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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Objetivo y alcances

Analizar el comportamiento sismico de un edificio de acero con irregularidad en planta y presentar
una propuesta de reforzamiento que mitigue los efectos de torsién.

La revision del comportamiento sismico de la estructura y los elementos que incluya la propuesta
de reforzamiento se revisaran de acuerdo con los estados limite de servicio y de falla, que indica el
Reglamento de Construccién de la Ciudad de México y sus NTC vigentes.

El presente trabajo determina una propuesta de reforzamiento que mitigue los efectos de torsion
que se generan producto de la asimetria en planta de un edificio de 6 niveles con estructura de
acero; el inmueble se localiza en la zona lll, conocida como zona de lago.

Para evaluar el comportamiento sismico de la estructura se empleard el uso de un software
comercial de andlisis pero cabe aclarar que se haran algunas simplificaciones tales como no
considerar una interaccidon suelo estructura, o incluir los efectos P-delta en el analisis de la
estructura ya que, esto podria generar que no se concluya a tiempo el trabajo, razén por la que se
ha decidido no considerarlos.

1.2 Descripcion del contenido

Al momento de idealizar un sistema estructural sismo resistente, deben tomarse en cuenta diversos
aspectos propios de la ingenieria estructural. Uno de los mds importantes es la ubicacion de los
elementos que aportaran la rigidez lateral suficiente para cumplir con los requisitos minimos que
establecen las normas de disefio. Esto quizas pueda ser sencillo en estructuras que han sido
concebidas desde su arquitectura con formas en planta sencillas y carezcan en la medida de lo
posible de asimetria. Muchas de las veces, debido de los requerimientos que pueda presentar el
proyecto arquitectdnico o ya sea por la funcién del inmueble es necesario crear edificios con formas
arquitecténicas complejas o irregulares, ocasionando que la concepcidn de un sistema estructural
se complique y sea todo un reto para el proyectista estructural.

Una de las principales razones a las que se debe el colapso o el dafio en edificios después de un
evento sismico ha sido directa o indirectamente originado por la regularidad estructural. En este
sentido, los edificios con irregularidad estructural deben evitarse de ser construidos en zonas con
actividad sismica importante.

Los reglamentos de construccién no prohiben este tipo de edificios, sin embargo, establece
consideraciones adicionales o requisitos mas restrictivos, que deben ser evaluados para el
cumplimento de los estados limite de falla y de servicio.

En el capitulo 2 se habla de los efectos que originan la irregularidad estructural, asi como lo que se
ha observado durante los eventos sismicos recientes en este tipo de estructuras, particularmente
en la Ciudad de México. En el capitulo 3 se habla de las consideraciones que el Reglamento de



Construcciones establece para la evaluacion y disefio de las estructuras con irregularidad estructural
en planta, cudles son los elementos que pueden ser utilizados en este tipo de estructuras para
mitigar los efectos de torsiéon asi como una breve investigacion del estado del arte que existe en
torno a este tema.

En el capitulo 4 se presenta un caso de estudio donde, a partir de un edificio de 6 niveles con
irregularidad en planta ubicado en zona lll, se presenta la propuesta de estructuracién que cumpla
con los criterios establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
vigentes (NTC-DS, 2017) y se presenta el disefio de los miembros principales del sistema estructural
propuesto.



Capitulo 2. Comportamiento sismico de estructuras irregulares en planta

La mayoria de los edificios que se construyen actualmente se basan en una tendencia
arquitecténica contempordnea que busca formas libres, con un exterior llamativo y ademads que
proporcionen espacios interiores amplios y atractivos para los ocupantes del inmueble siendo
frecuente que el edificio carezca de una forma prismatica bien definida ocasionando que la
regularidad perfecta sea solamente una idealizacidn que rara vez ocurre.

Este tipo de edificios complican de manera natural la concepciéon de un sistema estructural con
elementos que no interfieran con la forma ni con el funcionamiento del inmueble asi como la
manera de interconectarlos lo que origina irregularidad estructural (De Buen, 1996).

Los reglamentos distinguen dos tipos de irregularidades en las estructuras, irregularidad en planta
e irregularidad en elevacion, frecuentemente la irregularidad estructural es una combinacion de
ambos tipos.

Figura 2.1. Ejemplo de edificio con irregularidad en planta (CONAGUA, 2016)

Evaluaciones del desempefio estructural durante sismos pasados demuestran que la irregularidad
estructural es una de las causas mas frecuentes de dafios severos, ya que ocasiona rotacion del
sistema (torsion sismica) originada por la distribucién asimétrica de masas, rigidez y resistencia por
lo que los edificios con irregularidad estructural deben evitarse debido a su comportamiento
sismico desfavorable (De Stefano, 2007).

Una de las recomendaciones que hacen las vigentes Normas Técnicas complementarias para el
Disefio por Sismo (NTC-DS, 2017) es evitar este tipo de irregularidades por completo, si es posible.
Sin embargo, las normas también definen las consideraciones a tomarse en cuenta en el cdlculo
estructural y las precauciones que deben tomarse en caso de que existan tales irregularidades en
el edificio.



2.1 Concepto de torsion en edificaciones

Estructuras sujetas a excitaciones sismicas experimentan deformaciones laterales que pueden estar
acompanadas de rotaciones torsionales.

La torsién sismica se origina por la excentricidad que producen los puntos de aplicacién de las
fuerzas de sismo y la fuerza resistente del entrepiso. En las estructuras de edificios, se supone que
las fuerzas sismicas actian en el centro de masas del entrepiso mientras que, la resistencia a la
fuerza lateral actia en el centro de rigidez, segun la disposicién de los elementos rigidos disefiados
para resistir fuerzas laterales. Al no tener una disposicidn simétrica de los elementos resistentes o
una distribucién simétrica de masas naturalmente se origina una excentricidad entre el centro de
masas y el centro de rigidez teniendo como consecuencia que se presente una fuerza cortante mas
un momento torsionante cuyo efecto debe tomarse en cuenta en el disefio (Bazan y Meli, 1999).

Diseflar un edificio para acciones sismicas donde existen efectos de torsidon considerables son
sustancialmente mdas complicados que el disefio de edificios simétricos cuya respuesta es
puramente traslacional.
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Figura 2.2. Vibracién de un edificio incluyendo efectos de torsidn (Bazan y Meli, 1999).

De acuerdo con Anagnostopoulos, et. al (2013), la torsién sismica también puede producirse por el
movimiento de torsion en el suelo producto del paso de ondas sismicas o por otras razones que no
se tienen en cuenta explicitamente en el disefio de la estructura como la aportacién de rigidez de
elementos no estructurales al no separarlos adecuadamente de la estructura principal.

En cualquier tipo de estructura que se quiera tener un comportamiento 6ptimo durante un evento
sismico, es muy importante, durante la etapa de su disefio, ubicar convenientemente los elementos
estructurales que aportaran la resistencia y rigidez necesaria para resistir las fuerzas laterales y
cargas gravitacionales tratando, en la manera de lo posible, hacer coincidir el centro de rigidez con
el centro de masa para disminuir los efectos de torsion.



2.2 Antecedentes de problemas de torsion

La Ciudad de México tiene gran parte de las construcciones sobre grandes espesores de sedimentos
blandos de los lagos que existieron en el valle. Las ondas sismicas son amplificadas por estos
depdsitos lacustres. La duracién de los movimientos en el drea lacustre asi como su intensidad son
evidentemente mas fuertes comparados con los registrados en terreno firme o roca (Torres, 2017).

En la siguiente figura se muestra la zona lacustre de la Ciudad de México.
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Figura 2.3. Espesor de los sedimentos donde se encuentra asentada la Ciudad de México. La regién
entre los contornos azul y rojo representa la zona de transicidn entre suelo firme y el suelo blando
(Torres, 2017)

Estudiar el comportamiento de estructuras irregulares, durante los eventos sismicos ha originado
tendencia de estudio en los ultimos afios. Las referencias (Moehle y Alarcon (1986); Bazan y Meli
(1999); De Stefano y Pintucchi (2002)) son un ejemplo de la importancia que ha tenido este tema
en los ultimos afios como consecuencia de los dafios que se han presentado en las estructuras
ocasionados por los sismos recientes.

En septiembre de 2017, dos sismos de gran intensidad afectaron los estados de México, Puebla,
Morelos y Ciudad de México. debido a la magnitud y cercania de estos sismos, entre otros factores,
provocaron dafios severos en diversas construcciones de la Ciudad de México y poblaciones
cercanas al epicentro (Pérez-Gavilan, J., 2018)



De acuerdo con el articulo que presenta Buendia y Reinoso. (2019), se observd en la estadistica de
estructuras dafiadas por el sismo del 19 de septiembre de 2017 que la mayoria presentaba
irregularidad en planta, efecto de esquina, o planta baja débil.

El sismo de 2017 afectd principalmente a las edificaciones de baja a mediana altura. En la CDMX se
pudo observar que los edificios mds afectados fueron los que tenian entre 1 y 10 niveles; y que las
estructuras en esquinas, con efectos torsionales, pisos suaves o con irregularidades geométricas
fueron las mas afectadas (Galvis et al., 2017; Buendia y Reinoso, 2019).

a) Antes del sismo b) Lo que pasé en el sismo
Figura 2.4. a) Edificio ubicado en esquina en CDMX, b) Dafio causado por el sismo del 19 de
septiembre de 2017 (ERN, 2018).

