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1. INTRODUCCION

Con el paso del tiempo, el hombre ha tenido que aprender a tomar medidas de
prevencién y proteccion necesarias contra el poder destructivo de los sismos.
Aunque no se puede predecir cudndo se presentaréan este tipo de fenémenos, si
es posible tomar medidas para evitar desastres que generen grandes pérdidas
humanas y econdmicas que afecten de forma directa a un pais.

Entre los sismos que han generado
mayor destruccién dentro de la
Republica Mexicana podrian
mencionarse los siguientes: el sismo
de 1957, el sismo de 1985, el sismo
del 2017, entre otros (figura 1.1). En
estos eventos se presentd el colapso
de varios tipos de estructuras. Si bien,
el empleo de la normatividad ha
reducido en gran medida el colapsoy
dano de las estructuras, sin embargo,
debido al comportamiento generado
por los sismos y la caracterizacion de
los terrenos en que se desplantan, se
vuelven procesos de analisis un tanto
complejos. Esto es motivo de que
conceptos relacionados con el
comportamiento de un sistema ante
un evento sismico, sean poco
entendidos o se apliquen de formas
erronas. Un ejemplo claro es el efecto debido a la torsién generada por la no
coincidencia entre el centro resistente de un sistema y su centro de masa o de
cortante. Esta no coincidencia produce un acoplamiento de traslacion y rotacién
provocando un incremento de los elementos mecanicos que deben ser
considerados dentro del anélisis. Este fenédmeno es muy comun en edjificios
antiguos ubicados en esquina, ya que las zonas que colindan con otras
edificaciones presentan mucho mayor rigidez al sistema, pues solian colocarse
muros, en comparacion con las caras de la construccién restantes que no tienen
colindancia, en las que, usualmente se colocan grandes ventanas en niveles
superiores, mientras que en planta baja se colocan locales comerciales.

Figura 1.1 Sismos en México. Ref. 36 y 37

Como se ha mencionado, los temas que se tratardn en este escrito estan
relacionados directamente con el fendmeno “sismico”, por esta razén es
conveniente tratar de aclarar, con una breve explicacién, el origen y las
caracteristicas de estos.




Por lo tanto, partiremos de una pregunta que podria ser fundamental. ; Cual es la
forma adecuada para poder llamar a estos fenémenos? ;Sismo o terremoto?

1.1 Sismo / Terremoto

Para poder dar una definicion mas completa, el Sistema Sismoldgico Nacional
cataloga al sismo como un rompimiento repentino de las rocas en el interior de la
tierra.

Si este rompimiento presenta desplazamientos de gran magnitud y tiene lugar
donde la superficie se encuentre “libre”, se denomina terremoto y si tiene lugar
en donde por encima se encuentre un cuerpo de agua, sea un océano, se
denomina maremoto, lo cual originaria cominmente olas gigantes llamadas
tsunamis.

1.2 Terremotos

cQué es un terremoto? Un terremoto
bdsicamente es la vibracion de las
diferentes capas que conforman el suelo
producido por una réapida liberacion de
energia. Lo maéas frecuente es que los
terremotos se  produzcan por el
deslizamiento de la corteza terrestre a lo
largo de una falla. Esta energia liberada se
transmite en todas las direcciones desde su
origen, el "foco” o "hipocentro”, en forma
de ondas a través de los diferentes estratos
rocosos. (Tarbuck, 2005)

Figura 1.2 Caracteristicas de los
sismos.(Ref. 32)

Aproximadamente, se sabe que méas de
300,000 terremotos con intensidad suficiente para ser perceptibles, se producen
cada afio en todo el mundo. Afortunadamente, en la mayoria de los casos se trata
de temblores pequefios que no generan una importancia significativa. En
general, poco més de 75 terremotos son significativos cada afio y muchos de ellos
se producen en regiones remotas.

Para el caso de la Republica Mexicana, el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)
reporta que, con base en la escala de momento sismico, a partir de una magnitud
de 5.5 a 6.0 se empiezan a presentar dafios ligeros en edificios.

Dicho esto, anualmente, segun datos del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), a
partir del afio 2020 se han registrado 31 sismos con una Magnitud mayor a 5.0.




Si tratamos de ver la estadistica de sismos en el afio 2017, que fue uno de los
sismos recientes mas catastréficos, se produjeron 79 sismos con una magnitud
mayor a 5.0.

El movimiento del terreno, junto con la licuefaccién de arenas, genera un dano
significativo en edificios y otras estructuras. Ademés, cuando se produce un
terremoto en un area poblada, suelen romperse las tuberias del gas y las lineas
de energia. Por ejemplo, para el sismo de 2017, la situacion de los servicios, en el
caso de la energia eléctrica, la Comision Federal de Electricidad (CFE) de México
reportd que 3.8 millones de hogares se quedaron sin energia eléctrica tras el
sismo, dos millones en el valle de México, un millon en puebla, 708,000 en
Morelosy 102,000 en Oaxaca.

1.3 Mecanismos que provocan un terremoto

Existen pruebas de que la corteza terrestre L.. e
se encuentra en constante movimiento, — ”
por lo que se presentan desplazamientos
no solo horizontales si no también
verticales (figura 1.3 'y 1.4). Estos
movimientos suelen estar asociados con
grandes estructuras geoldgicas de la
corteza terrestre denominadas “fallas”.

Figura 1.3 Evidencia de
Normalmente, los terremotos se producen  gesplazamiento lateral en estructura

a lo largo de fallas preexistentes que se de linea 12 después del sismo 2017;
formaron hace miles de afos a lo largo de
zonas fragiles existentes en la corteza
terrestre.  Algunas de ellas son muy
grandes y pueden generar terremotos de
gran magnitud. Otras fallas son pequefas
y producen solo terremotos pequefios e
infrecuentes. Sin embargo, la gran mayoria
de fallas son inactivas y no generan
terremoto alguno.

Este movimiento que se menciona sobre la
corteza terrestre, en la mayoria de los
casos, puede ser explicada por la teoria de
la Tecténica de Placas. En esta teoria,
grandes unidades de la corteza terrestre se
estdn moviendo lenta y continuamente. A
estas grandes unidades se les denominan

Figura 1.4 Evidencia de desplazamiento
lateral y vertical, formacion de la Sierra
Madre Occidental en la Republica
Mexicana (Ref. 39)




“placas” las cuales interactian entre si deformando las rocas en sus bordes.

Como puede verse en la Figura 1.5, la Republica Mexicana incide notablemente
el movimiento de 5 placas: Placa Norteamericana, Placa Pacifica, Placa del Caribe,
Placa de Cocos y Placa de Rivera.

Puede observarse que, en la zona costera de Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero, Oaxacay Chiapas, debido a que las Placas de Cocosy Rivera se mueven
hacia el noroeste de la Republica, una parte de estas placas se hunde sobre la
region bajo la Placa Norteamericana (efecto de subduccién). Este
comportamiento es el que ha provocado los mayores sismos en nuestro territorio.

Uno de los grandes hitos con respecto a este tema, surge después del terremoto
de San Francisco en 1906, en el cual, el gedlogo H. F. Reid realizé estudios sobre
el desplazamiento horizontal que se presentd durante este evento. El mecanismo
que se dedujo de la informacién con respecto a la formacién de terremotos es
como se enuncia a continuacion:

“A medida que la roca se deforma y se dobla, almacena cierta energia elastica.
Cuando se ha deformado mas alld de su punto de ruptura, la roca se rompe,
liberando energia almacenada en forma de ondas sismicas”

A este fendmeno se le denomind “Rebote Eléastico” ya que la roca se comporta de
manera elastica.

A - Divergente
\ -8 N
e \%
o~ :
= < PLACA ran\scurrente\
~ NORTEAMERICANA \ —
Converiente =

i

_PLACA DEL
PACIFICO

>

E

Figura 1.5 Mapa de las placas tectdnicas que interactuan en la Republica Mexicana y tipos de
interacciones entre ellas (Ref. 30)

-
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A. Borde divergente X s B. Borde convergente “ C.Borde /

Figura 1.6 Fragmento de placas rigidas que constituyen la superficie externa de la tierra. (Ref. 32)
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1.4 Tipos de ondas sismicas y su movimiento caracteristico.

Existen dos tipos de ondas principales: “Onda P” y
"Onda S” (figura 1.7).

Las ondas P tienen un comportamiento de compresién
que alternan la compresién y la expansién del material
que atraviesan. El movimiento que generan hacia
delante y hacia atras es producido cuando las ondas
compresionales recorren la superficie, este tipo de
ondas pueden hacer que el terreno se doble y se
fracture.

En cambio, las ondas S hacen que el material oscile en
angulo recto con la direccion del movimiento de la
onda. Dado que las ondas S pueden desplazarse en
cualquier plano; producen un movimiento sobre el
suelo vertical y lateral.

Se presenta otro tipo de onda llamada “superficial,
este tipo de onda es, en esencia, el mismo que el de
una onda S que exhibe solo movimiento horizontal.
Este tipo de onda superficial mueve el terreno de un
lado a otro y puede ser particularmente danino para
las cimentaciones.

Otro tipo de onda superficial recorre la superficie
terrestre de una manera muy parecida a las olas
oceanicas. Las flechas muestran el movimiento eliptico
de la roca cuando pasa la onda.

Se puede observar entonces que, durante un
terremoto fuerte, el movimiento del suelo consta de
una combinacién de varios tipos de ondas sismicas.

1.5 Cinturones sismicos

C. Onda Superficial

Aol
|

D. Onda
Figura 1.7 Tipos de
Ondas Sismicas (Ref. 32)

Aproximadamente el 95% de la energia liberada por los terremotos se originan
en unos pocos cinturones relativamente estrechos alrededor de todo el mundo.
La mayor energia se libera a lo largo de un cinturén que recorre el borde externo
del Océano Pacifico y se conoce como “Cinturén Circum-Pacifico” (fig. 1.8). Este
cinturén se localiza bordeando las costas del Océano Pacifico y tiene una longitud
aproximada de 40,000 km, su origen esta asociada a las zonas de subduccién mas
importantes del orbe, lo que explica su intensa actividad sismica y volcéanica.
Abarca toda la costa del pacifico, inicia en Chile, pasa por Centroamérica, México,

11
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Figura 1.8 Mapa que muestra la relacion entre las principales placas tectonicas. (Ref. 35)

Estados Unidos, recorre las islas Aleutianas, posteriormente baja por las costas de
Rusia, Japon, Taiwan y Filipinas, hasta llegar a Nueva Zelanda.

El 81% de los sismos més grandes se han originado a lo largo de esta zona.

1.6 Medicion de las dimensiones sismicas

Histéricamente los sismdélogos han utilizado varios métodos para obtener dos
medidas fundamentales diferentes que describen el tamafio de un terremoto: la
intensidad y la magnitud. La primera que se utilizo fue la intensidad, una mediciéon
en cuanto a la percepcidn del temblor del terreno en un punto determinado,
basada en la cantidad de dafnos. La medicién denominada magnitud, se basa en
los célculos que utilizan los datos proporcionados por los registros sismicos para
calcular la cantidad de energia liberada en la fuente del terremoto.

Actualmente no se utilizan las Escalas de Intensidad, ya que es subjetiva y la
intencién es comparar los terremotos en todo el mundo con una medicién que
no se base en pardmetros que varien considerablemente de una parte del mundo
a otra, como los tipos de construccién. Por consiguiente, se desarrollé una serie
de escalas de magnitud.

e Magnitud de Richter. En 1935 Charles Richter desarrollo la primera escala
de magnitud utilizando registros sismicos para calcular las dimensiones

12



relativas de los terremotos. Esta escala se basa en la amplitud de la mayor
onda sismica registrada en un sismégrafo.

La fuerza de los terremotos varia enormemente; los grandes terremotos
producen amplitudes de onda miles de veces superiores a las generadas
por temblores débiles. Para acomodar esta gran variacién, Richter utilizo
una escala logaritmica para expresar la magnitud (tabla 1.1). En esta escala,
un aumento de diez veces en la amplitud de onda corresponde a un
incremento de 1 en la escala de magnitud. Por tanto, la cantidad de
vibracién del suelo para un terremoto de magnitud 5 es 10 veces mayor
que el producido por un terremoto que tenga una magnitud de Richter de
4.

Ademds, cada wunidad de magnitud de Richter corresponde
aproximadamente a un aumento de la energia de 32 veces.

Tabla 1.1 Magnitudes de los terremotos e incidencia mundial prevista.

Magnitud Numero
de Richter Efectos cerca del epicentro calculado
por aho
<2.0 Generalmente no se siente, pero se registra. 600,000
2.0-2.9 Potencialmente perceptible. 300,000
3.0-3.9 Sentido por algunos. 49,000
4.0-4.9 Sentido por la mayoria. 6,200
5.0-5.9 Produce danos. 800
6.0-6.9 Destruccion en regiones bastante pobladas. 266
7.0-7.9 Terremotos importantes. Infligen graves dafos. 18
>8.0 Grandes terremotos. Causan destruccion 1.4

extensa en las comunidades préoximas al

epicentro.
[Referencia 32]

Magnitud de momento. En los ultimos afos, los sismélogos han utilizado
una medida mas precisa denominada Magnitud de Momento (Mw) que
puede calcularse mediante varias técnicas. En un método, la magnitud del
momento se calcula a partir de los estudios de campo, mediante una
combinacién de factores, entre las que se encuentran el desplazamiento
medio alo largo de lafalla, el drea de la superficie de rupturay la resistencia
de cizalla de la roca fallada, una medida de cuanta energia elastica puede
almacenar una roca antes de romperse subitamente y liberar esa energia
en forma de vibraciones.

La Magnitud de Momento también puede calcularse facilmente a partir de
los sismogramas, examinando las ondas sismicas con periodos muy largos.
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1.7 Peligro sismico

Los estudios geoldgicos y la historia de actividad sismica permiten identificar las
zonas sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas tecténicas activas cuya
ruptura genera los sismos. Los movimientos sismicos del terreno no solo se
presentan en las zonas sismogenéticas, sino en todas aquellas que estan
suficientemente cercanas a las mismas para que lleguen a ellas ondas sismicas de
amplitudes significativas. Por tanto, Luis Esteva Mabaroto define el peligro sismico
como: “el grado de exposicidn que un sitio dado tiene a los movimientos sismicos,
en lo referente a las méaximas intensidades que en él pueden presentarse. Dicho
de otra forma, el peligro sismico es la descripcién cuantitativa de las
probabilidades de ocurrencia de movimientos sismicos de distintas intensidades
en un sitio dado durante intervalos de tiempo determinados”. Tomando en
cuenta lo anterior, las caracteristicas y tiempos de ocurrencia de los temblores
futuros se describen en términos probabilisticos mediante modelos de peligro
sismico; las posibles respuestas del sistema de interés se describen mediante las
funciones de vulnerabilidad sismica. El desempeno esperado de dicho sistema a
partir de su construccién se describe en términos del modelo probabilistico del
riesgo sismico al que estard expuesto como resultado de la interaccion entre el
peligro y la vulnerabilidad mencionados. (ref. 23)

En este ultimo parrafo se mencionan dos conceptos que es importante aclarar:
“funciones de vulnerabilidad sismica” y “riesgo sismico”, donde la primera es la
relacion cuantitativa entre la intensidad de un movimiento sismico y los valores
esperados de los dafos probables que puede causar dicho movimiento en un
sistema sobre el cual actle, incluidas las probabilidades de ocurrencia de
distintos modos de falla. El segundo término “riesgo sismico”, es la descripcién
probabilistica de las consecuencias esperadas de los dafos que pueden
presentarse en un sistema dado ante las acciones sismicas que puedan ocurrir en
dicho sitio, tomando en cuenta sus probabilidades de ocurrencia.

Si hablamos de anélisis de peligro sismico, en su forma mas simple, se puede
decir que el peligro sismico en un sitio se expresa por medio del valor esperado
de la tasa de ocurrencia por unidad de tiempo (afio), de movimientos del terreno
con intensidades iguales o mayores de cada valor dado (Esteva, 1967). En un sitio
o en una regién dada, el peligro sismico puede describirse en términos de las
probabilidades de ocurrencia de movimientos del terreno de diversas
intensidades durante lapsos determinados. Ello implica describir las posibles
historias de ocurrencia de sismos como un proceso de eventos con intensidades
aleatorias, que ocurren en instantes aleatorios. En esta forma simplificada,
también puede describirse el peligro sismico mediante la tasa de ocurrencia de
movimientos sismicos con intensidades mayores que un valor de interés.

14
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2. ANTECEDENTES

Como ya se comentd, la republica mexicana se encuentra dentro de una zona de
alta sismicidad, por la concurrencia de 5 placas tectdnicas que se encuentran en
constante movimiento e interactuando entre ellas.

Gracias a los cddices que tenemos de las civilizaciones antiguas, archivos
virreinales y estudios geoldgicos, sabemos que los grandes eventos sismicos han
estado presentes desde hace ya varios siglos. Uno de los sucesos con mayor
antigliedad y del que se tiene registro, es el ocurrido en 1475 en la gran
Tenochtitlan donde, de acuerdo con los cédices Aztecas y segun estudios
geoldgicos, se generd un gran terremoto con epicentro en el Valle de México en
lo que ahora se conoce como Cuajimalpa, este evento tuvo una magnitud de 7.5,
provocando que ciertos cerros y chinampas se desgajaran, ademas de que
generara un tsunami en el lago que sepulté a Texcoco.

Otro evento catastréfico del que se tiene registro es el generado en la época
virreinal en el afio 1787, este sismo tuvo una magnitud de 8.6 con epicentro en
las costas de Oaxaca provocando un Tsunami que arrasé las costas de Oaxacay
Guerrero.

Debido a la preocupacién de distintos paises por poder estudiar este fenémeno
sismico, en 1904 se reunieron 18 paises en Francia para crear la Asociacién
Sismoldgica Internacional y asi poder mejorar la instrumentacién sismica. Gracias
a esto, en México para el ano de 1910 se crea el Servicio Sismoldgico Nacional,
cuyo objetivo es registrar, almacenar e informar a las autoridades y poblacion en
general todo lo referente a la sismicidad en el pais, asi como colaborar con
instituciones de monitoreo e investigacion a nivel nacional e internacional.

2.1 Sismo de 1957
A pesar de que en estos afios ya se empezaba a tener cierta preocupacion por el
fendmeno sismico y el cdmo poder
proteger a las estructuras, dentro de
los reglamentos de construccién no
se tenia muy claro el cémo poder
atacar las distintas solicitaciones. Fue
en el aho 1957 que se presentd un
sismo catastréfico conocido como “El

Intensidad

sismo del dngel” que provoco gran ecaiimodscass

n
v
v

destruccion en lo que en ese v
momento era el Distrito Federal y el Vil

. X

estado de Guerrero. #_Epicentro
Figura 2.1 Intensidad de Mercalli para el sismo
de 1957. (Ref. 16)
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Este sismo tuvo una magnitud de 7.8 en la escala de Richter, y su afectacion mas
icénica fue la caida del Angel de la Independencia (figura 2.2). Los mayores dafios
ocurridos en la ciudad de México se concentraron en la delegacién Cuauhtémoc.
Se estima que se tuvieron 160 decesos a nivel nacional y los dafios econdmicos
se estimaron en 25 millones de ddlares.

Figura 2.2 Colapso del Angel de la Independencia durante el sismo de 1957 (Ref. 16)

Enlafigura 2.1, se muestran las intensidades asignadas por el SSN en la escala de
Mercalli ya que, en aquella época, no habia mediciones de aceleracion y se tenia
que recurrir a los reportes de las personas sobre como habian sentido el temblor
y asi poder construir estos mapas. En esta misma imagen, se aprecia que en la
zona epicentral el sismo fue muy intenso, pero también en la CDMX por la
presencia de la zona lacustre que amplifica las ondas sismicas.

En este entonces se contaba con alrededor de 150 mil construcciones, de las
cuales 523 edificios fueron afectados, de estos, 69 sufrieron dafios graves 'y 278
fueron levemente afectados, muchos de estos dafos se debieron a una calidad
de materiales deficientes. A pesar de estos dafos, el sismo no fue considerado
una catastrofe, sin embargo, la poblacién quedé atemorizada.

Por otro lado, se empezaron a buscar respuestas del comportamiento de las
estructuras y del suelo de la Ciudad de México.

Este sismo fue el parteaguas para dar inicio al estudio de la Ingenieria Sismica en
México, con lo cual se pretendia evitar colapsos y el dafo estructural.

Entre las principales caracteristicas que dieron origen al mal comportamiento de
las estructuras durante la presencia de este sismo fueron las siguientes:
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e En ese entonces, las fuerzas sismicas de disefio se obtenian a partir de un
coeficiente sismico de 0.025 para estructuras normales y de 0.05 para
estructuras donde se acumulara un nimero importante de personas (ICA,
1985); estos coeficientes son claramente bajos para lo que hoy se conoce
sobre la respuesta sismica del valle de México.

e Se encontré que la mayoria de las estructuras reportadas con dano,
estaban desplantadas sobre terreno blando, ademéas de que presentaban
los mayores hundimientos de la ciudad. Leonardo Zeevaert, calculé a partir
de una medicion de la distorsiéon del primer piso de la torre
latinoamericana el coeficiente sismico (0.036) en la base de la misma que
sirvid como referencia para los coeficientes sismicos recomendados a
partir de este momento (figura 2.3).

Figura 2.3 Torre latinoamericana en pie después del sismo de 1957 y colapso de la Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura (IPN) (Ref. 16)

e Se observd que, en la mayoria de los
colapsos, los edificios involucrados
presentaban una “baja altura”, que en
su mayoria tenian un sistema
estructural de marcos de concreto, tipo
nave industrial o  mamposteria
confinada (figura 2.4 y 2.5). En esta
época, el reglamento de
construcciones del Distrito Federal no
contemplaba el disefio sismico de las
estructuras con altura menor a 16
metros, que incluian estructuras de
hasta cinco niveles.

Figura 2.4 Dafio en edificio sobre
Paseo de la Reforma (Ref. 16)
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Figura 2.5 Colapso parcial de edificio de 4 niveles ubicado en Insurgentes y Coahuila y colapso
total de edificio de 4 niveles ubicado en Alvaro Obregén (Ref. 27)

El efecto de golpeteo también estuvo involucrado como factor de algunas
construcciones que sufrieron dafnos. Este efecto se presenta cuando la
separacién entre dos estructuras de diferente altura o rigidez no es lo
suficientemente grande para evitar el impacto entre ambas, al ocurrir
desplazamientos producidos durante un sismo fuerte.

La ubicacién de las
construcciones también jugd
un papel importante ya que las
estructuras que se
encontraban  ubicadas en
esquina sufrieron altos niveles
de dafio incluyendo un colapso
total (figura 2.6). La razén es
que los muros colindantes con Figura 2.6 Colapso de construccion ubicada en
las edificaciones vecinas son esquina (Ref. 27)

mucho mdas resistentes vy

rigidos que los marcos de fachada y no se encuentran adecuadamente
desligados unos de otros. Durante un sismo fuerte, la diferencia de rigidez
entre fachadas y muros colindantes producen efectos de torsion vy
desplazamientos muy diferentes en los elementos de la estructura
causando dafos graves.

-

Se tiene registro de que la irregularidad en planta también fue un factor
importante. Esta irregularidad se presenta cuando la distribucidon de
elementos resistentes y de masa se presentan de forma asimétrica,
provocando que el centro de masay el centro de torsién no coincidan; esto
durante un sismo, induce efectos de torsién causando mayores
desplazamientos y esfuerzos del lado flexible, por lo tanto, dafios graves a
las estructuras. Durante este sismo, del total de estructuras revisadas, la
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mitad se reportaron con irregularidad en planta, como se comentaba en el
punto anterior, esta irregularidad es muy comun en edificios en esquina.
(figura 2.7)
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Figura 2.7 Edificio Corcuera, resulto con dafios durante el sismo, presenta asimetria en
elevacion, asimetria en planta y ubicacion en esquina. (Ref. 27)

Ademas, puede mencionarse que estas estructuras que representaron el
mayor dafo ocurrido fueron debido a que presentaban periodos muy

largos que ademas se encontraban desplantadas sobre terreno arcilloso.
(figura 2.8)
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Figura 2.8 Ubicacion de los principales dafios dentro de la Ciudad de México tras
el sismo de 1957 (Zona de lago) (Ref. 27)
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2.2 Sismo de 1985

El 19 de septiembre de 1985, se presentd un movimiento teltrico que afectd a la
Ciudad de México. Este sismo tuvo una magnitud de 8.1 en la escala de Richter,
no se conoce el nimero exacto de victimas que dejé este evento, sin embargo, el
gobierno menciond que fueron 3,962 y la Cruz Roja Mexicana sefialé que fueron
méas de 10,000.

Gracias a las investigaciones que se han realizado sobre el dano que sufrieron las
estructuras en este evento, se sabe que la estructuracion que presentd una mayor
cantidad de dafios fueron los sistemas a base de marcos de concreto reforzado,
asi como sistemas en los que se utilizaban losas reticulares sin la presencia de
vigas. Esto debido a que aun no se “refinaba” el disefio de estos elementos.

Para entender mejor por qué colapsaron estas estructuras nos podemos referir a
los acelerogramas que se
presentaron, asi como a los
espectros de disefio que se
tomaban en cuenta en estos
anos.

250 =

SCT
NOALCO-TLATELOLCO

- - —— CUuo1

Tédmese como referencia la RCDF 76, Q=1

figura 2.9 la cual nos muestra el
espectro de disefio utilizado
para disefar las estructuras de la - -
época. En la figura se observan p— I ... O
los datos obtenidos por la g : R -

presencia de un sismo con una
magnitud M=7.6 en el afio de
1979. Se puede observar que el
espectro de disefio elastico
cubria las aceleraciones méximas registradas, las cuales nos permitia conocer los
valores maximos probables por métodos probabilistas.

