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Introduccion

El presente trabajo pretende mostrar y evaluar los efectos que se producen en una
estructura por el hecho de contar en su estructuraciéon con un piso suave (También conocido
como piso flexible o piso débil). Entendiendo que esta caracteristica es considerada como
un irregularidad estructural vertical, es decir, que se puede presentar en uno 0 mas niveles
a lo largo de la altura de las edificaciones y que implican un cambio brusco en la rigidez o
la resistencia entre niveles adyacentes de una construccion generando asi condiciones de
riesgo en la estructura debido a que los niveles mas desfavorables, es decir, con una rigidez
de entrepiso menor, se les demanda una gran ductilidad para compensar el cambio de
rigidez de los niveles superiores. Lo anterior cobra mayor importancia ya que, debido a
requerimientos de proyecto arquitectéonico o de espacio, estos pisos se encuentran
localizados usualmente en los niveles inferiores siendo estos niveles los mas criticos debido
al efecto de acumulacion la fuerza cortante de entrepiso y su consecuente aumento en la
demanda de desplazamientos. Este problema se identifica generalmente con el nombre de

piso suave en planta baja (Diaz Alcantara, 2008).

Este fendbmeno no solamente puede ser debido a un problema de estructuracién sino de
construccion también, ya que elementos no estructurales, como muros divisorios, mal
colocados o ligados a la estructura principal, en eventos sismicos, intervienen limitando el
desplazamiento libre de los marcos que los albergan contribuyendo a la rigidez lateral del

edificio y aumentando las fuerzas laterales no contempladas en el disefio estructural.

Es por todo lo dicho anteriormente que, en este trabajo, se pretende mostrar un panorama
general de la normatividad vigente aplicada a una estructura construida en la Ciudad de

México en la que se evaluara su comportamiento bajo acciones sismicas.



l. Antecedentes

A. Comportamiento sismico de las estructuras

Es sabido que el principal objetivo de las estructuras es cumplir la funcion para la cual han
sido disefiadas con un grado de seguridad razonable ante la falla y con un comportamiento
adecuado a lo largo de su vida util. Sin embargo, existen en la naturaleza diferentes
condiciones de riesgo para las estructuras por las cuales no es posible disefiar las
edificaciones Unicamente para las cargas gravitacionales que se estima actuardn sobre
éstas. Es por lo anterior que actualmente la normatividad vigente contempla el hecho de
que las estructuras deban ser disefiadas para la combinacion de cargas gravitacionales y
diferentes eventos extraordinarios como puede ser el caso de viento, sismo, oleajes, entre

otros.

Estos eventos extraordinarios y en especial el sismo, que es el que se analiza en el presente
trabajo, generan fuerzas que actlan lateralmente sobre las estructuras debido a la
aceleracion del terreno en que se encuentran desplantadas y la consecuente aceleracion
de las masas que gravitan en el edificio. Estas fuerzas generan desplazamientos que
demandan a la estructura en mayor medida. A esta demanda se le denomina ductilidad y
se entiende como una medida de comportamiento que permite caracterizar y cuantificar el
efecto de las acciones sismicas sobre las estructuras. Esta ductilidad o capacidad de
deformacion debe de estar presente tanto en la estructura en general como en cada uno de

los elementos que la componen.

Sin embargo, es imposible o antieconémico disefiar una estructura para que resista todos
los efectos adversos sin dafiarse. Es por ello, que los reglamentos vigentes admiten que las
estructuras construidas en zonas sismicas, con caracteristicas especiales de detallado en
sus elementos, en general puedan sufrir dafios. La filosofia de los cédigos actuales acepta
gue bajo sismos menores las estructuras resistan sin dafio alguno; En sismos moderados
se acepta que puedan sufrir algunos dafos, pero sin dafio estructural; En sismos intensos
se acepta la presencia de dafios estructurales y no estructurales, pero sin llegar al colapso

de la estructura (Guzman Escudero, 2016).

Cada proyecto estructural es diferente en su concepcion, pero es conveniente por parte del

ingeniero estructurista, para generar un buen disefio sismorresistente, partir del
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conocimiento de ciertas recomendaciones de caracter general, las cuales pueden

enumerase como sigue (Guzman Escudero, 2016):

1. Considerar que existe un alto grado de incertidumbre en la evaluacion de las fuerzas
sismicas, asi como en la respuesta y resistencia de la estructura en su conjunto.

2. Evitar irregularidades en geometria, cargas, resistencia y rigideces en planta.
Evitar cambios bruscos en resistencia y rigideces en elevacion.

4. Emplear sistemas estructurales con un numero y distribucion adecuada de elementos
resistentes en planta.

5. Incorporar elementos rigidizantes que limiten los desplazamientos laterales con el fin de
evitar concentraciones de carga en la cimentacion.

6. Emplear sistemas estructurales, elementos y conexiones ddctiles.

7. Incorporar elementos reductores de la demanda sismica tales como aisladores o
disipadores.

8. Considerar que el incremento del factor de seguridad por lo regular es inferior al

incremento en costos de construccion de la estructura y cimentacion.

Estas recomendaciones tienen por objeto que la estructura sea lo mas regular posible y
tenga un comportamiento favorable ante sismos. En caso de no tomarse en consideracion
pueden generarse incertidumbres en el comportamiento y en la determinacién de las

solicitaciones maximas a las que la estructura se vera sometida.
1. Piso suave y piso débil como irregularidades estructurales

a) Piso suave

En disefio sismorresistente existen factores de riesgo que afectan en mayor o menor medida
el comportamiento adecuado de una estructura bajo acciones sismicas pudiendo generar
qgue una edificacion se encuentre en una condicion vulnerable al no tomarse
las consideraciones pertinentes en la fase de disefio ya que generan incertidumbres
respecto al comportamiento global de la estructura. Estos factores dan origen al termino

llamado irregularidad estructural y algunos de ellos se enlistaron en el subcapitulo anterior.

Uno de estos factores de riesgo se presenta cuando en edificaciones se tienen cambios
bruscos de rigidez y de resistencia en elevacion dando origen a una condiciéon denominada

como piso suave o piso débil. Esta condicién existe cuando alguno de los niveles de una
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edificacion se encuentra libre de muros, mientras que, en el resto de los niveles, muros
estructurales y no estructurales se encuentran presentes, o bien, cuando muros de cortante
localizados en los niveles superiores no llegan a la cimentacién, sino que son interrumpidos
por lo general en el segundo nivel. La razon principal por la que estas formas son
ampliamente utilizadas en el mundo se debe a ventajas de tipo arquitectonico en cuanto

estética y funcionalidad (Guevara-Perez, 2012).

En otras palabras, el piso suave es una irregularidad estructural vertical que implica que en
un nivel existe una rigidez lateral significativamente menor que en el resto de los niveles,
entendiendo como rigidez lateral a la resistencia a la deformacion bajo fuerzas cortantes.
Este cambio de rigidez existe cuando una gran cantidad de componentes rigidos no
estructurales, como muros divisorios de mamposteria, se ligan a las columnas de marcos
de niveles superiores mientras que generalmente el primer nivel queda libre de estos muros
o0 con un reducido numero de éstos. En un evento sismico, si estos muros no fueron
considerados en el andlisis, debido a la deformacion de los marcos que los albergan, se
limita su capacidad de deformacion afectando asi el comportamiento estructural del sistema
en su conjunto incrementando la rigidez inicial previamente concebida y concentrando los

desplazamientos en las zonas mas flexibles de la estructura (Guevara-Perez, 2012).

El problema elemental se debe a que las fuerzas sismicas y su acumulacién, de los pisos
superiores a la base, generan fuerzas cortantes en los entrepisos, siendo la maxima fuerza
cortante en la base, lo que se denomina como cortante basal (Fig. 1). Es decir, el cortante

basal es la acumulacién de las fuerzas sismicas desde el Gltimo nivel hasta la base.

- S Cortante de
i Fuerza sismica, o F Fuerza sismica, v
Es 5 E ~5 . entrepiso
. F, — \'J
3
ee—————— ¢ — — =
—] ] F — ——t .V
F z 2
s _ .
v _F1 ' V1
—/ /4/
. Vo Cortante basal Vo Cortante basal Vo Cortante basal
f = ! = £ g

Fig. 1 Variacion de las fuerzas cortantes con la altura (Guevara-Perez, 2012).

Estas fuerzas generan en la estructura desplazamientos laterales que, si se trata de una

estructura regular, tienden a distribuirse uniformemente en la altura de la estructura en
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funcidn de su rigidez también uniforme (Fig. 2.(a)). Sin embargo, cuando se presenta un
cambio de rigidez subito en una estructura, generando un piso suave, generalmente en la
planta baja, los desplazamientos en los pisos superiores son mucho menores debido a la
elevada rigidez en comparacion con la de la planta baja, dando asi lugar a desplazamientos
practicamente de cuerpo rigido y concentrandose los desplazamientos principalmente y la
demanda de disipacion de energia en las columnas de planta baja con la menor rigidez,

provocando inestabilidad y dafios irreversibles (Fig. 2.(b)).

Desplazamiento A Desplazamiento 4+

total

total

(a) () L

L
D

Movimiento h Movimiento -
del terreno del terreno
Fig. 2 Comparacion de desplazamientos laterales de estructuras sin piso suave y con piso suave (Guevara-Perez, 2012).

Estas discontinuidades de rigidez son criticas al grado de causar dafio estructural

significativo e incluso el colapso de la estructura.

Asimismo, este fendmeno se puede presentar en estructuras con niveles de doble altura en
los cuales las columnas son mas flexibles por su altura, considerablemente mayor con
respecto a las columnas en los niveles superiores (Fig. 3). Esta estructuracion es muy usada
en edificios de oficinas, hoteles y hospitales, entre otros, en los cuales el acceso y la

circulacion en la planta baja es de gran importancia para su uso (Guevara-Perez, 2012).

Fig. 3 Formas estructurales comunes con piso suave (Guevara-Perez, 2012).



b) Piso débil

Otra irregularidad estructural, aunque semejante al piso suave, es el denominado piso débil
el cual se refiere a aquella en la que un nivel presenta menor resistencia lateral que el piso
inmediato superior. Los pisos débiles pueden ser generados por la eliminacion o
debilitamiento de componentes resistentes en el primer nivel o bien, por la interrupcién de

elementos estructurales de un piso a otro (Fig. 4)

Fig. 4 Formas estructurales comunes con piso débil (Guevara-Perez, 2012).

En las imagenes, de las figuras 5, 6 y 7, se trata de ilustrar el tipo de falla que se presenta

cuando se tiene una configuracién desfavorable como piso suave o piso débil.
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Fig. 5 Estructura con piso suave dafiada durante sismo (Aditi H. & Vipin V., 2015).



Fig. 7 Falla debido a excesivo desplazamiento lateral (Aditi H. & Vipin V., 2015).

En conclusion, se puede diferenciar ambos fenémenos, piso suave y piso débil, debido a
que cada uno esté relacionado a diferentes caracteristicas fisicas de la estructura; El piso
suave, esta relacionado al cambio de rigidez respecto a niveles adyacentes mientras que el
piso débil estd asociado con la disminucion de la resistencia lateral entre un nivel y el resto

de la edificacion (Guevara-Perez, 2012).

B. Criterios de andlisis y disefio sismico del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal

En general, debido a que los eventos sismicos son de caracter aleatorio en cuanto a

intensidad en zonas sismicas y que dichos eventos demandan a la estructura de una forma
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importante, el objetivo principal de los reglamentos de disefio sismico es limitar la
probabilidad de un colapso, incluso para sismos intensos, considerando que el nivel de
seguridad depende en gran medida del costo de los dafios esperados.

Generalmente, de forma implicita, los cédigos aceptan que bajo sismos menores las
estructuras resistan sin dafio alguno; En sismos moderados se acepta que puedan sufrir
algunos dafios, pero sin dafio estructural y en sismos intensos se acepta la presencia de
dafios estructurales y no estructurales, pero sin llegar al colapso de la estructura (Guzman
Escudero, 2016).

