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RESUMEN

Actualmente, la ingenieria mexicana esta trabajando para alinear sus normativas con las técnicas
mas avanzadas en ingenieria estructural y sismica a nivel internacional. Este esfuerzo se refleja en
la edicion de 2023 de la normativa, que presenta un formato mas transparente, permitiendo una
mejor relacion entre las decisiones de disefo y el desempefio esperado del sistema estructural ante
eventos sismicos. Ademas, se hace mayor énfasis en la importancia del control de la deformacion
lateral de los sistemas estructurales, con el objetivo de lograr un mejor control del dafio.

La NTC-DS 2023 mantiene el disefio basado en fuerzas, utilizando un espectro sismico reducido
por ductilidad y sobre-resistencia para estimar las fuerzas internas y distorsiones de entrepiso. Sin
embargo, se introduce una matriz de objetivos de disefo, estableciendo niveles de desempefio
especificos para diferentes intensidades sismicas y tipos de edificaciones. Para edificaciones del
grupo B, se fijan niveles de desempefio de "limitacion de dafio no estructural" y "seguridad de vida"
para la intensidad sismica de sismo frecuente y sismo base de disefio, respectivamente, y ofrece la
opcion de verificar la "prevencion de colapso" para sismo infrecuente. Por su parte, para
edificaciones del grupo A, la normativa es mas estricta, exigiendo "ocupacion inmediata" y
"seguridad de vida" para las intensidades simicas de sismo base de disefio e infrecuente,
respectivamente. Esta mayor exigencia subraya la importancia de garantizar las expectativas de la
sociedad para este tipo de estructuras, es decir, la habitabilidad de ellas después de un evento
sismico.

En el presente documento se evalta el impacto en términos estructurales y econémicos producto
de los cambios en la metodologia de disefio que plantea la nueva normativa. Para ello, se disefia un
edificio del grupo A de mediana altura, con marcos de ductilidad baja de concreto reforzado,
ubicado en zona de transicion de la Ciudad de México, siguiendo los lineamientos plasmados en
cada version de la NTC-DS (2017 y 2023).

Los resultados obtenidos indican que la metodologia de la nueva version (2023) concibe una
estructura con un desempefio estructural y propiedades estructurales globales significativamente
superiores, a costa de un aumento de los volimenes de obra que se traduce en un aumento del 41%
del costo inicial con respecto a la estructura disefiada con la normativa anterior (2017). Este
aumento en los costos se atribuye principalmente a la necesidad de implementar niveles de
desempefio superiores a los que anteriormente contemplaba la normativa.
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. INTRODUCCION

1.1. Motivacion / Problematica

Desde hace algunos afios la practica profesional del disefio de estructuras ha desarrollado una
importante preocupacion por dotar a las estructuras de un comportamiento satisfactorio durante
eventos sismicos, inclusive superiores al de preservar las vidas humanas. Debido a esta necesidad
surge el disefio sismico basado en desempefio, el cual busca establecer lineamientos para controlar
la respuesta de las estructuras, siendo estos de caracter cuantitativos para el gremio de la ingenieria
estructural y cualitativos para la sociedad.

Como era de esperarse, estas metodologias de disefio sismico han llegado a permear a
normativas de todas partes del mundo y las nuestras no seria la excepcion. Dentro de todo este
entorno surgen las nuevas Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México 2023, las
cuales buscan introducir estas nuevas metodologias para el uso de la practica profesional en el pais.

Debido al cambio de paradigma del disefio estructural que desencadenara esta nueva normativa,
surge el presente documento con el objetivo de evaluar los cambios mas relevantes en el que hacer
profesional del ingeniero estructural, asi como el impacto producido en el desempefio estructural y
econdémicos de costos directos iniciales de obra.

1.2. Objetivo general

Comparar los resultados del disefio estructural de un edificio perteneciente al grupo A,
implementando los lineamientos de la version actual las Normas Técnicas Complementarias de la
Ciudad de México 2017 y los recientes cambios propuestos para esta norma en su version 2023.

1.3. Objetivos especificos

e Analizar las estructuras bajo cargas estaticas y dindmicas establecidas en cada una de las
normativas.

e Disefiar los elementos estructurales de concreto reforzado implementando los lineamientos
estipulados en cada una de las normativas.

e Obtener los factores de sobre-resistencia global “R” y de comportamiento sismico global
“Q”, mediante un andlisis estatico no lineal.

e Determinar los costos directos de las superestructuras.

1.4. Limitaciones

e Este documento se enfoca en edificaciones de concreto reforzado; por lo que, no abarca
edificaciones de otros materiales (acero, mamposteria, madera).

e El edificio analizado es de cinco niveles, regular en planta y elevacion. Se considera que
los sistemas de piso son diafragmas rigidos. Se idealizan los apoyos de planta baja como
empotramientos perfectos, por lo tanto, no se consideran los efectos de interaccion suelo
estructura. Sin embargo, es importante destacar que las nuevas normas establecen de
manera obligatoria la consideracion de la interaccion inercial.



