 4)

3.5.1.- Demanda sismica Kappos y Stefanidou, S. (2010).

Para el andlisis basado en desempefio, por el método de Kappos y Stefanidou, S. (2010),
se generaron acelerogramas sintéticos obtenidos a partir del espectro elastico de disefio, uno
de ellos con una funcién exponencial de 45 segundos y otro basado en el sismo del 19 de
Septiembre de 1985 con una duracién de 183.5 segundos.

Para obtener dichos acelerogramas se utilizé el software AcelSin© Generador de
Acelerogramas Sintéticos. Para generar los acelerogramas correspondientes a los objetivos
de desempefio de Ocupacion Inmediata (10, por sus siglas en inglés) y el de Seguridad de Vida
(LS), (FEMA-273, 1997), se escalaron los acelerogramas sintéticos por un Fr de 0.232y 1.0
respectivamente. El nivel de desempefio 10 corresponde a sismos de baja intensidad y con
una alta ocurrencia (probabilidad de ocurrencia de 50% en 50 afios), y el nivel LS
corresponde a el sismo raro de alta intensidad y que se presentara al menos una vez en la
vida util de la estructura (probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios), estos niveles se
relacionaron para este trabajo con la demanda asociada con los espectros correspondientes
al estados limite de servicio y al elastico de disefio respectivamente. La relacion de las
mesetas de estos dos espectros fue el factor Fr utilizado para el acelerograma
correspondiente a un nivel de desempeno de Ocupacién Inmediata (10).

A continuacidn se presentan los acelerogramas utilizados para el analisis.
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Acelerograma No. 1:

Acelerograma Sintético Funcion exponencial_IO
Bl

a0 \
20

° | |\| ‘i VG

Fr=0232

=20

acel (cm /s 5}

5

8

tiempo {seg)

Fig. 3.21 Acelerograma con funcién exponencial Fr = 0.232

Acelerograma Sintético Funcion exponencial_LS
300

nl

J
0 u,r
|

=0 Fr=1.0

acel {tm /5/5)
=

-100 U ! ‘

' I J

-200

-300 .
tiempo(seg)

Fig. 3.22 Acelerograma con funcion exponencial Fr = 1.0

Datos:
* Funcién arbitraria de forma exponencial.

* Duracién 45 segundos.

= Intervalo de tiempo entre cada punto 0.01 segundos.
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e Acelerograma No. 2:

Acelerogramasintético funcion No 1 SCT 19 sep
1985_|0

a0

Fr=0.232

200

acel fcm 5 f5)

-an .
tiempo {seg)

Fig. 3.23 Acelerograma con funcién basada en acel SCT 19/sep/85 Fr =0.232

Acelerogramasintético funcion No 1 SCT 19 sep
1985_LS

300
200

100

200 Fr=1.0

acel icmf5f5)

-100

=200

300

tiempo (seg)

Fig. 3.24 Acelerograma con funcién basada en acel SCT 19/sep/85 Fr =1.0

Datos:
* Funcién basada en el acelerograma de la SCT del sismo 19/Sep/1985

* Duracién 183.5 segundos.

= Intervalo de tiempo entre cada punto 0.01 segundos.
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Con los acelerogramas definidos anteriormente y la ayuda del software Perform-3D V

7.0.0 se hicieron los analisis no lineales paso a paso para el disefio por desplazamientos.

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.- Resultados del Analisis Modal Espectral

Se llevd a cabo el analisis de un modelo 3-D atendiendo lo que se indica en el Reglamento
de Construcciones de la CDMX con respecto al andlisis modal espectral mencionado

anteriormente. En este apartado se presentan los resultados obtenidos en el andlisis modal

espectral, después se compararan en el apartado 4.3 con los resultados obtenidos del disefio

por desplazamientos.

En la Fig. 4.25 se presentan las formas de los primeros modos de vibrar de la estructura.