Por lo tanto, el primero y fundamental objetivo del disefio sismorresistente es proporcionar
a la estructura la capacidad para disipar la energia que se induce en ella durante un sismo

severo sin que ésta sufra colapso o dafios irreparables (Meli, 2011).

A continuacioén, se ilustran los conceptos que involucra el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (RCDF) para tomar en consideracion los efectos sismicos en
estructuras expresados éstos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTC-S).

1. Coeficiente sismico

El coeficiente simico, C, es el cociente de la fuerza cortante horizontal, Vo, que actlda en la
base de la estructura por efectos de sismo con respecto al peso de la edificacion sobre dicho
nivel, Wo. Este coeficiente sirve de base para para la construccion de espectros de disefio
y su valor esta definido para las diferentes zonas sismicas dentro de la Ciudad. Es decir,

varia segun el peligro sismico del sitio y segun la importancia de la construccion.

c= W,

Donde

c Coeficiente sismico.

Vs Fuerza cortante en la base o cortante basal.

W, Peso total de la edificacion para condiciones sismicas.

El valor del coeficiente esta especificado en las NTC-S como se muestra en la Tabla 1.



Los valores del coeficiente sismico deberan incrementarse en un 50 por ciento para

estructuras clasificadas dentro del Grupo A.

Este aumento es acorde a la filosofia de la NTC-S puesto que, al incrementar el valor del
coeficiente, aumentan en igual proporcion las fuerzas sismicas estimadas redundando en
un factor de seguridad mayor para estructuras del Grupo A donde el costo de los dafios

esperados es mayor o las consecuencias de la falla son especialmente graves.

Tabla 1 Valores de los pardmetros para calcular los espectros de aceleraciones.

Zona C Ao Ta T r
I 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
Il 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33
I, 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00
Iy 0.45 0.11 0.85 3.00 2.00
Il 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00
g 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00

En la Fig. 8, se muestra el mapa de zonificacion sismica que propone el RCDF de acuerdo

a la localizacién en que se vaya a realizar un analisis sismico.

19.45 4 1 2

19.40 47727

19.35 4",
1930 4.+ .~
19.25 {+ |

1920 47,7 LT LT
e

19.15 T T T T T T
-99.30 -99.25 -99.20 -99.15  -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85
LONGITUD
iderara como Il {transicion) para fines de las Normas
rias para Disefio de Cimentaciones

[ JZonal E==Zonalllb [ = 0 =
cricas Comples
[ Zonall NN Zona llle

[ Zona llla (T Zona liid

Escala gréfica
01 25 5 10 15 20 Km
]

Fig. 8 Zonificacion del DF para fines de disefio por sismo.



Con base en la zonificacion y los valores de la Tabla 1 es posible determinar el espectro de
aceleraciones que obrara sobre la estructura y poder asi determinar las fuerzas sismicas
que demandaran a la edificacion de acuerdo a la aceleraciéon que corresponde, en funcién
del periodo de la estructura. La variacion del espectro con respecto a los periodos se obtiene

de acuerdo a las siguientes ecuaciones.

a=aO+(c—aO)T10 SiT<Ta

a=c SiTa<T<To

a=qc SIiT>Tp

Donde

q= (TT—”)T Factor adimensional para calculo de la rama descendente de los espectros de
disefio.

r Exponente en las expresiones para calculo de ordenadas de los espectros de
disefio.

a Ordenada del espectro de aceleraciones para disefio como fraccion de g.

T, Periodo caracteristico de los espectros de disefio. Indica el inicio de la meseta.

Ty Periodo caracteristico de los espectros de disefio. Indica el final de la meseta.

ao Valor que corresponde a un periodo, T = 0.

T Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

En la Fig. 9 se muestra graficamente los espectros elasticos de aceleraciones, en fracciones

de g, que contemplan las NTC-S, para las diferentes zonas sismicas dentro de la Ciudad.
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Fig. 9 Espectros de disefio para las diferentes zonas del D.F.

2. Factor de comportamiento sismico

Las NTC-S admiten que las ordenadas del espectro elastico se puedan reducir para fines
de diseino mediante el empleo de un factor de reduccion, Q', que se describira en el
subcapitulo siguiente, y es funcion del factor de comportamiento sismico, Q, y del periodo

fundamental de la estructura.

El factor de comportamiento sismico, Q, adopta diferentes valores segun se cumplan o no
diferentes requisitos que especifican las NTC-S. Dichos requisitos son de caracter general

y se enlistan a continuacion.
1. Requisitos paraQ =4
Se usard Q=4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

a) La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero, concreto reforzado o compuestos de los dos materiales, o
bien, por marcos contraventeados o con muros de concreto reforzado o de placa de
acero o compuestos de los dos materiales, en los que en cada entrepiso los marcos son
capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento de la
fuerza sismica actuante.

b) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma especificada en la
seccion 1.3.1 de las NTC-S, éstos se deben considerar en el analisis, pero su
contribucion a la resistencia ante fuerzas laterales solo se tomara en cuenta si son de
piezas macizas, y los marcos, sean 0 no contraventeados, y los muros de concreto
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reforzado, de placa de acero o compuestos de los dos materiales, son capaces de resistir
al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros
de mamposteria.

c) El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio
no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los
entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calcularé la capacidad
resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan
contribuir a la resistencia, en particular los muros que se hallen en el caso de la seccion
1.3.1 de las NTC-S. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

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

e) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con ductilidad alta
gue fijan las Normas correspondientes, o estan provistos de contraventeo excéntrico de
acuerdo con las mismas Normas.

2. Requisitos paraQ=3

Se usard Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 2.1.b y 2.1.d o0 2.1.e y en cualquier
entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 2.1.a 0 2.1.c, pero la resistencia en todos
los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de
concreto o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, por combinaciones de
éstos y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con losas planas y las de
madera deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las Normas
correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para ductilidad alta
0 estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo con las Normas

correspondientes.
3. Requisitos paraQ=2

Se usard Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas
con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no
cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto reforzado,

de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en algun entrepiso
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lo especificado por las secciones 2.1y 2.2 de este Capitulo, o por muros de mamposteria
de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado
0 de acero que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes.

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

las Normas correspondientes.
4. Requisitos paraQ=1.5

Se usara Q=1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los
entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior,
qgue satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes, o por combinaciones de
dichos muros con elementos como los descritos para los casos de las secciones 2.2y 2.3,
o por marcos y armaduras de madera, o por algunas estructuras de acero que se indican

en las Normas correspondientes.
5. Requisitos paraQ=1

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

acero que se indican en las Normas correspondientes.

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

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura,

segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

3. Reduccién de fuerzas sismicas

Las NTC-S admiten que las fuerzas sismicas obtenidas de un analisis estatico puedan ser
menores a las calculadas mediante el empleo de un factor de reduccion, Q’, que se calcula

de acuerdo a las siguientes expresiones.
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Q' =0 Si se desconoce T,0si T2 Ta

Q'=1+-(Q-D T<Ta

Donde

Q' Factor de reduccidén de fuerzas sismicas.

Q Factor de comportamiento sismico.

T, Periodo caracteristico de los espectros de disefio. Indica el inicio de la meseta.
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Esta reduccién responde al hecho de que resultaria muy costos disefiar para que una
estructura resistiera un sismo de disefio dentro de in intervalo de comportamiento lineal. Por
lo tanto, las fuerzas sismicas se reducen admitiendo que el resto de la energia sismica

generada en la estructura se absorba por la deformacion inelastica de los elementos.

4. Condiciones de regularidad

Estudios realizados en estructuras muestran que, entre mas regular sea una edificacion, en
planta y en elevacion, tendra una situacion menos vulnerable ante un evento sismico. Esta
regularidad engloba caracteristicas de la edificacién tales como cargas, geometria de la
planta, geometria de los elementos, resistencia y rigidez de los elementos. Por otra parte,
si la edificacion en cuestidn es irregular, las incertidumbres respecto a su comportamiento
aumentan y, en consecuencia, como se vera en los subcapitulos siguientes, se les penaliza
en cierta medida de modo tal que las fuerzas sismicas se aumentan para generar elementos

estructurales mas robustos para un mismo sismo y compensar asi dichas incertidumbres.

Por ello, las normas vigentes y el RCDF, establecen algunas condiciones para determinar
el grado de regularidad o irregularidad de una estructura.

A continuacion, se revisaran las condiciones de regularidad que marcan las NTC-S para

determinar si la estructura es o no regular.

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademas,

sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.
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10.

11.

La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor de 2.5.

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

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

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

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

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior
ni, excepcion hecha del dltimo nivel de la construccion, es menor que 70 por ciento de
dicho peso.

Ningun piso tiene un é&rea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor
que 70 por ciento de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al Ultimo piso
de la construccién. Ademas, el &rea de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento
a la menor de los pisos inferiores.

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

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50 por ciento
de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este
requisito.

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

excentricidad mencionada.

Una estructura se le puede considerar regular si satisface todos los requisitos antes

descritos. Por el contrario, toda estructura que no satisfaga uno o mas de dichos requisitos

sera considerada como irregular.
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Asimismo, debe determinarse el grado de irregularidad tal como se menciona en las NTC-
S de acuerdo a dos condiciones. En caso de cumplirse alguna se considerara a la estructura

como fuertemente irregular.

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

2. Larigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 100 por

ciento a la del piso inmediatamente inferior.

5. Correccion por irregularidad

Toda vez que se ha determinado el grado de irregularidad, el factor de reduccién, Q’,
definido anteriormente se multiplicara por el factor de irregularidad de modo tal que su valor

final es como se describe a continuacion.

1. Se multiplicara por 0.9 cuando no se cumpla uno de los requisitos 1 a 11 de la seccion
anterior.
2. Se multiplicara por 0.8 cuando no se cumpla con dos o méas de dichos requisitos.

3. Se multiplicara por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente irregular.
Q, = Q, * Mirregularidad

Donde

Q' Factor de reduccién de fuerzas sismicas.

Firreguiariaaa Factor de irregularidad.

6. Analisis sismico estatico

El método de andlisis estatico permite estimar la demanda sismica de un edificio, es decir,
las fuerzas cortantes que representan la accion del sismo en cada uno de los niveles del
edificio. Dichas fuerzas son funcion del peso, la altura a la que se encuentra cada nivel, asi
como del coeficiente sismico y del factor de reduccion de fuerzas sismicas que se han
definido anteriormente. Estas fuerzas se suponen localizadas en los centros de masa de

cada nivel.

16



Para este analisis, las fuerzas horizontales equivalentes, Fi, aplicadas a cada nivel

responden a la siguiente ecuacion.

F; = W hi =—— LW, ad >a
‘S Wik’ Q=
Donde
F; Fuerza sismica en el nivel i.
c Coeficiente sismico.
Q' Factor de reduccién de fuerzas sismicas.
W; Peso total del nivel .
h; Altura sobre el desplante del nivel .

ao Valor que corresponde a un periodo, T = 0.

7. Efectos de torsion

El efecto de torsidn se presenta en un edificio cuando, en cada nivel, el centro de masay el
centro de rigidez difieren de su posicién uno respecto al otro debido a condiciones de
asimetria en planta en cuanto geometria y masas, o bien, en cuanto a la posicion y rigidez
de los elementos resistentes a fuerzas laterales. De no tomarse en cuenta los efectos de
torsion no se puede hacer una adecuada estimacion de la distribucion de las fuerzas

sismicas entre los elementos resistentes.

A la distancia que existe entre el centro de masa y el centro de rigidez, se le denomina

excentricidad estatica o torsional, es, y su célculo responde a las siguientes ecuaciones.
esx = Xem — Xcr

esy = Yem — Yer

Donde

€sx» €y Excentricidad estética o torsional en direccion X e Y, respectivamente.
Xcr Yer Coordenadas X e Y correspondientes al centro de rigidez.

Xew Yeum Coordenadas X e Y correspondientes al centro de masa.
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Se entiende como centro de rigidez, al lugar geométrico en el cual, aplicadas las fuerzas

sismicas, se presenta Unicamente un movimiento de traslacion en la estructura.