1.5. Nomenclatura usada
En este documento se nombrara a las estructuras de la siguiente forma:

e E-17: Estructura que satisface los requerimientos de la version de las Normas Técnicas
Complementarias 2017

e E-23: Estructura que satisface los requerimientos de la version de las Normas Técnicas
Complementarias 2023



II. ANTECEDENTES

2.1. Historia de reglamentacion sismica en México

La Constitucion Mexicana, dota a los municipios del derecho de establecer reglamentos para el
desarrollo urbano y habitacional, aunque también es posible emitir codigos de edificacion de
caracter estatal. Debido a que México es un pais con una cantidad considerable de estados y
municipios, la cantidad de codigos de construccion posibles es sumamente grande. Durante afios,
la secretaria de desarrollo social, ha intentado coordinar el desarrollo de codigos de construccion
modelos aplicables a todo el pais. Hasta ahora, los avances para lograrlo han sido limitados
(Alcocer y Castano, 2008).

A causa del fendmeno sismico y el rol econdmico-social que cumple la Ciudad de México, el
mayor esfuerzo para el desarrollo de codigos de construccion se ha desarrollado en la capital del
pais. A pesar de esto, diversas ciudades y municipios del pais han emitido sus propios codigos de
construccion, que, en la mayoria de los casos, son adaptaciones del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF), inclusive en algunos casos de reglamentacion de Estados Unidos. Por
lo anterior, el gremio de la ingenieria estructural ha considerado de manera no escrita que el RCDF
cumpla el rol de cédigo modelo para el pais.

A continuacion, se describe la evolucion del RCDF (4lcocer y Castario, 2008):

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1920)

Este fue primer cddigo mexicano de disefio estructural. Anteriormente, las estructuras se
disefiaban tomando como referencia normas y requisitos codigos de otros paises y siguiendo el
juicio de los ingenieros. El disefio de los elementos se regia por la filosofia de esfuerzos permisible
(ASD). También, se contaba de una cantidad reducida de articulos que incluian algunas
recomendaciones sobre dimensiones minimas y propiedades de materiales.

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1942)

Esta version mantenia el uso de la filosofia de disefo de esfuerzos permisibles. La altura maxima
de las estructuras se limitaba a 35 m. Las estructuras se clasificaban en ocho tipos en funcion de su
importancia y ocupacion (I, I, II1, IV, V, VI, VIl y VIII). En este c6digo aparecen por primera vez
el disefo sismico. Para determinar las fuerzas sismicas era necesario multiplicar el peso del edificio
por encima del nivel considerado, por un coeficiente sismico, C, que se expresé como una fraccion
de la gravedad. El valor del coeficiente sismico era funcion de la clasificacion de la estructura. Este
calculo sismico solo se exigia para estructuras con alturas de 16m o dos veces la dimension minima
en planta y para estructuras tipo II.

Reglamento de Emergencia (1957)

Debido al sismo del 28 de julio de 1957 (con magnitud, My = 7.5) en las costas del Estado de
Guerrero, se emiti6 un Reglamento de Emergencia. Antes de este evento, la practica del disefio y
la construccion sismicos estaba poco regulada en México (Esteva, 1988).

Los dafios en varios edificios situados en la zona de suelo blando llevaron a las autoridades a
aumentar el coeficiente sismico, C (Del Valle, 1988). Por primera vez, C se hizo depender del tipo



de suelo (firme, de transicion y blando), del tipo de construccion y de su ocupacion. Los suelos se
clasificaron en funcién de su compresibilidad y resistencia. Segun su ocupacion, los edificios se
clasificaron en tres categorias (A, B , C). Por su parte, se identificaron tres tipos de sistemas
estructurales (1, 2, 3). La distribucion de la fuerza lateral era triangular y para las estructuras de
mas de 45 m de altura, se exigieron analisis dindmicos (anélisis modal). Por primera vez, se acepto
un enfoque de disefio limite como un procedimiento alternativo con factores de seguridad. Las
distorsiones maximas de entrepiso se limitaron a 0.002 veces la altura de la planta y se tuvieron en
cuenta los efectos de torsion.

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1966)

Este reglamento sustituy6 al Reglamento de Emergencia de 1957. En ¢l se consideraron dos
tipos de suelos (firme y blando), se agruparon las estructuras en funcidén de su ocupacién en tres
categorias (A, B, C) y se clasificaron los sistemas estructurales en tres clases (1, 2, 3). Para las
estructuras del grupo A, el coeficiente sismico utilizado era el correspondiente del grupo B, pero
multiplicado por 1.20. El célculo sismico para estructuras del grupo C no era necesario.

El codigo especificaba tres métodos de andlisis:

e Analisis estatico simplificado.

e Anadlisis de fuerzas laterales equivalentes (analisis estatico); se considerd una distribucion
lineal de fuerzas en el edificio, se tomd un factor de amplificacion de 1.5 para tener en
cuenta la excentricidad de torsion dindmica y se tomd en cuenta una excentricidad
accidental del 5% de la dimensién méxima en planta.

e Analisis dindmico (analisis modal); para €l se propusieron espectros de disefio para los dos
tipos de suelo.