En el articulo que presentan Buendia y Reinoso (2019) se analizaron las principales estructuras
colapsadas en la Ciudad de México determinando que uno de los factores que causo, considerables
dafios en algunos edificios o incluso el colapso fueron los efectos de torsidon causados por efectos
de esquina con irregularidades geométricas.

En este sentido, el propdsito de la ingenieria sismica moderna es mitigar los dafios en edificios e
infraestructuras para reducir el impacto de los terremotos en la sociedad, esto abarca la
comprension de la exposicion y vulnerabilidad de nuestro entorno construido. Esta rama de la
ingenieria involucra los conocimientos de diversas disciplinas como lo son sismologia, ingenieria
estructural y geotécnica coma asi como psicologia y economia. En el campo de la ingenieria
estructural es importante analizar los datos de desempefio de edificios que han tenido un éptimo
comportamiento luego de haber ocurrido un terremoto asi como de los edificios dafiados para
poder identificar las causas de fallas y los patrones que las originan (Roeslin et al. 2018).



Capitulo 3. Consideraciones para el analisis y disefio estructural

3.1 Normativa en México y sus consideraciones para estructuras irregulares en planta

Como consecuencia de los recientes sismos que han causado dafios severos en las estructuras en
la Ciudad de México las autoridades han actualizado recientemente sus normas de construcciéon
con el fin de garantizar un comportamiento adecuado de las estructuras cuando estas se vean
sometidas a acciones sismicas o cualquier otro tipo de accién que comprometa la seguridad
estructural. La mas reciente reforma que ha tenido el reglamento de construcciones del Distrito
Federal ha sido publicada en abril de este afno aunque también, en los ultimos meses han sido
actualizadas con comentarios las Normas Técnicas Complementarias (NTC) que se publicaron en
2017.

Es importante sefalar que el reglamento de construcciones del Distrito Federal asi como sus NTC
han sido elaborados para el disefio y construccién de estructuras en la Ciudad de México sin
embargo, son un referente a nivel nacional por ser un amplio documento normativo que cuenta
con el respaldo de investigacion aplicada en el territorio considerando, desde hace ya muchos afios,
las experiencias y practicas comunes que se emplean en el ambito de la construccidn,
particularmente en la zona metropolitana de la Ciudad de México. Otra razén por la cual se emplea
este reglamento en diversos municipios del pais es porque estos, no cuentan con su propia
normativa.

Cémo se menciond en el capitulo anterior, la Ciudad de México es reconocida por estar situada en
una regién con intensa actividad sismica. Tomando en cuenta esto, es un requisito indispensable
que las estructuras en esta zona del pais sean resistentes a estos fendmenos naturales.

A continuacién se presentan las principales consideraciones para el disefio sismorresistente de
edificios que establece el RCDF y sus NTC y propiamente las consideraciones que deben tomarse en
cuenta para estructuras con irregularidad estructural.

3.1.1 Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México

El drea urbana Del Valle de México es tradicionalmente dividida en tres principales zonas
geotécnicas. En el articulo 170 del RCDF se describe la divisién de la Ciudad de México en tres zonas
con las siguientes caracteristicas:

Zona I. Lomas, formadas por rocas o suelos firmes que fueron depositados fuera de la zona lacustre,
pero donde también se puede encontrar depdsitos arenosos en estado suelto o arcillas blandas.

Zona Il. Transicidn, en la que los depdsitos profundos se encuentran a una profundidad de 20 m o
menos, y que consiste en capas de arena y limo intercaladas con arcilla lacustre.

Zona lll. Lacustre, compuesta de potentes depdsitos de arcilla compresible, separados por capas de
arena con contenido variable de limo o arcilla. Suelen estar cubiertos por suelos aluviales y rellenos
artificiales, el espesor puede superar los 50 m.



En las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo publicadas en 2017 aun se incluia un
mapa de zonificacion geotécnica con el propdsito de establecer con mayor precision los limites entre
las diferentes zonas que clasifica el reglamento. Es importante tomar en cuenta que este mapa
solamente daba una orientacidn general y en ningun caso deberia ser usado para evitar realizar el
estudio de mecanica de suelos del sitio en estudio (Juarez y Auvinet, 2016).
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Figura 2.5. Zonificacidn geotécnica de la Ciudad de México (NTC-DS,2017)

Por medio de las actuales herramientas informaticas que existen se han procesado gran cantidad
de datos geotécnicos disponibles para desarrollar sistemas de informacién geografica que describen
el subsuelo de la Ciudad de México. Estos sistemas de informacidn han sido utiles para el desarrollo
de los de cédigos de construccién. En la referencia de Juarez y Auvinet (2016) se puede consultar
informacién adicional de la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México.



3.1.2 Condiciones de regularidad

Para determinar la regularidad estructural de determinada estructura, en el capitulo 5 de las NTC-
DS se establecen 13 requisitos que deben evaluarse para poder clasificarla en alguna de las tres
categorias diferentes; regular, irregular y muy irregular.

En resumen las 13 condiciones que establece el reglamento son:

1) La planta debera ser esencialmente simétrica con componentes resistentes ortogonales.
2) Contar con una relacién de esbeltez menor a cuatro

3) Contar con una relacion largo a ancho menor a cuatro

4) No contar con entrantes o salientes de consideracion

5) Contar con un sistema de piso que se comporte como un diafragma rigido

6) No contar con aberturas excesivas en el sistema de piso y que estas difieran de un piso a otro
7) Tener pesos semejantes entre los entrepisos

8) Contar con una dimensién uniforme en elevacion

9) Todas las columnas restringidas en ambas direcciones de analisis en cada piso

10) Todas las columnas de entrepiso deberdn ser idénticas en altura

11) Larigidez lateral es similar con la del piso inmediatamente inferior

12) El desplazamiento lateral es practicamente igual con el promedio de los extremos

13) Contar con una capacidad resistente a carga lateral sin cambios bruscos de un nivel a otro

—_ — ~— —

3.1.3 Tipos de analisis y efectos a considerar

Las NTC-DS establecen las limitaciones asi como efectos especificos a considerar para el analisis
estructural y el dimensionamiento de los elementos estructurales. Para fines de disefio, las normas
consideran dos tipos de analisis; estatico y dinamico, cuya aplicacién dependerd principalmente de
la altura de la estructura, la zona geotécnica del proyecto y su clasificacion por regularidad.

Los requisitos para la aplicacion del método de andlisis estatico son para estructuras regulares una
altura menor a 30 my para estructuras irregulares menor a 20 m. Para edificios ubicados en la zona
I, estos limites se amplian a 40 m y 30 m respectivamente. Cabe sefialar que explicitamente las
normas indican que este tipo de andlisis no puede usarse para estructuras que pertenezcan al grupo
A o que sean muy irregulares asi como sistemas de piso que no cumplan las condiciones de
diafragma rigido aunque no cuente con una planta sensiblemente simétrica.

En el caso del método de analisis dindmico las normas consideran al analisis dinamico modal y el
analisis dindmico no lineal paso a paso.

El andlisis dindamico modal debera ser aplicado a un modelo tridimensional elastico incluir los modos
naturales que, ordenados segln los valores decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios
para que la suma de los pesos efectivos en cada direccidon de andlisis sea mayor o igual al 90% del
peso total de la estructura. Para calcular la participacidn de cada modo natural, el espectro que
debera utilizarse sera el de disefio reducido en funcién de Qy R.

El andlisis dindmico no lineal paso a paso debe realizarse con un método tridimensional que
considere la respuesta a 2 componentes horizontales ortogonales simultaneas.



En este tipo de analisis se debe considerar también un modelo tridimensional detallado del sistema
estructural que considere, la participacion de todos los elementos constructivos que puedan tener
una influencia significativa en su respuesta sismica. Este tipo de analisis requiere de mayores
conocimientos por parte del ingeniero estructurista y esta principalmente enfocado a edificios altos
ubicados en las zonas de transicidn y de lago de Ciudad de México.

Efectos de torsion

Para tomar en cuenta la amplificacidn potencial en la respuesta sismica debido a la torsién, en las
NTC-DS se definen 2 tipos de excentricidades de disefio las cuales consideran para su calculo la
excentricidad estatica, es, y la excentricidad accidental, ea. Estas excentricidades de disefio se
calculan con las siguientes expresiones:

eq1 =15e,+ ¢, (2.2.1)

€dq2 = €s — €q (2.2.2)

Para fines de disefio, el momento torsionante debe tomarse, por lo menos, igual a la fuerza lateral
que actua en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical sismo-
resistente resulte mas desfavorable de dichas excentricidades de disefio.

La excentricidad accidental, eai, en la direccion perpendicular a la de analisis en el i-ésimo entrepiso
debe calcularse como:

|0.05 + 25D, (2.2.3)

n—1

Donde bi es la dimensidn del i-ésimo piso en la direccién perpendicular a la direccién de analisis; y
n, el ndmero de pisos del sistema estructural. Cuando las fuerzas sismicas aplican de manera
concurrente en 2 direcciones ortogonales, la excentricidad accidental no necesita ser considerada
de manera simultdanea en ambas direcciones, sino que debe ser aplicada en la direccidon que
produce el mayor efecto.