Una vez que se ha definido la excentricidad estatica por nivel, para fines de disefo, el
momento torsionante se tomara por lo menos igual a la fuerza sismica en el nivel

multiplicada por la excentricidad que resulte mas desfavorable de las siguientes.
e; = 1.5e5, + 0.1b
e, =e;—0.1b
Donde

e;, e, Excentricidad de disefio 1y 2, respectivamente.

e Excentricidad torsional o excentricidad estatica.
b Dimension en planta medida perpendicularmente a la accion sismica.
8. Efectos bidireccionales

Toda vez que se ha realizado un andlisis sismico para obtener las fuerzas que actuaran
sobre la estructura en cada direccion ortogonal X e Y, se debe tener presente que las dos
componentes horizontales del movimiento ocurren simultaneamente, aunque éstas no se
presentan con su intensidad maxima. Por tal motivo, las NTC-S consideran que ambas
componentes horizontales del movimiento del terreno, en cada direccion de analisis, se
combinaran tomando el 100% de los efectos en la direccion estudiada y el 30% de los
efectos perpendiculares a ella, con los signos que resulten mas desfavorable para cada

concepto.

9. Combinaciones de acciones

Se tiene que para combinaciones de acciones que incluyan acciones permanentes,
variables y accidentales, se consideraran todas las acciones con sus valores instantaneos
y Unicamente una accion accidental en cada combinacion. Todas las acciones deberan

multiplicarse por los factores de carga apropiados.

Lo anterior implica que se revisara, segun las NTC, para combinaciones de acciones con

un factor de da carga, Fc, de 1.4 para el caso de carga muerta mas carga viva maxima y
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con un Fc de 1.1 para combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y

accidentales.

Con base en esa informacion se da lugar nueve combinaciones de disefio debido al caracter

ciclico del sismo y su aleatoriedad.

1. 1.4(CM + CV,,)

2. 1-1(CM + CVEL + Fxsism + O-SFysism)

3. 1-1(CM + CVa + Fxsism - O-3Fysism)

4. 1-1(CM + CVa - Fxsism + O-3Fysism)

5. 1.1(CM + CV, — FXsism — 0.3FYsi5m)

6. 1.1(CM + CV, + 0.3Fxg;s;m + FYsism)

7. 1.1(CM + CV, + 0.3Fxg;sm — FYsism)

8. 1-1(CM + CVa - 0-3Fxsism + Fysism)

9. 1-1(CM + CVa - 0-3Fxsism - Fysism)
Donde

cM Carga muerta.

CV, Carga viva maxima.
cVv, Carga viva accidental.
Fxgism» FYsism Fuerzas sismicas en direccién X e Y, respectivamente.

10. Revisién de desplazamientos laterales

Una medida que establecen las NTC-S para limitar el dafio estructural y para evitar
incomodidad entre los ocupantes de una edificacion es el hecho de limitar los
desplazamientos laterales debidos a sismo y acotandolos dentro de diferentes valores

segun sea el tipo de estructuracion o el tipo de elementos resistentes que se tengan.

Las NTC-S establecen que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas sismicas no excederan 0.006 la diferencia de
elevaciones correspondientes. En caso de no existir elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria 0 que éstos estén desligados

adecuadamente de la estructura principal para no sufrir dafios, el limite aumenta a 0.012.
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Cabe aclarar que los desplazamientos son los resultantes de un analisis elastico con las
fuerzas reducidas pero multiplicados por el factor de comportamiento sismico, Q, definido

anteriormente.

Este desplazamiento se le conoce como deriva de entrepiso o distorsién angular y se calcula

como sigue.
A,
Vi=1 < 0.006 0 0.012
i

Donde
Vi Deriva de entrepiso o distorsién angular del entrepiso.
A; Desplazamiento relativo entre niveles consecutivos. A;= §; — 6;_;.

h; Altura de entrepiso considerado. h; = H; — H;_,
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. Revision de caso practico aplicando el RCDF

A. Caracteristicas

La revision que aqui se describe corresponde a una edificacion de 5 niveles y un sexto nivel
con dos apéndices. El uso principal de la edificacidbn es habitacional con un nivel de

estacionamiento en la planta baja.

Asimismo, para efectos de considerar la demanda sismica y por la localizacién de la
edificacion, le corresponde una zona sismica clasificada como Zona | de acuerdo a las NTC-

S. Se empleara un factor de comportamiento sismico, Q, de 1.5.

Esta estructura, por su importancia y de acuerdo a los especificado en el Articulo 139 del
RCDF, esta clasificada como estructura del Grupo B. Lo anterior implica que se revisara,
segun las NTC, para combinaciones de acciones con un factor de da carga, Fc, de 1.4 para
el caso de carga muerta mas carga viva maximay con un Fc de 1.1 para combinaciones que

incluyan acciones permanentes, variables y accidentales.

1. Estructuracion

La estructura consta, en Nivel 1, de marcos rigidos ortogonales de concreto con un sistema
de piso a base de losa maciza de 20 cm de espesor. En los niveles superiores, se presenta
una estructura a base de muros de carga de mamposteria confinada y con losa bajo el

sistema de vigueta y bovedilla, principalmente.

Por otra parte, en planta, en direccién longitudinal (Direccién larga o Y) tiene una dimension
de 26.98 m entre los ejes 2 y 8 distribuidos en 4 crujias de dimensiones variables. En la
direccion perpendicular a esta ultima (Direccidn corta o X) se tiene una crujia de 8.90 m
entre los ejes Ay B.

El Nivel 1 posee 10 columnas de 40 cm por 90 cm, cada una, orientadas en la direccion
corta del edificio y colocadas en la interseccion de los ejes. Los niveles superiores cuentan
con muros de mamposteria confinada de 12 cm de espesor y cerramientos a base de dalas

de 30 cm por 15 cm y castillos de 20 cm por 15 cm.

La altura de los entrepisos es constante en todos y cada uno de ellos y es de 3.50 m de
altura dando una altura total desde el nivel 0.00, que es donde los efectos sismicos
empiezan a ser importantes, hasta el Nivel 6, de 21.00 m.
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En planta posee diversas aberturas con una distribucion irregular.

En la Fig. 10 se muestra un esquema de la estructura en su conjunto presentada en
isométrico. Asimismo, en la Fig. 11 se tiene un detalle de la configuracion de los niveles

que conforman la estructura en planta.

Fig. 10 Vista isométrica de la estructura.

22



047

23

08F

'

890

PLANT A-N6

PLANTA-N1

PLANTA-N2, N3, N4, N5

Fig. 11 Plantas Tipo.

23



2. Materiales

Los elementos de concreto reforzado utilizados en la construccion poseen una resistencia
a la compresion, f'¢, de 250 kg/cm? y un médulo de elasticidad, Ec, de 221 358.97 kg/cm?

para los elementos tales como columnas, trabes, castillos, dalas y losas macizas.

El médulo de elasticidad mencionado responde a lo especificado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-C) en el
capitulo 1.5.1.4 donde especifica que el modulo de elasticidad se supondra igual a la

siguiente expresion:
E, = 14000/f'.
E. = 14000v250

kg
E. =22135897 —

cm
Todos los muros de carga se construiran con tabiques tipo Tabimax de 12x12x24 cm. El
fabricante de los tabiques debera garantizar el cumplimiento de ese valor de acuerdo con la
norma NMX-C-404-ONNCE. Los muros deberan confinarse con dalas y castillos de concreto
reforzado. La resistencia de disefio de la mamposteria, f*m, es de 60 kg/cm? y el médulo de
elasticidad, Em, de 37 194.01 kg/cm?.

El acero utilizado para refuerzo posee un esfuerzo de fluencia, fy, de 4 200 kg/cm? y un
modulo de elasticidad, E, de 2 000 000 kg/cm? (NTC-C 1.5.2). El acero utilizado como acero
estructural para placas y perfiles es del tipo A-992 Grado 50 con un esfuerzo de fluencia, fy,
de 3 500 kg/cm? y médulo de elasticidad de 2 040 000 kg/cm?.

3. Andlisis de cargas

Para estimar las solicitaciones a las que estard sometida la estructura es preciso considerar

los efectos de tres tipos de acciones (Meli, 2011).

1. Acciones permanentes o aquellas que gravitaran sobre la estructura de forma continua
y cuya variacién es poca con el tiempo.
2. Acciones variables o aquellas cuya intensidad varia significativamente a lo largo de la

vida util de la estructura.
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3. Acciones accidentales las cuales no se deben al funcionamiento normal de la edificacion
y alcanzan intensidad considerable en un periodo muy pequefio de tiempo.
Generalmente estas cargas son impuestas por eventos extraordinarios como el efecto

de los sismos, el viento, explosiones, incendios, entre otros.

Para efectos del analisis estructural se contemplan las cargas muertas, CM, y las cargas
vivas, CV, propuestas por el RCDF en sus Normas Técnicas Complementarias Sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-D). Estas cargas

son la carga viva méaxima, CVm, y la carga viva accidental, CVa. Los valores utilizados se

enlistan en las tablas 2 a 3.

Tabla 2 Cargas en Nivel 1.

Nivel 1 W (kg/m?)
Cargas vivas CVm 170
Cva 90
Losa de 20 cm 480
Cargas muertas Piso terminado 120
Carga de Reglamento 40
Total 640
Tabla 3 Cargas en Niveles 2 a 5.
Nivel 2,3,4y5 W (kg/m?)
Cargas vivas CVm 170
CVa 90
Losa de vigueta y bovedilla de 16 cm 170
Piso 120
Cargas muertas Plafén 30
Carga de Reglamento 40
Total 360
Tabla 4 Cargas en Nivel 6.
Nivel 6 W (kg/m?)
Cargas vivas CVm 100
Cva 70
Losa de vigueta y bovedilla de 16 cm 170
Piso 120
Cargas muertas Plafén 30
Carga de Reglamento 40
Total 360

B.  Andlisis por carga vertical. Bajada de cargas.

Para determinar el peso total de la estructura se consideraron los pesos de todos los

elementos principales que la componen. El calculo se resume en las siguientes tablas por
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nivel y por tipo de elemento. En la Tabla 5 se muestran las operaciones realizadas para

determinar la contribucion de los muros al peso total. En la Tabla 6 se observa la aportacion

por nivel de las losas al peso total descontando el &rea de las aberturas en cada nivel. En

la Tabla 7 se desarrolla la secuencia de calculo de la contribucion de las dalas, castillos,

columnas y trabes. Para finalizar, en la Tabla 8, se resume el total de las cargas por nivel

tanto para una combinacion sismica (CM + CV.) como para la condicion de carga vertical (CM

+ CVm).
Tabla 5 Peso de muros por nivel.
) Longitud de muros (m) Altura Espesor Peso muros | Peso muros
Nivel
X Y (m) (m) (ton/m3) (ton)
1 3.50 3.04 3.50 0.12 1.73 4.76
2 63.64 97.42 3.50 0.12 1.73 117.30
3 63.64 97.42 3.50 0.12 1.73 117.30
4 63.64 97.42 3.50 0.12 1.73 117.30
5 63.64 97.42 3.50 0.12 1.73 117.30
6 9.09 23.39 3.50 0.12 1.73 23.65
497.60
Tabla 6 Peso de losas por nivel.
) Losa maciza | Peso losa maciza Losa vigueta Peso losa vigueta Peso losas
Nivel (m?) (ton/m?) (m?) (ton/m?) (ton)
1 260.42 0.64 - - 166.67
2 22.27 0.43 177.29 0.36 73.40
3 22.27 0.43 177.29 0.36 73.40
4 22.27 0.43 177.29 0.36 73.40
5 22.27 0.43 177.29 0.36 73.40
6 - - 28.10 0.36 10.12
470.39
Tabla 7 Peso de castillos, dalas, columnas, trabes y vigas por nivel.
Nivel Castillos | Peso castillos | Peso dalas | Peso Cols. | Longitud de trabes (m) | Peso de trabes (ton) | Peso acero | Peso acero
# (ton) (ton) (ton) X Y X Y (ton/m) (ton)
1 6 1.51 0.71 30.24 8.90 27.00 | 10.25 | 62.21 0.24 8.60
2 |127.00 32.00 26.80 - - - - - - -
3 |127.00 32.00 26.80 - - - - - - -
4 |127.00 32.00 26.80 - - - - - - -
5 1127.00 32.00 26.80 - - - - - - -
6 33.00 8.32 3.51 - - - - - - -
137.84 111.42 30.24 10.25 | 62.21 8.60
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Tabla 8 Cargas totales por nivel.