Las distorsiones de entrepiso se siguieron limitando a 0.002 veces la altura de la planta, mientras
que para elementos no estructurales se permitieron valores mayores.

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1976)

En esta version surgen requisitos de analisis, disefio y detallado para cada material (concreto,
acero, mamposteria, madera), para acciones accidentales (sismo y viento) y para cimentaciones.
Estos documentos recibieron el nombre de Normas Técnicas Complementarias. Se adoptd una
filosofia de disefo basada en estados limite para estructuras de concreto y mamposterias, mientras
que las estructuras de acero su disefio continuaba basdndose en esfuerzos permisibles.

En esta ocasion se clasificaron tres zonas o tipos de suelos (blandos, transicion y firmes), para
los cuales les correspondian los coeficientes sismicos elésticos, C, de 0.24, 0.20 y 0.16,
respectivamente. Se reconocieron los beneficios del comportamiento ductil en las estructuras, por
lo que se adoptaron factores de reduccion de ductilidad para fuerzas sismicas, Q, el cual tomaba
valores de 1 a 6, esto en funcion del tipo de material, del sistema estructural y del detallado de los
elementos estructurales. Debido a la reduccion de fuerzas simicas, los desplazamientos calculados
debian ser incrementados por Q, para luego compararlos con los valores permitidos por el
reglamento. Las distorsiones de entrepiso admisibles eran de 0.008 y 0.016 para estructuras con
elementos no estructurales que podian sufrir dafios, y para estructuras en las que se habian adoptado
detalles especiales para evitar dafios, respectivamente.

Se mantuvieron los mismos métodos de analisis simico; para el método estatico simplificado,
se daban factores de C; el método estatico era aplicable para estructura de 60 m de altura; los



analisis dindmicos eran modales, pero se hace mencion de un método dindmico paso a paso, para
el cual se requerian de al menos cuatro acelerogramas reales o sintéticos.

Los espectros de disefio estaban formados por tres ramas. En primer lugar, una rama lineal
ascendente que comenzaba en la aceleracion pico del suelo (PGA) en el periodo de 0 s, hasta un
periodo menor que el periodo fundamental del suelo; en segundo lugar, una meseta hasta un periodo
que correspondia a la interseccion con una rama descendente que seguia una curva parabolica. Se
debia analizar las dos componentes ortogonales para la accion sismica, 100% de la accion en una
direccion y 30% en la perpendicular.

Por primera vez, el factor de reduccion de fuerzas sismicas dependia del periodo fundamental
de la estructura, este valor se interpolaba linealmente entre 1 y Q para las estructuras rigidas que
caian en la rama ascendente del espectro de disefo. Para todos los demas periodos, el factor de
reduccion de fuerzas sismicas era Q. El valor de la excentricidad accidental por torsion se duplicéd
en comparacion con la version anterior.

Norma de Emergencia (1985)

A raiz de los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, se publicaron estas Normas de
Emergencia con la finalidad de disefiar proyectos de rehabilitacion de estructuras dafiadas, asi como
para estructuras nuevas en las zonas de suelo blando y de transicion.

Se gener6 un aumento en los coeficientes sismicos elasticos a 0.40 y 0.27 en la zona blanda y
de transicion. Debido al numero elevado de fallos en columnas, se redujo el factor de resistencia
de 0.75 a 0.50 cuando se utilizaron factores de comportamiento sismico Q mayores a 2, ademas, el
valor méximo de Q se redujo a 4.

Se limit6 la altura maxima de las estructuras en las que era posible aplicar el método estatico
simplificado de 13 m a 8.5 m y los coeficientes sismicos se incrementaron para este método.

Se duplico el valor de las cargas vivas de oficinas para el disefio sismico, la excentricidad
maxima a torsion en cada planta debia ser inferior al 20% de la mayor dimension en planta y los
requisitos para el detallado del acero transversal se hicieron més estrictos.

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1987)

Esta version del reglamento conserva la mayoria de los requisitos del Reglamento de
Emergencia de 1985 pero con algunos cambios. Las estructuras se clasificaron en dos grupos (A'y
B), y se elimino6 el grupo C; sin embargo, el Grupo B se subdividié en B1 y B2 en funcién de su
altura, superficie total y tipo de suelo.

Se revis6 y redefinio la zonificacion del suelo de la ciudad. Los coeficientes sismicos elasticos
de disefio se aumentaron para la zona de transicion a 0.32.

Se introdujo el factor reductivo de fuerzas simicas, Q’, el cual dependia del periodo de la
estructura y del factor de comportamiento sismico, Q. El factor de importancia para estructuras del
grupo A se aument6 de 1.3 a 1.5 y las distorsiones de entrepiso se redujeron a 0.006 y 0.012 para
estructura en las que los elementos no estructurales estén conectados a la estructura y cuando estén
desligados, respectivamente.

Se establecieron requisitos especificos para los componentes no estructurales que puedan afectar
al comportamiento sismico global, asi como su correcta separacion del sistema resistente a cargas



laterales. Se modificaron los factores de reduccion de la resistencia y los requisitos de detallado
para concebir estructuras mas ductiles.