Modo 1 T= 1.295 seg

MModo 2

T= 1246 seg

Modo 3 T=1.019 seg

Direccidn ¥

Direccidn X

Rotacional

Fig. 4.25 Modos de vibrar caracteristicos

La tabla 4.3 se muestran los desplazamientos y las derivas de entrepiso, las cuales

satisfacen los estados limite establecidos en las NTC-17 mencionados anteriormente,

obtenidas del analisis modal espectral. Los valores mencionados en esta tabla se muestran

graficados en las Figs. 4.26 y 4.27 donde se observa de manera mas clara que el estado limite

de control de dafios es el que rige en el disefo, y el estado limite de prevencion de colapso en

un poco menor al permisible.
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Tabla 4.3. Derivas y desplazamientos Modal Espectral.

AX Ay
T TY A x *O*R | A y*OFR
Hivel v PR TR s ORYS | COLAPSD {COLAPSO | . bl O K
H acumu | COLAPSO | COLAPSO DARIDS | DaRiOS DANOS | DANDS
12 | 4400 § opoaz | oooios f 00011 | 00023 i 285 o421 85 146
1| aosn i 00071 f 00156 00016 00035 | 269 609 [ 8l 138
w | s7oo i 0oo07a {00184 00017 00037 | 246 |.557 1. .56 126
o | 330 opo7a | om;ies 00017 00038 | 222 {503 .50 T
5| 3000 0poss | 00145 00015 00033 | 197 L7 a5 101
7| 2e50 i opo71 | om;iez 00016 00037 | 175 327 a0 .30
e | 2300 : opo72 | oo;ies 00016 00037 | 151 CCE L A
5 | .1ss0 i opors | ooi7e 00017 00039 | 126 L2848 29 L85
g | .1s00 opo7y 0017s i 00017 00040 | 99 24 1 23 51
3| 1250 opors | ooizz 00017 000399 | 73 (162 [ 18 37
2 | soo i oposs | 00150 00015 00034 : ’
1| S50 ioo042 f ogosz i 00009 | 00021 P23 A T
0 00000 ¢ 00000 P :
Desplazamientos Colapso Desplazamientos Control Dafios
14 14
12 12
10 10
~ e b5 X
T ° T °
= & Desp X = 5 Deasp
a Dezp ¥ a
1] a
0. 20.0 40.0 60.0 [£¢] c.0 10.0 15.0

Desplazarmiento en crm Cesplazamiento encm

Fig. 4.26 Desplazamientos Modal Espectral
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Derivas Colapso Derivas Control de Dafios

14 14
17 12
10 10
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vI: 000 0005 0010 0015 0020 0.025 ¢
: i o e e 0.000 0.001 0.002 0.003 0004 0.005

Derivas de piso en omfom
Derivas de piso en crngcm

Fig. 4.27 Derivas de entrepiso Modal Espectral

El cortante basal resultante del analisis es:
e Vbx=1215.00 Ton
e Vby=1228.00 Ton
Los disefios correspondientes a este andlisis se presentan a continuacion en la tabla 4.4:

Tabla 4.4. Geometria y armados obtenidos con base al Reglamento de Construcciones de la

CDMX.
Armado
Geometria .
Elemento Ubicacion L. Transversal
(cm) longitudinal
Extremo Centro
. Columna 130x130 Mivel 1al4 44 VRE- 0=1.32% cR#d @1k an SR#d@1ban
Cohmmna 120x120 Wivel By & IEVEI- 0= 1.27% ER#4 @15 mm ER#d @15 mm
Columna 1002100 Nivel Ty & ZBVHE- 0=1432% SR @15 an ER#4E 15 om
Columna SExSE Hivel 9y 10 Z0VEE- D= 140% cR# 15 on ER#I@E0om
Columna T0xT0 Hivel 11+ 12 16 VHE- 0= 1.66% IR @10 on IRA@I0mn
Superior Inferior
EVHD corridas | EVHE corridas
i dR#4 @15 on dR#d @30 mn
Trabe E0x125 Nivel 1 . P [ w
EVHE corridas | EVES corridas
Trahe s0x100 Wivel 22l & . . dRHI @15 om dRHG @3 0mm
ZBaston#c ZBaston#o
Trabe 40x25 Hivel 9y 10 4VHE corridaz | 4VH#S corrvidaz | 4RA@15am 4R#4EE0an
IVRE corridas | 3VHE corridas
Trahb 20xE0 Wivel 11y 12 IR#4 @1t on IR#4@I0omm
. i * Ve ZBastén#t | ZBastén#t
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Fig. 4.28 Marco tipo, Diserio con base Reglamento de Construccién de la CDMX

4.2- Resultados del analisis por desplazamientos, Kappos y Stefanidou (2010).