Nivel CM CV, CVm CV, CVnm CM+CV,| CM + CVy, | 1.4(CM + CVi)
(ton) (ton/m?) | (ton/m?) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
1 284.95 0.09 0.17 23.44 44.27 308.39 329.22 460.91
2 249.50 0.09 0.17 17.96 33.93 267.46 283.43 396.80
3 249.50 0.09 0.17 17.96 33.93 267.46 283.43 396.80
4 249.50 0.09 0.17 17.96 33.93 267.46 283.43 396.80
5 249.50 0.09 0.17 17.96 33.93 267.46 283.43 396.80
6 45.59 0.07 0.10 1.97 2.81 47.56 48.40 67.77
1328.56 97.25 182.78 | 142581 | 1511.34 2 115.88

C. Analisis y disefio sismico

De acuerdo a las caracteristicas de la estructura y a las limitaciones que establecen las
NTC-S para la aplicacion de los métodos de analisis, se tiene que no es posible aplicar un
método de analisis simplificado al no cumplir las condiciones que ahi se estipulan. Es por lo

anterior, que se realizara un andlisis bajo el método estético.

1. Coeficiente sismico

Debido a la localizacion de la estructura dentro de la Ciudad de México y al estar clasificada
ésta dentro de la Zona |, el valor del coeficiente sismico se tomard como 0.16 (Tabla 1).

c=0.16

Por otra parte, al tratarse de una estructura clasificada, por su importancia, dentro del Grupo

B, el valor del coeficiente sismico definido anteriormente no tendrd que ser incrementado.

2. Factor de comportamiento sismico

En este caso, como lo especifican las NTC-S, Se usard un Q = 1.5 cuando la resistencia a
fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros de mamposteria de
piezas huecas, confinadas o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las
Normas correspondientes, o por combinacién de dichos muros con elementos de concreto

gue no cumplan los requisitos para ser considerados como ddctiles.
Q=15
3. Reduccion de fuerzas sismicas

Para este caso, al desconocer el valor del periodo, T, se tomara como Q’, el valor de Q

definido en el subcapitulo anterior. Q' = 1.5.
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4. Condiciones de regularidad

A continuacion, en la

las NTC-S para determinar si la estructura es o no regular.

Tabla 9 Revision de condiciones de regularidad.

Tabla 9.se revisaran las condiciones de regularidad que marcan

Condicion

Descripcion

Cumple

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

Si

La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor de 2.5.

21.00m_214<25
980m '

Si

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

27.38m_279>25
980m '

No

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento
de la dimensidn de la planta medida paralelamente a la direccién que se considera
del entrante o saliente.

No

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

Si

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20
por ciento de la dimensién en planta medida paralelamente a la abertura; las areas
huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicidon de un piso a
otro, y el drea total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del
area de la planta.

No

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefo
sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato
inferior ni, excepcion hecha del dltimo nivel de la construccién, es menor que 70
por ciento de dicho peso.

No

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni
menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al
ultimo piso de la construccidon. Ademas, el area de ningln entrepiso excede en mas
de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores.

Si

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

Si

10

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50 por
ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

No

11

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

Si
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Con base en la revision hecha anteriormente y al no cumplir uno o mas de los requisitos, se

clasifica como estructura irregular al no satisfacer 5 de los requisitos antes mencionados.

Una vez que se ha determinado que la estructura es irregular debe determinarse el grado
de irregularidad tal como se menciona en las NTC-S de acuerdo a dos condiciones. En caso

de cumplirse alguna se considerara a la estructura como fuertemente irregular (Tabla 10).

Tabla 10 Revisién de condiciones para estructuras con fuerte irregularidad.

Condicién Descripcion Cumple
La excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede en algun entrepiso
1 de 20 por ciento de la dimensidn en planta de ese entrepiso, medida No
paralelamente a la excentricidad mencionada.
2 La rigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 100 por Si

ciento a la del piso inmediatamente inferior.

Por tanto, con base en lo expuesto anteriormente, se clasifica a la estructura como

fuertemente irregular.

Se considerara un factor de correccion por irregularidad de 0.7.

Firregularidad = 0.7

5. Correccion por irregularidad
El factor de reduccién Q’, definido anteriormente se multiplicara por el factor de irregularidad

de modo tal que su valor final es como se describe a continuacion.
Q' = Q" * Firreguiaridaa
Q' = (1.5)(0.7)
Q' =1.05

Este valor es el que se utilizara para efectuar el analisis sismico estatico que se describe a

continuacion.

6. Analisis sismico estéatico

El método de andlisis estatico permite estimar la demanda sismica de un edificio, es decir,
las fuerzas sismicas que representan la accion del sismo en cada uno de los niveles del
edificio. Dichas fuerzas son funcion del peso, la altura a la que se encuentra cada nivel, asi
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como del coeficiente sismico que se ha definido anteriormente y se suponen localizadas en

los centros de masa de cada nivel.

Para este analisis, las fuerzas horizontales equivalentes, Fi, aplicadas a cada nivel

responden a la siguiente ecuacion.

c W;
:@WihiL

i 2 Wih;

En la Tabla 11, se muestra la secuencia de calculo para determinar las fuerzas sismicas
gue obraran sobre la estructura en cada nivel de acuerdo a los lineamientos para un analisis

sismico estatico.

Tabla 11 Analisis sismico estatico.

Nivel Wi hi Hi Wi hi Fi Vi
Q € | Firregutaridad | Fimportancia | € | Q'corregido | €/Qcorregido
# (ton) (m) (m) (ton*m) (ton) (ton)
6 47.56 (3.50(21.00| 998.79 | 1.50 |0.16| 0.70 | 1.00 |0.16| 1.05 | 0.1524 | 14.29 | 14.29
5 | 267.46 |3.50(17.50| 4680.62 | 1.50 | 0.16 | 0.70 | 1.00 [0.16| 1.05 | 0.1524 | 66.97 | 81.27
4 | 267.46 |3.50(14.00| 3744.50 | 1.50 | 0.16 | 0.70 | 1.00 |0.16| 1.05 | 0.1524 | 53.58 |134.85
3 | 267.46 |3.50|10.50| 2808.37 | 1.50 | 0.16 | 0.70 | 1.00 |0.16| 1.05 | 0.1524 | 40.18 |175.03
2 | 267.46 |3.50| 7.00 | 1872.25 | 1.50 | 0.16 | 0.70 | 1.00 |0.16| 1.05 | 0.1524 | 26.79 |201.82
1 | 308.39 |3.50| 3.50 | 1079.36 | 1.50 | 0.16| 0.70 | 1.00 |0.16| 1.05 | 0.1524 | 15.44 |217.27
1425.81 15183.89 217.27

Se observa, tal como lo especifican las NTC-S, que la relacién Vo/Wo es igual a la relacion

c/Q’ y a su vez es mayor que ao COMO Se muestra a continuacion.

VWo ¢

W, Q'
217.27 ton _ 0.16
1425.81 ton  1.05

0.1524 = 0.1524

;7 =

c
7 0.1524 > a, = 0.04

7. Efectos de torsion

El efecto de torsidn se presenta en un edificio cuando, en cada nivel, el centro de masay el

centro de rigidez difieren de su posicion uno respecto al otro debido a condiciones de
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asimetria en planta en cuanto geometria y masas, o bien, en cuanto a la posicion y rigideces

de los elementos resistentes a fuerzas laterales.
€sx = XCM - XCR

€sy = Yem — Yer

Donde

€5y Esy Excentricidad estética o torsional en direccion X e Y, respectivamente.
Xcr Yer Coordenadas X e Y correspondientes al centro de rigidez.

Xews Yem Coordenadas X e Y correspondientes al centro de masa.

Los resultados para cada nivel de la estructura se resumen en la Tabla 12 donde los valores
de las coordenadas del centro de masa y de rigidez fueron obtenidos mediante el programa
Etabs 2015.

Tabla 12 Centros de masa, centros de rigidez y excentricidades estaticas por nivel.

Nivel Xem Yem Xcr Yer (S5% €y

m m m m m m
6 1.71 14.41 1.50 14.90 0.20 -0.48
5 4.21 13.47 1.75 14.59 2.45 -1.12
4 4.45 13.43 2.32 14.46 2.13 -1.03
3 4.45 13.43 2.96 14.33 1.49 -0.90
2 4.45 13.43 3.49 14.26 0.95 -0.83
1 4.42 13.62 3.57 14.32 0.85 -0.70

Una vez que se ha definido la excentricidad estatica por 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 resulte mas desfavorable de las siguientes donde b

tiene el mismo signo que es.
e; = 1.5e5+ 0.1b
e, =e;—0.1b

Por inspeccion de las ecuaciones se observa que debido a la variacion de las masas en un

nivel como de sus elementos resistentes. Las excentricidades calculadas estaticamente
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dificilmente van a ser las mismas en la realidad. Por tanto, la excentricidad de disefio, ez,
se encarga de aumentar dicha excentricidad estatica generando un primer centro de masa
desplazado donde actuaran las fuerzas sismicas. Por otra parte, la excentricidad de disefo,
ez, se encarga de reducir la excentricidad estatica generando un segundo centro de masa

desplazado.

La excentricidad de disefio para cada caso se calcula con las siguientes ecuaciones y los
resultados se resumen en la Tabla 13.
e1x = 1.5e5, + 0.1b,; e;y = 1.5e5, + 0.1b,,

€y = €5 — 0.1by; €y = €5, — 0.1y

Tabla 13 Excentricidades de disefio eix, ey, €2x, €2y.

. by by €1x ey €« ey
Nivel

m m m m m m
6 8.9 26.98 1.19 -3.43 -0.69 2.21
5 8.9 26.98 4.57 -4.38 1.56 1.58
4 8.9 26.98 4.09 -4.24 1.24 1.67
3 8.9 26.98 3.13 -4.05 0.60 1.80
2 8.9 26.98 2.32 -3.94 0.06 1.87
1 8.9 26.98 2.17 -3.75 -0.04 2.00

Conocidas las coordenadas de los centros de torsion y las excentricidades de disefio, se
calculan las coordenadas de los centros de masa desplazados para incluir los efectos de
torsion segun lo especifican las NTC-S. Dichas coordenadas se calculan con las siguientes

ecuaciones y el resultado para cada nivel se resume en la Tabla 14.

Xiem = Xcr + €1x; Yiem = Yer + €1y

Xocm = Xcr + €245 Yoem = Yer + €2y

Para el sismo en direccidon X se realizan dos analisis sismicos de tipo estatico, uno para
cada excentricidad. Para el sismo en direccion Y se procede de la misma manera. Por lo
tanto, se llevan a cabo cuatro andlisis estaticos, y de todas las respuestas se toma la

condicidn méas desfavorable.

32



Tabla 14 Coordenadas de los centros de masa desplazados para cada excentricidad de disefio.

Nivel X1icm Yicm Xacm Yacm
m m m m
6 2.70 11.47 0.82 17.11
5 6.32 10.22 3.32 16.17
4 6.41 10.22 3.56 16.13
3 6.09 10.29 3.56 16.13
2 5.82 10.32 3.56 16.13
1 5.74 10.57 3.53 16.31

Los cuatro analisis estaticos, en el modelo estructural, se traduciran en cuatro casos de

carga que son los siguientes:

1. SISMESTX —1
2. SISMESTY —1
3. SISMESTX —2
4. SISMESTY — 2

Donde

SISMESTX — 1, SISMESTX —2  Caso de carga en direccion X para los centros de masa

desplazado, 1y 2, respectivamente.

SISMESTY — 1, SISMESTY —2  Caso de carga en direccion Y para los centros de masa

desplazado, 1y 2, respectivamente.