En este apartado de las normas se menciona explicitamente que la resistencia de los elementos
verticales que toman la fuerza cortante entrepiso debe ser sensiblemente proporcionales a sus
rigideces laterales y, en ambas direcciones de andlisis, los elementos o planos verticales que se
coloquen a ambos lados del centro de rigidez de un entrepiso deben ser del mismo tipo.

Efectos de segundo orden

Deben tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los efectos geométricos de segundo orden;
esto es, los momentos, fuerzas axiales y cortantes adicionales provocadas por las cargas verticales
al obrar en la estructura desplazada lateralmente.
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Estos efectos pueden despreciarse en los entrepisos en que la distorsién establecida para la revision
del estado limite te prevencién de colapso estimada de acuerdo con la seccién 1.8 de las normas no
exceda la cantidad siguiente

V.
0.08—- (2.3.1)
Wp
Donde V; es la fuerza cortante de disefio calculada en eli-ésimo entrepiso para la revision del estado
limite de prevencion de colapso y W, el peso de la parte de la construccion situada encima de ese
entrepiso, sin factor de carga.

Efectos bidireccionales

De acuerdo con el capitulo 2.4 de las NTC DS para el método dindmico modal espectral, los efectos
de los dos componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar, tomando, en
cada direccidn en que se analice la estructura, 100 por ciento de los efectos de las componentes
que obra en esa direccion y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él, con
la combinacidn de signos correspondientes.

Comportamiento asimétrico

Este efecto a considerar aplica principalmente a estructuras con irregularidad en elevacién ya que
hace referencia a sistemas estructurales con resistencias laterales significativamente diferentes en
los dos sentidos de una direccion de analisis, considerando factores de resistencia mas
conservadores.

3.2 Consideraciones adicionales del estado del arte

Conceptos importantes del disefio sismorresistente

A pesar de que los sismos sean eventos con baja probabilidad de ocurrencia, sus consecuencias
pueden ocasionar dafios severos. Es por esta razon que los reglamentos de disefio estructural
toman en cuenta consideraciones adicionales para el disefio de estructuras que puedan estar
potencialmente expuestas a este tipo de fendmenos naturales.

La mayoria de los cédigos de disefio establecen los requisitos minimos para asegurar la proteccién
de la vida humana durante un evento sismico, es decir, evitar el colapso parcial o total de la
estructura aceptando dafio parcial o severo ante un sismo de gran magnitud. Para lograr esto es
necesario contar con una aceptable disipacion de energia y garantizar un comportamiento ductil
de la estructura ante la accién sismica, siendo importante evitar que se generen fallas de tipo fragil.

Las caracteristicas principales que debe tener un edificio que se va a construir en una zona sismica
son rigidez, resistencia y una ductilidad adecuada (De buen, 1996). La rigidez estructural, la cual se
expresa en términos de la relaciéon que existe entre una fuerza (o momento) y un desplazamiento
(o rotacidn), representa la capacidad para deformarse de un miembro, conexién o estructura. En
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estructuras sismorresistentes resulta de particular interés la rigidez lateral de la estructura ya que
se encuentra directamente relacionada con los desplazamientos de piso. Es importante considerar
gue en sistemas con comportamiento no lineal, la definicién de rigidez puede variar segun el criterio
gue se use para para su determinacion (Crisafulli, 2018).

La resistencia es una propiedad que se relaciona con la capacidad de la estructura y se vincula
directamente con la seguridad de la construccion. La ductilidad es una propiedad de un material,
seccion, elemento o sistema capaz de desarrollar una deformacién ineldstica sin pérdida de
resistencia. Esta propiedad se define como la relacién entre la deformaciéon o desplazamiento
maximo y el correspondiente al de fluencia (Crisafulli, 2018).

De acuerdo con lo anterior, la capacidad de las estructuras para resistir fuertes terremotos depende
de su ductilidad y capacidad de disipacién de energia.

Métodos de analisis

Es importante para el disefio de estructuras seguras, la seleccion de un método de andlisis sismico
apropiado. Un requisito comun en el disefio sismico de edificios irregulares es que las fuerzas de
disefo se determinen considerando las caracteristicas dindmicas del edificio, ya que en un analisis
dindmico se considera el acoplamiento entre vibraciones torsionales y traslacionales lo que puede
resultar en una amplificacidon dinamica de los momentos de torsién (Escobar et al. 2004).

Como ya se menciond, las NTC-DS permiten llevar a cabo un analisis estdtico para edificios con
irregularidad estructural de baja altura y para los de mediana altura establece que es necesario
aplicar un analisis dindmico modal, pero ambos analisis en el rango elastico lineal.

En particular, los métodos de analisis elasticos pueden no ser apropiados para el disefio de muchos
edificios irregulares, porque la presencia de una irregularidad puede resultar en zonas localizadas
de respuesta ineldstica que no pueden ser representadas adecuadamente por el andlisis eldstico
convencional. Para tales edificios, los andlisis inelasticos estaticos o dinamicos pueden ser mas
apropiados (Moehle y Alarcén, 1986).

Diafragma de piso de sistemas estructurales irregulares

Un criterio importante a tomar en cuenta durante el disefio sismorresistente de edificios es la
determinacidn del comportamiento del diafragma de piso. Investigaciones como las que presenta
en un articulo Tena et al. (2013), han demostrado que las losas perimetralmente apoyadas, losas
planas de concreto reforzado y la vigueta y bovedilla constituyen diafragmas razonablemente
rigidos y resistentes a carga lateral para relaciones de aspecto de planta menores a o iguales a 2,
disefiados con espesores que satisfacen las solicitaciones de cargas gravitacionales. Sin embargo,
no se puede afirmar la condicién de diafragma rigido para distintas relaciones de aspecto o
espesores relativamente reducidos como por ejemplo el sistema de piso losacero.

Las NTC-DS en el capitulo 2.7 establecen los criterios de disefio del diafragma de piso, el cual, puede
considerarse como diafragma rigido a aquellos sistemas estructurales cuyo sistema de piso sea a
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base de losas de concreto o de concreto colado sobre tableros de acero que en planta exhiban una
relacion de largo a ancho menor o igual a cuatro, y que cumplan con los requisitos 4 y 6 de la seccidn
5.1 (condiciones de regularidad).

Direcciones principales de anlisis

Las NTC en el apartado referente a la consideracion de los efectos bidireccionales, para el disefio
de la estructura ante acciones sismicas, se indica que se deberd aplicar la accidn sismica en la
direccion que genere los efectos mas desfavorables sobre la estructura.

En investigaciones como la que presenta Castafieda (2015) se menciona que esto podria ser sencillo
de identificar en estructuras sensiblemente regulares, sin embargo no asi en estructuras que
presentan una forma irregular o asimétrica en planta. Es comun que durante el analisis sismico de
un edificio no se reflexione sobre las direcciones principales de analisis y dar por hecho que estaran
dadas por la orientacién de la estructura.

El no considerar las direcciones principales de analisis puede traer como consecuencia errores al
momento de evaluar los desplazamientos de la estructura ademas de dimensionar los elementos
estructurales con acciones de disefio, inferiores a las que realmente podrian presentarse en un
sismo similar al de disefio.

3.3 Sistemas estructurales que mitigan la torsidn sismica

Como ya se ha mencionado, los efectos de torsién pueden ocasionar la amplificacion de los
desplazamientos laterales lo cual se traduce en incremento de dafios a la estructura. Para controlar
las derivas laterales se pueden emplear elementos que aporten rigidez lateral para aumentar la
rigidez y la estabilidad de la estructura.

Estructuras con contraventeos o muros de cortante combinados con marcos rigidos pueden generar
una distribucidn de las cargas laterales compleja y variable con el nimero de pisos, pero que da
lugar a incrementos sustanciales de rigidez y resistencia con respecto a la estructura a base de
marcos (Bazan y Meli, 2001).

Existen diversas variantes de marcos rigidizados con contravientos o con muros de cortante, y la
experiencia ante los pasados eventos sismicos, nos han demostrado, que este tipo de sistema
estructural dual es uno de los mas eficientes para resistir fuerzas sismicas (NTC-DS, 2017). Uno de
sus principales problemas al tratar de utilizarlos en estructuras con irregularidad en planta o
elevacién es poder crear un sistema sismo-resistente con una distribucion simétrica ademas de no
interferir con la funcionalidad del edificio por la interferencia que crean en el espacio que ocupan.
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3.4 Planteamiento del problema

Las irregularidades en un sistema estructural pueden amplificar la respuesta estructural y provocar
danos significativamente mayores en comparaciéon con las estructuras regulares. La irregularidad,
ademas de generar efectos de torsidn, puede amplificar las respuestas y causar dafios graves en los
miembros del sistema estructural ademads de presentar mayores derivas junto con torsiones
excesivas.

Como se menciona en los comentarios de las NTC-DS (2020), ha sido notorio el mejor desempefio
estructural de sistemas duales conformados por marcos y elementos estructurales rigidizantes,
como muros y contravientos, a comparacién de sistemas estructurales conformados por marcos
Unicamente.