Para el andlisis basado en este método se siguieron los pasos descritos en el capitulo 2
con las consideraciones pertinentes mencionadas en el capitulo 3. El andlisis se basa de la
obtencion de un modelo parcialmente inelastico, el cual se obtiene de la reduccion de
momentos aplicando el factor a, p y Oinel. En este trabajo se utilizé una ductilidad p de 2.5 en
trabes y 1.0 en columnas de base, y una rotacién inelastica de 0.005 atendiendo a el nivel de
desempefio objetivo, (Kappos, A. ]. y Stefanidou, S., 2010).

Los valores obtenidos del factor o y los momentos de disefio para las vigas son los
siguientes:
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Tabla 4.5. Momentos de diserio para vigas. Diseiio original eldstico.

Nivel | Trabe o | M-disefio

(Ton*m)
1 60x125 1.05 14741
z G0x100 0.8z gz.60
3 G0x100 0.75 g3.0z2
d G0x100 0,74 g3.1z
5 G0x100 0.8z go.ds
5] G0x100 0.80 83,95
T G0x100 0.a7 gd. 22
g G0x100 0.91 go.27
9 d0x85 079 41,23
10 d0x85 0.83 3927
11 S0x80 1.03 28,61
1z S0x80 1.43 23,72

Una vez redimensionadas y disefiadas las vigas se comprobé con un analisis paso a paso
para el cual se usé el programa PERFORM V 7.0.0 usando los registros escalados por un factor
Fr = 0.232 definidos anteriormente, que las ductilidades propuestas (u) fueran congruentes
con las planteadas. Los valores promedio de ductilidad por cada elemento se muestran en la
siguiente figura. Se observa que en los primeros niveles donde la estructura esta siendo mas
demandada la ductilidad obtenida es congruente con el valor propuesto.

Ductilidad rotacional promedio
3.00 2.74
250
2.00
150
1.00 0.83

0.50

0.00

1

B Trabe 60x115 mTrabe 60x90 W Trabe 40x80 Trabe 30x80

Fig. 4.29 Ductilidad rotacional del modelo PIM, Kappos, ].
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La informaciéon modal del modelo parcialmente inelastico de la estructura final es la sig:

Modo 1l T= 1351 seg

Direccidn Y

Modo 2 T= 1298 seg

Direccidn X

Modo 3 T= 1068 seg

Rotacional

Fig. 4.30 Modos de vibrar caracteristicos

Una vez verificada la ductilidad rotacional se procede a hacer un analisis dinamico no
lineal paso a paso con la demanda correspondiente a un nivel de desempefio LS, la cual esta
factorizada por Fr = 1.0 y se calculan los armados longitudinales de las columnas, asi como
el acero transversal multiplicando el cortante de obtenido en este analisis por 1.2 para vigas
y 1.15 para columnas (Kappos, A. ]. y Stefanidou, S., 2010).

Los armados obtenidos para este método son siguientes:

Tabla 5.6. Geometria y armados obtenidos con base en el método de Kappos, J. y

Stefanidou, 2010
Geometria Armado
Elementn (cm) Ubicacion longitudinal Transversal
Extremo Centro
Columna 1302130 Hivel 1%2 EeVHIwAVRI0- 0= 1.87% SR @15 an SRl @1bom
Columna 120x130 Nivel 2v 4 E2VEE- D= 1560 ESRH4 E1E am ER#4E 15 om
Columna 120x120 Hivel Sy & A0 VRS- 0= 141% ER# &1 om ER#I @15 om
Colmmina 100100 Hivel Ty & 32VRE- 0=1640% ER#4 @1t mn ER#d @10 on
Columna SEx3E Mivel 9y 10 24 VHRE- D= LE5% 4F#4 @15 an 4R#4 @30 mm
Columna TOxT0 Hivel 11y 12 16VHE- 0= 1L.6e%%0 SR @15 on SR&@30om
Superior Inferior
Trabe 0115 Hivel 1 avHe cn}"r‘idas e -:D}'Tidas 4R @15 on 4R @I 0mn
JBaston#o JBaston®s
Trabe B0z 0 Hivel 2al 5 iR cu:u}"r'idas s -:D}"ridas 4R#A @15 om 4R#d @I 0an
JBaston#s JBaston#s
Trahe 40x20 Mivel 9% 10 4VHE corridas | 4V#E corridas | 4R#E15an 4R# @I 0an
. Trabe xS0 Wivel 11y 12 | 4WV#E corridas | 4V#&corvidas | 2R#4&@1Can SR @E0an
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Stary12