Por primera vez se establece un factor de regularidad, el cual reducia en un 20% el valor de Q’,
cuando no se cumplieran las condiciones de regularidad en planta y elevacion. También se afiade
la revision por cortante basal minimo en el método de analisis dindmico modal espectral.

Se redujo el valor de las cargas vivas para el disefio sismico de edificios de viviendas. Se
incluyeron recomendaciones para la interaccion suelo-estructura y el disefio del acero estructural
adopto un enfoque basado en estados limite.

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004)

Este codigo se publico como resultado de una importante revision del codigo anterior, en €l se
comprende 257 articulos en 11 titulos, siendo el titulo VI sobre seguridad estructural, los requisitos
importantes en este titulo son:

Las estructuras se clasifican en tres grupos (A, B1 y B2). Los edificios del grupo A son los
denominados esenciales. Los del grupo B son estructuras destinadas a viviendas, oficinas, negocios
comerciales, hoteles y los no incluidos en el grupo A. La subdivision del grupo B estd en funcion
de la altura, superficie total y de la zona de suelo.

Para el andlisis y disefio, se consideran tres tipos de acciones en funciéon de su duracion:
permanentes, variables y accidentales. Se especifican factores de carga de 1.4 para combinaciones
de acciones permanentes y variables, mientras que cuando se incluyen acciones accidentales se
requiere un factor de carga 1.1. Solo cuando las acciones contribuyan a la estabilidad o resistencia
de la estructura se utiliza un factor de 0.90. Se incluye una tabla para cargas vivas con intensidades
medias, accidentales y maximas.

Se incluyeron los ultimos avances de la investigacion mexicana y en otros paises sobre el disefo
de acero, concreto, mamposteria y madera, siendo las de mamposteria las que presentaron cambios
mas relevantes.

Debido a la peculiaridad de la zona de suelos blandos de la ciudad, se establecieron seis zonas
geotécnicas (LII, IIla, IIIb, Ilc y IIId), debido a esto se tienen pequetios ajustes en los valores de
coeficiente sismico. Se dan requisitos detallados para el disefio de cimentaciones y se definen los
estados limite Gltimos y de servicio para el diseflo de cimentaciones y excavaciones.

Se mejora la revision de condiciones de regularidad, clasificando las estructuras en: Regular,
Irregular y Fuertemente Irregular, para las cuales se debia reducir el factor de reduccion de fuerzas
simicas en 10%, 20% y 30%, respectivamente.

Para el disefo sismico, se incluy6 un apéndice para construccion de espectros de disefio como
una alternativa a los que establecia el cuerpo principal. Estos espectros son especificos para cada
sitio. También se incluyeron las distorsiones de entrepiso para los estados limite ultimo y de
servicio.

Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2017)

Es el reglamento vigente, los cambios mas relevantes con respecto a su version anterior son los
siguientes:



Se modifico la zonificacion sismica, clasificandola en tres zonas: Zona I o de lomas, Zona II o
de transicion, Zona III o del lago. También, las estructuras se clasificaron en dos grupos (A y B),
las cuales a su vez contaban con dos subgrupos (A1-A2 y B1-B2). Los factores de importancia
fueron de 1.3 y 1.5, para estructuras A2 y A2, respectivamente.

Por primera vez, el reglamento afiadi6 criterios de disefio basado en desempefio, para ello se
establecieron dos estados limites: limitacion de dafios ante sismos frecuentes y prevencion de
colapso, los cuales eran revisados para dos intensidades sismicas distintas denominadas sismo
frecuente y sismo de disefio. Para cada estado limite se asoci6 una distorsion de entrepiso limite,
para el primero los valores eran de 0.002 y 0.004 en funcion de la capacidad de los elementos no
estructurales de soportar deformaciones apreciables o estén separados de la estructura principal.
Por su parte, la distorsion de entrepiso permisible para cumplir el estado limite de prevencion de
colapso estaba en vinculada al tipo de sistema estructural y su ductilidad (baja, media y alta).

Se brind¢ transparencia para la construccion de los espectros de disefio, debido a que aparece el
factor de reduccion de fuerzas por sobre-resistencia, R, este factor ya era utilizado, pero de forma
implicita en los reglamentos anteriores.

Surge el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), con el cual se determinan los
espectros de disefio para cada sitio en especifico. La revision del cortante basal minimo se
establecio en funcion al periodo dominante del suelo.

Se retira del reglamento el método estatico simplificado y se brindan explicitamente los
parametros para realizar analisis dinamicos no lineal paso a paso, el cual, se vuelve obligatorio para
edificios en la zona II y III, como una revision del disefio estructural para estructuras de cierta
altura e irregularidad. Para evaluar los efectos de torsion, la excentricidad accidental tomara valores
lineales en elevacion del 5% al 10% de la longitud perpendicular del edificio en la direccion de
analisis.

Se aborda de mejor manera las condiciones de regularidad y aparecen las penalizaciones para
las estructuras con planta baja débil.

Se incluyen modificaciones en los factores de reduccion de resistencia para el disefio estructural
de cada material (acero, concreto, mamposteria y madera). Los factores de carga para las
combinaciones gravitacionales cambiaron a 1.3 para cargas permanentes y 1.5 para cargas
variables. Se dan criterios generales para la evaluacion de diafragmas de piso, contenidos y
apéndices.