ACCELERATION (GALS)

Figura 2.9 Espectro de disefio eldstico del RCDF-76
para la zona de lago y aceleraciones obtenidas en el
sismo de 1957. (Ref.4)

Antes de seguir, es necesario entender porque se utilizan estos espectros de
respuesta.

Podemos decir que un espectro de respuesta se refiere a los valores maximos de
una grafica que corresponden a una cantidad de respuesta en funcién del
periodo natural de vibracién de un sistema dado. Esta cantidad de respuesta
puede referirse a desplazamientos, velocidades o aceleraciones.

De esta forma el espectro de respuesta nos proporciona una forma practica para
resumir la maxima respuesta de los posibles sistemas de un solo grado de libertad
para un comportamiento dado por el movimiento del suelo.
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Con esta definicion podemos digerir de una forma mas sencilla lo que se esta
comentando.

Como se menciond, en 1979 se presentd este sismo con una magnitud M=7.6
donde los registros que se obtuvieron en las estaciones que se localizaban en
terreno blando (SCT, Tlatelolco, etc.), estaban cubiertos por el espectro de disefo
elastico con Q=1, que se utilizaba en el RCDF-76 . Hasta el momento, los datos
con los que se hacia el disefo ™, = e

§00 1985, E-W

eran "suficientes”. 8\ S

800 [ “swsswe RCDF 76

+eme—— RCDF 85 EMERGENCY REGULATIONS

Desafortunadamente el 19 de ¢ = L T— ]
septiembre de 1985 se presenté £ * / Y

un sismo con magnitud M=8.1,
para el cual, el espectro de
respuesta no contemplaba las
aceleraciones producidas en el _ } ‘ 5
terreno. Como puede By PN TR RN DT TOPINY s e e
observarse en la figura 2.10, las RN, (S8}

ordenadas espectrales maximas Figura 2.10 Comparacién del espectro de disefio

superaban al espectro de disefio eldstico del RCDF-76 para la zona de lago y las
en la zona de lago en aceleraciones producidas en el sismo de 1985. (Ref. 4)
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900 — |9 1985, E-W

Debido a este evento se tenian A
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que corregir los niveles de Lt
demanda registrados  para

contemplar  los espectros
acordes a  estos, dichas
correcciones implicaban ;
incrementar la  meseta del g/
espectro, lo cual provocd el
descontento y el rechazo por
parte de varios ingenieros de la

ACCELERATION (CM/S?)
.
g
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PERIOD (SEC.)
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Figura 2.11 Comparacion del espectro de disefio
época ya que con estas eldstico de las NTE-1985 para la zona de lago y las
consideraciones no era pOSib|e aceleraciones producidas en el sismo de 1985. (Ref. 4)
disefar ni construir en esta “zona

de lago”.

Por la presencia de ciertas investigaciones, se argumenté que el nimero de casos
que presentaban algun dafo era grande en nimeros “absolutos”, sin embargo,
en numeros “relativos” no lo era. Gracias a esto se pudo tomar una decisién y
poder tomar un espectro de disefio nuevo para la zona lacustre del Distrito
Federal. Este nuevo espectro de disefio tomaba en cuenta el espectro de
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respuesta no lineal del registro obtenido por la estacion SCT que fue la mas
desfavorable con una ductilidad y=Q=4 (que fue el valor méximo que se decidid
admitir a partir de las Normas Técnicas de Emergencia de 1985). De esta forma la
aceleracidn espectral que se tomé en cuenta para definir la meseta del espectro
de disefno elédstico de la zona de terreno blando en las Normas Técnicas de
Emergencia de 1985 fue de c=0.4g.

Como puede observarse en la figura 2.11, el espectro de disefio aun no cubria las
aceleraciones maximas que probablemente podrian presentarse. En ese
entonces se comentaba que el espectro de disefio “elastico” consideraba una
sobrerresistencia por lo que, los ingenieros de esa época consideraban
“razonable”.

Para el reglamento del 2004 se siguid
considerando este espectro de respuesta,
ya que los ingenieros de la época
argumentaban que ya estaban
acostumbrados a disefiar de esa formay no
estaban  dispuestos al cambio de
metodologias de disefio sismico mas
actualizadas.

Asi como hay puntos negativos que
surgieron a partir del sismo de 1985,
también  ocurrieron  consideraciones
importantes como lo fue la zonificacion de
la Ciudad de Meéxico, fig. 2.12, que

aparecio por primera vez en el reglamento
del 2004 Figura 2.12 Zonificacion geotécnica

Distrito Federal 2004 (Fuente propia)

Sin embargo, esta nueva propuesta no era

del todo correcta ya que por un estudio realizado por Martinez Gonzalez en 2011,
mencionaba que la zonificacion propuesta presentaba “inconsistencias sismicas”
ya que alrededor del Pendn de los bafos y el Pendn de Marqués, las curvas de
isoperiodos dados iban de 3.0 a 4.0 segundos y cruzaban por debajo de estos
cuerpos montafiosos, argumentaba que estos datos eran ilégicos desde un punto
de vista ingenieril.

2.2.1 Danos ocasionados por el sismo de 1985

A pesar de que ya se tenia un antecedente reciente sobre los dafios que puede
producir un sismo, entre los principales factores que contribuyeron al mal
comportamiento de las estructuras fue “el factor humano”, ya que las
construcciones que presentaron una cantidad mayor de danos o incluso el
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colapso, no cumplian con la normatividad vigente el uso al que estaban sometidas
las estructuras no correspondian al uso con el que se habian disefado, por
ejemplo algunas de las construcciones que sufrieron un colapso, principalmente
en la zona centro, se habian disefado como oficinas o departamentos, sin
embargo, el uso al que estaban sometidas, principalmente era de bodegas,
fabricas o como centros de maquila. Una de las edificaciones que represento un
claro ejemploy al mismo tiempo uno de los colapsos mas tragicos, fue el ubicado
en el centro histérico cuyo uso era principalmente como un taller clandestino de
costura donde fallecieron aproximadamente 220 personas, fig. 2.13.

[l
S~

*l
':'
d

Figura 2.13 Colapso de talleres clandestinos en Zona Centro. (Ref. 40)

En el siguiente mapa (Figura 2.14), se muestran los lugares que presentaron el
mayor dafo durante el sismo de 1985 en el cual, cada punto azul corresponde a
un edificio que colapso. En resumen, cayeron aproximadamente 500 edificios de
los cuales la mayoria presentaban entre 7 y 12 pisos con una estructuracion
similar. Como puede observarse, el mayor dafo se localizé en lo que antes era el
lago de la gran Tenochtitlan, mientras que las zonas o la zona que presento una
gran resistencia contra este evento fue la zona de lomerio. Dicho de otra forma,
para construcciones de gran altura, la respuesta presento un buen
comportamiento en la mayoria de los casos, ya que presentaban periodos
naturales que excedian al periodo dominante del terreno o se alejaban de este
periodo al sufrir dafios iniciales y asi poder disminuir su rigidez. Para el caso de
los edificios de mediana altura (que resultaron ser los mas afectados) el periodo
natural correspondia a ordenadas espectrales muy elevadas, las cuales
incrementaban cuando ocurrian “dafos iniciales” por lo que disminuia su rigidez.
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Figura 2.14 Dafios tras el sismo de 1985 en el Distrito Federal. (Ref. 41)

Por otro lado, las estructuras de menor altura presentaban periodos naturales
demasiado bajos a comparacién con los periodos dominantes del terreno por lo
que los efectos que sufrieron durante el sismo fueron casi imperceptibles.

Ahora bien, tratando de analizar el comportamiento de las estructuras que
fallaron debido al tema que se estd abordando en esta tesina, podemos
mencionar lo siguiente:
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La mayoria de las construcciones que resultaron afectadas tras el sismo
presentaban una alta densidad de muros de mamposteria que, en algunos
casos se comportaron de una forma “adecuada” y lo coloco entre comillas
ya que casi en su totalidad estos S
muros no estaban considerados
para tener una  funcién
estructural si no meramente
divisoria, fig. 2.15. Sin embargo,
debido a la escasa supervision y
a una colocacién que no es :
adecuada para MUrosS  Figura 2.15 Dafio en muros perimetrales (Ref.42)
divisorios, ya que se ligaban a la

estructura principal, se comportaron como muros estructurales, brindando
en algunos casos cierta resistencia que evito el colapso de las
construcciones.

Por otro lado, esta escasa supervision en cuanto a la colocacién de los
muros divisorios para la gran mayoria de los edificios resulté catastréfico.
Esto debido principalmente a que generaba una distribucién asimétrica en
planta, ademas de que el 42% de estos edificios (que colapsaron) se
encontraban en esquina, fig. 2.16. Al igual que sucedié en el sismo de
1957, estos edificios en esquina presentaban muros de mamposteria en el
perimetro colindante, mientras que en las otras caras se presentaba una
estructura “abierta” y de igual forma se presentaron fenémenos de torsién
que como ya se menciond, esto provoca un incremento de fuerzas que no
estaban considerados dentro del disefio, lo que finalmente termina
provocando la falla.

s
E=

I

JHTN

Figura 2.16 Colapso parcial de edificio en esquina. (Ref. 42)
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e También se presentd el fendmeno de “Entrepiso débil”. Este fendmeno
también ocurrié en el sismo de 1957 y se genera cuando en los pisos
superiores existe una estructuracion con mayor rigidez a cargas laterales
en comparacion con el primer entrepiso, fig. 2.17.

G nt” A —_—

] ]
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Figura 2.17 Falla por la combinacion de entrepiso débil y efectos de torsion por
asimetria en planta. (Ref. 42)

2.3 Sismo 2017

El 19 de septiembre del 2017 a las 13:14:40, se generd un desplazamiento de
bloques de tierra en sentido opuesto uno de otro (sismo intraplaca) originando
asi un sismo en los limites de Puebla con una magnitud M=7.1.

Este movimiento teltrico provoco el fallecimiento de 228 personas, decenas de
heridos, més de 100 edificios que fueron demolidos y otros tantos que sufrieron
colapso durante el terremoto. Debido a la cercania del epicentro, los dafios se
centraron en la zona sur y centro de la Ciudad de México.

Este terremoto se comporté completamente diferente a como lo habian hecho
los otros dos eventos que habian marcado la historia de México. Por ejemplo, en
el sismo del 57 las construcciones afectadas fueron principalmente aquellas que
presentaban una “baja altura”, en el sismo del 85, las construcciones que
resultaron con principales dafios fueron aquellas con una altura “mediana” (de 7
a 12 niveles)y en ambos casos los dafos se concentraron en la zona centro (zona
de lago). Sin embargo, para el caso del sismo del 2017, como se menciond en el
parrafo anterior, los dafios se concentraron en la zona sur, principalmente, en una
zona de transicién, sin embargo, también afecto a las construcciones que se

ubicaban en zonas de lago, aunque no necesariamente se localizaban en el centro
de la ciudad.
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Por ejemplo, en el caso de edificios que colapsaron se reportaron 38 estructuras
en nueve alcaldias:

e 12 derrumbes en Cuauhtémoc.

Tlalnepantla

c
iy,

e 11 derrumbes en Benito Juérez. ‘ / ,

e 5 derrumbes en Coyoacan. agien [

e 3 derrumbes en Tlalpan. \ i | ‘

e 2 derrumbes en Gustavo A. Madero. A: mfu;a;;[; Nh.a.

e 2 derrumbes en Alvaro Obregén. ;: "o f,.,.a.‘.,.,.‘

e 2 derrumbes en Iztapalapa. 2y

e 1 derrumbe en Xochimilco. Pehi ) A N

Tianuac . [sidaricn

Como puede observarse en la figura 2.18, e T

los dafios generados en el sismo del 2017
no se concentraron en la zona centro y en
esta ocasién no solo dafd a las que se
encontraban desplantadas en zona de lago
sino que los dafios se presentaron en las tres
zonas (lomerio, transicién y lacustre).

Milpa Alta

Figura 2.18 Zonificacion de la CDMX
donde se indican las zonas afectadas
por el sismo del 2017 (Fuente propia)

Debido a las investigaciones que surgieron después de este sismo, pudo
observarse que los edificios desplantados en terreno firme que presentaban una
altura media-baja (de dos a ocho niveles) presentaban mayores niveles de
aceleracion espectral con respecto a los edificios altos que resultaron afectados
en el sismo de 1985 desplantados en la misma zona, mientras que los edificios
altos (de diez a quince niveles) que se encontraban desplantados en un suelo
blando presentaron grandes niveles de aceleracion.

En reportes generados por la SMIE asi ?og
como el CICM se presentd lo siguiente: 0

En la figura 2.19 se observa la ubicacion /¥ . ~
de las estaciones del Centro de Lo " N = x4/ :m‘
Instrtumentaciéon y  Registro  Sismico | & ‘@ & ; (I
(CIRES) que registraron un valor de PGA
mayor a 200, 150 y 100 cm/s?. En este

mapa se puede observar lo que ya se  gemm
comentaba, los mayores niveles de guuu |
aceleracion se localizaron al sur de la  exumsl
ciudad. Sreonmn L

Tambié 6 q ; Figura 2.19 Estaciones acelerograficas del
amblen se reporto que, de una muestra CIRES que presentaron PGA’s > 200, 150 y

de 34 edificios colapsaf:los, 26 .teman 100 cm/s? (Ref. 3)
alturas entre los 4 y 8 niveles, mientras
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que los restantes presentaban alturas entre 1 y 3 niveles. De esta muestra se
encontraron 6 casos diferentes que provocaron el colapso (ver tabla 2.1)

Tabla 2.1

Estructuracion Casos
Primer piso utilizado para comercio o estacionamiento 18
Irregularidades en planta o elevaciéon 6
Edificios de esquina 12
Losas planas 7
Golpeteo 2
Falta de disefio sismo resistente 10

*En este documento se hace la aclaracién de que el gran porcentaje de los
edificios revisados por las brigadas corresponden a estructuras disefadas y
construidas con reglamentos anteriores de 1987.

Ademas de la estructuracion mencionada en la tabla 2.1, fig. 2.20 y 2.21 se

identificaron algunos otros dafos estructurales de forma reiterada como lo
fueron:

e Daios en muros de relleno o de cubierta de mamposteria.
e Dafnos en mamposteria por falta de confinamiento.

e Dafno en la mamposteria por falla en el confinamiento.

¢ Dafo en columnas.

Figura 2.21 Dafios en edificios en esquina. (Ref. 45 y 46)
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Como se ha mencionado, en estos sismos que han sido representativos, podemos
ver que la influencia principal o la caracterizacion de los dafios ha sido
principalmente al tipo de suelo en el que se han desplantado asi como el tipo de
estructuracion que se ha utilizado, de esta forma, es importante que antes de
empezar a estructurar cualquier proyecto, tener en mente el como se comportaria
el edificio con las caracteristicas que se le proporcionen.

Sin embargo, como se ha visto desde el sismo de 1957 hasta este Ultimo sismo
en el afio 2017 se han presentado, aunque ya no en gran medida, las mismas
estructuraciones, con esto me refiero a que los principales inmuebles que
presentan dafos son los que se encuentran ubicados en esquina, aquellos
edificios que presentan alguna irregularidad en planta, aquellos que sufren del
fendmeno de entrepiso débil, entre otros.

Si bien estos sistemas se han tratado de evitar o se ha tratado de buscarles alguna
solucidn, sin embargo, por procesos constructivos mal hechosy la corrupcién que
llega a existir dentro de las obras, no se han podido eliminar al 100 por ciento.
Por lo tanto, aunque se conozca bien la frase “el pueblo que no conoce su historia
estd condenado a repetirla” y no se siga teniendo una buena regulacién en obras
y siga existiendo la corrupcidn, estas catastrofes seguiran ocurriendo.

Nuestra labor como ingenieros, constructores, arquitectos y todos aquellos que
tienen que ver con las obras de infraestructura, deberian apegarse a lo que dicen
las normas y recomendaciones para tratar de minimizar los dafios a la sociedad.
Asi como lo menciona nuestro cdédigo de ética profesional:

“Tomar decisiones profesionales consistentes con su responsabilidad de
proteger la vida, la seguridad, la salud, el patrimonio y demas intereses presentes
y mediatos de todos los integrantes de la sociedad, tomando en cuenta en cada
caso la importancia del equilibrio ambiental.”

“Comprometerse a aplicar buenas practicas de ingenieria en todas las actividades
y procesos en que participe, y hacer notar los casos en que éstas no se respeten.”

“No ofrecer ni aceptar dar ningln soborno, ni ejercer presiones indebidas para
obtener trato preferencial en ningln trémite, concurso, licitacién, estimacién o
pago de los servicios prestados.”

Entre otros puntos mas, hago estos comentarios, ya que a pesar de tener el
conocimiento por experiencias pasadas se siguen presentando los mismos
puntos desfavorables, en menor medida, pero siguen y si nosotros que somos los
encargados de construir el mundo que nos rodea no lo hacemos de una forma
adecuada, jquién mas lo hard?
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3. EFECTOS DE TORSION EN ESTRUCTURAS

La filosofia de disefio sismico en estructuras que son sometidas a efectos de
sismos intensos es que deben ser capaces de resistir deformaciones inelasticas
significativas conservando su capacidad de carga. De esta forma, se sabe que el
sismo puede afectar a las construcciones de diferente manera debido al lugar en
que se desplantan, por lo que, el grado de amplificacion de las aceleraciones
dependen del amortiguamiento propio de la edificacion y de la relacién entre el
periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo.

Como se pudo observar en el Capitulo de Antecedentes, cuando los movimientos
del suelo son bruscos con periodos cortos, las construcciones que son mas rigidas
y pesadas resultan mas afectadas, cuando el movimiento del terreno es lento,
pero con periodos dominantes largos, las estructuras altas y flexibles amplifican
las vibraciones y se generan aceleraciones mas elevadas, lo que provoca fuerzas
de inercia mas grandes.

Diaphragm

Structural (shear) wall

Moment-resisting frame

Gravity framing —|
Transfer slab

Basement wall

Shear transfer
in diaphragm

Figura 3.1 Elementos bdsicos de una edificacion. (Ref. 47)

Estas fuerzas de inercia actéan en las zonas donde se concentran las masas del
edificio, mismas que dependen de la configuracion estructural, para una
interpretacion mas grafica, véase la figura 3.1. Una vez que se presentan estas
solicitaciones, la ductilidad de los elementos juega un papel muy importante para
tratar de eliminar la posibilidad de una falla del tipo fragil.
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En la introduccién se hizo el comentario sobre algunas estructuras que debido a
su configuracion pueden presentar un acoplamiento de rotacidon y
desplazamiento, lo que provoca un giro alrededor de un eje vertical imaginario,
esta rotacién se conoce como efecto de torsion sismica.

Entonces, si decimos que la fuerza actuante en cada piso esté situada en el centro
de masa, la fuerza resistente lo estara en un centro de torsiéon. Podemos decir que
este centro de torsién esta dado por la distribucion de cada uno de los elementos
que proporcionaran una resistencia lateral ante estas fuerzas de inercia. Véase
Figura 3.2. Cuando se tienen estructuras completamente simétricas en masa y
rigidez, la excentricidad o separacién entre estos dos lugares geométricos no
existe, sin embargo, cuando existen variaciones entre estos dos puntos se
generan excentricidades a las cuales se les da el nombre de excentricidad
estatica.

Fuerza

5 T o .

Figura 3.2 Lugar geométrico donde se aplican las fuerzas de inercia (CM) y lugar donde la
estructura gira (CT). (Fuente propia)
Los efectos de torsidon también pueden ser atribuidos
por la componente rotacional del terreno, a la
incidencia de las ondas sismicas sobre los apoyos de
las estructuras o debido a la diferencia entre las
propiedadesrealesy alas calculadas. Estas variaciones
o incertidumbres hacen que este efecto de torsion
reciba el nombre de torsiones accidentales.

Comunmente, laforma usual de considerar este efecto
es incluyendo un momento de torsién adicional, que
se obtiene de suponer que la fuerza cortante que actta
en el entrepiso se desplaza de su posicidn original, por Figura 3.3 Estructura

lo que a este desplazamiento de la fuerza cortante se  Simétrica en rigidez y masa
le denomina “excentricidad accidental”. (Ref. 48)
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Anil K. Chopra (Ref. 2), menciona que las estructuras estaran sometidas a
movimientos de torsién “accidental” principalmente por dos razones:

e La construccion no es perfectamente simétrica.
e Las variaciones espaciales en el movimiento del suelo pueden provocar
una rotacién (alrededor de un eje vertical).

El disefio sismico de edificios se hace con base a los reglamentos de cada zona,
con el fin de obtener las fuerzas que representen la accién sismica sobre el
edificio, asi como sus elementos mecénicos. Estos reglamentos aceptan la
hipdtesis de que las estructuras presentan un comportamiento elastico lineal, por
lo que es posible aplicar el “método dindmico” y con ciertas limitaciones también
es posible aplicar un método estatico de andlisis sismico que obvia la necesidad
de calcular modos de vibracion.

Emilio Rosenblueth y Jorge Elurdoy mencionan que, para un anélisis estético, se
ignora la posibilidad de acoplamiento de vibraciones lineales y angulares, con lo
cual nos obliga a obtener fuerzas, configuracionesy frecuencias modales distintas
a las que resultan de un analisis dindmico mas riguroso, por lo cual, este tipo de
analisis simplificado subestima la solicitacion en elementos flexibles
sobrestimandola en los marcos rigidos.

Como se comentd, el fendmeno de torsidn
para una estructura dada estd en funcién
de dos componentes, la masa y la rigidez.
Dicho esto, hay que tratar de que el peso
del edificio este uniformemente distribuido
y evitar zonas que resulten mas pesadas
que otras ya que una posicién que resulte
fuertemente asimétrica en masa puede
generar vibraciones torsionales. Como
puede verse en la figura 3.4, es importante
evitar concentracion de masas en pisos
superiores ya que generan variaciones
bruscas en las fuerzas de inercia y en la Figura 3.4 Concentraciones indeseables
forma de vibrar del edificio, debido a las  del peso en un edificio. (Fuente propia)
aceleraciones introducidas que crecen con

respecto a la altura.

Para controlar el tema de los elementos que proporcionan determinada rigidez a
la estructura, es recomendable generar una simetria estructural con la finalidad
de limitar a valores insignificantes las vibraciones torsionales que se pudieran
generar en el edificio. Esto que acabamos de comentar se puede traducir como,
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tratar de reducir al minimo la excentricidad existente entre el centro de torsiény
el centro de masa, ademas de la simetria, es aconsejable que la estructuracién
posea una elevada rigidez torsional. Para poder lograrlo, los elementos cuya
rigidez sea mas elevada, deberén colocarse en la periferia (Figura 3.7) y no en la
parte central (Figura 3.6).

Centro de torsion

Centrode W
torsion

ey

ex Centro de Centro de
masa masa

Figura 3.5 Ubicacion asimétrica de elementos rigidos

|
B =
‘

|

Figura 3.6 Rigidez torsional. Colocacion indeseable de elementos rigidos

H B
H B
H B
H B

]
]
]
]

Figura 3.7 Rigidez torsional. Colocacion deseable de elementos rigidos (Fuente propia)

Ademds, al tratar de evitar grandes excentricidades torsionales, este
comportamiento tiene que ser estable, no solo durante el intervalo lineal, si no
también, cuando algunos de sus elementos respondan de una forma no lineal.
Por lo tanto, es recomendable utilizar materiales con las mismas caracteristicas en
cuanto a los materiales de los elementos rigidizantes.

Como puede verse, una de las tareas mas importantes dentro del diseno es el
cémo se realiza una correcta configuracion estructural.
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4. NORMATIVIDAD DE DISENO POR TORSION

Como se comentd en la parte introductoria, el fendmeno sismico estd asociado
principalmente con el movimiento de las placas tectdnicas, por ende, los distintos
paises que pueden ser afectados por un evento sismico cuentan con una
normatividad de disefio que contempla dicho fendémeno. Si bien, el
comportamiento que puede provocar a las estructuras es el mismo en todos los
casos, cada pais presenta formas distintas de atacar el problema. En este capitulo
mencionaré algunos de estos reglamentos y se revisara la forma en la que
estudian el fendmeno de la torsidn sismica.

4.1 México

Si bien, normalmente cada pais cuenta con un reglamento de construcciéon que
contiene un sistema de leyes y reglamentos cuya funcién es proteger a la
sociedad contra la falla o mal funcionamiento de las edificaciones. Sin embargo,
México es el Unico pais de América latina que no cuenta con un reglamento a
nivel nacional, ya que el articulo 115 de la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, menciona que cada municipio tiene la atribucion de emitir el

propio.

Sin embargo, a pesar de esto, la mayor parte de las investigaciones, asi como los
casos mas desfavorables que ocurren se concentran en lo que es la Ciudad de
México.

Existen manuales en los que los reglamentos suelen apoyarse como lo es el
Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad, el cual
proporciona informacién para realizar el disefio de distintos tipos de estructuras.
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Entonces, el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal vigente (RCDF, 2020), presenta

unas Normas Técnicas Complementarias que fijan [C:T{ .Y/ 14 [ })] 3
los requisitos minimos para el disefio vy CONSTRUCCIONES

PARA EL DISTRITO FEDERAL

construccion de todo tipo de edificacion con las
especificaciones y excepciones que en ellas se
indican, para asi poder asegurar un buen

funcionamiento, accesibilidad, habitabilidad, 3 Vi Uik Lodpiai e
. .. . .. ., » Lineamientos para la rehabilitacion
higiene, servicios, comunicacién, evacuacién y de estructuras #

preven cién de eme rgen cias * Atribuciones del DRO y los corresponsales

= Disposiciones para estacionamientos

* Nueva Ley para la Reconstruccion

Las Normas Técnicas Complementarias para
Disefo por Sismo (NTC-DS-2017), en su inciso 2.2
"Efectos de torsidon”, toma en consideraciéon el
fendmeno que es de interés para esta tesina. MEXB e Subrez trillas (¢)

En este inciso 2.2 "Efectos de torsidon” se menciona

lo siguiente: Figura 4.1 Reglamento de

construcciones de la CDMX
» "La excentricidad torsional, es, calculada en
cada entrepiso, debe tomarse como la distancia entre el centro de torsion
del nivel correspondiente y la linea de accion de la fuerza lateral que actia
en él. Para el método estético o el dinamico modal espectral, el momento
torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que actua
en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical
sismo-resistente resulte mas desfavorable de las siguientes:
1.5e; + ¢, (2.2.1)
e — e, (2.2.2)
Donde:
e, es la excentricidad accidental en la direccion de anélisis, medida
perpendicularmente a la accién sismica.