Staryt0

storys

Stary

Stary1t

Bage

Fig. 4.31 Marco tipo, Disefio con base en el método establecido por Kappos y Stefanidou,
2010

Para cada intensidad se obtuvieron las derivas de entrepiso y desplazamientos
correspondientes a un nivel de desempefio de ocupaciéon inmediata y seguridad de vida las
cuales se presentan en las tablas 4.7 y 4.8 respectivamente. En las Fig. 4.32 se ve de manera
grafica los valores promedio de las derivas para cada intensidad, se puede observar que en
este diseno, al igual que en el de fuerzas, rige un estado limite de servicio, sin embargo las
derivas obtenidas son menores como puede apreciarse. Las derivas se presentan para cada
direccién de andlisis obtenidas a partir de la demanda que ocasiona la mayor respuesta en la
estructura, es decir cuando el 100% se presenta en la direccién Y.
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Tabla 4.7. Derivas promedio nivel de desemperio Ocupacion Inmediata (servicio)

ivel Deriva I0 Y Deriva I0X Deriva I0Y |Deriva I0X
acelFoncexp |acelFoncSCT8S|acelFoncexp |acelFuncSCTES PROMEDIO
12 00019 0.0017 o.oong o.ooos o.001s o.ooos
11 00026 00024 o.a0il o001z 00025 o0.0011
10 0,0029 0aoz7 0001z 0,0013 0.a0n2s 00013
El 000258 0aaz7 00013 00013 n.onzs 00013
= 0,002y 0002e 00012 o0.0012 00027 o001z
7 00029 00030 00013 00013 00030 00013
= 0,000 0032 0001z 00014 00031 00014
E 0,0030 00033 00014 0,0015 00032 00014
4 00029 00032 o.0ol1s 00015 00031 0.0014
3 00026 naoz2a o.a0iz 00014 o.anz2e 00013
2 00021 0023 n0.0a01i0 00011 o.onza o.0011
1 00011 00012 00005 00006 00011 00006
0 0,0a00 0000 00000 0,0a00 0.a000 0.0000

Tabla 4.8. Derivas promedio nivel de desempenio Seguridad de Vida

Hivel Deria ¥ IS DeriaX IS Deria ¥ 1S |Derivax 1=
acelFoncexp |acelFoncSCT8S (acelFoncexp |acelFoncSCTES PEROMEDIO
12 00086 00117 00021 00021 00101 00021
11 0.0107 00135 00030 n.onzg 00121 0030
10 00119 003142 0.003E n.o031 00130 00033
9 00120 0013 00037 0003z n.0iza 00034
=) 00114 00135 00035 n.oniz 00124 00034
7 00109 00141 00042 0.0040 00125 00041
=) 0.010& 00140 00046 00046 00123 00046
5 00105 00135 00045 0.00Ed 00120 00044
4 00100 00125 0.0045 n.00g1 00113 0044
z 00091 00112 00043 n.00&0 n.0in1 00047
2 00075 n.ongg noozg 0.0047 0,008 000432
i 00043 00062 00026 000z 000E3 00033
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000
Derivas Desernpefio |0 servicio) promedio Derivas Desernpefio LS promedio
14 14
10 o
é Dy a_lo g

0000 0.0010

0.0020 0.0030

Deriva de entrepiso

0.0040

m

Deriva ¥_LS

Deriva X _LS

= Limite = 0.02

0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Derivas de entrepiso

Fig. 4.32 Derivas de entrepiso promedios
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En las tablas 4.9 y 4.10 se presentan los desplazamientos correspondientes a los niveles
de desempefio de Ocupacién Inmediata y Seguridad de Vida correspondientemente donde
podemos ver los valores promedio de los desplazamientos de cada nivel. En la Fig. 4.33 se
observan estos valores de manera grafica.