8. Combinaciones de carga

Una vez que se han definido los cuatro casos de carga es preciso combinar sus efectos

para obtener la demanda total de la estructura. En este caso particular, se ingresaran al

modelo nueve combinaciones de carga: Una que contempla cargas verticales y el resto que

involucran los efectos de sismo. Las combinaciones quedan de la siguiente manera:

R, = 1.4 CM + 1.4 CV,,

R, = 1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTX — 1) + 0.33(SISMESTY — 1)
Ry = 1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTX — 1) + 0.33(SISMESTY — 2)
R, = 1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTX — 2) + 0.33(SISMESTY — 1)
Rs = 1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTX — 2) + 0.33(SISMESTY — 2)

o ~ 0N BRE
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6. R = 1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTY — 1) + 0.33(SISMESTX — 1)
7. R, = 1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTY — 1) + 0.33(SISMESTX — 2)
8. Rg = 1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTY — 2) + 0.33(SISMESTX — 1)
9. Ry =1.1CM + 1.1CV, + 1.1(SISMESTY — 2) + 0.33(SISMESTX — 2)

Donde

R; Nombre de la combinacion de carga como se ingresaré en el modelo estructural.
CM  Carga muerta.

CV,, Carga viva maxima.

CV, Carga viva accidental.

SISMESTX — 1, SISMESTX — 2  Fuerzas sismicas en direccion X para cada caso de carga.
SISMESTY — 1, SISMESTY — 2  Fuerzas sismicas en direccion Y para cada caso de carga.

9. Periodo

Con base en el empleo de programa de computadora Etabs 2015 se tiene un periodo

fundamental de 0.419 segundos.

T=0419s>T,=0.20s

D. Revision de estados limite

En los capitulos anteriores se ha definido la informacion que sera ingresada al modelo
estructural de la edificacion que para este caso se ha elaborado en el programa Etabs 2015.
Esta informacién contiene los efectos debidos a cargas verticales, cargas sismicas, efectos

bidireccionales y efectos de torsion.

La siguiente etapa del presente trabajo consiste en verificar que, bajo dichas demandas, la
estructura cumpla con un comportamiento adecuado en condiciones de servicio y en

condiciones de resistencia bajo el criterio de estados limite.
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1. Estado limite de servicio

a) Desplazamientos laterales

Como primera revision se tienen los desplazamientos laterales. Esto nos permite observar
qué tanto se deforma la estructura lateralmente en funcion de la altura. Los desplazamientos
obtenidos del modelo son multiplicados por el factor de comportamiento sismico, Q, para
obtener los desplazamientos reales. Los resultados se enlistan en la Tabla 15. Asimismo,
en las Fig. 12 y Fig. 13 se puede observar su variacion graficamente para cada direccion

y caso de carga.

Tabla 15 Desplazamientos laterales para cada caso de carga.

SISMOESTX-1
Nivel Hi Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
m X X
6 21.00 1.77 > e
5 17.50 1.61 > 42
4 14.00 1.30 194
3 10.50 0.95 143
2 7.00 0.60 0.90
1 3.50 0.32 048
SISMOESTY-1
Nivel Hi Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
m Y Y
6 21.00 1.04 156
5 17.50 1.10 Les
4 14.00 0.96 1.44
3 10.50 0.81 122
2 7.00 0.66 0.99
1 3.50 0.54 0.80
SISMOESTX-2
Nivel Hi Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
m X X
6 21.00 1.47 2.20
5 17.50 1.28 192
4 14.00 1.03 155
3 10.50 0.75 11
2 7.00 0.47 0.70
1 3.50 0.25 037
SISMOESTY-2
Nivel Hi Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
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Desplazamiento (cm)

SISMOESTY-1 == == SISMOESTY-2

Fig. 13 Desplazamientos laterales en direccion Y.

m Y Y
6 21.00 0.98 1.47
5 17.50 0.94 141
4 14.00 0.83 1.25
3 10.50 0.72 1.08
2 7.00 0.60 0.90
1 3.50 0.51 0.77
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Fig. 12 Desplazamientos laterales en direccion X.
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Observando las figuras se tiene que para los dos casos sismicos en direccion X, los
desplazamientos son mayores en esa direccion, pero tienden a presentar una variacion
lineal conforme la altura aumenta, mientras que en direccion Y los desplazamientos

presentan una marcada discontinuidad en los Niveles 1y 5.

El desplazamiento en direccién X tiende a ser mas grande porque en esa direccion la
estructura en general tiene un menor momento de inercia en planta. Asimismo, resulta mas
regular ya que en esa direccion presente una distribucion sensiblemente simétrica de sus

espacios, asi como de las aberturas en las losas.

Por otra parte, en direccion Y los desplazamientos tienden a ser menores por tener un mayor
momento de inercia en planta y los desplazamientos resultan menos uniformes debido a los
cambios de rigidez de entrepiso bruscos entre los niveles 1y 2 asi como de los niveles 5y
6.

b) Derivas de entrepiso

Como se menciond anteriormente, el indice mas importante para determinar la magnitud de
posibles dafios estructurales durante un sismo es la deriva o distorsion de entrepiso.
Definida como el desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos dividido entre la
altura del entrepiso. Su valor es funcion del tipo de estructuracion y elementos resistentes.
En este caso, al tratarse de una estructura construida principalmente con muros de
mamposteria se ha elegido el limite de 0.006 con base en las NTC-S. Las derivas obtenidas
del modelo son multiplicadas por el factor de comportamiento sismico, Q, para obtener las
derivas reales. Los resultados se enlistan en la Tabla 16. Asimismo, en la Fig. 14y Fig. 15

se puede observar su variacion graficamente para cada direccion.

Con base en un andlisis de los resultados obtenidos se observa que, si bien las derivas en
ambas direcciones se encuentran por debajo del limite admisible 0.006, el comportamiento
en direccion X tiende a ser uniforme y se comporta como una estructura normal. Sin
embargo, en direccion Y se observa que el comportamiento no es muy recomendable debido
a que las mayores derivas de entrepiso se concentran en el Nivel 1. Este comportamiento

es caracteristico de una edificacion con piso suave.

Una de las posibles explicaciones de este fendbmeno es el hecho de que, en direccion Y, se

tiene una mayor longitud de muros orientados en esa direccion con un total de 97.42 m,
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mientras que en la direccion X se tiene una longitud total de muros de 63.64 m. Estos valores

se encuentran en la Tabla 5 y fueron utilizados para estimar la contribucion de los muros al

peso de la estructura.

Otra explicacion a este fendbmeno es el hecho de que las columnas se encuentran orientadas

en direccion X y su eje menos favorable se encuentra orientado en direccién Y.

Tabla 16 Derivas de entrepiso para cada caso de carga.

SISMOESTX-1
H;
Nivel Deriva X Q*Deriva X Deriva admisible Pasa
m
6 21 0.0011 0.0017 0.006 Si
5 17.5 0.0009 0.0013 0.006 Si
4 14 0.0010 0.0015 0.006 Si
3 10.5 0.0010 0.0015 0.006 Si
2 7 0.0008 0.0012 0.006 Si
1 3.5 0.0009 0.0014 0.006 Si
SISMOESTY-1
H;
Nivel Deriva Y Q*Deriva'Y Deriva admisible Pasa
m
6 21 0.0003 0.0005 0.006 Si
5 17.5 0.0004 0.0006 0.006 Si
4 14 0.0004 0.0006 0.006 Si
3 10.5 0.0004 0.0006 0.006 Si
2 7 0.0004 0.0005 0.006 Si
1 3.5 0.0015 0.0023 0.006 Si
SISMOESTX-2
H;
Nivel Deriva X Q*Deriva X Deriva admisible Pasa
m
6 21 0.0008 0.0012 0.006 Si
5 17.5 0.0007 0.0011 0.006 Si
4 14 0.0008 0.0012 0.006 Si
3 10.5 0.0008 0.0012 0.006 Si
2 7 0.0006 0.0009 0.006 Si
1 3.5 0.0007 0.0011 0.006 Si
SISMOESTY-2
H;
Nivel Deriva Y Q*Deriva Y Deriva admisible Pasa
m
6 21 0.0003 0.0004 0.006 Si
5 17.5 0.0003 0.0005 0.006 Si
4 14 0.0003 0.0005 0.006 Si
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10.5 0.0003 0.0005 0.006 Si
7 0.0003 0.0004 0.006 Si
3.5 0.0015 0.0022 0.006 Si
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Fig. 14 Derivas de entrepiso en direccion X.
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Fig. 15 Derivas de entrepiso en direccion Y.

La variacion de las derivas se puede entender mas facil si se observa la Tabla 17. En ella
se han calculado las variaciones de las derivas de entrepiso respecto al Nivel 1. En las

figuras 16 y 17 se ha graficado dicha variacion para cada direccién, respectivamente.
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Tabla 17 Variacion de derivas respecto al Nivel 1 para cada caso de carga.

SISMOESTX-1 SISMOESTY-1 SISMOESTX-2 SISMOESTY-2
Nivel Variacion Variacion Variacion Variacion
% % % %

6 123% 22% 115% 19%

5 98% 26% 100% 21%

4 109% 28% 113% 22%

3 109% 28% 115% 23%

2 88% 24% 88% 19%

1 100% 100% 100% 100%
Base 0% 0% 0% 0%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140%

Variacién respecto al Nivel 1 (%)

e SISMOESTX-1 o= @ S|SMOESTX-2

Fig. 16 Variacién de derivas respecto al Nivel 1 en direccion X.

El comportamiento en direccidbn X resulta mas uniforme para cada caso de carga. La
desviacién mas grande es del orden de 23% en el Nivel 6 respecto del Nivel 1. Y teniendo

una variacién unicamente de 12% entre el Nivel 1 y Nivel 2 para ambos casos de carga.
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Fig. 17 Variacion de derivas respecto al Nivel 1 en direccién Y.

En esta grafica se observa el excesivo cambio de rigidez del Nivel 1, menos rigido, con
respecto al resto de la estructura. Se tiene que entre el Nivel 1 y Nivel 2 existe una variacion
de 76% para el caso de carga SISMOESTY-1 mientras que para el caso de carga
SISMOESTY-2 se tiene una variacion aun mayor, de 81%, para el mismo nivel. Las derivas
en los niveles superiores al primero se comportan practicamente como en una estructura

regular pues su variacion respecto al primer nivel tiende a ser constante.

2. Estado limite de resistencia

Para comprobar que la estructura cumple con el requisito de resistencia y al tratarse de un
problema de revisidn del disefio estructural, se calculara la resistencia de los elementos
resistentes méas esforzados con base en los detalles de los planos existentes y se comparara
con el valor de los elementos mecanicos que rijan a cada elemento obtenidos a partir del

analisis estructural.

a) Elemento viga

Como se mencion0 anteriormente se revisara la resistencia de los elementos viga mas
esforzados, uno en cada direccién, con base en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. El valor obtenido de la resistencia
por elemento se comparara con los elementos mecanicos ultimos que rijan a cada elemento

obtenidos del analisis estructural.
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Al tratarse de elementos viga, se revisaran para el momento flexionante maximo y su
correspondiente fuerza cortante. Para ello, se generd en el modelo estructural una décima
combinacion de carga llamada Envolvente (Fig. 18) que contemplara los efectos maximos
de cada combinacion de carga definida en Capitulo 11.C.8. Todas ellas en igual proporcion,

es decir, con un factor de escala igual a la unidad.

El célculo se realizara una vez para fines ilustrativos y posteriormente, de forma analoga se
revisaran las vigas siguientes. Los calculos efectuaron con apoyo del programa de computo
Mathcad.

i =
General Data
Load Combination Name Envolvente
Combination Type Envelope hd
Motes Modify/Show MNotes...
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor 2
RO 1 Add
R02 1 Delete
RO3 1
RO4 1
RO3 1
RO& 1
— . o
oK Cancel

Fig. 18 Envolvente de cargas para revision de vigas.

En las figuras 19 a 25 se muestran los diagramas de momento flexionante para cada eje de
referencia de la estructura. Asimismo, en las figuras 26 a 32, se muestran los

correspondientes diagramas de fuerza cortante.