La excentricidad accidental, e., en la direccién perpendicular a la de anélisis
en el i-ésimo entrepiso debe calcularse como sigue:

(0.05 N 0.05(i — 1))

——— b (2.2.3)
Donde:

bi es la dimensién del i-ésimo piso en la direccion perpendicular a la
direccién de anélisis

n es el numero de pisos del sistema estructural.
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Cuando las fuerzas sismicas se aplican de manera concurrente en dos
direcciones ortogonales, la excentricidad accidental no necesita ser
considerada de manera simultanea en ambas direcciones, pero debe ser
aplicada en la direccién que produce el mayor efecto.
Las resistencias de los elementos o planos verticales que toman la fuerza
cortante de entrepiso deben ser sensiblemente proporcionales a sus
rigideces laterales y en ambas direcciones de anélisis, los elementos o
planos verticales que se coloquen a ambos lados del centro de rigidez de
un entrepiso deben ser del mismo tipo. Por ejemplo, si en uno de los lados
la rigidez y resistencia son suministradas predominantemente por
columnas, en el lado opuesto también deben serlo.
Cuando el sistema estructural cuente con diafragmas de piso rigidos, el
efecto de la torsidn accidental puede ser considerado afadiendo a las
fuerzas y desplazamientos que resulten de un analisis que no la considere,
los efectos de un sistema de cargas que produzca un momento alojado en
el plano de cada nivel de piso. El valor de cada uno de estos sistemas de
carga se determinara de manera que produzca los momentos torsionantes
de entrepiso que resultarian de considerar en cada direccién horizontal
ortogonal la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad
accidental calculada con la ecuacién 2.2.3. para este fin se consideraran dos
configuraciones de los momentos torsionantes debidos a las
excentricidades accidentales, una en que todos los momentos adicionales
se tomen con signo positivo y otra con signo negativo. Esta condicién se
cumple de acuerdo a lo siguiente:

Mo; = £(Mai — Mai+1))
Donde:
M. es el momento aplicado en el
plano del i.ésimo nivel
M., =V * e,i, donde Vi es la fuerza
cortante del i-ésimo entrepiso en la
direccion del anélisis y e., su
correspondiente excentricidad
accidental de entrepiso calculada

con la ecuacion 2.2.3 ®ang,
Mai=Vy*ex } hsis

Ningtin elemento estructural podra

tener una resistencia menor que la Figura 4.2 Momentos de entrepiso Mai
necesaria para resistir la fuerza a partir de los cuales se obtienen los
cortante que le corresponda sin momentos MOi (Fuente propia)
tomar en cuenta la torsién accidental.”

En la parte de los comentarios para dicho inciso se menciona lo siguiente:
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"En esta Norma, el término “centro de torsién” es equivalente al termino
“centro de rigidez” y se entiende como el punto a través del cual la fuerza
cortante resultante en ese entrepiso pasa sin ocasionar rotacién alguna en
ese entrepiso.

La forma mas sencilla de calcular los efectos de torsién natural es
empleando un modelo de andlisis tridimensional (estatico o dinamico), lo
cual evita calcular de manera explicita el centro de rigidez y la excentricidad
natural. Si el analisis es dinamico, las masas asociadas a la carga muertay a
la carga viva instantdnea deben ubicarse en el modelo de tal forma que se
incorpore adecuadamente la inercia rotacional. Ademas, si el analisis es
dinédmico (modal o paso a paso) los resultados que se obtienen de este ya
incluyen el efecto dinamico de la excentricidad natural.

Si se realiza un anélisis estdtico tridimensional, las fuerzas sismicas
equivalentes en cada piso deben pasar por los centros de masa. De esta
manera, el anélisis proporciona los efectos de la torsién natural estética, por
lo que se deberé recurrir al uso de las ecuaciones 2.2.1y 2.2.2 para corregir
los resultados del andlisis estatico y obtener estimaciones dinamicas. El
factor de 1.5 que multiplica a la variable “es” en la ecuacién 2.2.1 toma en
cuenta de manera aproximada los efectos estaticos en dinédmicos. En un
anélisis dinamico dicho factor es igual a 1.0.

La torsién accidental se estima por medio de la ecuacién 2.2.3, la cual hace
variar la excentricidad accidental en funcién de la ubicacién vertical del
entrepiso. Los efectos calculados de la torsién accidental se suponen como
dinédmicos en todos los casos, por lo que no requieren amplificacién.”

Gonzalez Barriga en su tesis de maestria menciona que, de la revision de las
recomendaciones por torsidn mencionadas en los péarrafos anteriores, “se
observa que aun prevalecen incongruencias e inconsistencias detectadas desde
versiones anteriores, lo cual ocasiona confusiones en su interpretacién, que
inhiben su uso en la practica profesional”. El hace este comentario ya que en el
primer parrafo de este articulo se menciona que la excentricidad torsional se
calcula en cada entrepiso y después de esto se menciona que esta excentricidad
torsional debe tomarse a nivel de piso y conforme se avanza en la lectura de este
articulo se realizan comentarios revolviendo los términos que son propios para un
nivel de piso y los que corresponden a un entrepiso.

Tal vez los autores de este articulo seguian el siguiente razonamiento:
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> El efecto de torsidon en cada entrepiso de una y
estructura se genera por el momento [
torsionante, debido a la fuerza cortante ﬁ‘,(;/;iFn_xj .%.Yn
sismica multiplicada por la excentricidad 7L A\
estatica, e;, que es considerada como la
distancia entre el centro de masas (CM) y el | |
centro de torsién (CT) L —— S

» En edificios de varios pisos las fuerzas |

COrtanteS son la acumU|aC|On de las fuerzas Excentrecidad estatica o estructural de Nivel

sismicas arriba del piso considerado. Estas y
fuerzas cortantes no acttan en el CM, sino en P -
el centro de cortantes (CV), excepto en el piso v > .CC(@Y\D
superior en donde coincide el CV con el CM. A J
s @
Cte .
Como se puede observar, cuando se toman en o
. . s . . <o /—X
consideracion los efectos producidos en el nivel, Entrepiso] |
. . . e T
estan haciendo referencia a construcciones de un x| e
solo piso o a edificaciones de varios niveles donde se ]

Excentrecidad estatica o estructural de entrepiso

estd considerando Unicamente el ultimo nivel. Por lo
tanto, para analizar edificaciones de varios niveles es
necesario referirnos a los entrepisos y tomar los
puntos de accién correspondientes.

Figura 4.3 Lugar geométrico
para el caso analizado (nivel
o entrepiso) (Fuente propia)

4.2 Peru
Segun su Norma Técnica E.030 “Disefio sismo resistente” en su articulo 28.5
“Excentricidad Accidental” menciona lo siguiente:

» "Para estructuras con diafragmas rigidos, se supone que la fuerza en cada
nivel (Fi) actua en el centro de masas del nivel respectivo y se considera
ademds de la excentricidad propia de la estructura el efecto de
excentricidades accidentales (en cada direcciéon de anélisis) como se indica
a continuacion:

o En el centro de masas de cada nivel, ademdas de la fuerza lateral
estdtica actuante, se aplica un momento torsor accidental (Mti) que
se calcula como:

Mti== (Fi*ei)

Para cada direccion de analisis, la excentricidad accidental en cada
nivel (ei), se considera como 0.05 veces la dimensidn del edificio en
la direccién perpendicular a la direccion de anélisis.

o Se puede suponer que las condiciones mas desfavorables se
obtienen considerando las excentricidades accidentales con el
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mismo signo en todos los niveles. Se consideran tnicamente los
incrementos de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.”

En su articulo 29.5 “Excentricidad Accidental (Efectos de Torsidn)” se menciona lo

siguiente:

» "Laincertidumbre en la localizacién de los centros de masa en cada nivel se
considera mediante una excentricidad accidental perpendicular a la
direccion del sismo igual a 0.05 veces la dimension del edificio en la
direcciéon perpendicular a la direccion de anélisis. En cada caso de

considera el signo mas desfavorable”.

Figura 4.4 Dafios en construccidn por efectos de
torsion tras sismo en Peru 2007 (Ref. 50)

4.3 Canada

La Constitucion de Canada
incluye la regulacion de la
construcciéon de edificios como
una responsabilidad provincial.
En unos pocos casos, se ha
otorgado a los municipios el
derecho histérico de redactar su
propio cédigo de construccién.

El Cdédigo  Nacional de
Construccién (National Building
Code of Canada) es el cédigo
modelo de construccion que
forma la base de todos los

Magnitude K e osaces Resccos s

Canadi

L) e
1020 g5 9ot 84

Figura 4.5 Zonas sismicas Canada. (Ref. 51)

cédigos de construccidn provinciales. En este cédigo en su versién 2020, dentro
de la "Division B Aceptable Solutions” en su Parte 4 “Structural Design” se
encuentra el inciso 4.1.8 “"Earthquake Load and Effects” donde se menciona lo

siguiente:

40



> "los efectos de torsién accidental son aplicados al mismo tiempo que la
fuerza aplicada sobre el centro de masa en el nivel de andlisis, los efectos
de torsidon se deberan considerar como un momento torsional aplicado
sobre un eje vertical en cada nivel para cada caso que se enuncia a
continuacion:
+0.1Dnx*Fx
-0.1Dnx*Fx

Donde:

Dnx es la dimensién en planta en un nivel “"x” que es perpendicular a la
direcciéon de la carga sismica considerada

Fx es la fuerza lateral aplicada en el nivel “x" a través de su respectivo centro
de masa

Ademads, en su seccion 4.1.8.11., para su punto 8 mencionan lo siguiente:

» La estructura deberd ser disefiada para resistir los efectos de volteo
producidos por las fuerzas sismicas determinadas como se comentan en su
punto 7 y el momento de volteo en un nivel x, Mx, que deberd ser
determinado usando la siguiente ecuacion:

Mx =]xZFi(ji — hx)

Donde:

Jx=1 para hx>0.6hn

Jx=J+(1-J)(hx/0.6hn) para hx<0.6hn

J= Factor de reduccién para el momento de volteo en la base.

h= altura sobre la base para un nivel dado donde la base de la estructura
en el nivel donde los movimientos horizontales del terremoto son
considerados.

En su punto 9 se menciona lo siguiente:

» "Los efectos de torsién que son combinados con los efectos de las fuerzas
determinadas en el punto 7 y que son causadas por la accidon simultanea
de los momentos torsionales, deberdn ser considerados en el disefo de
las estructuras de acuerdo con los siguientes puntos.

o Momentos torsionales que presentan una excentricidad entre el
centro de masa y el centro resistente y su amplificacion dindmica.
o Momentos torsionales debido a excentricidades accidentales.
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En su punto 10 se menciona que:

» Los efectos de torsién deberan ser determinados por el cociente calculado,
Bx, para cada nivel x, de acuerdo con la siguiente ecuaciéon para cada
direccidn ortogonal determinada independientemente:

Bx = émax/Save
Donde:
B es el valor médximo de todos los valores Bx en ambas direcciones
ortogonales, excepto que para Bx en niveles de azotea donde el peso sea
menor al 10% del nivel anterior, no deberé ser considerado.
dmax es el maximo desplazamiento en el nivel x en la direccién del sismo
que actuan a distancias +0.10Dnx desde el centro de masas de cada nivel.
dave es el promedio de desplazamientos de una estructura en su nivel x
producto de las fuerzas determinadas por el punto 7

En su punto 11, se menciona lo siguiente:
> Los efectos de torsién deberan ser considerados de la siguiente manera
o Para un edificio con B<1.7 o en categoria sismica SC1 o SC2,
aplicando momentos de torsién alrededor de un eje vertical en cada
nivel del edificio, derivados para cada uno de los siguientes casos
de carga considerados por separado:
= Tx=Fx(ex+0.10Dnx)
= Tx=Fx(ex-0.10Dnx)
Donde:
Fx se determina segun el punto 7 y donde cada elemento del
edificio estd disefiado para el efecto méas severo de los casos de
carga anteriores
o Para un edificio con B>1.7 en categoria sismica SC3 o SC4, con un
procedimiento de anélisis dindmico como se especifica en el articulo

4.1.8.12

Como puede verse, para el caso del reglamento peruano, se hace mencién
exclusivamente de los efectos de torsién que son generados sobre “el Nivel”, sin
embargo, la excentricidad accidental no varia con la altura. Para el reglamento
canadiense, los efectos de torsién se consideran que actian sobre el Nivel
ademas de tomar en consideracion un factor para determinar la excentricidad
accidental que va aumentando o disminuyendo conforme a su altura como lo
hacen las NTCsismo en la CDMX. Sin embargo, la incognita ahora seria, jcual es
la forma correcta o la més desfavorable para considerar dicho efecto?

Con base a estos ultimos parrafos, es prudente mencionar un comentario hecho
por De la Rosa (2008), en su Tesis de maestria, donde su idea toma antecedentes
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dados por Chipol A., Garcia O. (2001) y el reglamento COVENIN de 1982. Este
comentario menciona que los edificios que lleguen a presentar poca asimetria
seran mas sensibles a los efectos de amplificacién dindmica con respecto a su
respuesta torsional y que no importando el nimero de niveles, se presenta una
tendencia a disminuir en los entrepisos conforme se incrementa la altura a la que
estos se localicen con respecto a su base. Menciona que se presenta un
comportamiento mas critico cuando se existen mayores asimetrias en rigideces a
diferencia de cuando existen grandes asimetrias en masas.

Para el caso de las normas de la CDMX en el reglamento del 2004 se tenia en
consideracion lo siguiente:

“La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, es, se tomara
como la distancia entre el centro de torsion del nivel correspondiente y el punto
de aplicacién de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el momento
torsionante se tomard por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso
multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguientes:

1.5e; + 0.1b
es —0.1b

Donde b es la dimension de la planta que se considera, medida
perpendicularmente a la accion sismica.

Ademas, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la
mitad del maximo valor de es calculado para los entrepisos que se hallan abajo
del que se considera, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor
que la mitad del méximo calculado para los entrepisos que estén por encima del
calculado. Ningun elemento estructural tendré una resistencia menor que la
necesaria para resistir la fuerza cortante directa.”

Como podemos observar en esta NTC-2004, la excentricidad accidental no
variaba segun la altura del entrepiso si no que al igual que los otros dos
reglamentos se consideraba como un porcentaje de la longitud de la planta
analizada. Entonces, ; Qué efectos produce esta variacion de la e. en el efecto de
la torsién con respecto a su altura?

5.-ANALISIS SiSMICO ESTATICO EN ESTRUCTURAS
ASIMETRICAS

Para poder responder la pregunta de este Gltimo péarrafo, tendriamos que realizar
una comparacion numérica para poder ver los resultados obtenidos y hacer una
comparacién por lo que se tomaran en consideracién los siguientes puntos:
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5.1 Analisis sismico estatico tridimensional de edificios
e Se toma en consideracién el anélisis sismico convencional, en el que, se
asume que las fuerzas de inercia provocadas por el movimiento del terreno
son distribuidas uniformemente en todos sus niveles, ademés, se considera
que las deformaciones que resultan de estas acciones se desprecian a
comparacion de las deformaciones por elementos que son propios de la
estructura, tales como vigas o columnas.

e Se asume la hipdtesis en que la configuracion ieje de giro
empleada en estas edificaciones presenta un
sistema de losas que proporciona una rigidez ooV N
infinita en su plano y por esta naturaleza, puede %EA/‘U
ser estudiado en tres grados de libertad (dos
traslaciones horizontales y una rotacidon S 5
alrededor de un eje vertical). B,

e Para poder realizar el anélisis tridimensional se
utilizard un planteamiento en el que se 11 v 1
considera a la estructura como un conjunto de Ku
marcos planos, despreciando la rigidez a 2
torsion de los elementos estructurales. Esta L
forma de andlisis desprecia aquellos muros } -
estructurales que lleguen a conformar la

estructura. Por lo que, de existir dichos muros,
este tipo de anélisis conducira a resultados que Figura 5.1.1 Edificio
no seran lo suficientemente exactos. idealizado. (Fuente propia)

Por lo tanto, tomando en consideracién estos puntos, la ecuacién de equilibrio
lateral de una estructura idealizada de forma matricial sera:

[Kxx] [ny] [Kxe] {u} {Fx}
[ny] [Kyy] [Kye] v} = {Fy} (5.1.1)
[Kox] [Keyl [Keoll[{0}] [{M,}

Que puede ser escrita como:

{F} = [Kcl{d} (5.1.2)

Osease un vector de fuerzas esigual a una matriz de rigidez global de la estructura
multiplicada por un vector de desplazamientos.

Para poder obtener los elementos de esta matriz de rigidez global [KG], podemos
tomar en cuenta las teorias basicas que rigen el célculo de la matriz de rigidez de
elementos estructurales simples, esto es, desplazamientos unitarios en direccién
de los grados de libertad de las losas del edificio idealizados. Si proyectamos los
desplazamientos que sufrird todo el edificio de manera tridimensional hacia los
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ejes que forman el sistema estructural, se generan fuerzas que dependen de la
matriz de rigidez lateral del edificio [KD] que pueden ser proyectadas
nuevamente en direccién de los grados de libertad de la losa para asi poder
obtener las submatrices previamente definidas. Entonces, si N nos define el
numero de niveles del edificio, entonces las submatrices serdn de orden NxNy la
matriz de rigidez de la estructura sera de 3Nx3N, (Alcocer y Damy, 1987).

Entonces, los valores de estas submatrices son calculadas como a continuacidon se
muestran:

[Kyx] = Z[KD],- Cos(B;)’ (5.1.3)
(K] = D [Ko); Cos (8) sin(5;) (514)
[Keol = ) Kol Cos (8)7 (515)
[Kyy ] = z[KD]j sin(p;)* (5.1.6)
[Kyo] = D o1y Sin ()7, (517)
[Kgg] = Z[KD],- 7 (5.1.8)
[Kys] = [Key]' (5.1.9)
[Kox] = [Kxol" (5.1.10)
[Koy] = [Kye] (5.1.11)

Donde, los puntos de andlisis
utilizados, desde una forma gréfica
en el plano son como se muestran en
las figuras siguientes, en las cuales
puede identificarse que se usaran los
tres principios fundamentales en los
que se basa el andlisis estructural
eldstico, Ley de Hook, el principio de
continuidad 'y considerando el
equilibrio:

Marco j

Figura 5.1.2 Rotacion del diafragma respecto al
eje “Z” (Fuente propia)
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Figura 5.1.3 Desplazamiento de un diafragma en las direcciones “X” e “Y” (Fuente propia)

Ahora bien, las consideraciones que se deberdn de hacer para tomar en cuenta
los momentos torsionantes que actdan en cualquier edificacidon de varios niveles,
toman en cuenta, ya sea la excentricidad estéatica o accidental de piso o entrepiso.

Antes de continuar serd necesario definir algunos conceptos que seran utilizados
de formar continua en los siguientes parrafos. Estos conceptos son:

v" [CM] Centro de Masa: que hace referencia al lugar geométrico donde se
considera que la masa en un nivel dado se encuentra de forma
“concentrada”, es en este punto donde las fuerzas de inercia producidas
por un sismo actdan.

v [CR] Centro de Rigidez o Centro de Resistencias: este punto
corresponde al lugar en el que se ubican las fuerzas cortantes resistentes
de los elementos. Dicho de otra forma, este punto, en teoria, debe
suministrar a la estructura la fuerza necesaria para contrarrestar la accién
del sismo.

v" [CC] Centro de Cortante: este punto o lugar geométrico se encuentra
exclusivamente en el entrepiso, donde se considera que pasa la fuerza
cortante.

v [CT] Centro de Torsion: es el lugar o punto geométrico (ya sea en “nive
o "entrepiso”), en el cual, aplicada una fuerza sismica o cortante sismico,
respectivamente, se generan Unicamente efectos de traslacidn.

v [es] Excentricidad estatica o estructural: se considera que las
excentricidades tienen lugar tanto en un “nivel” como en un “entrepiso”.
Cuando hacemos referencia al nivel se considera que esta excentricidad es
la distancia entre el centro de masa y el centro de torsién, mientras que
para el entrepiso es la distancia que existe entre el centro de cortante y el
centro de torsioén.

III
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v Torsion Natural: es |la torsion generada, ya sea en nivel o entrepiso, por
las fuerzas de inercia o por el cortante sismico, que considera la
participacion de la excentricidad estatica.

v' [ea] Excentricidad Accidental: como ya se comentd, esta excentricidad
toma en cuenta incertidumbres en las distribuciones de masas, rigideces y
otros fendmenos como la variacion espacial del movimiento del terreno.

Entonces, si tratamos de resolver cualquier estructura a través de este método, lo
primero que tendriamos que hacer es realizar el planteamiento matricial
tridimensional para poder obtener el centro de rigidez y de cortante. Cabe aclarar
que en este punto se considera que el centro de rigidez es igual al centro de
torsién (Como se especifica en la norma).

Esto lo hacemos como lo propuso Damy y Alcocer en 1987 donde, como ya se
comentd, parten de la ecuacion de equilibrio del edificio considerado, de esta
forma se obtienen sus coordenadas por un andlisis en dos direcciones
ortogonales independientes. Después para la direcciéon de anélisis que se haya
considerado, se considera una distribucidon de cargas laterales para asi poder
determinar los desplazamientos laterales, pero sin permitir las rotaciones
provocadas en cada uno de los niveles del edificio en cuestion. Una vez realizado,
se procede a determinar los momentos para que el nivel analizado necesita para
no rotar. Y por Ultimo se determinan las coordenadas del centro de rigidez (centro
de torsidn).

Este procedimiento es para un andlisis en el nivel, sin embargo, el reglamento nos
pide que se analice el entrepiso, por lo que es necesario obtener el centro de
cortante.

Como ya conocemos el centro de rigidez en el nivel, facilmente podemos obtener
las coordenadas del centro de cortante aplicando pura estédtica. Esto se ve
reflejado de la siguiente manera:

YONEX.
Xec; =121 (5.1.12)
Vi
YONEY.
Yec, = % (5.1.13)

J
Donde:

NN es el nimero de entrepisos o niveles
1m:n

Vj es la fuerza cortante del entrepiso “j

Fj es la fuerza sismica actuante en el nivel “}"
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Entonces, una vez entendido el procedimiento asi como los conceptos que se
aplican, se realiza el siguiente andlisis sismico estatico de un edificio de cuatro
niveles del cual se pretende obtener en primer instancia las coordenadas del
centro de torsion tanto en el nivel como en el entrepiso, acto seguido se
obtendran los momentos actuantes segun las consideraciones del reglamento
actual (NTC-2020)y se comparara con los resultados obtenidos con el reglamento
del 2004 y asi poder entender las consideraciones tomadas en el reglamento
actual.

5.2 Analisis sismico estatico de un edificio tridimensional considerando
efectos de torsion

Antes de empezar se hace la aclaracidén de que este ejemplo se presenta para
entender de una forma més clara el fenédmeno fisico y matematico antes descrito.

60.00

Columna 60x60 cms

Columna 40x40 cms

Figura 5.2.1 Desplazamiento de un diafragma en las direcciones “X” e “Y” (Fuente propia)

Los primeros resultados que se muestran a continuaciéon corresponden a los
obtenidos utilizando las consideraciones del reglamento del 2004 y los segundos
al reglamento del 2020. Una vez dicho esto comenzamos describiendo la
estructura.

Se trata de un edificio de oficinas de cuatro niveles que se desplanta en un terreno
ubicado en una zona tipo Ill en el valle de la Ciudad de México.

La estructuracidn que se usé es a base de marcos de concreto reforzado con losas
macizas apoyadas perimetralmente. Como puede verse en la ilustraciéon 5.2.1 la
planta es cuadrada la cual consta de tres crujias en ambas direcciones con una
separacién de 5 metros como puede observarse en la ilustracién 5.2.2.
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Figura 5.2.2 Planta tipo y elevacion. (Fuente propia)

Las secciones de las trabes son de 25x50 cm., mientras que para columnas
tenemos dos secciones diferentes, las primeras con una secciéon de 40x40 cm.
mientras que las segundas presentan una seccién de 60x60 cm. las cuales no
varian con respecto a su altura.

Las fuerzas sismicas en el edificio se presentan como datos, sin embargo, fueron
obtenidas mediante un anélisis sismico estatico tal como lo establece el
reglamento de construcciones. Se consideré una carga de 0.8 ton/m?2
uniformemente distribuida en cada nivel por lo cual el centro de masa se localizd
en el centroide de cada planta.

El concreto utilizado tanto en vigas, columnas y losas fue de 250 kg/cm?, ademas
no se consideraron zonas rigidas en los nudos. El factor de comportamiento
sismico, Q, que se tomo fue igual a 4 con un coeficiente sismico ¢=0.4.

De esta forma los datos de entrada fueron los siguientes:

DATOS DE ENTRADA

(Namero de niveles) Dimensiones en planta
NM:= 8 NI := 4
bx:=15.00 by :=15.00
Coordenadas del centro de masas (CM) Fuerzas en los niveles (F) Cortante de entrepiso (V)
7.50 7.50 7.20 72
- 7.50 Y= 7.50 P 14.40 Vi 64.8
cm 7.50 cm 7.50 = 21.60 50.4
7.50 7.50 28.80 28.8

Donde cada fila ordenada de arriba hacia abajo corresponde al nivel uno hasta el
nivel 4.