Tabla 4.9. Desplazamientos promedio nivel de desempeiio Ocupacién Inmediata

_ Desplmaniento ¥ 10 Desplhmnientn X 10 Desp¥ | DesplX
acelFoncexyp acelFoneSCTES |acelFoncext acelFoncSCTES PROMEDIO
12 108113 11,2436 49079 El1e9 11.03 Eaol
11 10,1395 105494 45415 48536 1042 4,75
i0 Q.3098 Q.8092 4.2570 14719 9.5 4.36
9 83283 88712 3.8218 40419 .60 3.93
=1 TIITT T.9180 33769 36027 T.63 149
i) 54013 59907 29845 31840 &.710 207
=} 3322 Ea3z7 24940 271432 E.BE 2.0
5 4.32308 47993 2.0250 221749 457 212
4 3.2654 36268 15450 1.7006 345 1.62
3 22461 24932 10789 11901 237 113
2 13228 14674 0408 07138 140 0.53
1 05359 05192 02377 03227 0.62 031
1] o.a0o00 o.a0o00 o.a0o00 o.a0o00 o.an o.an

Tabla 4.10. Desplazamientos promedio nivel de desemperio Seguridad de Vida

_ Desplzamienio ¥ 1S Desphzanienn X 1S Desp¥ | DesplX
acelFoncexp |acelFoncSCT8S|acelfoncexyp |(acelFoncSCTSS PROMEDIO
12 41,9803 43,9993 16,2287 17.16509 4549 16.69
11 329677 453090 154515 154585 42,64 15.97
in 35.2357 428551 144412 1E.E023 39,05 14,97
9 31.0829 38,7419 13,2275 144287 34,91 13.83
= 26,8955 34,2451 11,9425 13,3013 2057 12.62
T 22.911% 295366 106663 121644 26,22 11432
=1 19,0919 2456187 91265 10,7494 21.86 9.97
5 15,3784 19,7096 TETTE 91299 1764 835
4 11,7181 14,9501 E9138 13776 13,55 =-1
3 82097 105957 4, 25863 EET797 9410 4,93
2 E.02zo 55337 27667 3.8129 E.8k 3.29
1 23878 34336 14L10 21691 2.491 181
0 o.a000 o.a000 o.a00a 0.0a00 0.an 0.a0
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Desplazamiento desempefio |l O promedio Desplazamiento desempefiols promedio

Mivel
Minwel

8 Desp Y

DesplX 4 Desp X

0.00 2.00 4.00 6.00 BE.OD 1000 1200 0.00 10.00 2000 30.00 40.00 30.00

des plazamientao fcm) Desplazamiento (cm)

Fig. 4.33 Desplazamientos promedios

4.3 Comparativa de resultados

Como se menciond anteriormente el objetivo de este trabajo es comparar los resultados
obtenidos de dos filosofias de disefio. Generalmente un disefio estructural debe buscar el
equilibrio entre la seguridad y economia. Por el lado de la seguridad se compararan los
resultados obtenidos de los desplazamientos y las derivas de entrepiso. Por el lado de la
economia se compararan las cantidades obtenidas de acero y concreto en ambos disefios
(para columnas y trabes, ya que el disefio de la losa es igual para ambos métodos).

4.3.1- Comparativa sobre los niveles de desempeiio. Seguridad estructural

Para evaluar los niveles de desempefio se utilizaran los parametros que marcan las NTC-
17 Sismo en su apartado 1.8 b) que indica que la deriva maxima sera de 0.004 para un estado
limite de control de dafios (servicio) para estructuras donde sus elementos no estructurales
no estén ligados a ella. Asi como lo referente al apartado 4.2 donde menciona que para
sistemas estructurales a base de marcos de concreto y de ductilidad media (Q=3) la deriva
maxima para un estado de colapso sera de 0.02. En la tabla 4.11 se presenta la comparativa
de las derivas de entrepiso entre el método propuesto por Kappos y el basado en fuerzas
propuesto por las NTC-2017. Se observa que los desplazamientos relativos obtenidos
mediante el analisis basado en desplazamientos son menores que los obtenidos mediante el
analisis basado en fuerzas. Esto se debe que el método propuesto por Kappos utiliza analisis
dindmicos no lineales, considerando factores que no se consideran en los analisis
tradicionales como los ciclos histeréticos del material, el calculo de los coeficientes de
amortiguamiento en cada instante de tiempo entre otros. En la Fig. 4.34 se observa de manera
grafica la comparativa de las derivas de entrepiso.
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Tabla 4.11. Derivas de entrepiso, comparacion.