Se agregan los capitulos 11y 12, metodologia de disefio basadas en el control de desplazamiento
y sistemas estructurales con dispositivos para control de la respuesta sismica, respectivamente.
Ademas, de un apéndice donde se plasman los criterios para el disefio y los criterios de control de
calidad de los dispositivos.

Debido a los sismos de septiembre del 2017 se publican dos normas técnicas de emergencia:
Normas para la Rehabilitacion de Edificios de Concreto Danados y Normas Técnicas
Complementarias para la Revision de la seguridad Estructural de las Edificaciones.

Como puede observarse, el codigo mas importante del pais ha estado evolucionando
continuamente, motivado primordialmente a los dafios que hemos padecido a lo largo de los afios
debido a los sismos. Es claro que estas mejoras siempre han estado encaminadas en dos directrices
principales: la estabilidad de los sistemas estructurales (ductilidad) y el control de los
desplazamientos (reduccion de dafios). Por otro lado, simples encuestas han indicado la falta de



cumplimiento de las normas técnicas y de practicas adecuadas de disefio y construccion se estan
convirtiendo en problemas en Ciudad de México y en otras grandes ciudades (A4lcocer y Castario,
2008).

2.2. Estructuras Esenciales

Se entiende como una estructura esencial aquella que por su funcidon e importancia debe ser
capaz de continuar su operacion aun después de la ocurrencia de un sismo fuerte. Dentro de esta
definicion podemos introducir a las escuelas, hospitales, estructuras de gobierno, estaciones de
policias y bomberos, estructuras de servicios publicos (comunicacion, luz, gas, agua). Ademas, hay
otro grupo de estructuras esenciales, debido su alto valor cultural y social que representan como lo
son museo, monumentos, hemerotecas y bibliotecas, y aquellas cuya falla en sus contenidos
podrian representar un alto riesgo como las plantas nucleares o laboratorios con reactivos
peligrosos. En todos estos casos, es fundamental que la ingenieria estructural sea capaz de
garantizar la operacion continua de estas estructuras después de la ocurrencia de sismos severos.

Diversos reportes estadisticos muestran que las estructuras esenciales en México son dafiadas
de manera significativa durante los eventos sismicos que se presentan a lo largo de su historia. Por
ejemplo, debido al sismo de 1985, los dafios en estructuras esenciales fueron elevados, del total de
estructuras dafadas, el 34% de edificios ocupados por administracion publica, 15.4% del sector
salud, 11.4% infraestructura educativa y un 6.3% de sectores de las telecomunicaciones. En lo que
respecta al sector salud, del total de edificios dafiados, 50 fueron hospitales y centros de salud. En
total 13 hospitales tuvieron que ser demolidos después del sismo (Bitran, 2001).
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Figura I1.1 Hospital Juarez antes y después del sismo de 1985 (Rodriguez, 2010).
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Segun el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2019), los sismos de
septiembre de 2017 produjeron afectaciones a 45 edificios de la secretaria de salud, 17 del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) y 81 del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los
Trabajadores del Estado (ISSTE). Siendo el caso mas difundido el de la clinica 25 Zaragoza del
IMSS el cual después de dos afios de dictamenes estructurales tuvo que ser demolida. Ademas, se
produjeron dafios en 586 escuelas, de las cuales 9 presentaron dafios graves, 181 dafio severo o
moderado y 396 dafio menor.



Empezaran a demoler la Clinica 25 del IMSS
daiiada en sismo de 2017

» Dailos estructurales impidieron su rehabilitacion

Figura I1.2 Nota periodistica del caso de la clinica 25 del IMSS Tomada de https://www.jornada.com.mx/2020/02/25/sociedad/03 Inlsoc

Es fundamental que la practica de la ingenieria estructural no banalice la importancia que
tienen las estructuras esenciales en la vida cotidiana de una ciudad, y mucho menos su relevancia
a la hora de atender victimas después de un fendémeno natural destrozo. Por lo anterior, estas
estructuras deben de disefiarse para no presentar dafios estructurales relevantes y para lograrlo es
necesario de disefio sismico basado en el control estricto de la respuesta lateral.

2.3. Diseiio basado en desempeiio

El enfoque del diseno de estructuras basado en la resistencia sismica, tiene como objetivo
principal que las estructuras sean capaces de resistir sismos de alta intensidad sin que se produzca
el colapso. Siguiendo esta filosofia de disefio, el comportamiento de las estructuras, en términos de
potencial de dafio, no son cuantificados, debido a que generalmente se considera unicamente un
nivel de movimiento del suelo para el cual se espera que la estructura no colapse. Sin embargo,
estas suposiciones no contemplan la posibilidad de que se produzcan dafios importantes y pérdidas
significativas debido a sismos mas frecuentes. Es crucial reconocer que la seguridad frente al
colapso durante sismos de gran magnitud no implica necesariamente un comportamiento
satisfactorio de la estructura ante sismos de menor o moderada intensidad.