La matriz de rigidez lateral que corresponde a cada uno de los marcos fue:
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MATRICES DE RIGIDEZ LATERAL DE LOS MARCOS

149.00 -83.70 17.90 —2.11 284.00 —168.00 49.00 —7.31
kp .| —83-70 132.00 —80.00 14.50 | = _|—-168.00 236.00 —150.00 33.60
17| 17.90 —80.00 124.00 —59.30 27| 49.00 —150.00 200.00 —89.10
~2.11 14.50 —59.30 46.50 ~7.31  33.60 —89.10 61.20
KD =KD
3
425.00 —253.00 76.40 —11.60 KD .= KD B
kD .| —253-00 351.00 —228.00 54.00 : 1 KD =KD
5 76.40 —228.00 301.00 —134.00 kp =xp KD =ED
~11.60 54.00 —134.00 89.40 6 1

Como puede observarse, estas matrices se encuentran numeradas del 1 al 8. Los
ejes que se muestran en la figura 5.2.2 muestran un orden alfabético para los ejes
horizontales mientras que para los ejes verticales se utiliza un orden numérico. La
numeracién de los ejes se realizdé de la siguiente forma para poder hacer un
analisis mediante el programa utilizado mas eficiente:

“se considerd que todos los ejes tuvieran un orden numérico por lo cual, la
numeracion comienza con el eje horizontal inferior y continta incrementando en
orden ascendente. Al terminar la numeracién de los ejes horizontales se continua
con los ejes verticales de izquierda a derecha de tal forma que A=1, B=2, C=3,
D=4, 1=5, 2=6, 3=7, 4=8.

Finalmente, los cosenos directores asi como las distancias a cada uno de los
marcos a partir de un punto arbitrario en comun son:

Cosenos directores y distancia a los mar cos

1 1.00] 0 0.00 0
1 1.00 0 0.00 —5.00
1 1.00 0 0.00 —~10.00
x| BXX x| ]| 100 - 0|_|0.00 L, .| —15-00
uxy 0 0.00 1 1.00 0
0 0.00 1 1.00 5.00
0 0.00 1 1.00 10.00
0 0.00 1 1.00 15.00

De esta forma ya podemos obtener la matriz de rigidez global del edificio, donde
las submatrices que corresponden a las ecuaciones 5.1.3 a 5.1.11 son las que se
muestran a continuacion.

Estas submatrices son las mismas que se integrarén a la ecuacién 5.1.1 para poder
crear la matriz de rigidez global
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DESARROLLO DEL PROBLEMA

Matriz de rigidez global del edificio

NM 866.00 —503.40 133.80 —18.84
2 — _
X ==§ :KD Loaxx = 503.40 736.00 460.00 96.20
X ; J 7 133.80 —460.00 648.00 —296.80
J=1 —18.84 96.20 —296.80 215.40
NM 872.00 —504.10 130.10 —17.93
2 — _
K = z : KD .uxy ©|= 504.10 747.00 468.00 97.50
Yy ; J 7 130.10 —-468.00 673.00 —311.90
7=1 —17.93 97.50 —311.90 228.90
NM 0.00 0.00 0.00 0.00
k= KD -uxy -uxx |= 0.00 0.00 0.00 0.00
xy Z j J b 0.00 0.00 0.00 0.00
7= 0.00 0.00 0.00 0.00
NM —6495.00 3775.50 —-1003.50 141.30
3775.50 —5520.00 3450.00 —721.50
K6:= KD  -uxx ,-r [ |=
* ‘ 7 7 7 —1003.50 3450.00 —4860.00 2226.00
J= 141.30 —721.50 2226.00 —-1615.50
NM 4470.00 —2511.00 537.00 —63.30
—2511.00 3960.00 —2400.00 435.00
K 5= KD .-uxy -r |=
b4 ‘ 7 7 7 537.00 —2400.00 3720.00 —1779.00
J7=1 —63.30 435.00 —1779.00 1395.00
5
M 1.21-10 —69127.50 16417.50 —2127.00
2 B)
K, = § KD .r ]_ - 69127.50 1 g5.10° - 64750.00 12537.50
i= J J 16417.50 —64750.00 96300.00 —45235.00
—2127.00 12537.50 —45235.00 34387.50
Por simetria tenemos que:
KYX = ny K@x = KX@ KSY =Ky8
Matriz global de rigidez
K K F1:= augment [KXX, Ky r Kxe] F2:= augment[
XX T Xy T x6
Ki=| Ky K, Kog F3:= augment{Kex, Koy Kee]
K, K, K i—
ox “ey “'ee K lobal ©= stack(Fl, F2, F3)

KYX ;

Kyy'

Ky o

Con esta matriz ensamblada nos es posible determinar el centro de torsién en el

nivel.
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Obtencidon del centro de Torsion en el Nivel

)
L4}

Sismo paralelo a la dir eccién “x

Resolviendo el sistema:

Condiciones que deben cumplirse: ¥ K K
Fx XX T xy T x0
, K K K FX Kxx ny u
6=0 F £0 F =0 0 |=]"yx “yy “ve =
o Y M K, K, K 0 0 Ky By | 1V
ox 6x ~ 6y 66
Obtenidos u v v, se obtienen los La coordenada del centro de torsidon se obtiene
momentos para que el nivel no calculando el momento que produciria la
rote: fuerza en ese nivel e igualando:
M
_ ox
Mox_Kex‘u+Key'V Mox__Fx'yct yct_fF
X
- Koy Kiyp = augment[KXX, ny] Kpyp= augment[ny, Kyy]
K =
o K K, :=stack(K,_ ., K
yx vy tx = 8tac [ tx1r txZ]

Como puede observarse en este paso, consideramos las fuerzas necesarias para
que una vez que actle la fuerza sismica el edificio Unicamente se traslade sin
producir rotacion alguna por lo que supondremos que la fuerza en la direccion
perpendicular a la analizada sea nula. Con esto se determinardn los
desplazamientos producidos y asi poder determinar el momento actuante para

n_on

después determinar la coordenada del centro de torsién en “y".

u
1
u
2 0.32
u
3 32; 0.32 0.00
u : 0.81 0.00
Haex oo 14 11120 V=l0.00
v |77t TTx T .00 : :
1 1.48 0.00
0.00
v
P 0.00
v 0.00
3
v
4

Coordenadas del centro de torsion en el edificio:

—~54.00 7.50
M
—-108.00 ox |7.50
M =K, -u4+K, .v—= = — =
ox 1= Fox 1 Foy —162.00 Yot F|7.50
~216.00 7.50
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Estos mismos pasos se repetirdn para el sentido en y para determinar la

u_n

coordenada en “X".

Condiciones que deben cumplirse: Resolviendo el sistema:
0 Kxx ny KXS u F K x
6=0 F =0 F £0 F I_IK K K - ¥ xx TXy u
X y Y |=| Tyvx Tyy Tyve |t =
K, K, K 0 Moy B Ky | LV
oy ox ~ ey T 88
Obtenidos u v v, se obtienen los La coordenada del centro de torsion se obtiene
momentos para que el nivel no calculando el momento que produciria la
rote: fuerza en ese nivel e igualando:
M =K K M =-—F MO
oy = ox U T Gy'v oy T y'Xct x =__2
ct F
Y

K = K K K = K K
o Koy tyi augment[ S Xy] ty2 augment[ x v yy]
K, =
ty 7| KK _
vE vy Kty = stack[Ktxl, Ktxz]
u
1
u
2 0.00
u 0.00
3 0.00 0.00 0.31
u : 0.00 0.76
4 . —1. . _[0.00 a=| o v=ll .
v v e 0.31 0.00 1-39
1 0.76 ) )
v
5 1.15
v 1.39
3
v
4

Coor denadas del centro de torsiéon en el edificio:

—-16.59 —. [-2.30

M
M =K, .u-}K, .vV—= 105.27 X .= W 7-31
oy T o= oy 129.96 et F, 6.02
207.74 7.21

Donde estas coordenadas vistas en planta son como se muestran en la ilustracion
5.2.3, las cuales usaremos para poder encontrar el centro de torsidén en el
entrepiso.
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(-2.30,7.50)

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

—

(7.31,7.50) (6.02,7.50) (7.21,7.50)

Figura 5.2.3 Centro de torsion en niveles.

Entonces, para poder encontrar el centro de cortante en el entrepiso se aplicara

" n aon,

la siguiente ecuacién para cada uno de los ejes coordenados, "x” e "y":

Z_I]yLFTL*XCT Z?’LFn*YCT
Xcte = v, Yete = v
i i

Donde:

NL es el nimero de niveles

Fn es la fuerza de inercia producida por el sismo

V es el cortante en el entrepiso

Xcr, Yer son las coordenadas del centro de torsidn en el nivel

Una vez dicho esto los resultados obtenidos fueron:

Obtencion del centro de torsidon en el entr episo:

Entr episo 1 [EESSE!

NI NL
E Fn ct | E Fn 'th
_i=i J J =i J J
cte T v Ycte v
1 i 1 1
X ta =—092-92 Yeta . =7.50
1 1
1:=2
NL NL
E F, ct | E Fy, Yt
Xcte T v Ycte . v
i i L i
Xote —60.84 Yete . =7.50
1 1
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NL NL
E :Fn ct E :Fﬂ _'yct
4= 7 J 4= J
Xcte T Vs ycte T v
1 i 1 i
Xcte =6.70 ycte.:7'50
1 1
1:=1
NL NL
E :Fn ct E :Fn _'yct
j=i J =1 7 j
Xcte T V4 ycte T v
1 i 1 i
Xcte.:7'21 ycte.:7'50
1 1

Entonces, si aplicamos las ecuaciones 5.1.12 y 5.1.13 para conocer el centro de
cortante que estd en funcion del centro de masa obtenemos los siguientes
resultados:

Centro de cortante en entrepiso:

Entrepiso 1 EEECH

NL NIL
E Fn Xem . E :Fn _'ycm
j=1i J J j=1 J J
X = v =
cc v cc v
1 1 1 i
ch.:7'50 Y., =7.50
1 1
L=
NL NL
E F Xem . E :Fn _'ycm
Jj=1i J J j=1 J J
X = YV =
cc v cc v
1 i 1 i
XCC.:7'5O Yoo =7.50
1 1
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NL NL
E :Fn Xcm ) E :Fn _'ycm
=i J J j=1i J J
b's = 1% =
ce v cc v
1 i 1 i
X, =7.50 Yoe =7-50
1 1
1:=4
NL NL
E :Fn Xem E :Fn_ ycm.
X = v =
cc v cc v
1 i 1 i
ch.:?'SO ycc_:7.50
1 1

Por lo tanto, en forma de resumen tenemos los siguientes resultados

Momentos de disefio considerando la norma por torsién del

Datos
5.92 7.50 7.50 7.50 72.00
6.84 7.50 7.50 7.50 64.80
X e = v e = X = V.. = V=
cte 6.70 cte 7.50 ce 7.50 cc 7.50 50.40
7.21 7.50 7.50 7.50 28.80

Entonces, considerando los efectos de torsién por las NTCsismo-2004 tenemos
que:

Seguin las NTC_ _sismo del 2004, nos dice que:

“"La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso,
es, se tomara como la distancia entre el centro de torsion del nivel
correspondiente y el punto de aplicacion de la fuerza cortante en
dicho nivel. Para fines de disefio, el momento torsionante se tomara
por lo menos Igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por
la  excentricidad gque para cada marco o muro resulte mas
desfavorable de las siguilentes:

1.5-e,40.1-b o e, -0.1-b

donde "b” es la dimensién en planta que se considera medida
perpendicularmente a la accion sismica.

56



\' Xcc | Yec | Xcte | Ycte | esx | esy | esdx1 | esdyl | esdx2 | esdy2
Entrepiso : [Ton] : [m] : [m] : [m] : [m] : [m] : [m] : [m] [m] [m] [m]
1 72 7.5 75 { 592 7.5 1.58 0 3.87 1.5 0.08 -1.5
2 64.8 7.5 75  6.84 7.5 i 0.68 0 2.5 1.5 -0.84 -1.5
3 50.4 7.5 7.5 8.7 7.5 0.8 0 2.7 1.5 -0.7 -1.5
4 28.8 7.5 75 i 7.2 7.5 1029 0 1.93 1.5 -1.21 -1.5

es: excentricidad estructural
esd:excentricidad de disefio

My1_e My2_e Mx1_e Mx2_e My1_n My2_n Mx1_n Mx2_n

Entrepiso : [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m]

1 704.81 432 648 432 100.09 43.2 -64.8 -43.2
2 604.71 388.8 583.2 388.8 130.96 86.4 -129.6 -86.4
3 473.75 302.4 453.6 302.4 210.42 128.6 -194.4 -129.6
4 263.33 172.8 259.2 172.8 263.33 172.8 -259.2 -172.8

M e: Momento de disefio en el entrepiso
M n: Momento de disefio en el nivel

Ahora bien, si reproducimos esto mismo y aplicamos las NTCsismo-2020
obtendremos los siguiente:

Se hace la aclaracién de que los lugares geométricos calculados seran los
mismos, solo al determinar las excentricidades es donde se obtienen resultados

diferentes.

Segin las NTC_sismo del 2017, nos dice que:

“La excentricidad torsional. es, calculada en cada entrepiso, debe
tomarse como la distancia entre el centro de lorsiéon del nivel
correspondiente y la linea de accién de la fuerza lateral que actila
en el. FPara el metodo estatico o el dinamico modal espectral, el
momento torsionante debe tomarse por Ilo menos igual a la fuerza
lateral que actua en el nivel multiplicada por la excentricidad que
para cada elemento vertical ssmo-resistente resute mas desfavorable
de las siguientes:

1.5-e,+e, o e —e
donde:

“ea” es la excentricidad accidental en la direccién de analisis,
medida perpendicularmente a la accion sismica.

esta excentricidad en la direccion perpendicular a la de analisis en
el 1—ésimo entrepiso debe calcularse como sigue:

0.05.(1—1)
e =|0. -b
a=[0.05 =0
“b” es la dimension del i-esimo  piso en la direccién

perpendicular a la direccipon de analisis
“n” es el nimero de pisos del sistema estruclural
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v Xcc | Ycc @ Xcte : Ycte | esx : esy : esdx1 : esdyl : esdx2 | esdy2
Entrepiso : [Ton] { [m] { [m] : [m] ! [m] ! [m] ! [m]: [m] [m] [m] [m]
1 72 75 | 75 592} 75 1.58 0 312 0.75 0.83 -0.75
2 64.8 75 75 684 75 066 0 2 -0.34 -1
3 50.4 75 | 75 8.7 7.5 0.8 0 245 1.25 -0.45 -1.25
4 28.8 75 75  7.21 75 0290 0 1.93 1.5 -1.21 -1.5
es: excentricidad estructural
esd:excentricidad de disefio
My1_e My2_e Mx1_e Mx2_e My1_n My2_n Mx1_n Mx2_n
Entrepiso ;| [Ton-m] | [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m] ;| [Ton-m] : [Ton-m] : [Ton-m] ;| [Ton-m]
1 650.81 486 594 486 94.69 48.6 -59.4 94.69
2 572.31 421.2 550.8 421.2 123.76 93.6 -122.4 123.76
3 461.15 315 441 315 205.02 135 -189 205.02
4 263.33 172.8 259.2 172.8 263.33 172.8 -259.2 263.33

M e: Momento de disefio en el entrepiso
M n: Momento de disefio en el nivel

Entonces, si comparamos los resultados obtenidos con el reglamento del 2004 y
del 2020 obtenemos lo siguiente:

— )004 = = 2020

a
2 2
&5 3 =
= =
=) N =
w \ [¥T)

1 AN

100 300 500 700 900

MY1
— ) (04 == - 2020

o 4 o
= &
s 3 &
== e
E < E
=z 2 =
w (TN

1 \

100 300 500 700

100 200 300

2004 = = 2020

400 500 600
MY2

— 004 = « =2020

Como podemos observar, el no considerar una variacién uniforme de la
excentricidad accidental a lo largo de la altura del edificio como lo hace el
reglamento del 2004 nos conduce a resultados mas conservadores.
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Se podria decir que esta variacion es aceptable ya que como lo menciona Garcia
en el 2015, “la excentricidad accidental es Gtil solamente para el disefio”. Esto es
debido a que su naturaleza es variable, por tanto, cualquier valor considerado
serd una aproximacién determinista.

Es importante hacer la observacién de lo que sucede en los momentos de disefo
que se producen en el nivel, asi como los producidos en los entrepisos. Para el
caso del reglamento del 2004 podemos observar que determinamos en primera
instancia los momentos que se producen en cada entrepiso obteniendo los
valores mostrados en la tabla 5.2.1, estos momentos, como pudo observarse en
el desarrollo del ejercicio, estan en
funcién del centro de cortante y
centro de torsién en los entrepisos.
Si nosotros quisiéramos obtener
los momentos de disefio que se
3024 producen en los niveles
1728 | ocupariamos los centros de masay
centros de torsién en los niveles y
repetiriamos el mismo proceso. Sin
embargo, debido a la relacién que existe entre niveles y entrepisos para el caso
de las NTC-2004, podemos obtener de una forma muy directa los momentos de
disefo en los niveles. La relacidén que se comenta esté en funcién de la diferencia
de los momentos de disefio que se encuentran en los niveles inmediatos superior
e inferior del nivel en cuestién. Para poder tener de forma mas clara este Gltimo
parrafo, véase la obtencién de los momentos torsionantes para el mismo edificio
en el desarrollo siguiente:

Myl_e My2 e Mx1 e Mx2 e

Entrepiso | [Ton-m] i [Ton-m] ;| [Ton-m] | [Ton-m]
1 i 704.81 432 1 648 | 432
473.75 302.4

583.2 388.8
453.6

2560.2

2
3
4

Tabla 5.2.1 Momentos de disefio en entrepisos

Coordenadas centrode masa  Coordenadas centro de torsion (Nivel) Fuerzas sismicas
7.50 7.50 —2.30 7.50 7.20
7.50 7.50 7.31 7.50 14.40
X = Yy = X = MV F =
em 1 7.50 em 17.50 ct 6.02 ¢t | 7.50 no[21.60
7.50 7.50 7.21 7.50 28.80

Dimensiones en planta
bx=15.00 by =15.00

Calculo de excentricidades

Excentricidad natural 12
1-10

9.80 13

0.19 —9-10

es5 =X — X = e5 =¥V i — ~
X cm ct ¥ cm ct —

}'48 6-10

0.29 _13
—2-10
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Excentricidad de disefio

Nivel i:=1
. 0.1-bx | _ __ . _ 0.1-by |
edx* Mivell _esx . 1.5+ o =16.2 ed_y_1L Nivell = esjr . 1.5+ os =1.50
- i1l X - 11 ¥ .
11 i1
0.1-bx 0.1-b
edx. —es. 1.0- —8.30 edy . . =es 1.0 Y|=_1.50
' Niwell X asg 2 Nivell V. es
il x 11 ¥,
il i1
Nivel 1i:=2
. 0.1-bx 0.1-by
EdXI_Ni':sjE =es,  l.53+5—|=1.78 Edyi_wivelz =85, 1.5+ =1.50
11l x| 11 ¥,
il | il
0.1-bx 0.1-b
edx =85 -l1.0— =—1.31 edy, _. = &5 1.0— 4 =—1.50
2 NiwslZ . a5 2 NivelZd ¥ . es
- il F'a i1 v .
1 11
Nivel i:=3
. 0.1.bx 0.1-by
edx* Nivel3 = €S o 1.54 o =3.72 ed_y_1L Nivel3 :_esy. l'5+es— =1.50
- i1l X - 11 ¥ .
11 i1
.1-b .1-b
edx_ = Es -‘_.O—O - =—0.02 edy ) = es 1_0—M—y:—1.50
Nivell X asg 2 Nivel3d ¥, es
- il x| il v,
i i1
Nivel i:=4
. 0.1.-bx 0.1-by
EdXI_Ni':sjé = es o _'S_T =1.93 ec:fyl_mveM ::esy. . 1.5+T =1.50
il x| 11 ¥,
i1 il
. 0.1-bx R 0.1-by
edxg_m."_sjé = es o _.0—67 =-1.21 edyE_NiveM::esy. - 1'0_5-57 =-1.50
il X, 11 ¥,
11 11
Momentos de diseiio en el nivel
Nivel i:=1
wiver 1= " Tp I E + €Y, yigers |= —64-80
- il il -
Myl iver 1= Fp o e + €dX; yivers |=100.09
- il i1 -
mg;‘ﬂvel 1 :_Fn . ’ y:: . _Edyé Nivell =-43.20
- il 11 - |
MyZ iver 1= T e +8d%, yivers | =43-20
- i1l il -
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MXINJ'_VS_I_E =-F, o e +*'3"Sfif'7_l\{l-_v,812 =—-129.60
i1l il
WINlVE.‘_ 2 :Fr' . . Xct ) +del NivelZ =130.%6
il il -
— N 1 a '— _n
mg;‘uvel_2 - F‘W ) Yoe ) CdyZ_Nivs__E =—186.40
11 i1l ,
Wzl\l‘ivel_a zF_n . -‘Xct ) _edXE_Ni»elz =86.40
11 11
Nivel i:=3
Nivel 2 = F_q ) . yct ) +EdYI_NiVeJ_3 =—194.40
11 i1l
D‘:!}‘vll\h‘r’e_ =2 _Fr‘ A - Xc‘t . +de1 Niweld =210.42
il il -
mzbuvel_;? :_Fn . -[y-:: . _EdyZ_Nivslj‘ =—129.60
11 il )
MYE‘NWE_?_S :Eﬂ o X . _dez_m'velj =129.60
i1 il
Nivel i:=4
Nivel 2 ::_F_q ) - yct ) +Edy1_1\fivelé =—258.20
i1 il
Mylyiver 2= Fn  [Foe T8Iy yipo14|=263.33
B i1 i1 -
Mx2yiver 2=~ Fa '[3’:; | 4edY, yii|=—172.80
B il il _.
MYBNWE__n =F_ o [®ee _EdXE_Nivelé =172.80
il i1

Si quisiéramos visualizar esta informacién de manera resumida por nivel,
tendriamos la siguiente tabla. Donde los momentos estdn dados en Ton-m:

Nivel Mx1 Myl Mx?2 My 2 Podriamos decir que esta
1 -64.8 | 100.09 | -43.2 43.2 forma o enque  se
determinaron los

2 -129.6 | 130.96 i -86.4 86.4
momentos es la forma
3 -194.4 1 210.42 ; -125.6 129.6 correcta de calcularlos ya
4 -259.2 { 263.33 i -172.8 | 172.8 que tomamos en

consideracion el centro de
masa correspondiente de cada nivel, asi como sus centros de torsién. Si utilizamos
la diferencia de los momentos de entrepiso, que seria la forma resumida o répida
para determinar los momentos torsionantes por nivel, obtendriamos los mismos
resultados. Por ejemplo:
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Momento Momento
Superior Inferior
Myl e My2e Mxle “Mx2 e
Entrepiso | [Ton-m] [Tonjn—]/ [Ton-m] Nivel N Myl Mx2 My?2
; ;=|7.;}4_g1|/432 l 648 | 1 @4@“100.@ -43.2 43.2
o [m%ggm 2 7f29.6 130.96 i -86.4 86.4
3 902.4 4536 3 //—194.4 210.42 | -129.6 i 129.6
4 1728 9592 V -259.2 | 263.33 | -172.8 i 172.8
Momento Momento
Superior Inferior

Ahora bien, para el caso del reglamento de 2017 esta relacién de momentos de
entrepiso y momentos en el nivel no se cumple ya que como se ha discutido la
variacion de la excentricidad accidental aumenta desde 0.05b en el primer nivel
hasta 0.1b en el ultimo nivel, esto puede verse como sigue, en primera instancia
se muestra el proceso de la forma correcta de calcular la torsién seguido de la
diferencia de momentos en los entrepisos:

Coordenadas centro de masa

Coordenadas centro de torsion (Nivel)

Fuerzas sismicas

7.50 7.50 —2.30 7.50 7.20
7.50 7.50 7.31 7.50 14.40
cm 7.50 cm 7.50 ct 6.02 et 7.50 a 21.60
7.50 7.50 7.21 7.50 28.80
Dimensiones en planta
bx =15.00 by=15.00
Calculo de excentricidades
Excentricidad natural Excentricidad accidental
—12
1-10
5.80 _ 0.75 0.75
—9.10 0
es w—x _x —|0-19 es =y _y e _|1-00] _ _|[1.00
x " Tem” Tt |1.48 G ISPt ax [1.25| =av |1.25
0.29 ' 1.50 1.50
—2-10
Nivel i:=1
edxz \Ti_%i;:]__5.esx. _eaxl =15.4¢ edy, \Hve1_1_5.es . _|_an| =0.75
il il il - i1l
edx2 Nivell = esx . _ea . —0._.05 edyg Nivell :esy - _e‘5 v = _—0.75
- i1l il i1l 11
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Nivel 1i:=2

del_N;VEiz =1.5- €5, s ea_x . =1.28 EdYI_Nive_?.E =1.5- esy . + ea_y . =1.00
il il i1l il
EdX2 NivelZ? = ESJ_‘_ . - ea k. =-0.81 EdYE NivelZ = ESY i - ea_y . =-1.00
- il i1 - i1 il
Nivel 1i:=3
edx, hTi‘r’Ejj::l'S'eSx. +€ =3.47 edy, NiT,_elj::l_s-esyl +e, =1.25
B i1 iz - i1l i1
de2_.".7ivsi3 = ESX . - ea_x i =0.23 EdyQ_NiV&lS = ESY i - ea_y . =-1.25
il il i1l il
Nivel i:=4
EdXI Niveld = 1.5. es_ + ea_x . =1.93 Edyl_Nivelé =1.5- E.S'y . —+ ea_y . =1.50
11 11 i1 11
EdXQ Niveld T ESX ) - ea B =-1.21 EdYQ Niveld T ESY . - ea_y . =-1.50
B il T i1 - i1 il

Momentos de diseno en el nivel

Nivel i:=1

Nivel 1 -5 o ¥ee +Edyz_m'veu =—259.40
il il
Myl iver 1= Fn I R +89%; yivers | = 94-69
- il 11 -
MXQD‘ivel 1= _Fn o Yot T Edyf Niv&il‘_ —48.60
- i1l il - |
Myzi\?ivel_l =F, oo e +de2_Nivell =48.60
11 11
Nivel 1i:=2
wiver 2= ~Fn  |¥oe  F AV yyiepp|= —122.40
il il
Myl iver 2= Fp B R + 89X, yiverz|=123-76
- i1l i1 -
mzb‘ivel 2 :_Fn . : y-:t . _Edyi ivelZ =—193.60
- i1 il |
Myzm'ivei_z =E [ %o +€dX2_Nivel2 =93.60
il il
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wivel 3

Nivel 4

Nivel i:=3
_Fn . ' th ) +Edy1_1\i'ive_?.3 =—185.00
11 il
Mylyiver 3= Fn Xop  FEAX; yii.15|=205.02
- il il -
=-F '[3’:; +edy, .. _.5]|=-135.00
il | il - _.
Myz\nlve__j :F_q o X ot ] _ﬂdxa_fu»elj =135.00
i1 il
Nivel 1i:=14
-F A +edy1_mve“ =-259.20
i1l i1l
WlNive_?_é =F, e +Ed_X1_NiVel4 =263.33
i1 11
n (Yo +€dY, yivers|=—172.80
il l il - J
My2l\-'ivel_é = Fn . : Xct . _EdXQ_Nivelé =172.80
i1 il

Si quisiéramos visualizar esta informacion de manera resumida por nivel,
tendriamos la siguiente tabla. Donde los momentos estan dados en Ton-m:

Nivel Mx1 My1 Mx2 My2
1 -59.4 94.69 -48.6 48.6
2 -122.4 §{ 123.76 -93.6 93.6
3 -189 205.02 -135 135
4 -259.2 § 263.33 i -172.8 172.8

Podemos observar que estos momentos calculados ya no son igual a la diferencia
de momentos en los entrepisos por la variacién del centro de torsion que
aumenta con respecto a la altura, por ejemplo:

Momento Momento
My1_e My27e/ Mx1 e | Mx2 e Superior Inferior
Entrepiso : [Ton-m] : [Tgn-m] | [Ton-m] : [Ton-m] Nivel \ij\ Myl Mx2 My?2
I
1 650.81 // 486 594 486 1 -59.1 94,69 -48.6 48.6
2 |572.31| 421.2 I 550.8' \ 421.2 2 -X22.4 123.76 -93.6 93.6
3 461.15 315 441 \315 3 // -189 205.02 -135 135
4 263.33 | 172.8 259.2 1\7\{8 c/ -259.2 | 263.33  -172.8 . 172.8
Momento Momento
Superior Inferior
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Por lo tanto, podemos concluir que no existe una relacién directa entre los
momentos que se generan en el entrepiso y los momentos que se obtienen en el
nivel (como lo hacia el reglamento del 2004) por lo tanto, a partir del reglamento
del 2017, es necesario considerar nicamente los momentos que se producen en
los distintos entrepisos.