Derivas de entrepiso
DEF RECDMX YNTC-17 Fappo v Stefanidon (2010)
Nivel DEFXVm | DEFY8m (| DEFXVm | DEFY8m | DEDX Vm | DED ¥V 8m | DBD X ¥m | DED ¥ 8m
SETY SETY colapso colapso SETY SETY colapso colapso
12 00011 00023 00047 00104 0.000g 0.001s 00021 00101
11 00016 00035 00071 00156 00011 00025 00030 00121
in 00017 0,003y 00074 00164 00013 0.002g 00033 0.0130
9 00017 0.003s 00074 00166 00013 0.002g 00034 0.0129
g 00015 00033 0.00 &4 00146 00012 0002y 00034 0,0124
T 00016 0,003y 00071 00162 00013 00030 00041 0.0125
=1 00016 0,003y 00072 00164 00014 00031 00046 00123
5 00017 00039 00076 00174 00014 000332 0.0049 0.0120
4 00017 0,000 00077 00175 00014 00031 0.0049 00113
3 00017 00039 00076 001732 00013 0.002g 00047 00101
2 00015 0,0034 00056 00150 00011 000232 00042 0,004
1 0.o009 00021 00042 00093 0.000& 00011 00033 00053
0 00000 0,000 00000 0,000 00000 0,000 00000 0,000
Deriva X v ¥ SERWICIO Deriva ® y ¥ COLAPSO
14 14
DEF X
iz By 1z
DED X
10 - 10
8 DEF .
E sm | 2
= _— =
& & &
DED ¥
4 Em 4
z —te [im z
o 0

00000 0.0010 0.DD20

00030  0.0040 0.0050

Drrift

0.0050 0.0100
Drift

0.0150

Fig. 4.34 Derivas de entrepiso, comparacion

=]

J
3 @
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8m
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lapso

En la tabla 4.12 se muestran la comparativa entre los desplazamientos maximos para

cada estado limite, se observa que el método de Kappos tiene una menor respuesta ya que es

un disefo basado en el control de desplazamientos, y a su vez utiliza analisis dinamicos no

lineales, que como ya se dijo anteriormente, considera factores que se obvian en los disefios

basados en fuerzas. Los desplazamientos se muestran de manera grafica en la Fig. 4.35.
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Mivel
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m

Fd

=]

Tabla 4.12. Desplazamientos mdximos, comparacion.

=]

DESPLAZAMIEN TOS (ro)
DEBF RECDMX ¥NTC-17 Fappo v Stefanidon (2010)
Yiivel | PFEX 7m | DBE ¥ 8m | DBFX 7m | DBF ¥ 8m | DBDX 7m | DBD ¥ 8m | DBDX 7m | DED ¥ 8m
sery SeTV colapso colapso sery SeTV colapso colapso
12 £.5 146 285 6.2 £l 110 167 455
11 £l 12,8 26,9 £0.9 4.7 104 160 42,6
10 E.E 126 246 EE.7 44 9.5 150 29.0
g 5.0 114 22,2 0.3 2.9 8.6 12,3 4.9
g 4.5 101 19,7 44,7 35 7.5 126 0.6
7 4.0 a0 175 29.7 21 E.7 114 26.2
& 24 7.7 151 341 26 5.7 10,0 219
g 2.9 5 126 284 21 4.6 24 17.5
4 2.3 5l 9,9 224 16 24 £ 12.3
z 16 27 7.3 16.2 11 24 4.9 94
2 10 2.3 4.6 10.3 0.7 14 2.3 5.9
1 0.5 11 2.3 5l 0.3 05 18 2.9
0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0,0
Decplazamiento Xy ¥ SERWICIO Decplazamiento Xy ¥ COLAPSO
DEF X 1
7m send
DBD X 17

5.0

10.0

Desplazamiento [cm)

m g o 4
=] i n i
] i1}
] ]

WO om e -

E]
w
i
]

Mintel

20.0 400

Desplazamiento [cm)

Fig. 4.35 Desplazamientos mdximos, comparacion.
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4.3.2- Comparativa sobre la cantidad de los materiales utilizados en los disefios.
Economia estructural.