Se presenta un caso de estudio de un edificio de acero con irregularidad en planta que pretende
construirse en zona lll de la Ciudad de la México donde se revisardn dos propuestas estructurales
gue cumplan con los requisitos de disefio por sismo para estructuras irregulares. Adicionalmente se
incluye el disefio de los elementos que incrementaron la rigidez lateral de la estructura y que
sirvieron para mitigar los efectos de torsidon en el sistema.
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Capitulo 4. Caso de estudio

Es un edificio de acero con irregularidad en planta, en el que se analiza una propuesta de disefio
estructural de los elementos que aportan rigidez lateral a la estructura para que cumpla con los
estados limite de falla y de servicio que se establecen en el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y de sus Normas Técnicas Complementarias vigentes.

4.1 Descripcién del edificio en estudio

El edificio tiene seis niveles, una altura total de 25 m desde el nivel de calle, destinados para
arrendamiento de oficinas, a excepcidon de los dos primeros niveles, destinados para zona
comercial. De acuerdo con el articulo 139 del RCDF, 2019, la construccién pertenece al grupo B,
subgrupo B1.

4.1.1 Ubicacion

El edificio se ubicara en calle Isabel la Catdlica, No. 446 en la alcaldia Cuauhtémoc. En la reciente
version de las NTC-DS (2019) ya no se incluye el mapa de zonificacién geotécnica que se incluia en
la version de 2017, el cual servia para ubicar, por medio de las coordenadas geograficas del
proyecto, la zona geotécnica a la que pertenece el sitio, siendo para este caso zona tipo Ill también
conocida como zona de lago (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Ubicacion del proyecto de acuerdo con el mapa de zonificacién geotécnica
(NTC-DS, 2017)
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4.1.2 Descripcién del proyecto arquitecténico

Las dimensiones en planta del inmueble son 22.50 m de ancho por 25 m de largo. Cuenta con cinco
niveles destinados para oficinas a excepcién de la planta baja y el primer nivel que serd en su
mayoria destinado como centro comercial. Las oficinas se pretenden arrendar sin mobiliario, por lo
gue no existe una predisposicién de muros divisorios, pero en caso de requerir divisiones en el
entrepiso se pretenden realizar con muros de tablaroca asi mismo los muros de fachada estaran
formados por placas de fibrocemento. Los dos primeros entrepisos tienen una altura de 3.70 m y
el resto de 3.30 m.

El area de construccion en planta es de 346 m2, teniendo un total de 2076 m2 de construccién. En
las siguientes figuras se aprecia el proyecto arquitectdnico.
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Figura 4.2. Planta baja (centro comercial)
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4.2 Materiales

Los materiales que se consideraran en la superestructura deben satisfacer las Normas Mexicanas
(NMX) vigente o en caso de no existir la norma mexicana, se permite trabajar con las normas ASTM
aplicables (NTC-DCEA, 2020).

Concreto

Las propiedades consideradas del concreto fueron de acuerdo con el capitulo 2.1 de las NTC-DCEC
vigentes las cuales indican:

Médulo de elasticidad
Ec = 14000 ./f'c concretos clase 1 considerando agregado grueso calizo

Ec =8000,/f'c concretos clase 2

Resistencia a tension (f;)

Se puede estimar como:

fi =1.5{/f'c concretos clase 1

ft =1.2\/f'c concretos clase 2

Acero estructural

De acuerdo con el capitulo 1.4. de las NTC-DCEA el acero estructural considerado en el proyecto
debera cumplir con las siguientes normas:

Para perfiles H laminados para uso en edificios: ASTM A992 / A992M

Tubos de acero al carbono para usos estructurales,

de seccidn circular o de otras formas: ASTM A500

Acero estructural ASTM A36
Tornillos, tuercas y roldanas ASTM A325/ A490
Conectores de cortante para construccion compuesta ASTM A108
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4.3 Determinacion de las acciones de disefio

Para determinar las cargas de los sistemas de entrepiso, se consideraron los criterios que se
describen en las NTC sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones, NTC-
CADEE (2017), las cuales, en su capitulo 5 y 6 menciona los criterios para cargas permanentes y

variables respectivamente.

4.3.1 Acciones permanentes

Las cargas muertas (C.M.) se analizaron por unidad de area, tomando como referencia tablas o
catdlogos de los proveedores para saber el peso de los materiales. El peso propio de las trabes y
columnas sera tomado en cuenta por el programa de andlisis estructural.

Tabla 4.1. Acciones permanentes

Peso propio de la losacero

Tipo de carga / Material

Carga (kg/m?)

Peso propio (PP)
Losacero Seccidn 4 cal 22
Capa de compresion (6cm)

8.00
221.00

Total PP

229.00

Sobrecarga muerta (Centro comercial y oficinas)

Sobrecarga muerta (SCM)

Carga (kg/m°)

Acabados
Muros divisorios
Instalaciones
Plafon de yeso
Carga Adicional

60.00
100.00
20.00
30.00
40.00

Total SCM

250.00

Sobrecarga muerta (Azotea)

Sobrecarga muerta (SCM)

Carga (kg/m’)

Instalaciones mayores
Firme de mortero adicional
Impermeabilizante

Plafon de yeso

Carga Adicional

100.00
100.00
10.00
30.00
40.00

Total SCM

280.00
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4.3.2 Acciones variables

Las cargas vivas (C.V.) y vivas accidentales (C.V.a.) fueron obtenidas de la tabla 6.1.1 de las NTC-
CADEE conforme al uso del entrepiso.

Tabla 4.2. Acciones variables

Cargas variables (kg/m?) Centro comercial
Carga Viva (C.V.) = 350
Carga Viva Accidental (C.Va.) = 250
Carga Viva media (C.Vm.) = 40
Cargas variables (kg/m?) Oficinas
Carga Viva (C.V.) = 250
Carga Viva Accidental (C.Va.) = 180
Carga Viva media (C.Vm.) = 100
Cargas variables (kg/m?) Azotea (Pend. < 5%)
Carga Viva (C.V.) = 100
Carga Viva Accidental (C.Va.) = 70
Carga Viva media (C.Vm.) = 15

4.3.3 Acciones accidentales

Para el calculo de las fuerzas laterales de disefio y para la determinacion de las deformaciones
laterales en las estructuras, se debe partir de los espectros de disefio sismico (Ordaz et al. 2013). El
espectro para diseiio sismico se obtuvo del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado
SASID para la ubicacidn precisa del predio. Se encuentran en esa base de datos el espectro eldstico
para el sitio de la construccidén, asi como el afectado por los factores de reduccidn por
comportamiento sismico, Q’, y por sobre resistencia, R, segln las acciones 3.4y 3.5, que se usa para
revisar los requisitos de seguridad contra colapso.

Los parametros sismicos necesarios para la obtencion del espectro de disefio se calcularon de
acuerdo con lo indicado en las NTC-DS. A continuacién se muestra la obtencion de dichos
pardmetros.
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Tabla 4.3. Parametros sismicos

Parametros sismicos
Factor de comportamiento sismico (Q) = 2.0
Factor de correccidon por hiperestaticidad (k1) = 1.25
Clasificacion de la estructura: B
Factor de irregularidad 0.80
Periodo dominante del terreno (Ts) = 2.50
Valor de la ordenada que corresponde a T=0 (ag) = 0.35
Coeficiente sismico (c) = 1.60
Periodo caracteristico (inicio de la meseta) (Ta)= 1.50
Periodo caracteristico (fin de la meseta) (Th)= 3.00
Cociente (desp. maximo del suelo/estructura) (k) = 0.083
Cociente (ord. espec. colapso/sismos frecuentes) (ks) = 0.250
Factor basico de sobre-resistencia Ro = 1.750
Amortiguamiento critico = 5%
Parametros usados para el calculo de B A 0.50
€= 1.80
1= 1.00
Factor de sobre-resistencia R= 2.19

Las coordenadas del proyecto son 19.4077, -99.1395, mismas que fueron ingresadas en el sistema
SASID de acuerdo son los parametros correspondientes para obtener el espectro de disefio
mostrado a continuacion.
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Figura 4.5. Espectros de disefio
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4.4 Combinaciones de disefo

Las acciones de disefio con los respectivos factores de carga se combinaron de acuerdo con lo
establecido en el apartado 2.3 y 3.4 de las NTC-CADEE (2017). Estas combinaciones se definieron el
programa como a continuacién se presentan

C1 = Peso propio + acciones permanentes

S1=Cl1+C.V.

§2 =C1+C.Va.

D1=1.1(Cl+C.Va.+SX+0.35Y)

D2=1.1(C1+C.Va.+0.35X%5Y)

R1=13C1+15C.V.