Una vez comentada la normatividad, asi como la forma de analizar las
edificaciones con respecto a la torsidon generada en el nivel y el entrepiso se
presentan los casos de estudio que son como se presentan en el capitulo
siguiente:

6.0 CASO DE ESTUDIO

Se presentan 4 estructuras diferentes en las cuales se evaluard su comportamiento
y de esta forma caracterizar los tipos de asimetria que puedan llegar a
presentarse, ya sea, asimetria por rigidez o por masa. La respuesta obtenida para
cada una de las estructuras analizadas se realizard mediante un anélisis lineal.

Para este trabajo se consideraran edificios de 4 y 6 niveles debido a que en el
sismo del 2017 los edificios que sufrieron la mayor cantidad de dafios oscilaban
en estos niveles. Para considerar los efectos de sitio, se tomara en cuenta que el
edificio de 6 niveles se desplantara sobre un suelo tipo |, mientras que para los
edificios de 4 niveles los desplantaremos en un terreno tipo Il. Para esto, el uso
que le daremos a estos edificios sera de oficinas.

Cada uno de los modelos presentara una estructuracién diferente, sin embargo,
su geometria en planta sera simétrica.

El hecho de que se pretenda analizar cuatro estructuras diferentes es para poder
observar de forma clara el comportamiento de una estructura simétrica tanto en
masas como en rigideces versus una estructura que presenta las mismas
condiciones, pero con un nivel de asimetria considerable, ya sea en rigideces o
en masas. De esta forma, tendremos un edificio de 4 y 6 niveles en donde se
supondrd que no presentan algin grado de asimetria y su respuesta se
comparara con un edificio de 4 niveles que presente una asimetria en masas
constante en todos los niveles, la cual serd del 10% de la dimensidn en planta y
un edificio de 6 niveles en el cual se considerarad una asimetria en rigideces por la
presencia de muros en algun punto estratégico.

Para poder realizar estos anélisis, asi como el modelado, se utilizara el software
comercial Etabs en su version 20.0.0.

Las cargas consideradas para realizar Unicamente el predimensionamiento, asi
como los materiales y dimensiones preliminares, son como que se muestran a
continuacioén:
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Cargas unitarias (Cargas Muertas)

Material Esp. Peso Esp. Peso
[m] [kg/m?] [kg/m?]
Losa de concreto 0.12 2,400.00 288.00
Firme de Concreto 0.05 2,200.00 110.00
Peso de instalaciones - - 15.00
Acabado piso - - 20.00
Carga muerta adicional por Reglamento 40.00
Suma= 473.00

*Considerando que el peso de /a

losa lo caleula el programa:

Esp. Peso Esp. Peso

Scp=  185.00

Material
[m] [kg/m?] [kg/m?]
Losa de concreto 0.12 2,400.00 288.00
Impermeabilizante - - 5.00
Relleno 0.10 1,200.00 120.00
Mortero 0.03 2,100.00 63.00

Peso de instalaciones - - 15.00

Carga muerta adicional por Reglamento 40.00 E”m’;ifl‘;m
Suma= 531.00 Losa maciza

*Considerando que el peso de la

losa lo calcula el programa.

Cargas unitarias (Cargas Vivas)

Enladrillado

Scp=  243.00

Tabla 6.1.1 "Cargas vivas unitarias, kg/m?)

Acabado de piso
/<

Instalaciones

DESTINO DE PISO O CUBIERTA W Wa Wm

Habitacion  (casa—habitacion, departamentos,

a) y|V|endas, dormitorios,  cuartos del hotel, 80 100 190
internados de escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250

c) Aulas 100 180 250
Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras

d) rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre ¢ 40 150 350
publico)

e) Estg@os y lugares de reunion sin asiento 40 350 450
individuales

) Qtros lugares Qe reynlon (bibliotecas, templos 40 550 350
cines, teatros, gimnasios, sal

g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm 0.9Wm Wm

h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 15 70 100

. o

i Azo.teas con pe.ndlente.mayor de 5 %; otras 5 20 40
cubiertas, cualquier pendiente.

) Volados en via publica (marquesinas, balcones 15 70 300

J similares)
Garajes y estacionamientos (exclusivamente

K) para automoviles) 40 100 250
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Materiales:

Material fe f'e fy E
[kgfem?®] [kg/cm®] [kg/cm?] [kgfcm?®]
Concreto 250.00 212.50 - 221,359.44
Acero Ref. - - 4,200.00 2,030,000.00

Predimensionamiento: El cédigo ACI-318 maneja los siguientes espesores minimos:

Predimensionamiento de elementos

Vigas
Espesor minimo h
Simplemente Un borde Ambos bordes Vigas en
Miembro apoyado continuo continuos voladizo
Losas solidas en £/20 /24 1/28 £/10
una direccion
Vigas o losas en
una direccion con i/116 £18.5 721 /8

costilla

Longitud del claro

i
L.:=8.00 m h,:=—=38.10 cm
21
L,
L,:=7.00 m h,:=—=33.33 em
21

Las secciones mas econdmicas para vigas cortas se obtienen cuando se presenta
una relacion d/b dentro de un rango de 1.5 a 2. Sin embargo, para claros largos,
usualmente la altura puede ser de 3 o 4 veces los anchos.

h

hp‘i"r.lp‘l.lﬂ.‘sf.ﬂ_::: =70 em b:r = %ﬂa_f =17.50 e bp‘rﬂp‘uestﬂ_u: =20 em.
h . b : hpi‘opue.‘sia,_y b .
propuesta_y ‘= 10 CT Y= 17.50 cm ropuesta y =20 €T
Columnas
FE 2} Ay PN (5 Cargas consideradas:
. " goo " 800 7 =00 | 800 | Azotea:
Ay y————— —
" a kg
a Wazuieu,ﬁCM :=531.00 —Q
~ 8 m
B & ;i .8
T 2 - k
§ Wazuieu,_CV:: 100.00 4
4 400 | 400 m
{Ch i —
L r% E Wu_a.zotm =1.3- Wa.zotea_CM—'— 1.5+ Wazai;gg,_CV
D+ kg
! W azotea=840.30 F
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Entrepiso:

k
metrepi.w M :=473.00 —g
il m2
Wf:nirepiso oV = 250.00 k—gz
B m

Wu_entr‘ept‘m =1.3. Wmirepiw_ﬂﬂ’f +1.5- meiﬂfpi:m_cv

—989.90 k_ﬂ

m

W,

u_entrepiso

De esta forma el peso que estaria soportando cada columna sera de:

* Azotea
Losa: Losa_a:= (LI-LH-Wu_mtm) =47056.80 kg
Viga: Viga_a:=(L,+L,)- (hmm_m- bropucsta o+ 2400 k_ﬂ] =5040.00 kg
e
Peso Azotea: W, ;..:=Losa_a+Viga_a=>52.10 Ton

* Entrepiso tipo

Losa : Losa_e:= (LI L, Wu_mmp,-_w) =55434.40 kg
Viga: Viga_e:=(L,+L,)- (hwm_m- b ropucsta o 2400 k_g;] =5040.00 kg
-

Columna: Columna_e:=0.10+(Losa_e+ Viga_e)=6047.44 kg
Peso entrepiso: W ,ucpiso = Losa_e+Viga_e+Columna_e=66.52 Ton

* Peso aproximado que cargara una columna
#de entrepisos: 3
W ::SOW

u entrepso

+W_,..=251.66 Ton

. . . . . k
Si consideramos que la resistencia a compresion del concreto es de f'c:=250 _92
cm

kg

2
cimn

Pu::FR' @'fnf:"l'As'Fy)

Por lo tanto calculando el area de concreto necesario y despreciando la contribucior
del acero tenemos que:

1.5.-W, \ —
A= P =1973.82 cm Beateutado =\ A, =44.43 cm

[

y que f".:=0.85.f'c=212.50 tendriamos entonces que:

b =50 em h

columna,_propuesto ‘=

b

columna_propuesto : colummna_propuesto
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6.1 Edificio de 4 niveles (Simétrico)

Como hipdtesis para esta estructura, podemos decir que, al presentar una buena
simetria, se comportard de una forma bastante estable ya que se considera una
distribucion uniforme de la masa en cada uno de sus niveles, y de rigideces en los
elementos estructurales. Para realizar el disefo y andlisis se considera la
excentricidad accidental que establecen las NTCsismo 2017.

Como ya se comentd, la estructura es simétrica en planta, cuenta con 4 niveles
con alturas de entrepiso de 3.3 metros cada una. En planta tenemos la
distribucion mostrada en la figura 6.1.1, en la cual puede observarse que
contamos con 5 ejes verticales (espaciados a cada 8.00 metros) y 4 ejes
horizontales (espaciados a cada 7 metros). Para la dimensidn de cada uno de sus
elementos, inicialmente se consideraron los resultados obtenidos del
predimensionamiento, sin embargo, una vez obtenidos los elementos mecénicos
reales se realizé el correcto disefio de cada elemento.

I B
T e e e e
| ! : | |

A1 | 1 | |

| | | | I
T T T il
| I i | l
T — I
| | | | i

i | | | |
@_____%__T_,___-'__,____ L — i

Figura 6.1.1 Planta tipo. Cotas en metros. (Fuente propia)

© 9 . ®

7.00 7.00 7.00

@ Nivel 4 _
13.20

3.30

& Nivel 3 - . ; |
9.90

3.30

13.20

3.30

I I I |

e Nivel 2 | | | |
660 I I I I
I I I |

@ Nivel 1 " 7 . - -
3.30

3.30

el W __ _ I _____U_L_ |

Figura 6.1.2 Elevacion Eje 1. Cotas en metros. (Fuente propia)
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Figura 6.1.3 Isométrico de la estructura. (Fuente propia)

6.2 Edificio de 4 Niveles (Asimétrico)
En este edificio, se pretende representar un caso en el que se tenga una asimetria
debida a las masas. Para lograr este efecto, se desplaza el lugar geométrico del
centro de masa de los niveles a una distancia igual a 0.2b en cada sentido de

andlisis, esto es en el eje

" on

Xyy.

La geometria en planta y elevacidn es exactamente la misma que para el caso del

edificio de 4 niveles simétrico.

&

©

21.00
l 7.00 7.00 7.00 l
Nivel 4 .
e13.20 | | | | o
] | | | 3
S ' ' s —
| | | i
. I I I o] o
S i l [t
I I I I 3
e Nivel 1 ! ! ! !M
330
| | | | s
| | | | ©
N [ — | -

Figura 6.2.1 Elevacion Eje 1. Cotas en metros. (Fuente propia)
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6.3 Edificio de 6 Niveles (Simétrico)

Se considerard que esta estructura de 6 niveles presenta las mismas
caracteristicas en planta que los edificios de 4 niveles, por lo que consideraremos
5 ejes verticales separados a cada 8 metros, mientras que para los ejes
horizontales, contaremos con 4 ejes que estaran organizados de la letra A" hasta
la letra "D” separados cada uno a una distancia de siete metros. Para el caso de
las alturas de los niveles se considera una altura constante de 3.30 metros. Para
realizar el diseno y anélisis se considera la excentricidad accidental que
establecen las NTCsismo 2017.

De esta forma visto de una forma gréfica tenemos las siguientes figuras:

on —-_i._-Bi-_j;ﬁ-_@__ﬁf_f_”i__%E__fm___%_
R L -
g 2 ‘##j‘#j”:#

Figura 6.3.1 Planta tipo. Cotas en metros. (Fuente propia)

®@ 9 .. ®

7.00 ! 7.00

i 0 " 7.00 0
e ] | | |
19.60
I 1 I 1
(=]
ks
2]
e Nivel 5 | 1 | |
ol | | |
8
| I | I o
P | \ |-
13.20
| 1 | 1
(=]
s
m
e Nivel 3 | I | | 8
9.90 @
=24
| | | | 5
o
I 1 | 1| o
ez |l | \ |
Se T . : H—
| 1 | 1
(=]
s
™
e Nivel 1 | | | |
330
| | | | 5
oy
| 1 I 1 o
O Pirictca jr Jr Jr Jr
0.00)

Figura 6.3.2 Elevacion Eje 1. Cotas en metros. (Fuente propia)

71



Figura 6.3.3 Isométrico de la estructura. (Fuente propia)

6.4 Edificio de 6 Niveles (Asimétrico)

Para este edificio, se pretende que la estructura sea asimétrica por rigideces, para
lograrlo se afadieron “elementos resistentes” que vendrian siendo muros de 20
cm ubicados sobre el eje “A" y el eje “5". Realizar este tipo de estructuracion no
es recomendable ya que como se ha explicado en el capitulo 3, este tipo de
estructuras son demasiado asimétricas por lo que el centro de torsion estaria muy
alejado del centro de masas, ademés de que las NTCsismo en su versién del 2017
mencionan en su seccién 2.2 "Efectos de torsidén” que:

“Las resistencias de los elementos o planos verticales que toman la fuerza cortante
de entrepiso deben ser sensiblemente proporcionales a sus rigideces laterales y,
en ambas direcciones de andlisis, los elementos o planos verticales que se
coloquen a ambos lados del centro de rigidez de un entrepiso deben ser del
mismo tipo.”

Por lo tanto, ademas de que no se recomienda su uso y que las NTC de la Ciudad
de México lo prohiben, se menciona de forma especifica ya que como se ha
comentado, en el sismo del 2017, las construcciones que llegaron a presentar
dafo, asi como colapso, se localizaban en esquinas y por lo general presentaban
este tipo de estructuracién que, aunque probablemente no se hayan disefiado de
esta forma, por una mala practica constructiva se ligaban directamente a la
estructura principal.

72



De esta forma, el empleo de esta estructuracidn para este ejemplo es para poder
observar de una forma més detallada los elementos mecéanicos generados por
estas excentricidades.

S (R S |
ORI SRR SN SR S
@__%E___ N : N : N
i i ! I

@_ I — __.i_JE_-; === ;\‘i‘,{; == -~ -=-= ;'TE -~z =-= ;—_jl.“i.i;—_::;—_—;

Figurc'J 6.4.1 Planta tipo. Cotas en metros. (Fueﬁte propia)

© T g ®)
! 7.00 ! 7.00 ! 7.00 !
@ Nivel & | | | | _ _
19.80
| | | |
o
«
o
Nivel 5 | | | N
16.50 | | | |
a
| | ! | -
e Nivel 4 | l | I
13.20 5 » g »
| | I |
o
@
™
5 o
Nivel 3 I | | {1 - @©
9.90 »
—
o
«
I I I I o
Nivel 2 | I | |
@ 6.60 T T T H
| I | | o
«
™
Nivel 1 | 1 | |
3.30
«
| | | | o™
Planta baja | I | I
e 0.00 1 I I firi== i

Figura 6.4.2 Elevacion Eje 1. Cotas en metros. (Fuente propia)
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Figura 6.3.3 Isométrico de la estructura. (Fuente propia)

6.5 Analisis estructural

Como se comentd, el modelado y analisis se llevd a cabo por medio del software
Etabs en su version 20.0. Se utilizdé un predimensionamiento inicial con el cual se
obtuvieron los elementos mecanicos y asi poder realizar las propuestas finales de
cada elemento. De esta forma, los datos con los que se alimentdé al modelo fueron
los siguientes:

6.5.1 Materiales empleados

: f'c f'c fy Y E
Material
[kg/cm?] [kg/cm?] [kg/cm?] [kg/m?3] [kg/cm?]
Concreto 250.00 212.50 - 2,400.00 221,359.44
Acero Ref. - - 4,200.00 7,850.00 2,030,000.00

6.5.2 Anélisis de cargas unitarias
Cargas muertas

Para el caso de los elementos de concreto, dejaremos que el programa los
considere automaticamente. Por lo tanto, las Sobre Cargas Permanentes son las
siguientes:
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Cargas unitarias en Azotea Impermeabilizante

Material Espesor P.vol Peso Vo
[m] [kg/m®]  [kg/m?] R :":r::
Impermeabilizante - - 5.00 Losa de
Mortero 0.03 2,100.00 63.00 Concreto
Relleno 0.1 1,200.00 136.80
Plafon - - 25.00
Instalaciones - - 18.00 Instalacicnes
Carga muerta adicional Por conereto 20.00
Por mortero 20.00
C.M= 287.80

Plafon

Cargas unitarias en Entrepiso

. Espesor P.vol. Peso
Material .
[m]  [kg/m’] [kg/m?] Azulejo
Azulejo - - 15.00 Pasta
Losa de
Mortero/Pegamento 0.03 2,100.00 63.00 Concreto
Densidad de muros - - 180.00
Plafon - - 25.00
Instalaciones - - 18.00 Instalaciones
Carga muerta adicional Por concreto 20.00
9 Por mortero 20.00
CM-= 341.00

Plafon

Cargas Vivas

Las cargas que se contemplaran para el andlisis son las indicadas en el inciso b y

h de la tabla 6.1.1 de las NTCedificaciones (para los tres edificios), presentada al inicio
de este capitulo.
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6.5.3 Anélisis Dinédmico Modal Espectral

Para el caso de los cuatro edificios se realizé un anélisis dindmico modal espectral,
como se comentd, cada uno de ellos se desplanta en una zona diferente dentro
de la Ciudad de México por lo que, cada uno tendrd un espectro de respuesta
diferente que se obtendra del Sistema de Acciones Sismicas de Diseno (SASID).
De esta forma tenemos lo siguiente:

Para los cuatro edificios, tenemos que por la seccion 1.4 “Clasificacién de las
estructuras” de las NTCsismo-2017, ubicamos a nuestro edificio dentro del grupo
"B"” ya que este grupo consiste en edificaciones destinadas a viviendas, oficinas y
locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no
incluidas en el grupo "A".

Edificios de 4 Niveles

e Se considerara un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 2.0 €|
cual nos permite una distorsion maxima de 0.015

e Se considera un factor de correccién por hiperestaticidad (k1) igual a
1.0 ya que se cumple el texto que dice: “Para estructuras de mamposteria
y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos, que tengan
tres o mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de anélisis.”

e Se considera un factor basico de sobre-resistencia (Ro) igual a 1.75

e Se considera una estructura regular, por lo que, se tomara un factor de
irregularidad igual a 1.0

De esta forma, los edificios de 4 HEiZullEET

niveles se ubicaran en un terreno tipo e a0
Il como se muestra en la figura 6.5.3.1.

Las coordenadas que se utilizaron ey Miadero
fueron las siguientes: Crudad ds

chahualcoyonm”“‘\ 2
Latitud: 19.295 Ixtacatco

Longitud: -99.139

Por lo tanto, el espectro de respuesta S~
Chalco

elastico, asi como el espectro de Lirgentiaand

R Ubicacion edificio 4
diseho  para el factor de .
) o Niveles
comportamiento sismico dado es el

que se muestra en la figura 6.5.3.2.

Figura 6.5.3.1 Ubicacion dentro de la
zonificacion geotécnica 2017. (Fuente
propia)
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Mapa de la Ciudad de México Espectros

2 ——— Blastico sinreducr  ——— Disefio, Q=15 Disefio, G=3 Peligro unforme
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actor de hiperestaticidad (k1): 1 Factor de Importancia (Grupo): B
Factor de Irregularidad: 1 Estructura de mamposteria: No Geomow dacunento
Figura 6.5.3.2 Espectro de respuesta eldstico para las coordenadas dadas.

Edificios de 6 Niveles

e Se considerara un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 2.0 €|
cual nos permite una distorsion maxima de 0.015

e Se considera un factor de correccién por hiperestaticidad (k1) igual a
1.0 ya que se cumple el texto que dice: “Para estructuras de mamposteria
y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos, que tengan
tres o mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de anélisis.”

e Se considera un factor basico de sobre-resistencia (Ro) igual a 1.75

e Se considera una estructura ENEEEEEENEET

regularl por |O quel Se tomara’ un Zonificacion geotécnica 2017

Zona

factor de irregularidad igual a

Zona Il d Fi
1.0 s agias % Madero f
De esta forma, los edificios de 6 | Cludad ds
. . , . ! _ | Chimalhuacan
niveles se ubicarén en un terreno tipo | ok D sieerel
. F Obregén
| como se muestra en la figura 6.5.3.3. =
Coyoacan
Las coordenadas que se utilizaron
fueron las siguientes: vate as
Tlahuac  /solidaridad
Xochimilco
Latitud: 19.295 Ubicacion edificio

. 6 Niveles
Longltud: -991 39 Milpa Alta
Por lo tanto, el espectro de respuesta

L . , Figura 6.5.3.3 Ubicacidn dentro de la
elastico, asi como el espectro de

zonificacion geotécnica 2017. (Fuente propia)
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disefio para el factor de comportamiento sismico dado es el que se muestra
en la figura 6.5.3.4.

. # e
Mapa de la Ciudad de México Espectros
= Blstico sinreducr  ——— Disefio. Q=15 Disefio, Q=3 e P unif
Coordenadas: (19.302 -99.226 x = m “ w.‘o G
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gt H 400.00
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Figura 6.5.3.4 Espectro de respuesta eldstico para las coordenadas dadas.