Las deficiencias observadas en el comportamiento de las estructuras frente a movimientos
sismicos de diversas intensidades han generado un cambio de paradigma en el disefio estructural.
Durante muchos afios, se ha tendido a equiparar erroneamente los conceptos de resistencia y
desempefio estructural en los codigos de disefio sismico. Sin embargo, desde hace
aproximadamente 25 afos, se ha ido modificando gradualmente esta percepcion, reconociendo que
el aumento de la resistencia global de una estructura no garantiza su seguridad ni reduce los dafios
durante un sismo. Por ello, se ha planteado en diversos codigos un cambio en la filosofia de disefio
basada en resistencia a una basada en el concepto de desempefio estructural.

La metodologia del disefio sismico basado en desempeiio (DSBD) ha experimentado un rapido
desarrollo, tanto que ha sido integrada dentro de diversos documentos publicados hace
aproximadamente dos décadas. Entre estos documentos destacan: Vision 2000 (SEAOC,1995),
ATC-40 (ATC, 1996), FEMA 273 (FEMA, 1997), FEMA 274 (FEMA, 1997) y FEMA 356 (FEMA,
2000).

El DSBD busca como objetivo que los dafios esperados estén dentro de margenes
preestablecidos para diferentes sismos de disefio con un aceptable nivel de confiabilidad (Medina



v Music, 2018). Para comprender esta metodologia se deben entender tres conceptos importantes
que se tienen que tomar en cuenta: nivel de desempefio, nivel de disefio sismico y objetivo de
desempefio.

Niveles de desempeiio

El desempefio de una estructura ante un evento sismico es expresado en términos de niveles de
desempetio, los cuales son una expresion del estado de dafio. Cada nivel describe diferentes
condiciones tanto cualitativas como cuantitativas del dafio, asi como la viabilidad técnica y
economica de reparacion de las afectaciones causadas por un evento sismico.

Estos niveles de desempefio son globales, es decir, son la combinaciéon de los niveles de
desempefio de todos los sistemas que componen la estructura, como lo son el sistema estructural,
componentes no estructurales y del contenido de la estructura.

El Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995), propone los siguientes niveles de desempefio:

e Totalmente Operacional: Dafio minimo o nulo en elementos estructurales, no estructurales
y contenidos. Es posible continuar con la operacién normal del edificio.

e Operacion Inmediata: Dafo ligero en elementos estructurales y no estructurales. Las
instalaciones continuan en operacion con dafios ligeros e interrupciones minimas en
servicios no esenciales para el correcto funcionamiento del inmueble. Pueden ser necesarias
reparaciones menores que no limitan la operacion normal del edificio. Es seguro ocupar la
edificacion inmediatamente después del evento sismico.

e Seguridad de vida: Dafio moderado en elementos estructurales y no estructurales, asi como
en algunos contenidos. Estos dafios pueden limitar el uso de la estructura. Las reparaciones
de la estructura pueden implicar costos elevados o poco viables econdmicamente. Existe
una pérdida de rigidez y resistencia, sin embargo, se cuenta con un margen de seguridad
frente al colapso.

e Prevencion de Colapso: Dafio severo en elementos estructurales y totales en elementos no
estructurales y contenidos. La estructura no habra colapsado, pero no es seguro volver a
ocuparla. Las reparaciones del edificio no seran técnicamente y econdmicamente factibles,
por lo que la demolicidn sera practicamente la inica alternativa.

En la figura I1.3 puede verse una curva de capacidad (cortante basal contra deformacion lateral),
con los correspondientes niveles de dafio para cada nivel de desempeiio.
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Figura I1.3 Dafio estructural asociada a cada nivel de desempefio (Moehle y Deierlenin, 2004).
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Niveles de disefo sismico

Los niveles de disefio sismico, también conocidos como niveles de amenaza sismica, son
definidos como el conjunto de eventos sismicos que representan el peligro sismico de la region
donde se ubica la estructura (SEAOC, 1995).

El Comité Vision 2000 define las intensidades sismicas de cada nivel de forma probabilista, en
funcion de un intervalo de ocurrencia, denominado periodo de retorno y de una probabilidad de
ocurrencia. En la tabla I1.1 se presentan estos niveles de disefio sismico.

Es importante mencionar que los niveles de disefio sismica estdn orientados a la situacion
particular del Estado de California, Estados Unidos.

Tabla II.1 Niveles de disefio sismico. Adaptado de Vision 2000 (SEAOC, 1995).
Nivel de diseiio sismico Periodo de Retorno, T: Probabilidad de Excedencia

Frecuente 43 anos 50 % en 30 afos
Ocasional 72 anos 50% en 50 anos

Raro 475 anos 10% en 50 afios
Muy Raro 970 afios 10% en 100 afios

Objetivo de desempeiio

Los objetivos de desempefio u objetivos de disefio son declaraciones de riesgo aceptable en una
estructura para sufrir niveles de dafio especificos y de pérdidas consecuenciales que se producen
como resultado de este dafio (nivel de desempeiio), ante un nivel de amenaza sismica especifica
(nivel de disefio sismico) (SEAOC, 1995).