E1=D1, D2, R1 (tipo envolvente)

SX = Fuerza sismica en direccidn X considerando la excentricidad de disefio

SY = Fuerza sismica en direccion Y considerando la excentricidad de disefio

4.5 Propuesta de estructuracién 1

La primer propuesta de estructuracion de la superestructura consiste en un sistema dual formado
por marcos de acero y contravientos concéntricos de acero. El sistema de piso sera tipo losacero,
el cual distribuira las cargas a las vigas secundarias y estas a su vez transmitiran las cargas a
columnas de seccion cajén. En el caso de los marcos que no son ortogonales se consideraron
columnas circulares huecas. Las secciones de los perfiles que se consideran en el prediseiio son los
siguientes:

Tabla 4.4. Secciones de elementos estructurales propuesta 1

Elemento Ubicacién Seccién
Columna (C-1) Planta baja a nivel 6 HSS 16x12x1/2"
Columna (C-2) Planta baja a nivel 6 HSS 16x12x1/2"

Trabe principal (T-1) Planta baja a nivel 6 W18x40
Trabe secundaria (T-2) Planta baja a nivel 6 Wi12x14
Trabe principal (T-3) Planta baja a nivel 6 Wi14x61
Contraventeo (CV-1) PB - N6 (direccion X) HSS 10x6x5/8"
Contraventeo (CV-2) PB - N6 (direccion Y) HSS 10x10x5/8"
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Figura 4.6. Esquema de la planta estructural tipo - propuesta 1

4.6 Modelo numérico

El modelo matematico de la estructura se realizé el programa comercial ETABS, el cual esta enfocado
para sistemas de edificaciones.

Los esfuerzos de fluencia y ultimos del acero estructural se definieron de acuerdo con las normas
ASTM segun el tipo de perfil, considerando un médulo de elasticidad de 2,040,000 kg/cm?.
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El sistema de piso se consideré como diafragma rigido, ya que como menciona Tena, et al. (2013),
para relaciones de aspecto en planta mayores a 3 empieza a comportarse como diafragma flexible,
teniendo en este caso una relacidn de aspecto, considerando la situacion mas desfavorable por la
asimetria en planta, de 2.7. Ademas se considerd los criterios que recomienda el autor para la
colocacion de las vigas secundarias a una separacion entre ellas cercana a 2 m.

Una consideracidn que se tomd en cuenta desde el andlisis del proyecto arquitectdnico fue que el
cubo principal de escaleras y elevadores al encontrarse en el perimetro del edificio seria complicado
o incluso absurdo utilizarlo como un nucleo rigido con muros de concreto. Ante esta consideraciéon
se opto por aislar al cubo de elevadores y escaleras de la estructura principal del edificio.
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Figura 4.7. Modelo de 3D de la estructura en el programa Etabs
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4.7 Analisis estructural
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Figura 4.8. Planta estructural en el modelo

La estructura fue tipificada como irregular de acuerdo con la revisién de las condiciones de
regularidad incluida en el Anexo |. Este tipo de estructuras para zonas geotécnicas tipo Il estan
limitadas a 80 m de altura para poder realizar un analisis de estatico o dinamico modal espectral por
lo que para este caso es valido. Los efectos adicionales que indica la normativa se consideraron
como se detallan a continuacion.

Efectos de torsion

Para evaluar los efectos de torsidn se utilizaron los centros de masas y de rigideces calculados
automaticamente en el programa ETABS. El calculo de las excentricidades estaticas, accidentales y
de disefio se muestra en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Excentricidades para evaluar efectos de torsién

Direccidn X b= 24.6 m

Nivel YCM YCR esx eax Y edl Y ed2

m m m m m m

N6 13.28 13.15 0.12 2.46 2.64 -2.34
N5 13.97 13.02 0.95 2.21 3.64 -1.26
N4 13.97 12.88 1.09 1.97 3.61 -0.87
N3 13.97 12.69 1.28 1.72 3.65 -0.44
N2 13.97 12.55 1.42 1.48 3.61 -0.06
N1 13.98 12.48 1.50 1.23 3.48 0.27
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Tabla 4.5. Excentricidades para evaluar efectos de torsién (continua)

Direccion Y b= 176 m

Nivel XCM XCR esy eay Xedl X ed2

m m m m m m

NG 10.75 11.12 0.37 1.76 2.31 -1.39
N5 10.29 11.18 0.88 1.58 2.91 -0.70
N4 10.29 11.24 0.95 1.41 2.83 -0.46
N3 10.29 11.32 1.02 1.23 2.76 -0.21
N2 10.30 11.37 1.07 1.06 2.66 0.02
N1 10.29 11.36 1.07 0.88 2.48 0.19

De la tabla es importante observar que la excentricidad de disefio 1 fue mayor que la excentricidad
de disefio 2 para ambas direcciones de analisis. Esta excentricidad se definié en el programa ETABS
para obtener la respuesta ultima de la estructura.

4.7.1 Modos de vibrar de la estructura

En las siguientes figuras se presentan los modos fundamentales de vibrar de la estructura

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.617333557994788

[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.611342421679537 1
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Fig 4.9. Primer modo de vibracién T=0.61s Fig 4.10. Segundo modo de vibracién T= 0.59s
Traslacion en X Traslacion horizontal en Y
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[ 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.378023390401932

Fig 4.11. Tercer modo de vibracion T= 0.37s
Rotacidén alrededor de Z

4.7.2 Revision del cortante basal minimo

De acuerdo con el capitulo 1.7 de las NTC-DS (2020), la aceleracion minima para un periodo
dominante del terreno, T; = 1.0 esigual a:

0.06
ag = _R
0.06
ag = m = 0.0274

Del andlisis estructural se obtiene el peso de la estructura en la base
Wy, = 1356 Ton
Cortante basal minimo
Vo =Wy ag
Vo = 1356 Ton * 0.0274 = 37.15 Ton

El cortante basal en la base de la estructura obtenido del andlisis es 247 Ton para el sismo en
direccion X'y 250 Ton para el sismo en direccion Y, por lo que se cumple esta revision.
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4.7.3 Masa modal participativa

El analisis dindmico modal sera valido si cumple con el capitulo 6.1 de las NTC-DS, 2017, que
establece que se deberd incluir el efecto de los modos naturales que, ordenados seguin valores
decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en
cada direccidn de analisis sea mayor o igual a 90% del peso total de la estructura.

Los periodos de vibrar asi como la masa modal participativa se obtuvo directamente del programa
de analisis estructural, cumpliendo este criterio a partir del sexto modo como se aprecia en la

siguiente tabla.

Tabla 4.6. Masa modal participativa

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Participacion de masa acumulada
sec X Y z
Modal 1 0.611 0.015 0.733 0.002
Modal 2 0.591 0.751 0.748 0.003
Maodal 3 0.365 0.752 0.749 0.746
Maodal 4 0.188 0.752 0.936 0.746
Maodal 5 0.168 0.934 0.936 0.747
Modal 6 0.103 0.934 0.936 0.935
Modal 7 0.098 0.935 0.983 0.937
Modal 8 0.088 0.984 0.983 0.937
Maodal 9 0.071 0.984 0.997 0.937
Maodal 10 0.066 0.996 0.997 0.938
Modal 11 0.057 0.996 1.000 0.938
Modal 12 0.054 0.997 1.000 0.985
Modal 13 0.051 0.999 1.000 0.986
Modal 14 0.049 0.999 1.000 0.986
Modal 15 0.044 1.000 1.000 0.986
Modal 16 0.040 1.000 1.000 0.997
Modal 17 0.031 1.000 1.000 1.000
Modal 18 0.027 1.000 1.000 1.000
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4.8 Revision de los estados limite

Estado limite de prevencién del colapso

El estado limite de prevencion de colapso deberd revisarse con el espectro de disefio multiplicado
por el factor de comportamiento sismico, Q, y por el de sobre — resistencia, R.

Q=2yR=2.19

Distorsion de entrepiso maxima permisible (Tabla 4.2.2 caso v para ductilidad baja) = 0.010

Desplazamientos finales = §; = S;,0R

Distorsién de entrepiso =y =

§i—8i—1

hi

Tabla 4.7. Estado limite de prevencion del colapso - Sismo en direccion X

) . ., Desplazamientos Desplazamientos Distorsiones de
Sismo en direccién X _ e .
obtenidos del analisis finales entrepiso
Nivel Altura SaX Saly S Sy ¥ Yy
cm cm cm cm cm - -
6 330 3.55 1.97 15.57 8.61 0.0073 | 0.0042
5 330 3.01 1.65 13.17 7.21 0.0083 | 0.0048
4 330 2.38 1.29 10.42 5.63 0.0090 | 0.0050
3 330 1.70 0.91 7.45 3.97 0.0083 | 0.0047
2 370 1.08 0.55 4.71 243 0.0085 | 0.0042
1 370 0.36 0.19 1.56 0.83 0.0042 | 0.0022
Ymax = 90%
Ymax-NTC

Tabla 4.8. Estado limite de prevencidon del colapso - Sismo en direcciéon Y

. R Desplazamientos Desplazamientas Distorsiones de
Sismo en direccion Y ) . i
obtenidos del anélisis finales entrepiso

Nive| | Altura Sa Say Six Sy Y Yy

cm cm cm cm crm - -
& 330 1.69 3.84 7.42 16.84 0.0034 0.0083
5 330 1.44 3.22 6.30 14,11 0.0039 0.0094
4 330 1.14 2.51 5.01 10.99 0.0043 0.0099
3 330 0.82 1.77 3.60 7.74 0.0040 0.0093
2 370 0.52 1.07 2.28 4.68 0.0041 0.0082
1 370 0.18 0.37 0.77 1.64 0.0021 0.0044

Ymax — 999
Ymax-NTC
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Gréficas de los desplazamientos y distorsiones generados por el sismo en direccién X
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Estado limite de limitacidn de dafios para sismos frecuentes

Para la revisién del estado del limite de limitacidon de dafios para sismos frecuentes las distorsiones
maximas de entre piso deben obtenerse del analisis con el espectro de disefio reducido en funcién
de los factores de comportamiento sismico y sobre resistencia, multiplicando las por Q" Ry por el
factor Ks. Como distorsién mdaxima permisible se adoptd el limite de 0.004 considerando que los
elementos no estructurales estan separados de la estructura principal de manera que no sufren
dafios por sus deformaciones.