Con esta informaciéon podemos obtener para cada uno de los edificios las fuerzas
cortantes que se generan en cada marcoy asi poder observar las fuerzas cortantes
que actian en cada entrepiso. Una vez hecho esto podremos ver la forma en que
distribuyen las fuerzas al presentarse la asimetria en masa correspondiente.
Entonces, para los edificios de 4 niveles obtenemos lo siguiente:

6.5.3.1 Edificio 4 Niveles (Simétrico)

ESPECTRO DE DISENO REDUCIDO NTC-SISMO
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.75, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

SA/G

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00
PERIODO T (S)

|—E5pectr0 de disefio Reducido NTC-Sismo Q=2 F.I=1 Ts=0.7 —Ts=0.7 —Te_x=0.8424 —Te7v=0‘8259|

Grafica 6.5.3.1.1 Espectro de disefio Reducido Modelo Simétrico 4N.
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FACTORES DE SOBRE-RESISTENCIA Y DUCTILIDAD NTC-5(SMO

FACTORES DE LIMITACION DE DANO ANTE 51SMOS FRECUENTES Y
Q=2, F.1.=1.25, 75=0.75, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

SEGURIDAD CONTRA COLAPSO, NTC-SiSMO
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.75, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

H
H
3.00 350 a.0n a.sn 5.00 || 050 "1 | ¥
H
h
|— Reduccién por comportamiento sismico Q' —Te_x=0.8424
—— Factor de reducci6n por Sobre-resistencia R Ts=0.7 —— Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes ——Ts=0.7
—— Factor de Comportamiento Sismice (Q) ~ —Te_y=0.8259 ——Seguridad contra Colapso - - -Te_x=0.8424
—— Factor Ks -----Te_y=0.8259

Grafica 6.5.3.1.2 Factores de sobre-resistencia. ductilidad v distorsiones permisibles Modelo Simétrico

Tabla 6.5.3.1.1 Distribucion fuerza cortante Modelo Simétrico (x)
Distribucién de Fuerza cortante SDx [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4

A 121.46 109.39 82.21 41.95
B 114.53 102.97 77.03 39.06
C 114.53 102.97 77.03 39.06
D 121.46 109.39 82.21 41.95

471.99 424.72 318.48 162.02
Tabla 6.5.3.1.2 Distribucion fuerza cortante Modelo Simétrico (y)

Distribucién de Fuerza cortante SDy [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4

1 108.75 98.47 74.46 38.29
2 98.86 89.14 66.97 34.13
3 " 8903 7993 " 5961 " 3012
4 98.86 89.14 66.97 34.13
5 108.75 98.47 74.46 38.29

504.25 455.15 342.47 174.95

Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "x" (Modelo Simétrico) Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "y" (Modelo Simétrico)

5
4 4
3 3
5 5
2 2
= =
2 424.72 2 F
1 471.99 1F
0 0 o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Fuerza (Ton) Fuerza (Ton)

Grafica 6.5.3.1.3 Distribucion fuerza cortante por nivel Modelo Simétrico

79



Tabla 6.5.3.1.3 Distribucion fuerza cortante Modelo Asimétrico (x)

Distribucién de Fuerza cortante SDx [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4

A 137.81 123.10 91.93 46.60
B 107.14 95.90 71.54 36.10
C 80.56 72.55 54.13 27.41
D 62.81 56.61 4217 21.21

388.32 348.16 259.77 131.32

Tabla 6.5.3.1.4 Distribucion fuerza cortante Modelo Asimétrico (y)

Distribucién de Fuerza cortante SDy [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4

1 48.63 43.81 32.60 16.40
2 46.93 42.07 31.37 15.75
3 71.55 64.12 47.82 24.10
4 105.37 94.47 72.41 35.49
5 142.19 127.78 95.28 48.30

414.67 372.24 279.49 140.03

Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "x" (Modelo Asimétrico) Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "y" (Modelo Asimétrico)

5 5

a4 4 F 140.03
_3 _3r D 279.49
Y Y
2 2
= =

2 2 F 372.24

1F 0—I 414.67
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fuerza (Ton) Fuerza (Ton)

Grafica 6.5.3.1.4 Distribucion fuerza cortante por nivel Modelo Asimétrico

También se muestran los valores obtenidos con respecto a los desplazamientos
que se obtuvieron, asi como los modos de vibrar para cada caso.

Tabla 6.5.3.1.5 Desplazamientos v Distorsiones en modelo Simétrico (x)
Desplazamiento (SDx)

Nivel H X Y Y_X Yy
[cm] [cm] [cm] - -
1 330.00 1.19 0.16 0.00361 0.00047
2 330.00 2.89 0.38 0.00513 0.00069
3 330.00 4.24 0.57 0.00411 0.00058
4 330.00 5.02 0.69 0.00237 0.00035
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Tabla 6.5.3.1.6 Desplazamientos vy Distorsiones en modelo Simétrico (v)

Desplazamiento (SDy)

H

X

Y

Nivel [om] [om] rom] Y X Y.y
1 330.00 0.16 1.30 0.00047 0.00393
2 330.00 0.38 3.13 0.00069 0.00554
3 330.00 0.57 4.59 0.00058 0.00445
4 330.00 0.69 5.44 0.00035 0.00257

Figura 6.5.3.5 Modos de vibrar Modelo Simétrico.

Tabla 6.5.3.1.7 Masas participativas

Periodo

0.0143808
0.00829r73

0.0020190  Nivel 3
0.0012289  Nivel 4

0.0020190 0.0155631
0.0012280 0.0090081

Modo Ux U Rz
[Sed] Y
1 0.842 0.8363 0 0
2 0.826 0 0.8379 0
3 0.711 0 0 0.8384
4 0.26 0.1097 0 0
5 0.256 0 0.1092 0
6 0.221 0 0 0.1086
Suma= 0.946 0.9471 0.947
Tabla 6.5.3.1.8 Revisidn de distorsiones en modelo Simétrico
Sismo “X" Sismo "Y"
g DIR X DIRY DIR X DIRY
® = 0.0000000 0.0000000 Nivel 0  0.0000000 0.0000000
€ © 0.0022084 0.0002887 Nivel 1 0.0002890 0.0024003
& 3 0.0031387 0.0004196 Nivel2  0.0004198 0.0033892 Dir. X Dir. ¥
0 O 0.0025118 0.0003526 Nivel 3  0.0003526 0.0027183 T': 0.84 083 s
L 0.0014492 0.0002146 Nivel4  0.0002145 0.0015734 ?; 1-131?5550 1-131?5550
o Sismo "X" Sismo "Y" Ks= 0_152308 0.1!-}2308
= &  DRX DIRY DIR X DIRY Q= 2.00 2.00
gf_ﬁ 0.0000000 0.0000000 Nivel0  0.0000000 0.0000000
S 3 0.0126439 0.0016529 Nivel 1  0.0016545 0.0137424
Q & 0.0179700 0.0024022 Nivel2  0.0024035 0.0194044
q} —
— -
c
a5
o
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Andlisis Modal Espectral Andlisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2 Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2
sisma en direccién "x", Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes Sismo en direccién "y", Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes

—e-Distorsién "x"  —e-Distorsion "y"  —#~Maximo Permisible —e-Distorsion "x"  —e-Distorsién "y"  —e-Maximo Permisible

Grafica 6.5.3.1.5 Distorsiones permisibles (sismos frecuentes) Modelo Simétrico.

Andlisis Modal Espectral Andlisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2 Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "x", Seguridad contra Colapso Sismo endireccién "y", Seguridad contra Colapso

el 1 hivel 1
e 4 Hivel 8

== Distorsién 'y’ = Distorsitn 'y’ = Misime Permisible —a—Seriesl  —#—Sariesd b Miimo Permisiole

Grafica 6.5.3.1.6 Distorsiones permisibles (Sequridad contra Colapso) Modelo Simétrico.

6.5.3.2 Edificio 4 Niveles (Asimétrico)

Para revisar el caso de las distorsiones en el modelo asimétrico en masas, se tomd
en consideracién el siguiente criterio: debido a que se asignaron excentricidades
independientes tanto en el eje “x” como en el eje “y” se obtuvieron modos de
vibrar para cada caso analizado, debido a esto, cuando se analizé la excentricidad
en el eje equis, se obtuvo un periodo dominante de 0.9921 seg que corresponde
a un efecto de traslacién acoplado con rotacién, cuando se analizdé la
excentricidad en el eje "y" se obtuvo un periodo de 0.9287 seg que también
corresponde a un acoplamiento de rotacién y traslaciéon, para el caso de poder
dar un periodo en el tercer modo de vibrar, se realizé una comparacidn entre los
resultados obtenidos para la excentricidad tanto en “x" y “y” seleccionando el
valor més alto, el cual fue de 0.6445 segundos cuando se presenta la
excentricidad en el eje "y”, que de igual forma corresponde a un giro en la
estructura. De esta forma, la participacion de las masas consideradas es como se

muestran en la tabla 6.5.3.9.
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Tabla 6.5.3.2.1 Masas participativas Modelo Asimétrico

Modelo Asimétrico (exccentricidad en "x")

Modelo Asimétrico (exccentricidad en "y")

Periodo Periodo
Modo Ux U Rz Modo Ux U Rz
[Seg] Y [Seg] Y
1 0.992 0 0.6332  0.6025 1 0.929 0.6692 0 0.4346
2 0.842 0.8363 0 0 2 0.826 0 0.8379 0
3 0.592 0 0.2046  0.2359 3 0.645 0.1671 0 0.4038
4 0.308 0 0.0825  0.0781 4 0.288 0.0874 0 0.0568
5 0.26 0.1097 0 0 5 0.256 0 0.1092 0
6 0.184 0 0.0266  0.0306 6 0.2 0.0222 0 0.0519
Suma= 0.946 0.9469  0.9471 Suma= 0.9459 0.9471  0.9471
B e R ——— e gm—— —
| l | i | ‘ B \ | -
— L i I
— 0 | a
‘\ I'l T1 L _ﬂ‘lf - 7{‘ ,r, —- —1"— T2 ‘l _J — -*‘T" T3 7"%7
ffoees | L oges | | L | oeass ||
R | | & ﬂ N : | =
| R s I i O 1 e O o JUSOON
T b T i
[ Y | ‘I | ‘ | " B —ax | — —
e G w s 1 - -
S S s
Figura 6.5.3.2.1 Modos de vibrar Modelo Asimétrico.
Tabla 6.5.3.2.2 Desplazamientos y Distorsiones en modelo Asimétrico (x)
Desplazamiento (SDx, excentricidad "y")
Nivel H X Y Y X Yy
[cm] [cm] [cm] - _
1 330.00 1.35 0.78 0.00408 0.00237
2 330.00 3.25 1.88 0.00576 0.00332
3 330.00 4.76 2.74 0.00458 0.00263
4 330.00 5.62 3.23 0.00262 0.00149
Tabla 6.5.3.2.3 Desplazamientos y Distorsiones en modelo Asimétrico (x)
Desplazamiento (SDy, excentricidad "x")
Nivel H X Y Y_X Yy
[cm] [cm] [cm] - -
1 330.00 0.61 1.69 0.00185 0.00511
2 330.00 1.47 4.05 0.00260 0.00716
3 330.00 2.15 5.92 0.00205 0.00567
4 330.00 2.53 6.99 0.00117 0.00323
Tabla 6.5.3.2.4 Revision de Distorsiones en modelo Asimétrico.
Sismo "X" Sismo "Y" i .
»  DIRX DIR Y DIR X DIRY . [(’J"é;‘ %‘:—33‘( .
& =  0.0000000 0.0000000 Nivel0  0.0000000 0.0000000 Q- 1.81650  1.81650
£ QO 0.0024939 0.0014465  Nivel 1 0.0011318 0.0031241 R- 175 175
R 8 0.0035218 0.0020283 Nivel 2 0.0015871 0.0043787 K "~ 0 15-)2308 0 1é2308
w o 0.0027978 0.0016050 Nivel 3 0.0012556 0.0034674 é: '2 00 '2 00
L~ 0.0016001 0.0009121 Nivel4  0.0007138 0.0019759 - ) )
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DIR X
0.0000000
0.0142784
0.0201635
0.0160184
0.0091608

Prevencion

Sismo "X"

DIRY
0.0000000
0.0082815
0.0116128
0.0091889
0.0052220

contra colapso

Andlisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "x", Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes

Nivel 0
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4

Sismo
DIR X
0.0000000
0.0064798
0.0090867
0.0071889
0.0040866

"y
DIRY
0.0000000
0.0178862
0.0250695
0.0198520
0.0113125

DS OL0DI0000

Andlisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "y", Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes

>

QO3S0 O N0A0

—e-Distorsidn "x*  —e—Distorsion "y"  —e=Maximo Permisible

Grafica 6.5.3.2.1 Distorsiones permisibles (sismos frecuentes) Modelo Asimétrico.
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Wil 4
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el
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el
el
0o GOS0 GO0 ODMACU OOUNOD DD OO
—e-Distorsion "x"  —#-Distorsion "y"  —#~Méximo Permisible
Andalisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "x", Seguridad contra Colapso
tivel
- \
e &
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el 3
it 3
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el
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Grafica 6.5.3.2.2 Distorsiones permisibles (Seguridad contra colapso) Modelo Asimétrico.

P

—e—pistorsén "y —e—Dismrsion 'y —a—Méims Pemisible

FACTORES DE SOBRE-RESISTENCIA Y DUCTILIDAD NTC-SISMO
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.75, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

/

.00 050

Lo L o T 300 1.50 4.00 450
SERIODOT)

Andlisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.7 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "y", Seguridad contra Colapso

™S

—e—serel —a—Series2 —8—Mdmo Pemisisle

000150

FACTORES DE LIMITACION DE DARO ANTE SISMOS FRECUENTES Y

SEGURIDAD CONTRA COLAPSO, NTC-SiSMO
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.75, ESTRUCTURA REGULAR, Ki=1

u

oo

—Reduccion por comportamiento sismico Q' —Te_x=0.992

|—Factor de reduccion por Sobre-resistencia R

——Factor de Comportamiento Sismico (Q)

Ts=0.7
—Te_y=0.929

sox
450 {
I
\ |
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'
I
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'
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'
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'
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'
'
L
030 v
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. i
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Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes ——Ts=0.7
Seguridad contra Colapso - - ~Te_x=0.992

——Factor Ks

Te_y=0.929

w0

Grafica 6.5.3.2.3 Factores de sobre-resistencia, ductilidad y distorsiones permisibles Modelo Asimétrico
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ESPECTRO DE DISENO REDUCIDO NTC-SISMO
Q=2, F.1.=1.25, T5§=0.75, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

025

020

015

SA/G

010

0.05

0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00
PERIODOT(S)

| —Espectro de disefio Reducido NTC-Sismo Q=2 F.I=1 Ts=0.7 —Ts=0.7 —Te_x=0.992 —Tefy:0‘929|

Grafica 6.5.3.2.4 Espectro de disefio Reducido Modelo Asimétrico 4N.
6.5.3.3 Edificio 6 Niveles (Simétrico)
Para el caso de los edificios de seis niveles tenemos los siguientes resultados:

ESPECTRO DE DISENO REDUCIDO NTC-SISMO
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.55, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

012

008

]
= 006
3

004

0.02

0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00
PERIODOT (S)

| —Espectro de disefio Reducido NTC-Sismo Q=2 F.I=1 Ts=0.5 —Ts=0.5 —Te_x=1.29 —Te_y=1.266 |

Grafica 6.5.3.3.1 Espectro de disefio Reducido Modelo Simétrico 6N.
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FACTORES DE SOBRE-RESISTENCIA Y DUCTILIDAD NTC-SiSMO FACTORES DE LIMITACION DE DARNO ANTE SISMOS FRECUENTES Y
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.55, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1 SEGURIDAD CONTRA COLAPSO, NTC-SiSMO

25 Q=2, F.1.=1.25, T5=0.55, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1
\
S : \

[—Reduccién por comportamiento sismica Q' ——Te_x=1.29

|——Factor de reduccién por Sobre-resistencia R Ts=0.5 ——Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes ——Ts=0.5
——Factor de Comportamiento Sismico (Q) —Te_y=1.266 |—— Seguridad contra Colapso - - -Te_x=1.29
—Factor Ks -----Te_y=1.266

Grdfica 6.5.3.3.2 Factores de sobre-resistencia, ductilidad y distorsiones permisibles Modelo Simétrico

Tabla 6.5.3.3.1 Distribucion fuerza cortante Modelo Simétrico (x)

Distribucion de Fuerza cortante SDx [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4 Entrepiso 5 Entrepiso 6

A 88.92 84.58 74.74 60.07 40.90 19.93
B 86.54 82.38 72.98 58.91 41.05 19.83
C 86.54 82.38 72.98 58.91 41.05 19.83
D 88.92 84.58 74.74 60.07 40.90 19.93

350.91 333.93 295.44 237.96 163.89 79.53

Tabla 6.5.3.3.2 Distribucion fuerza cortante Modelo Simétrico (v)

Distribucion de Fuerza cortante SDy [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4 Entrepiso 5 Entrepiso 6

1 75.11 71.41 62.80 49.88 32.72 16.00
2 71.72 68.22 60.24 48.22 32.97 15.89
3 " 6835 " 6447 " 5770 " 4668 " 3298 " 1583
4 71.72 68.22 60.24 48.22 32.97 15.89
5 75.11 71.41 62.80 49.88 32.72 16.00
362.00 343.74 303.77 242.88 164.37 79.61
Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "x" (Modelo Simétrico) Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "y" (Modelo Simétrico)
7 7
6 79.53 6 79.61
5 F I—{. 163.89 5 I—{. 164.37
o 4 F 237.96 o i 242.88
% 3 F [ 295.44 % 3 L 303.77
2 F 333.93 2 343.74
1r 350.91 1r 362.00
’ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 ’ 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Fuerza (Ton) Fuerza (Ton)

Grafica 6.5.3.3.3 Distribucion fuerza cortante por nivel Modelo Simétrico
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Tabla 6.5.3.3.3 Desplazamientos y Distorsiones en modelo Simétrico (x)

Desplazamiento (SDx)

Nivel H X Y Y X Yy
[cm] [cm] [cm] - -
1 330.00 0.90 0.05 0.00272 0.00016
2 330.00 2.25 0.13 0.00411 0.00024
3 330.00 3.52 0.20 0.00386 0.00020
4 330.00 4.55 0.24 0.00312 0.00012
5 330.00 5.26 0.25 0.00215 0.00004
6 330.00 5.65 0.25 0.00117 0.00001
Tabla 6.5.3.3.4 Desplazamientos y Distorsiones en modelo Simétrico (y)
Desplazamiento (SDy)
Nivel H X Y Y_X Y.y
[cm] [cm] [cm] - -
1 330.00 0.05 0.92 0.00016 0.00278
2 330.00 0.13 2.29 0.00024 0.00415
3 330.00 0.20 3.56 0.00020 0.00387
4 330.00 0.24 4.58 0.00012 0.00309
5 330.00 0.25 5.27 0.00004 0.00209
6 330.00 0.25 5.65 0.00001 0.00114
T2 3
1_T2195 1.265 1.08s

L x

Figura 6.5.3.3.1 Modos de vibrar Modelo Simétrico.

Tabla 6.5.3.3.5 Masas participativas Modelo Asimétrico

Modelo Simétrico

Periodo
Modo [Seg] Ux Uy Rz
1 1.292 0.8227 0 0
2 1.266 0 0.8234 0
3 1.087 0 0 0.8246
4 0.41 0.102 0 0
5 0.403 0 0.1023 0
6 0.346 0 0 0.1012
Suma=  0.9247 0.9257 0.9258
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DIR X
0.0000000
0.0014398
0.0021763
0.0020425
0.0016508
0.0011367
0.0006188

Sismos
Frecuentes

DIR X
0.0000000
0.0095113
0.0143766
0.0134927
0.0109053
0.0075093
0.0040881

Prevencién contra
colapso

Tabla 6.5.3.3.6 Revision de Distorsiones en modelo Simétrico.

Sismo "X"

DIRY
0.0000000
0.0000857
0.0001246
0.0001056
0.0000637
0.0000187
0.0000027

Sismo "X"

DIRY
0.0000000
0.0005663
0.0008231
0.0006978
0.0004205
0.0001237
0.0000179

Andlisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2

Sismo en direccién "x", Limitacién de DaRos ante Sismos Frecuentes

om0 0000 ooz 00500

CO0O0 D000 e

—e-Distarsién "x*  —e-Distorsion “y"  —e=Mdximo

Nivel 0
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 6

Nivel 0
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 6

ouvasom

Permisible

Sismo "Y"

DIR X DIRY
0.0000000 0.0000000
0.0000858 0.0014719
0.0001247 0.0021995
0.0001056 0.0020496
0.0000637 0.0016395 . ]
0.0000207 0.0011067 - [:'ré: [:'ré;r .
0.00000_30 0.0006022 Q- 181650 181650

Sismo "Y" R=  1.75 1.75

DIR X DIRY Ks= 0.166667 0.166667
0.0000000 0.0000000 Q= 2.00 2.00
0.0005668 0.0097235
0.0008235 0.0145300
0.0006979 0.0135401
0.0004205 0.0108306
0.0001365 0.0073111
0.0000201 0.0039781

Andlisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccion "y”, Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes

—e-Distorsidn "x*  —e—Distorsidn “y"  —#=Maximo Permisible

Grafica 6.5.3.3.4 Distorsiones permisibles (sismos frecuentes) Modelo Simétrico.

Analisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "x", Seguridad contra Colapso

—aDistorsiin "

——oi ' et Mitiemo Pormisio

Analisis Modal Espectral
Zonal, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "y", Seguridad contra Colapso

——Seriss]  —mSaries) b Misima Pemisicle

Grafica 6.5.3.3.5 Distorsiones permisibles (Seguridad contra colapso) Modelo Simétrico.

Para revisar el caso del modelo en que se considera una asimetria por rigidez se
tiene lo siguiente:
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6.5.3.4 Edificio 6 Niveles (Asimétrico)

ESPECTRO DE DISENO REDUCIDO NTC-SISMO
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.55, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

‘ = Espectro de disefio Reducido NTC-Sismo Q=2 F.I=1 Ts=0.5 —Ts=0.5 —Te_x=1.2273 —Te_y=0 1?€E|

Grafica 6.5.3.4.1 Espectro de disefio Reducido Modelo Asimétrico 6N.

FACTORES DE SOBRE-RESISTENCIA Y DUCTILIDAD NTC-SISMO

FACTORES DE LIMITACION DE DANO ANTE 5ISMOS FRECUENTES Y
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.55, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

SEGURIDAD CONTRA COLAPSO, NTC-SISMO
Q=2, F.1.=1.25, T5=0.55, ESTRUCTURA REGULAR, K1=1

g

Wi

[——Reduccion por compoartamiento sismico Q' —Te_x=1.2273 100

|—Factor de reduccién por Sobre-resistencia R~ Ts=0.5 —— Limitacidn de Dafios ante Sismos Frecuentes ——Ts=0.5

— Factor de Comportamiento Sismico (@)~ —Te_y=0.388

Seguridad contra Colapso ---Te x=1.2273

[—Factorks e Te_y=0.388

Grafica 6.5.3.4.2 Factores de sobre-resistencia, ductilidad y distorsiones permisibles Modelo Asimétrico

Tabla 6.5.3.4.1 Distribucion fuerza cortante Modelo Asimétrico (x)

Distribucién de Fuerza cortante SDx [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4 Entrepiso 5 Entrepiso 6

A 191.03 183.38 161.96 133.98 90.72 4512
B 13.96 10.70 9.39 7.56 5.46 2.63
C 21.65 21.03 18.59 14.97 10.53 5.05
D 33.02 32.55 28.78 23.27 16.08 8.13

259.66 247.67 218.71 179.78 122.79 60.93
Tabla 6.5.3.4.2 Distribucion fuerza cortante Modelo Asimétrico (v)

Distribucién de Fuerza cortante SDy [Ton]
Marco Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3 Entrepiso 4 Entrepiso 5 Entrepiso 6

1 63.72 63.83 56.41 45.43 30.77 15.35
2 46.70 46.08 40.78 32.73 22.54 10.84
3 31.25 30.87 27.33 21.90 15.28 7.34
4 15.69 15.48 13.72 11.00 7.80 3.80
5 135.35 129.89 114.26 94.01 62.79 31.83

292.70 286.14 252.49 205.07 139.18 69.16
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Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "x" (Modelo Asimétrico) Fuerza Cortante por Nivel - Sismo "y" (Modelo Asimétrico)
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259.66

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350

Fuerza(Ton) Fuerza(Ton)
Grafica 6.5.3.4.3 Distribucion fuerza cortante por nivel Modelo Asimétrico

Tabla 6.5.3.4.3 Desplazamientos y Distorsiones en modelo Asimétrico (x)

Desplazamiento (SDy, asimétrico)

Nivel H X Y Y X Y.y

[cm] [cm] [cm] - -
1 330.00 0.53 0.81 0.00161 0.00246
2 330.00 1.35 2.06 0.00249 0.00379
3 330.00 2.13 3.24 0.00235 0.00357
4 330.00 2.75 4.19 0.00190 0.00289
5 330.00 3.18 4.85 0.00130 0.00198
6 330.00 3.42 5.20 0.00071 0.00108

Tabla 6.5.3.4.4 Desplazamientos y Distorsiones en modelo Asimétrico (y)

Desplazamiento (SDx, asimétrico)

Nivel H X Y Y_X Yy

[cm] [cm] [cm] - -
1 330.00 0.34 0.52 0.00104 0.00157
2 330.00 0.87 1.32 0.00160 0.00243
3 330.00 1.37 2.08 0.00150 0.00229
4 330.00 1.77 2.69 0.00122 0.00185
5 330.00 2.04 3.1 0.00084 0.00127
6 330.00 2.20 3.34 0.00046 0.00069

Figura 6.5.3.4.1 Modos de vibrar Modelo Asimétrico.
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Sismos

Prevencion contra

Tabla 6.5.3.4.5Revision de Distorsiones en modelo Asimétrico.

S

Sismo "X" Sismo "Y"
” DIR X DIRY DIR X DIRY
@  0.0000000 0.0000000 Nivel0  0.0000000 0.0000000
T 0.0005486 0.0008336 Nivel1 0.0008540 0.0013016
S 0.0008459 0.0012877 Nivel2 0.0013188 0.0020089
S 0.0007972 0.0012146 Nivel 3  0.0012434 0.0018926 Dir. X Dir. Y
= 0.0006447 0.0009819 Nivel 4  0.0010044 0.0015286 ~ ir. Ir-
0.0004446 0.0006733 Nivel 5 0.0006901 0.0010488 | 1= ~ 1.23 0.39
Sismo "X Sismo “Y* = 1.81650  1.80416
DIR X DIR Y DIR X DIR Y R= 1.75  1.75755711
o 0.0000000 0.0000000 Nivel0  0.0000000 0.0000000 | Ks= 0.166667 0.166667
@ 0.0036241 0.0055069 Nivel 1 0.0056414 0.0085985 Q= 2.00 2.00
© 0.0055879 0.0085065 Nivel2  0.0087124 0.0132709
G 0.0052663 0.0080237 Nivel3  0.0082142 0.0125027
0.0042590 0.0064863 Nivel4  0.0066354 0.0100979
0.0029370 0.0044479 Nivel 5  0.0045587 0.0069284
0.0016096 0.0024272 Nivel 6  0.0024887 0.0037853
Tabla 6.5.3.4.6 Masas participativas Modelo Asimétrico
Modelo Asimétrico
Modo Feriedo ;. Uy Rz
[Seq]
1 1.227 0.1654 0.4011 0.2581
2 0.388 0.0202 0.0494 0.0333
3 0.226 0.4405 0.3115 0.0268
4 0.214 0.0095 0.0194 0.0124
5 0.14 0.0042 0.0103 0.0072
6 0.117 0.202 0.0845 0.5246
7 0.103 0.0023 0.0059 0.003
8 0.084 0.0007 0.0015 0.0014
9 0.081 0.0647 0.0587 0.01
10 0.069 0.0101 0.0068 0.0005
11 0.05 0.0282 0.0016 0.034
12 0.047 0.0001 0.0003 0.0009
Suma= 0.9479 0.951 0.9122

Analisis Modal Espectral

Zonal, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "x", Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes

00000 o001 0001506 ey s 000 e

—8-Distorsion "x"  —#-Distorsién "y"  —#-Maximo Permisible

Analisis Modal Espectral

Zonal, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2

Sismo en direccién "y", Limitacién de Dafios ante Sismos Frecuentes

DGO Q001500 Do 00000 0001000

0001506 ey [ty

—e-Distorsién "x"  —#-Distorsion "y"

o0 000 e

—&-Maxima Permisible

Gradfica 6.5.3.4.4 Distorsiones permisibles (sismos frecuentes) Modelo Asimétrico.