De manera simplista, un objetivo de desempefio puede visualizarse como un emparejamiento
entre nivel de desempefio y nivel de disefio sismica. El deber del ingeniero estructural sera el
determinar adecuadamente estas parejas, acorde a las necesidades que requiera la estructura. Es
claro que los objetivos de desempefio seran mas rigurosos para estructuras importantes o esenciales.

En la figura I1.4 se muestra la matriz de objetivos de desempefio para edificios propuesta por el
Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995), en el cual se establecen tres objetivos de desempeio, ademas
de un conjunto de parejas para las cuales el desempefio es inaceptable.

Los tres objetivos de desempefio se definen de la siguiente forma:

e Objetivo basico: Para edificios de uso normal (Casa habitacion, oficinas)

e Objetivo Esencial: Para estructuras cuya operacion es indispensable para la sociedad,
principalmente después de un evento sismico, tal como hospitales, centrales de
comunicacion, estaciones de bomberos, estaciones de policias, y en general cualquier
centro de control de emergencias

e Objetivo seguridad critica: Asignado a estructuras cuya operacion es de vital importancia
para la sociedad, tal como plantas de energias eléctricas, presas hidroeléctricas, o para
aquellas estructuras que contienen grandes cantidades de materiales peligrosos, y que
podrian perjudicar la integridad fisica de las personas en caso de que colapsaran.
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NIVEL DE DESEMPERNO GLOBAL DEL EDIFICIO

Completamente Operacion Seguridad de Prevencion del
Funcional inmediata Vida Colapso

Frecuente
(Tr =43 afos) X X - X
DESEMPENO
NO ACEPTABLE
A Op
Ocasional - X

(Tr =72 aios)

NIVEL DE AMENAZA SiISMICA

Raro
(Tr =475 ailos) X
Muy Raro
(Tr =970 afos) (0]

Figura I1.4 Matriz de objetivos de desempeiio Vision 2000 (Vallejo, 2004).

2.4. Cambios en el disefio sismico en la Norma Técnica Complementaria
de Disefio por Sismo

Las normas mexicanas de disefio sismico han evolucionado con el tiempo, manteniéndose al dia
con los estandares internaciones durante el siglo XX e incluso siendo pionera en algunas ocasiones.
Sin embargo, se experimento un desfase significativo con respecto a la practica e investigacion del
disefio sismico internacional durante el siglo XXI. Aunque se han realizado actualizaciones
significativas desde 1985, se conservd su enfoque basado en fuerzas y ductilidad. No fue hasta
2017 que se permitio el uso de dispositivos de control de la respuesta sismica y se exigio el analisis
dinamico no lineal para estructuras no convencionales (estructuras altas). Actualmente, la
ingenieria mexicana se encuentra haciendo esfuerzos para alinear nuestra normativa con las
técnicas mas avanzada en ingenieria estructural y sismica a nivel internacional.

Como resultado de dicho esfuerzo surge la edicion de la NTC-DS 2023, la cual cuenta con un
formato mas transparente que permite relacionar mejor las decisiones durante el proceso de disefio
con el desempefio esperado del sistema estructural. En esta version se acentua la necesidad de
controlar la deformacion lateral de los sistemas estructurales.

La NTC-DS 2023 conserva el formato disefio tradicional basado en fuerzas, lo cual implica, el
uso de un espectro correspondiente a sismos de alta intensidad, reducidos por ductilidad y sobre-
resistencia, para estimar las fuerzas internas en los elementos estructurales y distorsiones de
entrepiso con fines de disefio y revision del sistema estructural, posteriormente, contempla la
revision de distorsiones para sismos de baja intensidad con fines de control de dafio no estructural.

A diferencia de versiones anteriores, la de 2023 incluye la matriz de objetivos de disefio (tabla
I1.2). Para edificaciones con estructuraciones convencionales que permanezcan en el grupo B, se
establecen los niveles de desempefio de "limitacion de dafio no estructural" y "seguridad de vida"
para las intensidades sismicas "frecuente" y "base de disefio", respectivamente. Ademas, se brinda
la opcidn de verificar que el sistema estructural cumpla con el nivel de desempefio de "prevencion
de colapso" para la intensidad sismica “infrecuente”, con una evaluacion basada en desempefio
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(descrita en su capitulo 14). Por su parte, para edificaciones con estructuraciones convencionales
que pertenezcan al grupo A, se adopta un enfoque atin mas estricto en comparacioén con versiones
anteriores. Se exige la satisfaccion de los niveles de desempefio de "ocupacion inmediata" y
"seguridad de vida" para las intensidades sismicas '"base de disefio" e "infrecuente",
respectivamente. Esta mayor exigencia refleja la importancia de garantizar la habitabilidad de estas
estructuras incluso después de un terremoto severo.

Es importante mencionar que la NTC-DS 2023 deja abierta la posibilidad de utilizar sistemas
estructurales innovadores como los dispositivos de control de la respuesta: disipacion de energia y
aislamiento sismico, para ellos los requerimientos de andlisis y disefio contemplen el desempefio
de “ocupacion inmediata” para las intensidades sismicas “base de disefio” e “infrecuente”,
respectivamente.