L

-13.8864/
O

Fig. 19 Momento flexionante Eje A.
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Fig. 22 Momento flexionante Eje 3.
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A continuacion, en la Tabla 18, se muestra la correlacion de las vigas en los planos

estructurales con respecto al modelo para su mejor identificacion.

Tabla 18 Correlacion de vigas respecto al modelo estructural y su localizacion.

Viga en Eje Entre ejes
modelo
Bl A 2-3
B2 A 7-8
B3 B 7-8
B4 B 2-3
B5 A 6-7
B6 B 6-7
B7 A 3-6
B8 B 3-6
B9 3 A-B
B10 6 A-B
B11 7 A-B
B12 2 A-B
B13 8 A-B

Por otra parte, en la Fig. 33, se muestra el detalle de armado de las vigas localizadas en el

nivel un y su ubicacion respecto a los ejes estructurales.
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Fig. 33 Detalle de ubicacion y armado de trabes tipo.
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(1) Flexion

Para la revision a flexion de vigas se ejemplificara la secuencia de célculo para la viga B1

por tener un momento flexionante mayor al centro del claro. El resto de las revisiones a

flexion tanto para momento positivo y negativo se resumen en la Tabla 19 siguiendo una

secuencia de calculo igual a la que describe enseguida.

Geometria
L := 5.45m b := 40cm h := 120cm r := 5cm d:=h-r=115-cm
Material
kof kof
foom 25090 f .= 420091
c 2 y 2
cm cm
Constantes de calculo
: . . L , kof
Resistencia nominal de concreto para disefar f”‘C = 0.8'fC = 200-—
(NTC-C 1.5.1.2) om?
) ., kgf
Profundidad del blogue de esfuerzos a compresion f"C = O.85-f*C = 170-i
(NTC-C 2.1) cm?
Factor B, para determinar la profundidad de la zona de compresion (NTC-C 2.1)
i kgf e
B1 = if f*c < 280 — ,0.85,max| 0.65,1.05 —ﬁ = 0.85
cm 1400-i2
cm
Areas de acero limite
. kaf
0.7- fC —
" . . - cm
Area minima de refuerzo de secciones rectangulares AS min = ———bd
(NTC-C 2.2.1) ! fy
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kgf

f"c 6000~ﬁ1~$
Area de acero balanceado AS b= —" -b-d
(NTC-C 2.2.2) fy i+ s000.59"
cm

Area maxima de refuerzo de secciones rectanqulares AS max = 0.75-AS b
sujeta a fuerzas sismicas (NTC-C 2.2.2) ’ ’

Area minima de refuerzo As min = 12.122-cm2

p , . 2
Area maxima de refuerzo As,méx = 69.821-cm

Area de refuerzo longitudinal propuesto en planos

Var. Ty ’
#. “®Var 2
Cant =4 Var# =8 d’Var = Tln ASi = Cant-T ASi = 20.268-cm
Calculo del momento resistente de disefio, Mr.
Factor de resistencia a flexion (NTC-C 1.7) Fr =09
) Ag fy
Indice de refuerzo nominal (NTC-C 2.2.4.a) q:= b T
’ c

2 1
Momento resistente (NTC-C 2.2.4.a) Mg = Fr-b-d™f'¢-a-(1-0.50)

MR = 83.311-ton-m
Pasa := if (MR > Mu,"Sl’" ,"No")

Aceptabilidad Pasa = "No"

Como se observé en la secuencia de calculo anterior, debido a que el momento resistente,
Mr = 83.31 ton*m, es menor que el momento ultimo aplicado en la seccidén, Mu= 94.7 ton*m,
se puede concluir que la seccién no es suficiente para resistir las cargas aplicadas. Sin
embargo, como la diferencia entre los momentos ultimo y de disefio es del orden de 13.7%,
como se muestra en el siguiente calculo, las NTC-C aceptan que el refuerzo longitudinal por

50



temperatura sea tomado en cuenta en la resistencia por la tanto dicha diferencia podria

reducirse dentro de limites tolerables menores al 10% de diferencia.

My — Mg
= 0.137
MR
Tabla 19 Resumen de revision de elementos a flexién para momento positivo y negativo.
Acero M+ Acero M-

Viga Centro del claro Extremo inicial Extremo final

Varillas | A, (cm?) | My (ton*m) | Mg (ton*m) | Pasa | Varillas | A, (cm?) | My (ton*m) | Mg (ton*m) | Pasa | Varillas | A, (cm?) | My (ton*m) | Mg (ton*m) | Pasa
Bl | 4#8 |20.27| 94.70 | 83.31 |No | 4#8 |20.27| 26.19 | 83.31 | Si | 4#8 |20.27 | 53.63 | 83.31 | Si
B2 | 6#8 |30.40| 89.10 | 121.37 | Si | 6#8 |30.40| 86.03 | 121.37 | Si | 4#8 |20.27| 6.02 83.31 | Si
B3 | 6#8 |30.40| 52.15 | 121.37 | Si | 6#8 |30.40| 80.08 | 121.37 | Si | 4#8 |20.27| 3.22 83.31 | Si
B4 4#8 | 20.27 | 46.99 83.31 Si | 4#8 |20.27 | 25.38 83.31 Si | 4#8 |20.27 | 41.69 83.31 Si
B5 6#8 (30.40| 43.34 | 121.37 | Si | 848 |40.54 | 37.37 | 157.03 | Si | 6#8 |30.40| 80.14 | 121.37 | Si
B6 6#8 (30.40| 33.41 121.37 | Si | 848 |40.54| 64.37 | 157.03 | Si | 6#8 |30.40| 78.02 | 121.37 | Si
B7 4#8 | 20.27 | 30.77 83.31 Si | 4#8 |20.27 | 57.50 83.31 Si | 8#8 |40.54 | 38.05 | 157.03 | Si
B8 4#8 | 20.27 | 44.77 83.31 Si | 4#8 |20.27 | 60.31 83.31 Si | 8#8 |40.54| 66.14 | 157.03 | Si
B9 | 8#8 |40.54| 63.67 | 157.03 | Si | 3#8 |15.20| 25.86 63.38 | Si | 3#8 | 15.20| 58.61 63.38 | Si
B10 | 8#8 [40.54| 57.33 | 157.03 | Si | 3#8 | 15.20| 14.89 63.38 | Si | 3#8 | 15.20| 52.49 63.38 | Si
B11 | 8#8 |40.54 | 70.52 | 157.03 | Si | 3#8 |15.20| 21.68 63.38 | Si | 3#8 | 15.20| 65.05 63.38 | No
B12 | 4#8 | 20.27 | 56.91 83.31 | Si | 3#8 | 15.20| 38.31 63.38 | Si | 3#8 | 15.20| 59.66 | 63.38 | Si
B13 | 4#8 |20.27| 67.13 83.31 | Si | 3#8 | 15.20 | 48.47 63.38 | Si | 3#8 | 15.20| 82.26 | 63.38 |No

(2) Cortante

Para continuar con la secuencia de céalculo de cortante resistente, VR, se revisara la viga B1

al centro del claro para utilizar los valores que se calcularon anteriormente en la seccion de

flexion. En la Tabla 20 se muestra el resumen para el resto de las vigas en cada seccion.

Elementos mecanicos ultimos

Mu = 94.7ton-m

Refuerzo longitudinal en la seccién

Vu = 51.78ton

Var#

Cant =4 Var# =8

Cuantia de refuerzo a tension en la seccion

= ——in
Pvar 3

2
7'('.
A. = Cant. Pvar A. = 20.268-cm>
5 4 5
AS
D= — — 0.004
b-d
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Calculo de laresistencia a cortante en la seccidn

Factor de resistencia a cortante (NTC-C 1.7) Fr =108

Factor de reduccion de Vg en elementos
aperaltados. (NTC-C 2.5.1)

Fyer = if Fh < 700mm,1,maxr1 0.0004- (L - 700\ 0. 8ﬂ Fyer = 0.8

L L \mm )7 ]

Reacciones_comprimidas := 1 Si=1 L _ 4542
No=0

L - - ( kgf \
Cortante maximo admisible en la seccién Viumax = 2.5 Fgr b-d- f*
(NTC-C 2.5.2.4) ’ \ cm? )

Viumax = 130.108-ton

Aceptabilidad Pasa := if (Vu <V, méx,"SI'. Seccidn suficiente” ,"No. Cambiar seccién")

Pasa = "Si. Seccién suficiente"

L
Si N >5yp <0015 (NTC-C251.1)

kgf
Ver,1 = FRbd-(0.2+20p)- [f*,-— = 14.995-ton

cm
L
Si n >5yp 20015 (NTC-C25.1.1)
kgf

5 = 26.022-ton
cm

VeR,2 = 05:Fgb-d- [fx
Ver,3 = if (P < 0.015,VeR 1.VeR o) = 14.995-ton

L . . ,
Si N < 4y, ademas, las cargas y reacciones comprimen

directamemte las caras superior e inferior de la viga
(NTC-C 2.5.1.1)

[ [( My ) ] 1
VR4 = Min (OSFRbd e kgf\-max 35-25— 1 15Fbd. | O

AN em?) L\ Vud)" em” |

= 26.022-ton
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L , . :
Si = < 4y, ademas, las cargas y reacciones no comprimen

directamemte las caras superior e inferior de la viga
(NTC-C 2.5.1.1)

VeR5 = minWO.S-FR-b-d- f*c-kif\,l.S-FR-b-d- f*c-kiﬂ = 26.022-ton

AN em?) em” ]

Ver,g = if (Reacciones_comprimidas = 1’VcR,4=VcR,5) = 26.022-ton

. L
VCR = VCR,G if E <4

(L_) L

. L
VCR,3 if E >5

VR = 20.049-ton

Cortante resistente del concreto(NTC-C 2.5.1.1) Ver = Fyer'VeR

Vg = 16.039-ton

Refuerzo transversal propuesto en planos

Ramas = 2 Var# =4 d’Var = Tin Av = Ramas-T AV = 2.534.-cm
Separacion propuesta s := 15cm
FR-AV-fy-d
Cortante resistente del acero VsR =
S

V¢g = 65.264-ton
VR = VSR + VCR

Cortante resistente en la seccion Vg = 81.303-ton

Pasa = "Si"
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Tabla 20 Resumen de revision de elementos a cortante.

Viga L Centro del claro Extremo inicial Extremo final

(m) | Estribos | Vu (ton) | Vr (ton) | Pasa | Estribos | Vu (ton) | Vr (ton) | Pasa | Estribos | Vu (ton) | Vk (ton) | Pasa
Bl | 5.45 | #4@15 | 51.78 | 81.30 Si | #4@15 | 37.05 | 90.49 Si | #4@15 | 64.15 | 87.82 Si
B2 | 7.00 | #4@15 | 68.44 | 79.09 Si | #4@15 | 56.26 | 79.09 Si | #4@15 | 71.01 | 77.26 Si
B3 | 7.00 | #4@15 | 6.73 79.09 Si | #A@15 | 95.84 | 79.09 | No | #4@15 | 18.46 | 77.26 | Si
B4 | 5.45 | #4@15 | 31.53 | 81.30 Si | #A@15 | 25.66 | 84.61 Si | #4@15 | 36.76 | 81.63 Si
B5 | 7.00 | #4@15 | 12.76 | 79.09 Si | #A@15 | 30.33 | 80.93 Si | #4@15 | 79.09 | 79.09 Si
B6 | 7.00 | #4@15 | 14.66 | 79.09 Si | #4@15 | 80.74 | 80.93 Si | #4@15 | 68.35 | 79.09 Si
B7 | 7.53 | #4@15 | 29.39 | 77.26 Si | #4@15 | 33.03 | 77.26 Si | #4@15 | 18.83 | 80.93 Si
B8 7.53 | #4@15 | 59.64 77.26 Si | #4@15 | 33.73 77.26 Si | #4@15 | 63.59 80.93 Si
B9 | 8.90 | #4@30 | 2.01 48.30 Si | #4@15 | 46.70 | 76.34 | Si | #4@15 | 58.27 | 76.34 | Si
B10 | 8.90 | #4@30 | 3.32 48.30 Si | #4@15 | 43.47 | 76.34 | Si | #4@15 | 36.50 | 76.34 | Si
B11 | 8.90 | #4@30 4.95 48.30 Si | #4@15 | 43.14 76.34 Si | #4@15 | 43.32 76.34 Si
B12 | 8.90 | #4@30 | 1.38 44.63 Si | #4@15 | 59.53 | 76.34 | Si | #4@15 | 68.66 | 76.34 | Si
B13 | 8.90 | #4@30 | 2.39 44.63 Si | #4@15 | 71.01 | 76.34 | Si | #4@15 | 92.47 | 76.34 | No

Se tiene que dos algunos elementos no cumplen con la resistencia necesaria que son las
vigas B3y B13.

b)

Elemento columna

Como se observa en la Fig. 11, las columnas en el primer nivel se encuentran localizadas

en la interseccién de los ejes. Asimismo, se especifican dos tipos de columnas, K-1y K-2,

de 40 cm x 90 cm, pero con diferente armado cada una. La columna K-1 se encuentra

localizada en las esquinas mientras que la columna K-2 se localiza en la zona central, tal y

como se muestra en la Tabla 21. En la Fig. 34 se muestra el detalle de armado para cada

columna.
Tabla 21 Localizacion de columnas por tipo y areas de acero longitudinal.