DGO
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Andlisis Modal Espectral Andlisis Modal Espectral
Zona |, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2 Zonal, Ts=0.5 seg, Estructura Regular, Q=2
Sismo en direccién "x", Seguridad contra Colapso Sismo en direccién "y", Seguridad contra Colapso

——u ——serle M

Grafica 6.5.3.4.5 Distorsiones permisibles (Seqguridad contra colapso) Modelo Asimétrico.

De los resultados obtenidos se observa lo siguiente:

Para el edificio de 4 Niveles Simétrico, no se cumple con la distorsion
permisible para la seguridad contra colapso, donde el valor méaximo
permitido es de 0.015 tanto en la direccion “x” como en la direccién "y”.
Para el edificio de 4 Niveles Asimétrico, no se cumple con las
distorsiones permisibles tanto para la limitacion de dafos ante sismos
frecuentes como para la seguridad contra colapso.

Para el edificio de 6 Niveles Simétrico, se cumple con las distorsiones
permisibles em ambas direcciones.

Para el edificio de 6 Niveles Asimétrico, de igual forma se cumple con

las distorsiones permisibles.

Para poder entender de una forma un poco méas clara estos resultados podemos
hacer los siguientes comentarios.

1.

2.

En primer instancia podemos observar que la suma de las fuerzas cortantes
para un sentido dado, resulta mayor cuando se presentan estructuras
simétricas, sin embargo, cuando existe asimetria ya se por rigidez como en
el caso del edificio de 6 niveles o cuando existe asimetria en masas como
el caso del edificio de 4 niveles, la suma de las fuerzas cortantes por nivel
resulta menor que para un edificio asimétrico, no obstante, estas fuerzas
cortantes se concentran en una zona especifica del edificio mientras que
para una estructura simétrica, las fuerzas cortantes se distribuyen
uniformemente en todos los marcos.

Analizando los desplazamientos, para el caso de cualquier estructura, lo
correcto seria tomar en consideracién los desplazamientos generados en
cada una de las esquinas, por planta y no los desplazamientos obtenidos
en el centro de masa. De esta forma obtendriamos los valores mas
desfavorables que estan actuando.
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3. Como se ha realizado hasta este momento, para el caso de cualquier
estructura que se desee analizar, lo primero que se debera de revisar es
que las derivas de entrepiso cumplan con los limites permisibles, una vez
hecho esto, podemos empezar a realizar el disefio de los elementos que
conformarén a nuestra estructura.

Por lo tanto, realizard un ajuste en las dimensiones finales de las secciones para
cumplir con las distorsiones y con los elementos mecénicos generados por las
combinaciones de carga segun se indican en las NTC sobre criterios y acciones
para el disefio estructural de las edificaciones obteniendo los siguientes
resultados:

6.5.3.5 Disefio de elementos Edificio 4 Niveles (Simétrico)

Debido a que las secciones que se obtuvieron con el predimensionamiento
fueron escasas se ensayd el modelo utilizando columnas de 60x60 y vigas de
35x80 con los cuales se obtuvieron los elementos mecanicos mostrados en las
figuras siguientes.

Figura 6.5.3.5.1 Diagrama de Momentos en Vigas Modelo 4N Simétrico.

En esta figura podemos observar que, en el caso de las vigas secundarias, nos
encontramos con momentos flexionantes méaximos de 40.38 Ton-m con los cuales
se realiza el disefo de estas, para el caso de las Vigas principales, las podriamos
agrupar de la forma en que se muestra en la ilustracién siguiente donde se
agrupan las vigas con momentos similares por lo que necesitardn un acero de
refuerzo similar. Ademas se hace mencion en que el primer modo de vibrar de la
estructura resulto de 0.78 segundos, el segundo modo de 0.71sy el tercer modo
con 0.63 segundo. De esta forma los elementos mecanicos son como se muestran
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+41.63 Ton-m +24.76 Ton-m +18.74 Ton-m +24.76 Ton-m +41.63 Ton-m
-67.63 Ton-m -72.47 Ton-m -66.42 Ton-m -72.47 Ton-m -67.63 Ton-m
+19.12 Ton-m +36.5Ton-m ____ +36.51Ton-m +36.5Ton-m _____ +19.12 Ton-m
+37.44 Ton-m +19.79 Ton-m +19.06 Ton-m +19.79 Ton-m +37.44 Ton-m
-66.28 Ton-m -72.5 Ton-m -66.78 Ton-m -72.5 Ton-m -66.28 Ton-m
i i i ¥ i i i 1
+35.52 Ton-m +18.27 Ton-m +12.77 Ton-m +18.27 Ton-m +35.52 Ton-m
-63.88 Ton-m -70.17 Ton-m -64.68 Ton-m -70.17 Ton-m -63.88 Ton-m
+18.51 Ton-m +35.4 Ton-m +35.4 Ton-m +35.4 Ton-m +18.51 Ton-m
+35.52 Ton-m +18.27 Ton-m +12.77 Ton-m +18.27 Ton-m +35.52 Ton-m
-63.88 Ton-m -70.17 Ton-m -64.68 Ton-m -70.17 Ton-m -63.88 Ton-m
+37.44 Ton-m +19.79 Ton-m +19.06 Ton-m +19.79 Ton-m +37.44 Ton-m
-66.28 Ton-m -72.5 Ton-m -66.78 Ton-m -72.5 Ton-m -66.28 Ton-m
+19.12 Ton-m +36.5 Ton-m +36.51 Ton-m +36.5 Ton-m +19.12 Ton-m
+41.63 Ton-m +24.76 Ton-m +18.74 Ton-m +24.76 Ton-m +41.63 Ton-m
-67.63 Ton-m -72.47 Ton-m -66.42 Ton-m -72.47 Ton-m -67.63 Ton-m
1 Grupo1 1 Grupo2 1 Grupo3

Figura 6.5.3.5.2 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “Y” Modelo 4N Simétrico.

De esta forma el acero necesario a lo largo de cada grupo es como se muestra a

continuacion:

Para los claros comprendidos entre los ejes C-D y A-B se tiene lo siguiente:

Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga

444444

——MR (+)
—MR ()

o Fluye el acero

——Diagrama Momento Curvatura

Momento de agrietamiento

Resistencia maxima a compresién © Colapso

—0.45f'c
= - Mu(+)
- Mug)

80.00

35.00
Viga 35x80 cm

@ 8 Vars. #8
Estribos #3@18

Figura 6.5.3.5.3 Diagrama de Momento-curvatura “Extremos-Grupo 1” Modelo 4N Simétrico.
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Diagrama Momento Curvatura al Centro de la Viga T
O o
[ S R | <
. (o]
. : 0
. .
1000
4 ]
35.00
Fluye el acero Momento de agrietamiento .
Resistencia maxima a compresién o Colapso Vlga 35x80 cm
——Diagrama Momento Curvatura ——0.45f'c ._4 Vars. #8
——MR — ~-Mu al centro Estribos #3@25

Figura 6.5.3.5.4 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1” Modelo 4N Simétrico.

Estos armados nos satisfacen para los claros comprendidos sobre el eje 1y 4 que
corresponden al grupo 1, como podemos observar la seccion de 35x80 cm
satisface las acciones actuantes, en cuestion de los extremos de cada viga se
utilizaran 6 varillas del #8 en el lecho superiory en las zonas centrales inicamente
serad necesario utilizar 2 varillas del nimero 8. Para el lecho inferior se mantendra
un armado uniforme de 2 varillas del #8 en toda su longitud.

Para estribos, los extremos utilizardn varilla del #3@18 cm hasta una distancia de
2.4m, mientras que el resto utilizaré varillas del #3@25 cm.

Para el grupo 2 y 3 tenemos que, en los claros comprendidos entre los ejes C-D
y A-B se utilizara lo siguiente:

Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga

. =

60.00 o
<
(]
[ea)
1000
o ) DO006 0010 0.0001 Y0020 1.00075 00003 -
— 35.00
Fluye el acero Momento de agrietamiento
Resistencia maxima a compresién o Colapso .
——Diagrama Momento Curvatura = ——0.45f'c Vlga 35)(80 cm
—— MR (+) . Muf) @ 8 Vars. #8
——MR () — - Mu() Estribos #3@25

Figura 6.5.3.5.5 Diagrama de Momento-curvatura “Extremos-Grupo 2” Modelo 4N Simétrico.
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Diagrama Momento Curvatura al Centrode la Viga

0.00010

0.00020 0.00040
Fluye el acero Momento de agrietamiento
Resistencia maxima a compresion © Colapso
——Diagrama Momento Curvatura ——0.45f'c
—MR — -Mu al centro

80.00

e - » ’

35.00

Viga 35x80 cm

@ 4vars. #8
@®_2 Vars. #6
Estribos #3@25

Figura 6.5.3.5.6 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2” Modelo 4N Simétrico.
De esta forma tenemos que:

Grupo2y3

T (T MEEE KT T (7 =T
2 -#8 2 -#8 2 -#8 2 -#8 2 -#8 2 -#8 2 -#8 2 -#8
‘ 246 ‘ 246 ‘ 246 ‘
Estr. #3@15 Estr. #3@25 Estr. #3@15 Estr. #3@15 Estr. #3@25 Estr. #3@15 Estr. #3@15 Estr. #3@25 Estr. #3@15
| 245 | 2.10 | 245 I 245 | 210 245 245 ‘ 210 ‘ 245 |
[ [ [ [ [
21.00
7.00 T.00 7.00

248 | 248 248 |
Estr #3@18 | Eslr #3@25 | Esir. #3@18 Estr #3@18 | Estr #3@25 | Eslr #3@18 Estr. #3@18 Esltr. #3@25 | Eslr. #3@18
240 | 2: | 240 240 | 27 | 240 240 21 | 240
I | | I I
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Para el caso de las Columnas se obtuvieron de forma gréfica los siguientes

elementos mecanicos :

Figura 6.5.3.5.7 Diagrama Elementos mecdnicos en columnas.

B Grupo2

i
o
Q
3
—

(U]

Donde como podemos observar, al igual que las vigas, podriamos formar grupos

los cuales podrian dividirse como se muestran en la siguiente figura:

Grupo 3

- Grupo 4

Figura 6.5.3.5.8 Distribucion de grupos de columnas en planta.
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Ahora bien, realizando el disefio para las columnas de cada grupo, el cual se
mantendra constante en toda la altura del edificio tenemos lo siguiente:

DIAGRAMA DE INTERACCION 60.00

Estr. #4

60.00

Estr. #3

Columna 60x60-Grupo 1
“fronan @ 20vars. #8

DIAGRAMA DE INTERACCION 60.00

P. .] ® ‘ — Estr. #4
Estr. #3
& .l! & éi

Columna 60x60-Grupo 2
R ronwy . _22 Vars. #8

60.00

60.00

DIAGRAMA DE INTERACCION

inal  — stencia de Disef Mux ‘

1,400.0¢

— Estr. #4

Estr. #3

W
' ,uuj

C_c;Iumna 60x60-Grupo 3
@ 8vars.#8
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DIAGRAMA DE INTERACCION

M [TON-M]

60.00

|— Estr. #4

Estr. #3

60.00

e l) o

Columna 60x60-Grupo 4
@ 18vars. #8

Ahora bien, para el caso de las vigas que se encontrardn dentro del eje “x” las
podemos dividir como a continuacidn se muestra:

+39.11 Ton-m +36.28 Ton-m +34.46 Ton-m +36.28 Ton-m +39.11 Ton-m
-58.19 Ton-m -56.15 Ton-m -54.57 Ton-m -56.15 Ton-m -58.19 Ton-m
+9.08 Ton-m +8.06 Ton-m +8.06 Ton-m +9.08 Ton-m
+28.77 Ton-m +26.09 Ton-m +24.20 Ton-m +26.09 Ton-m +28.77 Ton-m
-61.04 Ton-m -59.21 Ton-m -57.96 Ton-m -59.21 Ton-m -61.04 Ton-m
+13.5 Ton-m +12.33 Ton-m +12.33 Ton-m +13.5 Ton-m
+28.77 Ton-m +26.09 Ton-m +24.20 Ton-m +26.09 Ton-m +28.77 Ton-m
-61.04 Ton-m -59.21 Ton-m -57.96 Ton-m -59.21 Ton-m -61.04 Ton-m
+13.5 Ton-m +12.33 Ton-m +12.33 Ton-m +13.5 Ton-m
+39.11 Ton-m +36.28 Ton-m +34.46 Ton-m +36.28 Ton-m +39.11 Ton-m
-58.19 Ton-m -56.15 Ton-m -54.57 Ton-m -56.15 Ton-m -58.19 Ton-m
\
|
+9.08 Ton-m +8.06 Ton-m +8.06 Ton-m +9.08 Ton-m
] Grupo1 ] Grupo2

Figura 6.5.3.5.9 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “x” Modelo 4N Simétrico.
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De esta forma el drea de acero necesaria para cada grupo es como a continuacion
se muestra:

35.00

Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga

1
—
|
i
i
|
]
i
|
i
i
|
]
|
|
i
|
|
|
|
|
i
|
80.00

00000 0.00005 000010 00001

e..,

© Fluye el acero

Momento de agrietamiento -

Resistencia méxima a compresion © Colapso

Viga 35x80 cm

——Diagrama Momento Curvatura ——0.45f'c . 7 Vars. #8
—MR (+) - Mu) @2 Vars. #6
—MR () = Mu() Estribos #3@20

Figura 6.5.3.5.10 Diagrama de Momento-curvatura “Extremos-Grupo 1” Modelo 4N Simétrico.

Diagrama Momento Curvatura al Centrode la Viga

7,

80.00

35.00

> Fluye el acero Momento de agrietamiento
Resistencia méaxima a compresion © Colapso Vlga 35X80 cm
—— Diagrama Momento Curvatura ——0.45fc ._4 Vars. #8
—MR — -Mu al centro Estribos #3@25

Figura 6.5.3.5.11 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1” Modelo 4N Simétrico.

Diagrama Momento Curvatura en el Extremos dela Viga

35.00

@

80.00

000000 0.00008 000010 000018 0.00020 000028 000030

IR

o Fluye el acero

Momento de agrietamiento
Resistencia méxima a compresién © Colapso -

——Diagrama Momento Curvatura ——0.45f'c Vlga 35x80 cm
——MR (+) = Mu(+) @_7 Vars. #8
——MR () = Mu() Estribos #3

Figura 6.5.3.5.12 Diagrama de Momento-curvatura “Extremos-Grupo 2” Modelo 4N Simétrico.
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Diagrama Momento Curvatura al Centro de la Viga

000010

Fluye el acero

—— Diagrama Momento Curvatura

~—MR

Resistencia méxima a compresién

Momento de agrietamiento
Colapso
——0.45f'c

~— =Mu al centro

35.00
Viga 35x80 cm

@ _4 Vars, #8
Estribos #3@25

80.00

Figura 6.5.3.5.13 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2” Modelo 4N Simétrico.

Grupo 1

] ] T !
|2 -#6 28 2-#6 | 2-#6 2% 2-#6 | 2-#6 2#8 2-#6 | 2-86 2% 2-#5 |
12 #8 248 28 2-#8 2% 2#8 248 2-#8
Est #3@20 | Estr #3@25 |, Estr #a@20 Est #3@20 | Estr #3@25 |, Estr #a@20 Est #3@20 | Estr #3@25 |, Estr #3@20 Estr #3@20 | Est #3@25 | Estr #3@20
7 i 7 i gl El gl El
250 300 | 280 250 | 300 | 280 250 | 300 | 280 250 | 300 | 280
1 T 1 1 1 1 1
3z.00
J
2.00 .00 | 2.00 2.00
| |5-#8 248 54 || [5#s 248 545 || [5#s 248 523 | |[|5#8 248 548 ||
| 1 | \ 1 | | | | l
7 7 7 I T
T 248 T 248 T 248 T 248 T
|| esrwgis  emsm@es Ewmeis ||| ewsen ewses | ewmen ||| ewsmen | evwmes | ewsman ||| evwan | ewsgss | eswmarn ||
[ 270 N 280 i 270 | 270 280 i 270 | 270 ! 260 K z70 [ 270 ! 280 i z70 |
I I I I 1

6.5.3.6 Disefio de elementos Edificio 4 Niveles (Asimétrico)
El modelo se analizé con las secciones necesarias para que el edificio presentara
una rigidez adecuada para los desplazamientos de entrepiso, asi como sus
distorsiones. Para esto se utilizaron columnas de 70x70 y vigas de 35x80
obteniendo para el primer modo de vibrar un periodo de 0.7 segundos en
direccion “x”, para el segundo modo, se presento un periodo de 0.65 segundo
en el sentido “y”, mientras que para el tercer modo se encontrd un periodo de
0.57 segundos correspondiente a una rotacién en el edificio.

De esta forma se obtuvieron los siguientes elementos mecéanicos, con los cuales
se realizo el diseno de cada uno de los elementos.
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Al igual que en el
modelo simétrico, se
realizaron grupos para

el poder  juntar los
elementos que
presentan elementos
mecanicos de igual
oof 3 B magnitud y poder
8 8 realizar disefios
27.258.
’ similares, esta
forma tenemos lo
sl 3 B siguiente:
27 .69
5 g ) 3 .5,’ 9 5
8 < ~ ]R8 3 © g
Figura 6.5.3.6.1 Diagrama de Momentos en Vigas Modelo 4N Asimétrico.
+4. - . - . -
4.96 Ton-m -32.34 Ton-m -35.20 Ton-m +3.12 Ton-m +21.97 Ton-m
-27.70 Ton-m -44.38 Ton-m -44.70 Ton-m
+15.43 Ton-m +29.14 Ton-m +29.15 Ton-m +29.14 Ton-m +15.43 Ton-m
+3.89 Ton-m -32.49 Ton-m -35.47 Ton-m +1.60 Ton-m +20.10 Ton-m
-27.25 Ton-m -43.67 Ton-m -43.46 Ton-m
] ] ' ] ' ' ' ] 1
+3.47 Ton-m -32.62 Ton-m -35.43 Ton-m +0.83 Ton-m +19.44 Ton-m
-27.26 Ton-m -43.80 Ton-m -43.23 Ton-m
+14.98Ton-m +28.36 Ton-m +28.36 Ton-m +28.36 Ton-m +14.98 Ton-m
+3.47 Ton-m -32.62 Ton-m -35.43 Ton-m +0.83 Ton-m +19.44 Ton-m
-27.26 Ton-m -43.80 Ton-m -43.23 Ton-m
| |
+3.89 Ton- +1.60 Ton- +20.10 Ton-
3.89 Ton-m -32.49 Ton-m -35.47 Ton-m 60 Ton-m 0.10 Ton-m
-27.25 Ton-m -43.67 Ton-m -43.46 Ton-m
+15.43 Ton-m +29.14 Ton-m +29.15 Ton-m +29.14 Ton-m +15.43 Ton-m
+4.96 Ton-m -32.34 Ton-m -35.20 Ton-m +3.12 Ton-m +21.97 Ton-m
-27.70 Ton-m -44.38 Ton-m -44.70 Ton-m
[ Grupo1 [ Grupo2 [ Grupo3 [ Grupo4

Figura 6.5.3.6.2 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “Y” Modelo 4N Asimétrico.
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Como se puede observar, debido a que estamos suponiendo una excentricidad
en masas del 20%, que se ubica dentro del primer cuadrante de un sistema de
ejes coordenados, la concentracién de fuerzas, con respecto al eje "y”, se localiza
en los elementos que se encuentran recargados sobre el lado derecho vy

disminuyen conforme se avanza hacia el lado izquierdo, mientras que en el

sentido “x”, los grupos con mayor intensidad se ordenaron de orden
descendente.
+16.21 Ton-m +14.54 Ton-m +13.82 Ton-m +14.54 Ton-m +16.21 Ton-m
-31.88 Ton-m -31.05 Ton-m -30.56 Ton-m -31.05 Ton-m -31.88 Ton-m
+6.79 Ton-m +6.25 Ton-m +6.25 Ton-m +6.79 Ton-m
+4.87 Ton-m +2.78 Ton-m +2.79 Ton-m +2.78 Ton-m +4.87 Ton-m
-30.71 Ton-m -29.98 Ton-m -30.05 Ton-m -29.98 Ton-m -30.71 Ton-m
+10.32 Ton-m +9.69 Ton-m +9.69 Ton-m +10.32 Ton-m
+0.93 Ton- E— +0.93 Ton-
0.93 Ton-m -26.42 Ton-m -26.42 Ton-m -26.42 Ton-m 0.93 Ton-m
-26.77 Ton-m -26.77 Ton-m
+10.32 Ton-m +9.69 Ton-m +9.69 Ton-m +10.32 Ton-m
+4.81 Ton-m +3.73 Ton-m +3.30 Ton-m +3.73 Ton-m +4.81 Ton-m
-20.48 Ton-m -20.24 Ton-m -20.04 Ton-m -20.24 Ton-m -20.48 Ton-m
\
+5.89 Ton-m +5.89 Ton-m +5.89 Ton-m +9.08 Ton-m
[ Grupo1 ] Grupo2

Figura 6.5.3.6.3 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “x” Modelo 4N Asimétrico.

De esta forma el disefio de los elementos es como se muestra a continuacion, que
al igual como se realizé con el modelo simétrico, se muestra el diagrama de
momento curvatura de la seccién analizada y un corte transversal de la misma
seccién donde se incluye el acero longitudinal asi como el acero transversal
necesario para los elementos mecénicos actuantes.
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Figura 6.5.3.6.4 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1” Modelo 4N Asimétrico.
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Figura 6.5.3.6.5 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Figura 6.5.3.6.6 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2” Modelo 4N Asimétrico.
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Diagrama Momento Curvatura al Centro de la Viga
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Figura 6.5.3.6.7 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2” Modelo 4N Asimétrico.
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Figura 6.5.3.6.8 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 3 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de |a Viga 35.00
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Figura 6.5.3.6.10 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 4 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Figura 6.5.3.6.11 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 4 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Para el eje “x” contamos con los siguientes datos:
Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga 35.00
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Figura 6.5.3.6.12 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Figura 6.5.3.6.13 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga
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Figura 6.5.3.6.14 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Figura 6.5.3.6.15 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 4N Asimétrico.
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Para el caso de las columnas tenemos lo siguiente:

Figura 6.5.3.6.16 Diagrama Elementos mecdnicos en columnas.

De esta forma podemos hacer los siguientes grupos:

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Grupo 4

Figura 6.5.3.6.17 Distribucion de grupos de columnas en planta.
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Ahora bien, realizando el disefio para las columnas de cada grupo, el cual se
mantendra constante en toda la altura del edificio tenemos lo siguiente:

DIAGRAMA DE INTERACCION

ia de Disefio Mux

M [TON-M]

DIAGRAMA DE INTERACCION

Mux

70.00

70.00

70.00

"1 T Estr. #4

- [ Estr. #3

Columna 70x70-Grupo 1
@ 28vars. #8

70.00

Estr. #3

7Co|umna 70x70-Grupo 2
@ 22vars. #8

70.00

Estr. #3

bolumné 70x70-Grupo 3
@ 22vars #8

a
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DIAGRAMA DE INTERACCION 70.00

— Resistencia de Disefio \ \

- Estr. #4

| Estr. #3

70.00

Columna 60x60-Grupo 4
A tron-m) . _18 Vars. #8

6.5.3.7 Disefio de elementos Edificio 6 Niveles (Simétrico)

Al igual que en el caso de los disefios anteriores, el diseno de los elementos para
el edificio de 6 niveles simétrico se realizé de tal forma en que cumpliera con las
condiciones limite de distorsiones que se presentan, asi como para soportar los
estados limite de resistencia. Las secciones de las columnas se mantuvieron
constantes en toda su altura, sin embargo, a partir del nivel 5 el armado se cambié
para optimizar las secciones. Las columnas utilizadas fueron de 60x60 mientras
que las vigas utilizadas fueron de 35x80 cms.

De esta forma el periodo para el primer modo es de 1.19 segundos, para el
segundo modo el periodo resulto de 1.16 segundos y para el tercer modo el
periodo resultante fue de 1.00 segundo. De esta forma los elementos mecénicos
para las vigas son como se muestran a continuacién, cabe resaltar que se
manejaron 2 grupos para los primeros 3 niveles y dos grupos distintos para los
tres niveles restantes.