En este apartado se hace énfasis en revisar los resultados obtenidos en cada método
correspondientes a los volumenes de materiales.

A continuacion se realiza una comparativa para revisar que método arroja un diseflo mas
econdmico y se discuten las razones. Con base en el disefio que resultdé aplicando cada
meétodo se obtuvieron los volumenes de concreto y cantidades de acero totales, los cuales se
presentan en las tablas 4.13 y 4.14, los cuales corresponden a el disefio basado en fuerzas
propuesto por el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y el disefio basado
en el método de Kappos respectivamente. Se puede observar que existe un ahorro importante
en el volumen de concreto si se aplica un método mas robusto como el propuesto por Kappos
debido a que, como se mencioné en un paso de este método, se hace una reduccién en los
momentos, lo que lleva a una reducciéon de acero y a su vez, atendiendo a cuantias minimas,
a disminuciones en las secciones por lo que se presenta un ahorro importante. Asi mismo se
tiene un ahorro en el peso total de acero necesario para la edificacion.

Tabla 4.13. Volumetria correspondiente al disefio basado en fuerzas establecido por el
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México 2017.

DISEHO BASADO EN FUERZAS
Vol concreto | W acero Col
Elemento Ubicacion 3
{m”) DBF {Ton) DBF
Cl 130 130 Mivel 1a4 432,64 83.59
c2 120 120 Mivel 5-6 161.28 30.58
C3 100 100 Mivel 7-8 112.00 24,02
C4d 85 85 Mivel 9-10 a0.a92 1751
cs 70 70 Mivel 11-12 54,88 10,58
T1 &0 125 Mivel 1 135 16
T2 &0 100 Mivel 2 -8 756 107
T3 40 25 Mivel 9-10 122 13
T4 30 aa Mivel 11-12 86 11
SUMATORIA 1942 320
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Tabla 4.14. Volumetria correspondiente al disefio basado en desplazamientos (Kappos y

Stefanidou, 2010)
DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS
Vol concreto | W acero Col
Elemento Ubicacidon 3
{m™) DBD (Ton) DBD
Cl 130 130 Mivel 1-2 243.36 G5
C2 130 130 Mivel 3-4 139.28 a9
c3 120 120 Mivel 5-6 161.28 33
C4 100 100 Mivel 7-8 112.00 26
C5 85 85 Mivel 9-10 a0.9z2 17
Ce 70 Fil Mivel 11-12 od. 88 11
T1 &0 115 Mivel 1 124 13
T2 &0 a0 Mivel 2 -8 630 a5
T3 40 a0 Mivel 9-10 115 14
T4 20 a0 Mivel 11-12 26 11
SUMATORIA 1848 313

En la Fig. 4.36 se observa de manera grafica y conjunta los volimenes antes mencionados
con el fin de tener una perspectiva mas clara.

2500

1942
2000 1543

1500
1000

20a 320 313

0 .

m Vol concreto (m3) DBF m W acero Col (Ton) DBF

Vol concreto (m3) DBD m W acero Col (Ton) DED

Fig. 4.36 Grdfica comparativa de materiales
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Cabe mencionar que el método original denominado A deformation-based seismic design
method for 3D R/C irregular buildings using inelastic dynamic analysis, (Kappos, A. ]. y
Stefanidou, S., 2010) presenta un mayor ahorro en cuanto al armado transversal de las
columnas ya que marca que se realice con base en lo establecido para marcos de ductilidad
baja que marca el Eurocédico 8, sin embargo, el reglamento de la Ciudad de México toma
restricciones muy parecidas entre estructuras de ductilidad media y baja, por lo cual no se
presenta un ahorro importante en el armado por confinamiento.