Localizacidn Columna tipo Varillas longitudinales Didmetro As (cm?)
A-2 K-1 18 1" 91.2
A-3 K-2 10 1" 50.7
A-6 K-2 10 1" 50.7
A-7 K-2 10 1" 50.7
A-8 K-1 18 1" 91.2
B-2 K-1 18 1" 91.2
B-3 K-2 10 1" 50.7
B-6 K-2 10 1" 50.7
B-7 K-2 10 1" 50.7
B-8 K-1 18 1" 91.2
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(1) Flexocompresion
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Las NTC-C especifican que toda seccién sujeta a flexocompresion se dimensionara para la

combinacion més desfavorable de carga axial y momento flexionante (NTC-C 2.3).

Asimismo, especifica que la excentricidad de disefio no sera menor que 0.05h = 20 mm,

donde h es la dimensién de la seccidn en la direccion en que se considera la flexion (NTC-

C 2.2.5).

Para la revision de compresion y flexion en dos direcciones (NTC-C 2.3.2) puede utilizarse

la siguiente expresion.

Donde

PRO

1

P, =
R 1/Pgy + 1/Pgy, — 1/ Pro

Carga normal resistente de disefo, aplicada con las excentricidades ex y ey.

Carga axial resistente suponiendo ex = ey = 0.
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PRx: PRy

Carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad, ex y ey,

respectivamente.

El procedimiento para determinar la resistencia a flexocompresion de columnas se detalla

para la columna K-1.

Como primer paso, para identificar la combinacion de disefio para la cual se revisara la

columna se grafican todas las parejas ordenadas de carga axial, P, y momento flexionante,

M, resultantes del analisis estructural (Fig. 35jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).
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Fig. 35 Relacion P-M para la columna K-1 en direcciones X e Y.

110

Se observa gue el punto que rige al disefio corresponde a la combinacion de carga siguiente

(Tabla 22). Con los valores de los elementos que ahi se mencionan se procede al célculo

de las excentricidades acorde a las siguientes expresiones.

Tabla 22 Combinacion de disefio en columna K-1.

Nivel

Columna

Combinacion

P (ton)

My (ton*m)

M, (ton*m)

ex (m)

ey (m)

c4

R0O2

205.45

88.73

6.66

0.43

0.03
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Revision de excentricidades de diseiio minimas.

hy = 90cm = 0.05h, = 0.045m

€.min

h,, := 40cm

y := 0.05h,, = 0.02m

€y, min y

Por lo tanto, debido a que las excentricidades calculadas resultan mayores que las
excentricidades minimas calculadas, en ambas direcciones, las excentricidades de disefio

guedan de la siguiente manera (Tabla 23).

Tabla 23 Excentricidades de disefio para la columna K-1.

Nivel Columna | Combinacion P (ton) My (ton*m) | My (ton*m) ex (m) ey (m)

1 Cc4 R0O2 205.45 88.73 6.66 0.43 0.03

Una vez que se tienen los valores de las excentricidades, se esta en posibilidad de trazar el
diagrama de interaccion de la columna K-1 para las dos direcciones con las excentricidades
calculadas anteriormente. Los valores del diagrama de interaccion se calcularon mediante
Etabs 2015 y corresponden a resistencias de disefio de la seccion, es decir, corresponde a
la resistencia nominal de la seccion multiplicada por los factores de reduccion de resistencia,

Fr, segln sea el caso (Fig. 36).
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Fig. 36 Diagrama de interaccion y excentricidades de disefio para la columna K-1.

De la Fig. 36 se leen los valores correspondientes a Prx, Pry Y Pro.

M

X
PRx = 240ton MX = 104ton-m ey = P_ = 0.43m
Rx
My
PR = 570ton M,, := 18.6ton-m e, = —— = 0.03m
y y y P
Ry
PRO = 684ton MO =0

Con los valores calculados se obtiene la resistencia de disefio de la columna, Pr, como

sigue.

PR = = 224.262ton
1
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Se observa que la resistencia de la columna, Pr, es mayor a la carga ultima, Pu, por lo tanto,
se concluye que la columna tiene la capacidad adecuada para resistir las acciones sobre
ella.

Pr = 224.3 ton > P, = 205.5 ton

De forma anéloga se procede a calcular la resistencia de disefio de la columna K-2 para la

combinacion de disefio que se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24 Combinacién de disefio y excentricidades para la columna K-2.

Nivel Columna | Combinacion P (ton) My (ton*m) | My (ton*m) ex (m) ey (m)

1 Ccé R0O2 203.67 71.86 13.84 0.35 0.07

Los valores que se muestran enseguida corresponde a lecturas hechas a partir del diagrama
de interaccion de la columna K-2 que presenta en la Fig. 37. Se muestran las

excentricidades de disefio, asi como la combinacién de carga que rige a la columna.

M

PRy = 250ton M, = 87ton-m e, = P—X = 0.35m
RX
My

PRy = 390ton M, = 27ton-m ey = —— =0.07m

y y A

Ry

PRro = 571ton Mg =0

1
PR = = 207.781ton
R

Se observa que la resistencia de la columna, Pr, es mayor a la carga ultima, Py, por lo tanto,
se concluye que la columna tiene la capacidad adecuada para resistir las acciones sobre

ella.

Pr = 207.8ton > B, = 203.7 ton
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Fig. 37 Diagrama de interaccion y excentricidades de disefio para la columna K-2.

(2) Cortante

Para la revision a fuerza cortante en miembros sujetos a flexocompresion, las NTC-C,

especifican la comparacion del valor de Py, respecto a la siguiente ecuacion.

kgf
FRr|07-f.-A, +2000 — Ag

g9
cm

Si Pu no excede el valor anterior, la fuerza cortante que resiste el concreto, Vcr, Se obtendra
multiplicando los valores dados por las ecuaciones 1 o0 2, segun sea el caso, por un factor

definido a continuacion.
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cm2 IDu
Factor .= 1+ 0.007 — - —

kgf Ag

kgf
) cm
kgf
2.Sip > 0015 Ver2 = 0-5'FR'b'd'/T—2
) cm

Donde la cuantia, p, se considerara como el area de las barras mas proximas a la cara de

tension o a la de compresion y b d sera sustituido por el area bruta, Aq.

Para la revision a cortante se utilizaran los valores de fuerza cortante correspondientes a la

columna K.1 que se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25 Combinacion de disefio para revision a cortante en columna K-1.

Nivel Columna | Combinacién P (ton) Vy (ton) V, (ton)
1 c4 RO2 205.45 2.32 51.54

Se ejemplificar& el calculo en la direccion Y por presentar la mayor fuerza cortante en esa

direccion.

Pu = 205.45ton Vu = 51.54ton

Geometria

b:=40cm h:=90cm A, =b-h= 36000m2 r:=58lcm d:=h-r=84.19cm

g

Refuerzo longitudinal propuesto

Var T Py 2
#. '
Cant =18 Vary=8  ¢ygri=——in Ag = Cant-Tar A = 9L207-cm”
Acero en fibra extrema a tension
Var T Py 2
#. “PVar
Cant:=4 Varg:=8  gygri=——in Ag = Cant—-=— Ag = 20.268-cm”
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Cuantia de refuerzo

Comparacion de Py

kgf

FR'(O-”*c'Ag * ZOOO—ZAsj = 549.132ton  p = 205.42ton < 549.132ton

rm

Céalculo de Vcr

1.Sip < 0.015

Célculo de factor aplicado a Vcr

2 p
Factor == 1+ 0.0072._Y _ 1 399

kgf Ag
VcR = Factor'VcR,l = 16.668ton
Refuerzo transversal

Var#_
Ramas = 2 Var# =4 czy\/ar = T|n

A

:= Ramas-

Ver.1 = Frrb-d-(0.2+ 20.p). /f*ckifz = 11.91ton
A cm

A, = 2.534-cm”
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Separacion propuesta s := 20cm

FR-Ayy

S
Vg = 35.834-ton

Cortante resistente del acero VsR =

VR = VSR + VCR

Cortante resistente en la seccion Vg = 52.502-ton
Aceptabilidad Pasa := if (VR > V,"Si" ,"No")
Pasa = "Si"

Se observa que la resistencia de la columna a cortante, Vg, es mayor a la fuerza cortante

altima, Vu, por lo tanto, se concluye que la columnatiene la capacidad adecuada para resistir

las acciones sobre ella.
Vg =52.5ton >V, =51.5ton

Con lo visto hasta ahora, se puede concluir que las columnas tienen una capacidad
suficiente para resistir las cargas axiales, momentos flexionantes y fuerzas cortantes que

actuan sobre ellas.
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1. Comparacion del comportamiento del caso practico proponiendo

un cambio en las fuerzas sismicas variando el factor de irreqularidad en

elevacion

Como se vio en el capitulo anterior, la edificacion de la que se trata es una edificacion
fuertemente irregular debido al cambio brusco de rigidez del primer nivel con respecto al
resto de la estructura. Esto influye directamente en las fuerzas sismicas por el llamado factor

de irregularidad que afecta a toda la estructura.

En el presente capitulo se propone analizar la variacion del comportamiento de la estructura
aplicando Unicamente el factor de irregularidad antes mencionado Unicamente al nivel que
le corresponde, a saber, el Nivel 1 y dejando al resto de la estructura afectado por el factor
de irregularidad que le corresponderia si no tuviera un cambio de rigidez tan brusco en
elevacion. Es decir, se pretende analizar la edificacion con un factor de irregularidad de 0.7
aplicado al Nivel 1 y un factor de irregularidad de 0.8 en los siguientes niveles.

Para tener mejor control de este calculo se emplea el analisis sismico realizado en el
capitulo anterior con la modificacién de las fuerzas que implica el cambio de factor de
irregularidad. Las fuerzas calculadas se presentan en la Tabla 26.

Debido a que lo Unico que se modifica son las fuerzas sismicas el resto de los calculos
realizados con respecto al centro de masa, centro de rigidez, excentricidades de disefio,
efectos bidireccionales y combinaciones de carga permanece constante.

Tabla 26 Analisis sismico estatico variando el factor de irregularidad en Nivel 1.