Figura 6.5.3.7.1 Diagrama de Momentos en Vigas Modelo 6N Asimétrico. 1-3 y 4-6
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De esta forma los grupos son como se muestran a continuacién:

+30.84 Ton-m +17.23 Ton-m +15.06 Ton-m +17.23 Ton-m +30.84 Ton-m
-58.31 Ton-m -67.60 Ton-m -65.44 Ton-m -67.60 Ton-m -58.31 Ton-m

+19.13 Ton-m +36.52 Ton-m +36.52 Ton-m +36.52 Ton-m +19.13 Ton-m
+28.40 Ton-m +15.03 Ton-m +13.00 Ton-m +15.03 Ton-m +28.40 Ton-m
-55.74 Ton-m -65.02 Ton-m -62.98 Ton-m -65.02 Ton-m -55.74 Ton-m

i i i i ' i i i 1
+26.46 Ton-m +12.78 Ton-m +10.82 Ton-m +12.78 Ton-m +26.46 Ton-m
-54.70 Ton-m -64.46 Ton-m -62.50 Ton-m -64.46 Ton-m -54.70 Ton-m

+18.60 Ton-m +35.55 Ton-m +35.55 Ton-m +35.55 Ton-m +18.60 Ton-m
+26.46 Ton-m +12.78 Ton-m +12.77 Ton-m +12.78 Ton-m +26.46 Ton-m
-54.70 Ton-m -64.46 Ton-m -64.68 Ton-m -64.46 Ton-m -54.70 Ton-m
+28.40 Ton-m +15.03 Ton-m +19.06 Ton-m +15.03 Ton-m +28.40 Ton-m
-55.74 Ton-m -65.02 Ton-m -66.78 Ton-m -65.02 Ton-m -55.74 Ton-m

+19.13 Ton-m +36.52 Ton-m +36.51 Ton-m +36.52 Ton-m +19.13 Ton-m
+30.84 Ton-m +17.23 Ton-m +18.74 Ton-m +17.23 Ton-m +30.84 Ton-m
-58.31 Ton-m -67.60 Ton-m -66.42 Ton-m -67.60 Ton-m -58.31 Ton-m

[ Grupo1 [ Grupo2

Figura 6.5.3.7.2 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “Y” Modelo 6N Simétrico. Pisos 1-3
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Figura 6.5.3.7.3 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Diagrama Momento Curvatura al Centrode la Viga 35.00
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Figura 6.5.3.7.4 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Figura 6.5.3.7.5 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Fiaura 6.5.3.7.6 Diaarama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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+14.20 Ton-m +1.55 Ton-m +0.85 Ton-m +1.55 Ton-m +14.20 Ton-m
-42.93 Ton-m -54.22 Ton-m -53.53 Ton-m -54.22 Ton-m -42.93 Ton-m

+20.00 Ton-m +36.63 Ton-m +36.64 Ton-m +36.63 Ton-m +20.00 Ton-m
+13.97 Ton-m +2.59 Ton-m +1.25 Ton-m +2.59 Ton-m +13.97 Ton-m
-39.81 Ton-m -49.91 Ton-m -49.23 Ton-m -49.91 Ton-m -39.81 Ton-m

' ' ' ] ' ' ' ' 1
+12.52 Ton-m +0.18 Ton-m +0.18 Ton-m +12.52 Ton-m

-51.09 Ton-m

-40.70 Ton-m -51.75 Ton-m -51.75 Ton-m -40.70 Ton-m

+18.63 Ton-m +35.62 Ton-m +35.62 Ton-m +35.62 Ton-m +18.63 Ton-m
+12.52 Ton-m +0.18 Ton-m +0.18 Ton-m +12.52 Ton-m

-51.09 Ton-m

-40.70 Ton-m -51.75 Ton-m -51.75 Ton-m -40.70 Ton-m
+13.97 Ton-m +2.59 Ton-m +1.25 Ton-m +2.59 Ton-m +13.97 Ton-m
-39.81 Ton-m -49.91 Ton-m -49.23 Ton-m -49.91 Ton-m -39.81 Ton-m

+20.00 Ton-m +36.63 Ton-m +36.64 Ton-m +36.63 Ton-m +20.00 Ton-m
+14.20 Ton-m +1.55 Ton-m +0.85 Ton-m +1.55 Ton-m +14.20 Ton-m
-42.93 Ton-m -54.22 Ton-m -53.53 Ton-m -54.22 Ton-m -42.93 Ton-m

1 Grupo1 1 Grupo2

Figura 6.5.3.7.7 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “Y” Modelo 6N Simétrico. Pisos 4-6
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Figura 6.5.3.7.8 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.7.9 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.7.10 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6

115



Diagrama Momento Curvatura al Centrode la Viga
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Figura 6.5.3.7.11 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6
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Para el disefio sobre el eje “"X" tenemos lo siguiente, donde al igual que para el
eje "Y", presentamos dos grupos de vigas para los primeros tres pisos y dos
grupos mas para los pisos 4 a 6.
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+16.05 Ton-m +14.72 Ton-m +14.65 Ton-m +14.72 Ton-m +16.05 Ton-m
-37.00 Ton-m -34.66 Ton-m -34.79 Ton-m -34.66 Ton-m -37.00 Ton-m
1
+8.00 Ton-m +7.28 Ton-m +7.28 Ton-m +8.00 Ton-m
+8.27 Ton-m +7.55 Ton-m +7.39 Ton-m +7.55 Ton-m +8.27 Ton-m
-43.88 Ton-m -40.98 Ton-m -41.20 Ton-m -40.98 Ton-m -43.88 Ton-m
+13.03 Ton-m +12.38 Ton-m +12.38 Ton-m +13.03 Ton-m
+8.27 Ton-m +7.55 Ton-m +7.39 Ton-m +7.55 Ton-m +8.27 Ton-m
-43.88 Ton-m -40.98 Ton-m -41.20 Ton-m -40.98 Ton-m -43.88 Ton-m
+13.03 Ton-m +12.38 Ton-m +12.38 Ton-m +13.03 Ton-m
+16.05 Ton-m +14.72 Ton-m +14.65 Ton-m +14.72 Ton-m +16.05 Ton-m
-37.00 Ton-m -34.66 Ton-m -34.79 Ton-m -34.66 Ton-m -37.00 Ton-m
|
| V3
+8.00 Ton-m +7.28 Ton-m +7.28 Ton-m +8.00 Ton-m
] Grupo1 ] Grupo2

Figura 6.5.3.7.12 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “x” Modelo 6N Simétrico. Pisos 4 a 6
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Figura 6.5.3.7.13 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.7.14 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.7.15 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.7.16 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 4a6

118



+30.23 Ton-m +28.66 Ton-m +26.90 Ton-m +28.66 Ton-m +30.23 Ton-m
-50.14 Ton-m -47.77 Ton-m -47.03 Ton-m -47.77 Ton-m -50.14 Ton-m
At
+8.55 Ton-m +8.08 Ton-m +8.08 Ton-m +8.55 Ton-m
+21.98 Ton-m +21.03Ton-m +18.82 Ton-m +21.03Ton-m +21.98 Ton-m
-55.67 Ton-m -52.81 Ton-m -52.60 Ton-m -52.81 Ton-m -55.67 Ton-m
+13.17 Ton-m +12.35 Ton-m +12.35 Ton-m +13.17 Ton-m
+21.98 Ton-m +21.03Ton-m +18.82 Ton-m +21.03Ton-m +21.98 Ton-m
-55.67 Ton-m -52.81 Ton-m -52.60 Ton-m -52.81 Ton-m -55.67 Ton-m
+13.17 Ton-m +12.35 Ton-m +12.35 Ton-m +13.17 Ton-m
+30.23 Ton-m +28.66 Ton-m +26.90 Ton-m +28.66 Ton-m +30.23 Ton-m
-50.14 Ton-m -47.77 Ton-m -47.03 Ton-m -47.77 Ton-m -50.14 Ton-m
I
L sg
+8.55 Ton-m +8.08 Ton-m +8.08 Ton-m +8.55 Ton-m
] Grupo1 [ Grupo2

Figura 6.5.3.7.18 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “x” Modelo 6N Simétrico. Pisos 1 a
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Figura 6.5.3.7.19 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 1a3
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Figura 6.5.3.7.20 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 1a3
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Figura 6.5.3.7.21 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 1a3

Diagrama Mamento Curvatura al Centrode la Viga

0.00000 000010 000020 000030 000040 0.00050

o Fluye el acero Momento de agrietamiento
Resistencia maxima a compresién © Colapso
——Diagrama Momento Curvatura ——0.45f'c

——MR

= =Mu al centro

35.00

—

80.00

r&

Viga 35x80 cm

@ 2 Vars. #8

@ _3 Vars. #6
Estr. #3

Figura 6.5.3.7.22 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 6N Simétrico. Piso 1a3
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Para el caso de las columnas, se agruparon como se muestran a continuacion:

Figura 6.5.3.7.23 Distribucion de grupos de columnas en planta.

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3

Grupo 4

Elarmado de las columnas se mantuvo constante en toda su altura para los grupos
del 1 al 3 ya que solo requiere el armado minimo, sin embargo, para el grupo 4
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se utilizé un armado para los niveles del 1 al 3y para los niveles del 4 al 6 se redujo
la cuantia como se muestra a continuacion.

DIAGRAMA DE INTERACCION 60.00

#3

60.00

('_Jo_lumna 60x60 Grupo 1 Entr. 1-6

“Wironwi @ _12vars. #8

DIAGRAMA DE INTERACCION | 60.00 |

Nominal ——Series3 Mux @ Series6

¥

60.00

Columna 60x60 Grupo 2 Entr. 1-6

_— _8 Vars, #8
M [TON-M] _8 Vars. #6

60.00

DIAGRAMA DE INTERACCION

60.00

:L'J

Columna 60x60 Grupo 3 Entr. 1-6
M [roN-m) ._12 Vars. #8

122



DIAGRAMA DE INTERACCION 60.00

Nominal ~——Resistencia de Disefio Mux Muy | |

60.00

Columna 60x60 Grupo 4 Entr. 1-3
M [TON-M] ._22 Vars. #8
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60.00

Columna 60x60 Grupo 4 Entr. 4-6
O tron-wy ._12 Vars. #8

6.5.3.8 Disefio de elementos Edificio 6 Niveles (Asimétrico)

Al igual que los casos anteriores, el disefio se realizé para que cumpliera por las
derivas permisibles, asi como por resistencia, ademas, como ya se coment?, las
secciones con las que fue analizado este modelo satisfacian las derivas
permisibles, sin embargo, se opté por modificar las secciones de las columnas
por unas de 60x60 cms, mientras que las vigas se modificaron por una seccién de
35x80 cms. De esta forma, para el primer modo de vibrar de la estructura, se
obtuvo un periodo de 1.02 segundos, el segundo modo resulté con un periodo
de 0.33 segundos y el tercer modo resulté con un periodo de 0.23 segundos. De
esta forma los elementos mecénicos que se obtuvieron, asi como el disefio de las
secciones resultantes es como se muestra a continuacién.

Puede observarse que, en el diseho de vigas se utilizaron 3 grupos para los
niveles 1 a 3y 3 grupos para los niveles 4 a 6 como se muestra a continuacién:
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Figura 6.5.3.8.1 Diagrama de Momentos en Vigas Modelo 6N Asimétrico. 1-3 y 4-6

De esta forma, los grupos son como se muestran a continuacion:

] — : ——
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B B B | B 1L 1L
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+17.47Ton-m +33.32 Ton-m +33.32 Ton-m +33.31 Ton-m
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|
4 +38. - . - . -
38.78 Ton-m +14.32 Ton-m +1.23 Ton-m -38.38 Ton-m
-67.18 Ton-m -65.07 Ton-m -51.75 Ton-m

[ Grupo1

[ Grupo2

Figura 6.5.3.8.2 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “Y” Modelo 6N Asimétrico. Niveles 1-3

[ Grupo3

Para el caso de las vigas en los niveles 4 a 6 tenemos que:
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Figura 6.5.3.8.3 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “Y” Modelo 6N Asimétrico. Niveles 4-6

Para el caso de las vigas en el eje “x” tenemos lo siguiente:

|
-27.33 Ton-m -26.21 Ton-m -26.52 Ton-m -26.02 Ton-m -30.96 Ton-m
+12.24 Ton-m +11.48 Ton-m +11.59 Ton-m +11.98 Ton-m || : GruPo 1
+4.53 Ton-m +4.07 Ton-m +2.12 Ton-m +7.56 Ton-m | | +2.28 Ton-m
-37.80 Ton-m -35.49 Ton-m -36.01 Ton-m -35.45 Ton-m -42.29 Ton-m — Grupo 2
+12.25 Ton-m +11.48 Ton-m +11.59 Ton-m +12.10 Ton-m
+22.17 Ton-m +20.11 Ton-m +18.63 Ton-m +22.29 Ton-m +21.39 Ton-m
-41.44 Ton-m -39.36 Ton-m -38.82 Ton-m -35.46 Ton-m -44.23 Ton-m
+8.19 Ton-m +7.53 Ton-m +7.57 Ton-m +8.20 Ton-m

Figura 6.5.3.8.4 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “X” Modelo 6N Asimétrico. Niveles 1-3
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+12.33 Ton-m +11.52 Ton-m +11.71 Ton-m +12.03 Ton-m ] Grupo1
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: l | l H
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Figura 6.5.3.8.5 Diagrama de Momentos en Vigas-direccion “X” Modelo 6N Asimétrico. Niveles 4-6

De esta forma el armado que ha sido adoptado es como se muestra a
continuacién, donde, al igual que en los casos anteriores se muestran las
secciones mas representativas junto con su diagrama momento-curvatura y
consecuentemente se muestra el armado para todo el grupo analizado.
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100.00

90.00

70,00

60.00

50.00

=
=
i ET= [ ....................................... =
o
30.00
20.00
10.00
0.00 b hd
000000 0.00008 0.00010 0.00015 000020 000025 0.00030 | SN
© Fluye el acero © Momento de agrietamiento
Resistencia maxima a compresién © Colapso Vlga 35x80 cm
—— Diagrama Momento Curvatura ~ ——0.45f'c ._8 Vars. #8
——MR (+) - Mu(+) @ _2 Vars. #6
MR () . Mu() Estr. #3

Figura 6.5.3.8.6 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Diagrama Momento Curvatura al Centro de la Viga
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Figura 6.5.3.8.7 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Figura 6.5.3.8.8 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3

000010

© Fluye el acero

——Diagrama Momento Curvatura
——MR (+)
—MR (-}

Resistencia méxima a compresion o Colapso

Momento de agrietamiento

——0.45f'c
= Mu(+)
- Mg

Diagrama Momento Curvatura al Centro de |a Viga

Figura 6.5.3.8.9 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga 35.00
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Figura 6.5.3.8.10 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 3 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Figura 6.5.3.8.11 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 3 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3

0.00010 000020

0.00030 0.00040

o Fluye el acero

ia maxima a ¢

Momento de agrietamiento

© Colapso

—— Diagrama Momento Curvatura

——MR

—0.45f'¢

— ~-Mu al centro

Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga

 Viga 35x80 cm

@ _2Vars. #8
@ 5Vars. #6
Estr. #3

35.00

3000

w

80.00

Figura 6.5.3.8.12 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6
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Diagrama Momento Curvatura al Centro de |a Viga 35.00
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Figura 6.5.3.8.13 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6

35.00

Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga

S &

] &

10.00

e e e e i e e o e
© Fluye el acero Momento de agrietamiento

Resistencia méxima a compresién o Colapso T VIga 35)(80 cm

——Diagrama Momento Curvatura ——0.45f'c . 4 Vars. #8
MR - Mul) @ _3 Vars. #6
——MR() - Mu) Estr. #3

Figura 6.5.3.8.14 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 2 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.8.15 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6
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Diagrama Momento Curvatura en el Extremos de la Viga
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Figura 6.5.3.8.16 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 3 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.8.17 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 3 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.8.21 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 2 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 1a3
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Figura 6.5.3.8.22 Diagrama de Momento-curvatura “Extremo-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6
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Figura 6.5.3.8.23 Diagrama de Momento-curvatura “Al centro-Grupo 1 ” Modelo 6N Asimétrico. Piso 4a6
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Ahora bien, revisando los elementos mecéanicos en las columnas, podemos
obtener 5 grupos que cambiaran su seccion después del nivel 3 a una cuantia
menor, de esta forma los grupos son como se muestran en la figura siguiente.
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Fiqura 6.5.3.8.26 Diagrama Elementos mecdnicos en columnas.
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Figura 6.5.3.8.27 Distribucion de grupos de columnas en planta.

Por lo tanto, los armados son como a continuacidon se muestran:
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6.6. Comparacion de resultados

En las siguientes tablas se presenta un resumen de los resultados obtenidos de los analisis. Se
incluyen desplazamientos laterales de los niveles, el cortante basal obtenido para cada estructura
(Regular e Irregular), periodos y dimensiones de vigas y columnas empleadas.

Tabla 6.6.1
Comparacion edificios de 4 Niveles desplantados en un Terreno tipo I1
Edificio Simétrico | Edificio Asimétrico (en masa)
Dimension Columnas
60x60 cms | 60x60 cms
Dimensién de Vigas
35x80 cms | 35x80 cms
Cortante basal
SDx SDy SDx SDy
523.00 Ton 518.16 Ton 545.53 Ton 530.13 Ton
Desplazamiento maximo
SDx SDy SDx SDy
Nivel X Y X Y Nivel X Y X Y
[em] | [em] | [em] | [em] [em] | [em] | [em] | [em]
Nivel 1 0.9810.11 ] 0.11 | 0.91 Nivel 1 0.81]0.41 | 0.33 | 0.88
Nivel 2 2.4010.29 | 0.29 | 2.27 Nivel 2 2.0911.07 | 0.85 | 3.00
Nivel 3 3.55|0.44 | 0.44 | 3.41 Nivel 3 3.20 | 1.64 | 1.31 | 3.54
Nivel 4 4.22 1 0.53 1053 |4.11 Nivel 4 3.9112.01]1.61|4.38

Periodo del Suelo T(s)
0.7 Segundos

Modos de Vibrar
Modo Periodo (T) Modo Periodo (T)
ler Modo 0.78 Segundos ler Modo 0.70 Segundos
2do Modo 0.71 Segundos 2do Modo 0.65 Segundos
3er Modo 0.63 Segundos 3er Modo 0.57 Segundos
Grupos de Columnas
4 grupos 4 grupos
Grupo 1 20 Vars #8 Grupo 1 28 Vars #8
Grupo 2 22 Vars #8 Grupo 2 22 Vars #8
Grupo 3 18 Vars #8 Grupo 3 22 Vars #8
Grupo 4 18 Vars #8 Grupo 4 18 Vars #8
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Tabla 6.6.2

Comparacion edificios de 6 Niveles desplantados en un Terreno tipo I

Edificio Simétrico |

Edificio Asimétrico (en rigidez)

Dimension Columnas

60x60 cms | 60x60 cms
Dimensién de Vigas
35x80 cms | 35x80 cms
Cortante basal
SDx SDy SDx SDy
401.63 Ton 402.04 Ton 445.65 Ton 495.96 Ton
Desplazamiento maximo
SDx SDy SDx SDy
Nivel X Y X Y Nivel X Y X Y
[em] | [em] | [em] | [cm] [em] | [em] | [em] | [cm]
Nivel 1 0.78 1 0.10 | 0.10 | 0.85 Nivel 1 0.26 | 0.40 | 0.41 | 0.62
Nivel 2 1.9910.26 1 0.26 | 2.13 Nivel 2 0.64 10.98 11.00]1.52
Nivel 3 3.1310.41]10.41 | 3.36 Nivel 3 1.00 | 1.52 | 1.56 | 2.37
Nivel 4 4.07 | 0.53 ] 0.53 | 4.37 Nivel 4 1.29 11.96 | 2.01 | 3.06
Nivel 5 4.7310.63 | 0.63 | 5.08 Nivel 5 1.50 | 2.27 | 2.33 | 3.54
Nivel 6 5.10 [ 0.68 | 0.68 | 5.49 Nivel 6 1.61 ] 2.44 ] 2.50 | 3.80
Periodo del Suelo (Ts)
0.5 Segundos
Modos de Vibrar
Modo Periodo (T) Modo Periodo (T)
1ler Modo 1.19 Segundos Ter Modo 1.02 Segundos
2do Modo 1.16 Segundos 2do Modo 0.33 Segundos
3er Modo 1.00 Segundos 3er Modo 0.23 Segundos
Grupos de Columnas
4 grupos 5 grupos
Grupo 1 Grupo 1 12 Vars #8
16 Niveles 12 Vars #8 16 Niveles
Grupo 2 8 Vars #8 Grupo 2 12 Vars #8
1-6 Niveles 8 Vars #6 1-6 Niveles
Grupo3 12 Vars #8 Grupo 3 12 Vars #8
1-6 Niveles
Grupo 4 Grupo 4 18 Vars #8
1-3 Nlioveles 22 Vars #8 1-3 N|iove|es
Grupo 4 Grupo 4 14 Vars #8
4-6 NFi)veIes 12 Vars #8 4-6 Nlioveles
Grupo 5 12 Vars #8
1-6 Niveles
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7. CONCLUSIONES
Como se vio, se realizaron 4 disefos distintos, donde podiamos observar el
comportamiento de una estructura regular comparada con una estructura
irregular. Los edificios analizados fueron seleccionados de tal forma que
presentaran caracteristicas similares a aquellos que sufrieron dafios durante el
sismo del 19 de septiembre de 2017, ocurrido en la Cd de México.

Inicialmente se realizé la comparacién entre un edificio simétrico de cuatro niveles
y un edificio asimétrico en masas, en los cuales ambos se encontraban
desplantados en un terreno tipo Il. De estos primeros anélisis pudieron
observarse los siguientes resultados.

Como pudimos observar en la tabla 6.6.1 y 6.6.2, se muestran los
resultados para cada edificio, se utilizaron las mismas secciones tanto en
vigas como en columnas con la diferencia de armados en cada uno de sus
elementos. Como era de esperarse las demandas resultaron con mayor
importancia en la estructura asimétrica en masas, pudiéndose observar,
que en esta estructura el cortante basal resulto con un valor mas
desfavorable.

También se observo que los desplazamientos méximos obtenidos resultan
con valores considerables ya no solo en una direccion de anélisis si no en
ambas direcciones (debido a los efectos de torsidon que se presentan).

A partir de los resultados obtenidos se pueden emitir las siguientes conclusiones:

Como era de esperarse, cuando el periodo dominante de la estructura se
encuentra sobre la meseta del espectro, en todos los casos se presentaron
los mayores efectos dados por desplazamientos y elementos mecénicos
sobre cada elemento, ya sean columnas vigas, etc.

Es importante realizar una revisién adecuada del cortante basal en
estructuras irregulares en rigidez ya que muchas veces los resultados que
arrojan los programas comerciales ya que pueden ser engafiosos,
particularmente para estructuras irregulares, cuyo comportamiento
dindmico estd acoplado y por tanto los vectores resultantes de fuerzas

" n

tendran presencia tanto en sus dos direcciones ortogonales de analisis “x
y “y". Por esta razén, es recomendable obtener las reacciones en cada uno
de los nudos de la base en las direcciones mencionadas y determinar un
vector resultante que tome en consideraciéon cada uno de los ejes

coordenados.
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e Se observé que las fuerzas se concentran en zonas donde se localizan los
elementos maés rigidos y, en el caso de los modelos estudiados, también
los de mayor resistencia del sistema. Por ejemplo, en el edificio asimétrico
en rigideces, las fuerzas mas grandes se concentraron en las zonas de los
muros, a diferencia del edificio simétrico, el cual tuvo una configuracion
mas proporcional. Esto permite poder agrupar algunas secciones y poder
uniformizar el tipo de armado necesario. Para poder entender de una
mejor forma este parrafo véase la siguiente figura, la cual presenta la
comparacién entre los grupos del edificio simétrico y asimétrico en
rigideces:

Figura 7.1 Distribucion de grupos de columnas en planta para una estructura simétrica y asimétrica.

Aqui podemos observar la distribuciéon de columnas para cada tipo de
estructuras. Cuando tenemos estructuras simétricas, por la simetria que
existe en la distribucion de fuerzas cortantes el disefio de las columnas se
puede realizar de forma similar, sin embargo, para el caso de las columnas
en estructuras asimétricas, los elementos mecéanicos que existen sobre las
columnas que estan mas alejadas del centro de torsién incrementan por lo
que serd mas probable que presenten mayores demandas que el resto de
las columnas que se encuentren cerca del centro de torsion.

Lo mismo ocurre con las vigas, para el caso de las estructuras simétricas las
vigas mas demandadas resultan en los extremos, mientras que en las
estructuras asimétricas las mas alejadas del centro de torsién
(principalmente en la esquina opuesta), presentan mayores demandas.

e Cuando se presenta una asimetria por rigidez debido a la presencia de
muros en los extremos de una construccién como fue el caso del edificio
de seis niveles analizado, se presenta una condicién muy severa ya que a
pesar de presentar una rigidez lateral importante, se tendrd un mejor
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control sobre las distorsiones permisibles, sin embargo el efecto de torsién
resultante genera un incremento en las zonas mas alejadas del centro de
rigidez por lo cual, como se comentd, este tipo de configuraciones no es
recomendable en algun tipo de disefo, por lo que se deberd poner
especial atencidon cuando se traten de edificios en esquina o cuando se
pretenda utilizar algun tipo de configuracién parecida.

Se revisd la forma en la que podria realizarse un anélisis sismico estatico
considerando la excentricidad mencionada en las NTC-DS 2017, donde se
observé que no se obtenian los mismos resultados cuando se utilizaban los
momentos torsores en el entrepiso y en el nivel, como si se conseguia con
el reglamento del 2004. Se pudo demostrar que las diferencias en el
célculo de los efectos de torsidon obtenidas en entrepiso y en nivel, se
deben a la variacion de la excentricidad accidental con la altura que
consideran las NTC 2017, por lo cual es recomendable que el anélisis de
los efectos torsionales se realice en el entrepiso.

Sin embargo, debido a la presencia de la gran cantidad de herramientas
con las que se cuentan hoy en dia, una opcién recomendable es realizar un
Andlisis Simico Modal espectral y de esta forma aprovechar los recursos
con los que contamos en la actualidad, ademas de que los resultados
obtenidos nos brindan una precision mucho mayor y resultados mas
cercanos a la realidad.

Esto no quiere decir que se deberia desechar o dejar de estudiar el anélisis
sismico estatico, que representa de forma satisfactoria el comportamiento
de estructuras regulares y nos permite tener una idea de los resultados que
podriamos obtener de un analisis mas preciso.
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