Q'=1.99 R=2.19 Ks=10.25
Distorsion de entrepiso maxima permisible (Tabla 4.2.2) = 0.004

Desplazamientos finales = §; = S;,Q'RKs

Tabla 4.9. Estado limite de prevencién del colapso - Sismo en direccion X

) L, Desplazamientos Desplazamientos Distorsiones de
Sismo en direccién X _ o . .
obtenidos del anélisis finales entrepiso
Nive| | Altura SaX SaY S Sy ¥x Yy
cm cm cm cm cm - -
& 330 3.55 1.97 3.87 2.14 0.0018 0.0011
5 330 3.01 1.65 3.28 1.79 0.0021 0.0012
4 330 2.38 1.29 2.59 1.40 0.0022 0.0013
3 330 1.70 091 1.85 0.99 0.0021 0.0012
2 370 1.08 0.55 1.17 0.60 0.0021 0.0011
1 370 0.326 0.19 0.39 0.21 0.0010 0.0006
y .
— = — =56%
Ymax—-NTC

Tabla 4.10. Estado limite de prevencion del colapso - Sismo en direccién Y

. . Y Desplazamientos Desplazamientos Distorsiones de
Sismo en direccion Y ) e . .
obtenidos del analisis finales entrepiso
Nive| | _Altura SaX Say Six Sy Vx Yy
cm cm cm cm cm - -
5] 330 1.69 3.84 1.84 4,19 0.0008 0.0021
5 330 1.44 3.22 1.57 3.51 0.0010 0.0023
4 330 1.14 2.51 1.25 2.73 0.0011 0.0025
3 330 0.82 1.77 0.89 1.92 0.0010 0.0023
2 370 0.52 1.07 0.57 1.17 0.0010 0.0020
1 370 0.18 0.37 0.19 0.41 0.0005 0.0011
ymax — 61%
Ymax—-NTC
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Gréficas de los desplazamientos y distorsiones generados por el sismo en direccién X
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Efectos de segundo orden

Como se menciond anteriormente, estos efectos pueden despreciarse en los entrepisos en que la
distorsion establecida para la revision del estado limite te prevencién de colapso no excede la

cantidad siguiente

0.08 %
W,

Donde V; es la fuerza cortante de disefio calculada en eli-ésimo entrepiso para la revision del Estado
limite de prevencion de colapso y W, El peso de la parte de la construccion situada encima de ese
entrepiso, sin factor de carga.

Tabla 4.11. Evaluacidn de los efectos de segundo orden

Sismo en Fuerzas Peso Distorsién (EL. prev. | Distorsion
direccién X laterales | acumulado al colapso) limite
Nivel :::i ::E Tabla (4.7) D.DS@
6 77.5 211.1 0.0073 0.029
5 61.5 223.0 0.0083 0.022
4 44.4 223.0 0.0090 0.016
3 31.9 223.0 0.0083 0.011
2 21.6 223.7 0.0085 0.008
1 10.5 246.2 0.0042 0.003
Sismo en Fuerzas Peso Distorsion (EL. prev. | Distorsion
direccion ¥ laterales | acumulado al colapsao) limite
Nivel Viy Wp Tabla (4.8) 0.08 Vi
Ton Ton W,
6 77.00 211.1 0.0083 0.029
5 61.84 223.0 0.0094 0.022
4 45.09 223.0 0.0099 0.016
3 32.65 223.0 0.0093 0.012
2 22.15 223.7 0.0082 0.008
1 10.90 246.2 0.0044 0.004

Por lo determinado es necesario considerar los efectos de segundo orden en el andlisis, sin embargo,
por las razones mencionadas, estos efectos estan fuera de los alcances de este trabajo.
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4.9 Propuesta de estructuracién 2

La segunda propuesta de estructuracion de la superestructura consiste en un sistema dual formado
por marcos de acero y muros de concreto. Al igual que en la propuesta 1, el sistema de piso sera
tipo losacero y en el caso de los marcos que no son ortogonales se consideraron columnas circulares
huecas mientras que, las columnas que interceptan marcos ortogonales son columnas
rectangulares seccién cajon. Las secciones de los perfiles que se consideran en el prediseiio son los

siguientes:

Tabla 4.12. Secciones de elementos estructurales propuesta 2

Elemento Ubicacion Seccion
Columna (C-1) Planta baja a nivel & HSS 1exlZxl/ 2"
Columna (C-2) Planta baja a nivel & H55 1ax12x1/2"

Trabe principal (T-1) Planta baja a nivel 6 W1Exd0
Trabe secundaria (T-2) Planta baja a nivel 6 WilZx14
i . 25cm y col. en los extremos
Muro de concreto (MC-1) Direccion X de 45x45cm
Muro de concreto (MC-2) Direccion X 25cm
Muro de concreto (MC-3) Direccion ¥ 30cm
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Figura 4.12. Esquema de la planta estructural tipo - propuesta 2




4.10 Modelo numérico
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Figura 4.14. Planta estructural en el modelo
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4.11 Analisis estructural

Efectos de torsion

Los centros de masas y de rigideces calculados por el programa ETABS Y el calculo de las

excentricidades estaticas, accidentales y de disefio se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 4.13. Excentricidades para evaluar efectos de torsion

Direccion X 246 m
Nivel YCM YCR esx eax Y edl Y ed2
m m m m m m
NG 13.23 12.76 0.47 2.46 3.17 -1.99
N5 13.81 12.72 1.08 2.21 3.84 -1.13
N4 13.81 12.67 1.13 1.97 3.67 -0.83
N3 13.81 12.61 1.20 1.72 3.52 -0.52
N2 13.20 12.53 1.27 1.48 3.38 -0.21
N1 13.81 12.44 1.37 1.23 3.28 0.14
Direccidon Y 17.6 m
Nivel XCM XCR esy eay X edl Xed2
m m m m m m
NG 10.78 11.31 0.53 1.76 2.56 -1.23
N5 10.39 11.33 0.94 1.58 2.99 -0.64
N4 10.39 11.36 0.97 1.41 2.86 -0.44
N3 10.39 11.40 1.00 1.23 2.74 -0.23
N2 10.40 11.44 1.04 1.06 2.62 -0.01
N1 10.39 11.49 1.10 0.88 2.52 0.22

De la tabla es importante observar que la excentricidad de disefio 1 fue mayor que la excentricidad
de disefio 2 para ambas direcciones de analisis. Esta excentricidad se definid en el programa ETABS
para obtener la respuesta Ultima de la estructura.
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4.11.1 Modos de vibrar de la estructura

En las siguientes figuras se presentan los modos fundamentales de vibrar de la estructura

Fig. 4.15. Primer modo de vibracidn T= 0.55s Fig 4.16. Segundo modo de vibracién T= 0.50s
Traslaciéonen Y Traslacion horizontal en X

Fig 4.17. Tercer modo de vibracion T= 0.34s
Rotacion alrededor de Z
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4.11.2. Revisidon del cortante basal minimo

De acuerdo con el capitulo 1.7 de las NTC-DS (2020), la aceleracién minima para un periodo
dominante del terreno, Ty = 1.0 es igual a:

~0.06
ag = T
0.06
ay = 5 g = 0.0274

Del analisis estructural se obtiene el peso de la estructura en la base
Wy = 1633 Ton
Cortante basal minimo
Vo =Wo-aog
Vo = 1633 Ton * 0.0274 = 44.14 Ton

El cortante basal en la base de la estructura obtenido del andlisis es 236 Ton para el sismo en
direccion X'y 250 Ton para el sismo en direccion Y, por lo que se cumple esta revision.
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4.11.3 Masa modal participativa

El efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de
vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccidon de analisis sea
mayor o igual a 90% del peso total de la estructura se cumple a partir del sexto modo como se

aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 4.14. Masa modal participativa

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Participacion de masa acumulada
sec X Y z
Maodal 1 0.547 0.004 0.700 0.002
Modal 2 0.504 0.695 0.704 0.005
Modal 3 0.338 0.698 0.705 0.700
Maodal 4 0.117 0.698 0.901 0.701
Modal 5 0.103 0.903 0.902 0.703
Modal & 0.069 0.905 0.902 0.907
Modal 7 0.051 0.905 0.967 0.907
Modal 8 0.045 0.969 0.968 0.908
Modal 9 0.032 0.969 0.993 0.909
Maodal 10 0.030 0.969 0.994 0.971
Modal 11 0.029 0.994 0.994 0.971
Modal 12 0.025 0.994 0.999 0.972
Modal 13 0.022 0.999 0.999 0.972
Modal 14 0.021 0.999 1.000 0.972
Modal 15 0.020 0.999 1.000 0.995
Modal 16 0.018 1.000 1.000 0.995
Modal 17 0.015 1.000 1.000 1.000
Modal 18 0.013 1.000 1.000 1.000
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4.12 Revision de los estados limite