Es importante mencionar que en una edificacion urbana los costos de estructura y
cimentacion se encuentran en el orden del 20 al 30 por ciento de la inversion total, por lo cual
el restante son gastos de elementos no estructurales y contenidos, los cuales si llegan a
dafiarse ante un evento sismico representa la mayor pérdida econdmica por lo cual el ahorro
que se pueda tener en cuanto a lo estructural no pinta tanto, sin embargo, al hacer un disefio
mas refinado, con el cual podamos controlar de mejor manera las deformaciones, las cuales
son las causantes de los dafios en los elementos estructurales y no estructurales, podemos
llevar al final del dia a un ahorro en general mucho mayor ya que como se observo, un disefio
basado en desplazamientos nos lleva a un mejor comportamiento de la estructura.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1- Conclusiones.

A continuacidn se presentan las conclusiones mas importantes de este trabajo:

» Como se pudo observar en el capitulo anterior, en la secciéon 4.3, un método
basado en desempefio, en particular el abordado en este trabajo, comparado con
el método propuesto por el Reglamento de Construcciones de la CDMX, ofrece
mejores resultados tanto en desempefio como en economia, esto debido a que es
un método que se basa en el control de deformaciones y utiliza métodos de
analisis mas robustos. En cuanto al desempeio, aunque ambos métodos cumplen
con los limites sefialados por el Reglamento de Construcciones de la CDMX, es
evidente que el disefio basado en deformaciones directas, al tener derivas
considerablemente menores lo llevardn a ser un disefio mas seguro (siempre y
cuando el detallado y su ejecucién sean los indicados). En el aspecto econémico
se presenta un ahorro significativo en la construccién ya que se presenta una
importante reduccion en las cantidades de los materiales, sin embargo como se
menciono, la parte estructural sélo representa aproximadamente el 30 por ciento
de la inversion total, por lo cual el verdadero ahorro se tiene al contar con un
disefio mas refinado ya que se protegen los elementos no estructurales y de
contenido que existan en la estructura. Cabe resaltar que el ahorro debe ser en la
construccion y no en el costo del disefio, debido a que la aplicacién de este método
requiere un nivel de preparacion mayor por parte del especialista.

» Si se observa la Fig. 4.34 (derivas de entrepiso) se nota una gran similitud en el
comportamiento de ambas estructuras ante una demanda asociada con el estado
limite de servicio o un nivel de desempefio de Ocupaciéon Inmediata, esto debido
a que en esta etapa la estructura se comporta en su mayoria en el rango lineal, o
muy cercano a él, entonces se tiene una alta compatibilidad entre ambos métodos,
sin embargo, cuando se revisa un estado limite de colapso o nivel de desempefio
de Seguridad de Vida esta similitud se pierde totalmente debido a que en este
punto la estructura esta trabajando en el rango no lineal y las consideraciones
hechas por cada método son diferentes para cuando la estructura incursiona en
el rango inelastico. El procedimiento de Kappos y Stefanidou contempla el
comportamiento no lineal de la estructura al utilizar analisis dindmicos no
lineales, los cuales consideran factores que no se consideran en los analisis
tradicionales como los ciclos histeréticos del material, el calculo de los
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coeficientes de amortiguamiento en cada instante de tiempo entre otros por lo
cual las derivas obtenidas con este método son mas aproximadas al
comportamiento real de la estructura que las obtenidas del disefio basado en
fuerzas, ya que este contempla la no linealidad con un factor de comportamiento
sismico y no con las propiedades inelasticas de la estructura. Por lo tanto
podemos concluir que debe tenerse cuidado al aplicar métodos lineales, ya que
no representan en su totalidad lo que experimenta una estructura que incursiona
en el rango no lineal.

» Laaplicacion del método basado en desempefio (en general de cualquier método
no lineal) exige un mayor trabajo y conocimiento sobre el tema, sin embargo se
llega a la conclusién de que su aplicacion lejos de traer ahorros econdmicos, trae
mejoras al comportamiento de la estructura, sin dejar tantas cosas con un nivel
de incertidumbre alto como sucede en los métodos lineales. Por lo cual se cree
que el uso de métodos mas refinados debe ser mas frecuente en el disefio de
estructuras sismo-resistentes.

5.2- Recomendaciones.

Se hacen las siguientes recomendaciones con la finalidad de ampliar los alcances de este
trabajo:

» Considerar para ambos métodos los efectos P-A, as6 como la interaccién suelo
estructura.

» Revisar modelos muy irregulares y sistemas duales de concreto reforzado como
lo establece el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México con el fin de
comparar ambos métodos en diferentes formas y sistemas estructurales.
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