Nivel Wi Hi hi Wi hi Fi Vi
Q c Firregularidad | Fimportancia c Q'corregido | €/Qcorregido
# (ton) (m) (m) (ton*m) (ton) (ton)
6 47.56 |3.50({21.00| 998.79 |1.50 |0.16| 0.80 | 1.00 (0.16| 1.20 | 0.13 | 12.51 | 12.51
5 | 267.46 |3.50|17.50| 4680.62 | 1.50 | 0.16 | 0.80 | 1.00 |0.16| 1.20 | 0.13 | 58.60 | 71.11
4 | 267.46 (3.50|14.00| 3744.50 | 1.50 | 0.16 | 0.80 | 1.00 (0.16| 1.20 | 0.13 | 46.88 |117.99
3 | 267.46 |3.50|10.50| 2808.37 | 1.50 | 0.16 | 0.80 | 1.00 |0.16| 1.20 | 0.13 | 35.16 |153.15
2 | 267.46 |3.50| 7.00 | 1872.25 | 1.50 | 0.16 | 0.80 | 1.00 |0.16| 1.20 | 0.13 | 23.44 |176.59
1 | 308.39 [3.50| 3.50 | 1079.36 | 1.50 | 0.16| 0.70 | 1.00 {0.16| 1.05 | 0.15 | 15.44 |192.04
1425.81 15183.89 192.04
1. Desplazamientos laterales

Con base en el andlisis estructural, aplicando las fuerzas sismicas calculadas anteriormente

con los factores de irregularidad modificados, se pretende revisar los desplazamientos
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laterales para observar qué tanto se deforma la estructura lateralmente en funcién de la

altura. Los desplazamientos obtenidos del modelo son multiplicados por el factor de

comportamiento sismico, Q, para obtener los desplazamientos reales. Los resultados se

enlistan en la Tabla 27. Asimismo, en la Fig. 38 y Fig. 39 se puede observar su variacion

graficamente para cada direccion y caso de carga.

Tabla 27 Desplazamientos laterales para cada caso de carga.

SISMOESTX-1
Nivel Hi Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
m X X
6 21.00 1.552 >33
5 17.50 1.411 212
4 14.00 1.137 171
3 10.50 0.832 125
2 7.00 0.527 0.79
1 3.50 0.282 0.42
Base 0.00 0 0.00
SISMOESTY-1
Nivel Hi Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
m % Y
6 21.00 0.917 138
5 17.50 0.968 145
4 14.00 0.847 127
3 10.50 0.716 107
2 7.00 0.584 0.88
1 3.50 0.474 071
Base 0.00 0 0.00
SISMOESTX-2
Nivel H Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
m X X
6 21.00 1.286 1.93
5 17.50 1.12 168
4 14.00 0.903 135
3 10.50 0.658 0.99
2 7.00 0.409 0.61
1 3.50 0.219 0.33
Base 0.00 0 0.00
SISMOESTY-2
Nivel Hi Desplazamiento (cm) Q * Desplazamiento (cm)
m Y >
6 21.00 0.859 1.29
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5 17.50 0.824 1.24
4 14.00 0.732 1.10
3 10.50 0.632 0.95
2 7.00 0.532 0.80
1 3.50 0.45 0.68
Base 0.00 0 0.00
21.00
17.50
14.00
E 10.50 s
I 7
s
rd
7.00
3.50
0.00
1.00 3.00
Desplazamiento (cm)
SISMOESTX-1 === == SISMOESTX-2
Fig. 38 Desplazamientos laterales en direccion X.
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SISMOESTY-1 == e SISMOESTY-2

Fig. 39 Desplazamientos laterales en direccion Y.
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Se observa que, debido a la reduccién de fuerzas sismicas en la estructura, por la aplicacion
de un factor de irregularidad mayor en los pisos superiores, los desplazamientos son
sensiblemente menores que los obtenidos en el andlisis estructural empleando un factor de
irregularidad general en la estructura. Sin embargo, las trazas que definen estos

desplazamientos en las graficas permanecen practicamente igual que el caso anterior.

2. Derivas de entrepiso

Otra revision que es de utilidad para identificar la variacion del comportamiento con respecto
al anadlisis estructural como lo marcan las Normas es la revision de las derivas de entrepiso.
En la Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos para el segundo analisis con las fuerzas

sismicas reducidas.

Se tiene que las derivas sufren una reduccion, sin embargo, el porcentaje de variacion
respecto al primer nivel sélo se disminuyd, en promedio, un punto porcentual respecto al

caso donde el factor de irregularidad se aplicoé de forma general.

En las figuras 40 y 41 se aprecia graficamente las derivas de entrepiso para este segundo
andlisis para cada direccion de analisis. En las figuras 42 y 43, se muestra la variacion de
las mismas respecto al primer nivel. En todas ellas la reduccion fue minima, pero

conservando practicamente la misma forma que el primer analisis.

Es de notar que, aunque la fuerza sismica aplicada al primer nivel de la estructura
permanecid inalterada, tanto los desplazamientos como las derivas presentaron un
decremento en sus valores practicamente en la misma proporcion. En la Tabla 29 se
muestra una comparacion de las derivas obtenidas en el primer analisis estructural con
respecto al segundo para cada caso de carga. Se aprecia que la variacién porcentual,
calculada nivel a nivel, de las derivas de entrepiso es del orden de 12.5% para todos los
casos, incluso en el primer nivel cuya fuerza sismica aplicada permanecié exactamente

igual.
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Tabla 28 Derivas de entrepiso para cada caso de carga y su variacion porcentual respecto al Nivel 1.

SISMOESTX-1
. Hi . . . . Variacion
Nivel Deriva X Q*Deriva X Deriva admisible Pasa
m %
6 21 0.0010 0.0015 0.006 Si 122%
5 17.5 0.0008 0.0012 0.006 Si 97%
4 14 0.0009 0.0013 0.006 Si 108%
3 10.5 0.0009 0.0013 0.006 Si 108%
2 7 0.0007 0.0010 0.006 Si 87%
1 3.5 0.0008 0.0012 0.006 Si 100%
Base 0 0.0000 0.0000 0.006 Si 0%
SISMOESTY-1
Nivel i Deriva Y Q*Deriva Y Deriva admisible Pasa Variacion
m %
6 21 0.0003 0.0004 0.006 Si 22%
5 17.5 0.0003 0.0005 0.006 Si 26%
4 14 0.0004 0.0006 0.006 Si 28%
3 10.5 0.0004 0.0006 0.006 Si 28%
2 7 0.0003 0.0005 0.006 Si 23%
1 3.5 0.0013 0.0020 0.006 Si 100%
Base 0 0.0000 0.0000 0.006 Si 0%
SISMOESTX-2
Nivel H Deriva X Q*Deriva X Deriva admisible Pasa Variacion
m %
6 21 0.0007 0.0011 0.006 Si 114%
5 17.5 0.0006 0.0009 0.006 Si 99%
4 14 0.0007 0.0011 0.006 Si 112%
3 10.5 0.0007 0.0011 0.006 Si 113%
2 7 0.0005 0.0008 0.006 Si 87%
1 3.5 0.0006 0.0009 0.006 Si 100%
Base 0 0.0000 0.0000 0.006 Si 0%
SISMOESTY-2
Nivel H Deriva Y Q*Deriva Y Deriva admisible Pasa Variacion
m %
6 21 0.0002 0.0004 0.006 Si 19%
5 17.5 0.0003 0.0004 0.006 Si 20%
4 14 0.0003 0.0004 0.006 Si 22%
3 10.5 0.0003 0.0004 0.006 Si 22%
2 7 0.0002 0.0004 0.006 Si 19%
1 3.5 0.0013 0.0019 0.006 Si 100%
Base 0 0.0000 0.0000 0.006 Si 0%
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Fig. 41 Derivas de entrepiso en direccion Y.
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Fig. 43 Variacion de derivas respecto al Nivel 1 en direccion Y.

Tabla 29 Comparacion de derivas entrepiso y su porcentaje variacion respecto a la aplicacion de un factor de irregularidad total y

un factor de irregularidad parcial.

- Factor de irregularidad
5 Total Parcial | Variacion Total Parcial | Variacion Total Parcial | Variacion Total Parcial | Variacion
SISMOESTX-1 | SISMOESTX-1 % SISMOESTY-1 | SISMOESTY-1 % SISMOESTX-2 | SISMOESTX-2 % SISMOESTY-2 | SISMOESTY-2 %

6 | 0.0017 | 0.0015 12.5% | 0.0005 | 0.0004 | 12.4% | 0.0012 | 0.0011 12.4% | 0.0004 | 0.0004 | 12.5%
5 | 0.0013 | 0.0012 12.5% | 0.0006 | 0.0005 | 12.5% | 0.0011 | 0.0009 12.4% | 0.0005 | 0.0004 | 12.3%
4 | 0.0015 | 0.0013 12.5% | 0.0006 | 0.0006 | 12.6% | 0.0012 | 0.0011 12.5% | 0.0005 | 0.0004 | 12.5%
3 | 0.0015 | 0.0013 12.4% | 0.0006 | 0.0006 | 12.4% | 0.0012 | 0.0011 12.6% | 0.0005 | 0.0004 | 12.5%
2 | 0.0012 | 0.0010 | 12.4% | 0.0005 | 0.0005 | 12.5% | 0.0009 | 0.0008 12.5% | 0.0004 | 0.0004 | 12.4%
1| 0.0014 | 0.0012 11.6% | 0.0023 | 0.0020 | 11.7% | 0.0011 | 0.0009 11.6% | 0.0022 | 0.0019 | 11.7%
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Conclusiones y recomendaciones

1.

En el presente trabajo se observé la importancia que tiene en el disefio estructural la
correcta valuacion de las fuerzas sismicas para determinar que el comportamiento de la
estructura sea adecuado en condiciones de servicio durante eventos sismicos.
Se observo que, aunque la estructura es aparentemente rigida en ambas direcciones
ortogonales X e Y. Su comportamiento diferira grandemente en eventos sismicos entre
una direccion y otra segun estén orientados los elementos encargados de soportar
fuerzas laterales.
Es importante el hecho de considerar los efectos de torsion en una estructura ya que la
torsibn aumenta considerablemente las fuerzas en los elementos estructurales
resistentes.
Requiere especial atencion el calculo de las excentricidades de disefio para la correcta
valuacion de los efectos de torsion. En las Normas se entiende el hecho del célculo de
dos excentricidades de disefio con el fin de generar dos centros de masa desplazados
respecto al centro de rigidez con el fin de considerar excentricidades accidentales. La
primera condicién tiene como objetivo, alejar el centro de masa respecto al centro de
rigidez mientras que en la segunda condicién se trata de acercar el centro de masa con
respecto al centro de rigidez. El no tomar la atencién debida durante ese proceso puede
llevar a un comportamiento que no represente a la estructura en la realidad.
En la fase de revision de la estructura se concluyd que algunos elementos no cumplian
con la resistencia necesaria para soportar los elementos mecanico ultimos. Lo anterior
puede deberse principalmente a que, en la estructura, en su fase de analisis, no se
consideraron efectos de torsion.
Se recomienda distribuir los elementos resistentes en planta de modo tal que sus
rigideces locales ayuden a uniformizar la rigidez global de la estructura en dos
direcciones ortogonales y evitar en la medida de lo posible un comportamiento sismico
poco favorable.
Se recomienda que el detallado de los elementos estructurales localizados en zonas de
cambios bruscos de rigidez debe de ser capaz de proporcionar una ductilidad importante
en eventos sismicos ya que se demandaran grandes desplazamientos a la estructura y
éstos se localizaran en las zonas donde dichos cambios se presentan. Es decir, aunque
el tipo de estructuracibn no permita ser disefiado con un valor alto del factor de
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comportamiento sismico, Q, se recomienda que el detallado cumpla con los criterios
establecidos en las Normas para marcos ductiles para garantizar el desarrollo de
ductilidades altas y la correcta disipacion de energia mediante la deformacion de los
elementos y evitar fallas fragiles.

Se recomienda realizar un tipo de analisis como el que se desarroll6 en el Capitulo IlI
para otros tipos de estructuras con el mismo tipo de problemética variando alturas o
dimensiones en planta para poder identificar las caracteristicas del piso suave.

En un analisis como el desarrollado en el Capitulo Il se puede observar que la reduccion
de fuerzas y sus efectos en los niveles superiores pueden reducirse, en la medida que
la estructura cumpla sensiblemente con condiciones de regularidad, como las
expresadas en el Capitulo |, que permitan la utilizacion de un factor de irregularidad
mayor, redundado en fuerzas superiores menores y sus consecuentes desplazamientos

menores que demanden en menor medida niveles vulnerables de la edificacion.
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