Estado limite de prevencién del colapso

Q=2yR=2.19

Distorsion de entrepiso maxima permisible (Tabla 4.2.2 caso v para ductilidad baja) = 0.010

Desplazamientos finales = §; = S;,0R

Distorsion de entrepiso =y =

§i—8i-1

h;

Tabla 4.15. Estado limite de prevencion del colapso - Sismo en direccion X

. o Desplazamientos Desplazamientos Distorsiones de
Sismo en direccion X ) e .
obtenidos del analisis finales entrepiso

Nivel | Altura SaX Saly Six Sy Vx Yy

cm cm cm cm cm - -
6 330 2.92 1.61 12.78 7.04 0.0079 0.0044
5 330 2.32 1.28 10.16 5.61 0.0080 0.0044
4 330 1.72 0.95 7.52 4.16 0.0077 0.0042
3 330 1.14 0.63 4.99 2.76 0.0068 | 0.0038
2 370 0.63 0.35 2.74 1.52 0.0051 0.0028
1 370 0.20 0.11 0.85 0.47 0.0023 0.0013

']/ .
T — = 80%
Ymax-NTC

Tabla 4.16. Estado limite de prevencidn del colapso - Sismo en direccién Y

. L Desplazamientos Desplazamientos Distorsiones de
Sismo en direccion Y ) o .
obtenidos del analisis finales entrepiso
Nivel Altura SaX Sal S Sy A vy
cm cm cm cm cm - -
b 330 1.51 3.20 6.62 14.00 | 0.0041 0.0085
5 330 1.20 2.55 5.27 11.18 | 0.0041 0.0087
4 330 0.89 1.90 3.51 8.32 0.0040 0.0084
3 330 0.59 1.27 2.60 5.55 0.0035 0.0075
2 370 0.33 0.70 1.43 3.07 0.0027 0.0057
1 370 0.10 0.22 0.45 0.96 0.0012 0.0026
Ymax — 87%
Ymax-NTC
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Gréficas de los desplazamientos y distorsiones generados por el sismo en direccién X
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Estado limite de limitacidn de dafios para sismos frecuentes

Q'=1.82 R=2.19 Ks =0.25

Distorsién de entrepiso maxima permisible (Tabla 4.2.2) = 0.004

Desplazamientos finales = §;

= Sde,RKS

Tabla 4.17. Estado limite de prevencién del colapso - Sismo en direccion X

. . ., Desplazamientos Desplazamientos Distorsiones de
Sismo en direccién X _ L .
obtenidos del anélisis finales entrepiso
Nivel | Altura SaX Saly SiX Sy Vs Yy
cm cm cm cm cm - -
7] 330 2.92 1.61 291 1.60 0.0018 0.0010
5 330 2.32 1.28 2.31 1.28 0.0018 0.0010
4 330 1.72 0.95 1.71 0.95 0.0017 0.0010
3 330 1.14 0.63 1.13 0.62 0.0015 0.0009
2 370 0.63 0.325 0.62 0.35 0.0012 0.0008
1 370 0.20 0.11 0.19 0.11 0.0005 0.0003
_ Vmax = 46%
Ymax-NTC

Tabla 4.18. Estado limite de prevencién del colapso - Sismo en direccion Y

. o, Desplazamientos Desplazamientos Distorsiones de
Sismo en direccion Y ) L )
obtenidos del analisis finales entrepiso
S

Nivel Altura SaX Say S Y Y Yy

cm cm cm cm cm - -
6 330 1.51 3.20 1.51 3.18 0.0009 0.0019
5 330 1.20 2.55 1.20 2.54 0.000¢ | 0.0020
4 330 0.89 1.90 0.89 1.89 0.0009 0.0019
3 330 0.59 1.27 0.59 1.26 0.0008 | 0.0017
2 370 0.33 0.70 0.33 0.70 0.0006 | 0.0013
1 370 0.10 0.22 0.10 0.22 0.0003 0.0006

Ymax = 499,
Ymax—-NTC

42



Gréficas de los desplazamientos y distorsiones generados por el sismo en direccién X
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4.12 Disefio de elementos estructurales de la propuesta de refuerzo

Geometria
L:=405 cm
. roo L |
L':=360 cm \ |
c:=45 cm W‘lf
r:==5cm ¢ :
t:=25cm L . Y
Altura planta baja hi:=3.7m
Altura nivel 1 h,:==3.7m
Altura nivel 2 h;:=3.3m
Altura nivel 3 h;:=33m
Altura nivel 4 hs:=3.3 m
Altura nivel 5 hg:=3.3 m
H
Altura total Hp:=20.6 m  Hm/L:=——-=5.1
L
Materiales
, , , y \ kef
Resistencia nominal a la compresion f'c:=350
(concreto) cm
. kgf
Esfuerzo de fluencia (acero) f,:=4200
cm

Del analisis estructural se obtienen los siguientes elementos mecanicos

Combinacion Pu (ton) Mux (ton-m) Vux (ton) Muy (ton-m) Vuy (ton)
1) Carga lltima -179.2 -2.8 0.2 1.0 038
2)SK+0335Y -142.7 8834 133.8 1.3 10
3)0.33 5K +5Y -149.5 a.5 70.6 25 0.7

Factores de resistencia
Fre:=0.90 Flexion  Fr.:=0.75 Cortante
Revisidn de espesor propuesto
Pandeo general
t=25cm > 0.06-h;=22.2cm Ok
> 13 cm Ok
Pandeo lateral

Agi=L-t=10125 cm’

0.3.f'c-A;=1063.13 Ton >  Pu,=142.7 Ton Ok  entonces
L
—=16.2 < 70 Ok
t

£<70
t
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Revisién de extremos
Se debe verificar que

A:=A,=10125 cm®

L
Pu MU (?) t. I-3 4
fi=—+——"2<0.2fc |:= =138396094 cm
A I
Mu ( L)
x|
Pu
f, =2 2 =143.352 kef (compresién) > 0.2 f'c=70 kef
A | cm cm?
Mu ( L)
x|
Pu
f, ::_2_72:—115.165 kef (tensidn)
A | cm?

Por lo tanto se requieren elementos de refuerzo en los extremos (columnas de concreto que se

revisaran como columnas cortas)
Resistencia de la columna de 45x45 como columna corta

Ag:=c’ =2025 cm’

Aji=12-Var,, =95.04 cm? (propuesta)
Fp:=0.75
fic=297.5 &

cm
f,= 4200 ~&"

2
cm

Pri=Fge (Ag-f"c+A-f) =751.2 Ton (compresion)
Tri=Fg+ (A+f,) =299.38 Ton (tension)

La carga en la columna es:
compresion
Pu,:=282.5 Ton

Mu,,

=245.39 Ton

PUZ =
P,:=Pu;+Pu,=527.89 Ton

PU
—=0.7 < 1.0 Ok
Pr
tension
Pu,:=282.5 Ton

U
LI
P,:=Pu;+Pu,=37.11 Ton

=—245.39 Ton

PUZ =

Pu
—=0.12 < 1.0 Ok
Tr
La propuesta de la columna 45x45 y 12#10 es correcta

As
pi=—=0.047
A
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Refuerzo transversal

Se propone:
Separacién de estribos s:=10 cm (propuesta)
A J J
Ash1=0.3-(—g—1)-f—c-s-bc Ash2=0.09-2C 5. b,
Ac fyh fyh

Agi=c-c=2025 cm’

Ac:=(c—2-r)-(c—2-r)=1457.33 cm”> (nucleo confinado)
be:=(c—2-r)=38.18 cm

f'c

+s+b.=3.72 cm’ rige

AE
Ash1:=0.3.|—5—1].
A

c fyh

Ash2:=0.09 ¢
fyh

+s+b.=2.86 cm’

Se propone 1E#4 + 2EH#3

2.Var,, +2:Var,, =3.96.cm’> > 3.72cm2 Ok
#4 #3

Disefo por cortante
Vu,,=133.8 Ton
Hm/L=5.09 > 1.5
Como Hm/L>2y p=0.05 >0.015 el cortante resistente del concreto se calcula como:

kgf

cm

Vr=0.85+Fg +Vficeb-d Vfc=18.71

Donde:
b:=tyd:=08-.L

Ver:=0.85<Fg - Vf'ceb-d=96.6 Ton
Ve < Vu,=133.8 Ton Por lo tanto se requiere refuerzo

Contribucidon del acero de refuerzo

Refuerzo horizontal

Vu_ VCR
Pm=———
FR'fy'Acm
Vu,, —V
Pm:=—2 % —0.001
FR-fy-ACm
Pmi, := 0.0025 (rige)
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Refuerzo vertical

Pn=0.0025+0.5-

25— H’”) + (P —0.0025)
L

2.5 _ ), (P, —0.0025) =0.0025

m

Pn:=0.0025+40.5-

) Av, N
Av,:=0.0025-t+100 cm=6.25 cm“/m =3.13 cm“/m en cada lecho
2
usando varillas #4 ag = Varasﬁl3 =0.71 cm?

100 cm - a
= =22.72 cm

S

por lo tanto, el refuerzo del muro sera

Refuerzo en los extremos (columnas)

12 vars #10 con 1E#4 + 2E#3 @ 10 cm

Muro
2 parillas #3 @ 20 cm en cada lecho pero como no debe haber mdas de 15cm entre varillas
sujetadas y no sujetadas, rigen los 15 cm

Detalle constructivo

¢ DE COLUMNA ¢ DE COLUMNA
| |
| EST#4+2#3 |
@ 10cm EST#4+2#3
120 #10 ‘ 20 #3@ 15cm 28 #8@15em @ 10cm 1

% ﬁ F1J 1.7 7 17 7 7 T17 T e

l
45 Grapas #3 120 #10
405 cm
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Capitulo 5. Discusién de resultados

En este capitulo se comparan las propuestas de estructuracién y se analizaran las diferencias mas
representativas que se obtuvieron de cada propuesta.

En primer lugar es interesante considerar que, en la medida de lo posible, se intentd ubicar los
elementos de rigidizacion en sitios similares en ambas propuestas para asi tener una diferenciacién
del comportamiento de ambas propuestas mucho mas clara.

Periodos fundamentales de la estructura

De los resultados que se obtuvieron, es de importancia notar que, en las dos propuestas
estructurales se tuvieron valores similares de los primeros dos periodos de vibrar. En la propuesta
1, dicha variacién fue del 3% y en la propuesta 2 del 9%.

Tabla 5.1. Modos de vibrar de las propuestas estructurales

Propuesta 1 Propuesta 2
Modo de vibrar Periodo Diferelm:ia Periodo Diferelncia
relativa relativa
1 0.61 0.55
2 0.59 3% 0.50 9%
3 0.37 -37% 0.34 -32%

Distorsiones de entrepiso

De acuerdo con lo estipulado en la tabla 4.2.2 de las NTC-DCEA (2017), ambas propuestas estan
limitadas para una distorsion maxima permisible de 0.010 considerando un factor de
comportamiento sismico de 2.0. Sin embargo, la propuesta nimero 2 presentd una mejor mitigacién
de desplazamientos en ambas revisiones de los estados limite (prevencion del colapso y sismos
frecuentes). Esta parte resultd interesante ya que la disposicidn de los contraventeos se eligié con
base en distintos arreglos que se analizaron por separado, sin embargo, la propuesta 1 apenas
cumple con la distorsidn limite.

Desde el punto de vista del comportamiento de los entrepisos, es de particular interés apreciar que
la distorsion maxima no se generd en el mismo entrepiso, ya que, para la propuesta 1 la distorsion
maxima se presenta en el nivel 3 mientras que para la propuesta 2 la distorsién maxima se presenté
en el nivel 4.

En las graficas que se presentan a continuacién se presenta la comparativa de las distorsiones de
entrepiso de ambas propuestas de disefio para la prevencion de colapso que fue el estado limite
critico que se debid satisfacer.
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Graficas comparativas de las distorsiones por el sismo en direccidn X
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Efectos de torsidon (excentricidades de disefio)

Para evaluar si fue posible mitigar la torsién natural que tiene el edificio considerando Unicamente
los marcos resistentes a momento, es necesario evaluar la excentricidad torsional a partir de la
ubicacién de los centros de masas y de rigidez de cada propuesta y comparar los valores con la del
sistema sin elementos de rigidizacién lateral. Para fines comparativos, en la siguiente tabla se
presentan los centros de masas y de rigidez del primer nivel ya que la variacidon que existe de éste
con el resto de los niveles es minima.
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Tabla 5.2. Comparativa de las excentricidades torsionales

. Centro de masas Centro de rigidez Excentricidad (m)
Estructuracion
X Y X Y X Y
Marcos a momento 10.26 13.98 10.54 13.25 0.28 -0.73
Propuesta 1 10.29 13.97 11.36 12.51 1.07 -1.46
Propuesta 2 10.39 13.81 11.49 12.44 1.10 -1.37

Como puede apreciarse en la tabla anterior, la ubicacion de los centros de masas y de rigidez del
sistema considerando Unicamente marcos resistentes no difiere significativamente. Una vez que se
agregaron a la estructura los elementos que mitigan el desplazamiento lateral se incrementé la
excentricidad torsional del sistema, sin embargo es importante considerar que estos elementos
fueron necesarios para mitigar el desplazamiento lateral del sistema, siendo posible afiadirlos a la
estructura sin incrementar considerablemente la torsién y conservar los primeros dos modos de

vibrar de la estructura de translacion y el tercero de rotacion.

Peso de la estructura

Como valor paramétrico se determind el peso de la estructura por metro cuadrado de construccidn.
Cabe sefalar que el peso del concreto no se considera en dicha comparacién, Unicamente para el
caso de la propuesta 2 se esta considerando el que respecta a muros.

Tabla 5.3. Peso de la estructura principal de la propuesta 1

Material Toneladas kg/m?
Acgro estructural 139.0 67.0
Vigas, trabes y columnas
Concreto
0 0
Muros

Tabla 5.4. Peso de la estructura principal de la propuesta 2

Material Toneladas kg/m?
Acero estructural
, 96.7 46.6
Vigas, trabes y columnas
Concreto
328 157.8
Muros
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones que se tienen del presente trabajo asi como las recomendaciones que se hacen
son las siguientes:

El dimensionamiento del edificio del caso de estudio estuvo regido por el control de los
desplazamientos laterales del edificio. Esto implicd que las dos propuestas de disefio se plantearan
con la finalidad de mitigar dichos desplazamientos laterales. A pesar de que el edificio tiene
asimetria en planta, fue posible mitigar los efectos de torsién con una distribuciéon congruente de
los marcos estructurales y al momento de incluir los elementos que aportan rigidez lateral al sistema
se logré cumplir con las distorsiones maximas que se indican en la normativa de disefio.

Como se pudo observar durante el caso de estudio, la revisiéon por sismo de una estructura con
asimetria en planta implica ciertas consideraciones adicionales de la normativa por lo que es
necesario que el proyectista estructural tenga un amplio conocimiento de la ingenieria sismo-
resistente e involucrar a otras disciplinas del proyecto para definir una estructura que satisfaga la
funcidn del inmueble y garantice la seguridad estructural.

Para cumplir con los desplazamientos permisibles de la normativa fue de interés involucrar en las
propuestas de refuerzo elementos que dieran rigidez lateral que se han utilizado de manera
convencional en los ultimos afios como son los muros de concreto y contraventeos de acero. Sin
embargo, actualmente existen alternativas innovadoras como son los contravientos restringidos al
pandeo que son atractivas por su capacidad a la compresién y controlar de mejor manera la accion
histerética de los miembros durante un evento sismico.

Una recomendacién al presente trabajo es aplicar el disefio por capacidad para la propuesta que
involucra contraventeos concéntricos de acero, ya que a pesar de que el disefio preliminar cumple
con la distorsion maxima que se especifica en la normativa, es importante evaluar el mecanismo de
colapso que se presentaria en la estructura con la opcidn presentada, es decir, garantizar en todo
momento que se cumpla tener columna fuerte — trabe débil — contraventeo mas débil y asi poder
dimensionar con las demandas maximas esperadas.
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APENDICE A
Revision de las condiciones de regularidad

1) Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes son sensiblemente paralelos a
los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo - resistente
es sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales cuando el angulo que forma en planta con
respecto a dicho eje no excede 15 grados.

No se cumple
2) La relacidn de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro.

23.90
6

~
=~

Se cumple
3) La relacidn de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

2490 274 <4
910

Se cumple

4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccién en que considera el entrante o saliente.

No se cumple

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo especificado
en la seccion 2.7 para un diafragma rigido.

Se cumple

6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algin nivel excedan 20 por ciento de su area en
planta en dicho nivel, y las dreas huecas no difieren en posicidon de un piso a otro. Se exime de este
requisito la azotea de la construccion.

Se cumple

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es
mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

Se cumple

8) En cada direccién, ninguin piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del
piso inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimensién en planta mayor que 125 por
ciento de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion.

Se cumple
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9) Todas las columnas estdn restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por
diafragmas horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin
estar ligada con él. Se cumple

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de un
piso a otro. Se exime de este requisito al Ultimo entrepiso de la construccidn.

Se cumple

11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Se cumple

12) En ningln entrepiso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta excede en mas de 20
por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma.

Esta revisidn se hizo una vez realizado el modelo. La condicidon mas critica arrojé un valor de

A max =37mm < 1.2* (37mm +31mm) = 40.8mm. Por lo tanto Se cumple

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente a
carga lateral entre la accién de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual o menor que 3, en ningun
entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculard la
capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan
contribuir apreciablemente a ella. Queda excluido de este requisito el ultimo entrepiso.

Se cumple

Las condiciones que no cumple el proyecto son la 1, 4. De acuerdo con los criterios del capitulo 5.2,
la estructura queda clasificada como irregular.
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