Tabla I1.2 Matriz de objetivos de disefio para estructuras convencionales. Adaptada (NTC-DS, 2023).

Niveles de Desempeifio
h,ltell.SIdad Periodo de No Estructural
Sismica de Retorno Estructural
Disefio Limitaciéon Ocupacion Seguridad de Prevencion de
de Daiios Inmediata Vida Colapso
Mayor o Grupo B
Frecuente igual que Revision de No se permite No se permite No se permite
20 afios distorsiones
Grupo A Grupo B
Mayor o Revision de Revision de
Base de . . . . . .
™ igual que distorsiones y distorsiones y No se permite
Disefio Jo o I
250 afios disefio por disefio por
resistencia, Q=1 resistencia, Q >1
Grupo A Grupo B
Mayor o Revision de Revision optativa
Infrecuente igual que distorsiones y con evaluacion
475 afios disefio por basada en
resistencia, Q >1 desempeiio

A continuacion, se muestran las definiciones establecidas en la NTC-DS (2023) para cada nivel
de desempeno.

Limitacion de Dafio No Estructural cuando se les sujeta a la accion de la intensidad sismica
frecuente, que corresponde a movimientos sismicos que pueden presentarse varias veces
durante la vida util de la estructura. Se espera dafio minimo o nulo en los elementos
estructurales, de tal manera que el sistema estructural puede ocuparse con seguridad de
manera inmediata después de la ocurrencia del sismo; y dafio de ligero a moderado en
elementos no estructurales y contenidos, que requiera de reparaciones que puedan llevarse
a cabo sin afectar la ocupacion del edificio. Tanto los elementos no estructurales como los
contenidos importantes permanecen asegurados en su sitio, sin riesgo de caida o vuelco

Ocupacién Inmediata cuando se les sujeta a la accion de la intensidad sismica base de
disefio. Se esperan dafios minimos en los elementos estructurales, de tal manera que el
sistema estructural no desarrolla deformaciones permanentes apreciables y puede ocuparse
con seguridad de manera inmediata después de la ocurrencia del sismo. De requerirse, las
reparaciones a la estructura seran menores y pueden llevarse a cabo sin afectar la ocupacion
del edificio. Es posible que el dafio en los elementos no estructurales y contenidos
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importantes requiera de reparacion antes de que el edificio pueda operar como la hacia antes
del sismo.

e Seguridad de Vida cuando se les sujeta a la accion de la intensidad sismica base de disefio.
Aunque se espera dafio estructural severo, el sistema estructural mantiene un margen de
seguridad significativo en relacion con el inicio de un colapso. El sistema estructural no
desarrolla distorsiones permanentes (residuales) excesivas, y no hay pérdidas excesivas de
rigidez y resistencia en los elementos estructurales, que pongan en riesgo la estabilidad
local o global del sistema estructural o que resulten en una incapacidad para resistir de
manera confiable las cargas gravitacionales y posibles réplicas. Se espera ademas dafo
significativo en elementos no estructurales y en contenidos importantes, sin que estos
pierdan su posicion original. Es posible que se requiera de una rehabilitacion estructural
importante antes de que el edificio pueda ocuparse con seguridad

e Prevencion de Colapso cuando se les sujeta a la accion de la intensidad sismica infrecuente,
que corresponde a movimientos sismicos cuya intensidad corresponde a la méxima
considerada por esta Norma. Se espera que el sistema estructural exhiba dafio estructural
grave que, sin poner en riesgo su capacidad para resistir las cargas gravitacionales en
ausencia de una excitacion sismica, comprometa su capacidad para resistir posibles
réplicas. El sistema estructural exhibe deformaciones residuales de consideracion y una
reduccion significativa de su rigidez y resistencia lateral. La rehabilitacion estructural de la
estructura puede no ser viable desde puntos de vista técnico y econdmico, de tal manera
que deba ser demolida.

En la figura II.5, se muestra una curva de capacidad con los niveles de deformacion lateral
asociados a cada uno de los tres niveles de desempeno estructural. De conformidad con lo
mostrado, para lograr “ocupacion inmediata” la deformacion lateral del sistema estructural debe
ser controlada de tal manera que no rebase significativamente el limite del comportamiento eléstico
lineal. Para “seguridad de vida” la deformacion lateral no debe exceder aquella para la que el
sistema estructural alcanza su resistencia maxima.

Evaluacion
Basada en
Desempefio

D\..

Resistencia
N

Envolvente
ciclica

Desplazamiento
-~
Prevencion de Colapso.

Dafio estructural grave

Figura IL.5 Limites de deformacion lateral para los diferentes niveles de desempefio estructural (NTC-DS, 2023).
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Como se menciond anteriormente, esta version de la norma enfatiza mas el control de la
deformacion lateral en el sistema estructural. Por ejemplo, en el caso de estructuras irregulares,
antes se aumentaban las fuerzas laterales de disefio al reducir el factor Q', mientras que en esta
version se reducen las distorsiones maximas de entrepiso limite. Similarmente, en el disefio de
estructuras del grupo A, solia incrementarse las fuerzas laterales de disefio mediante un factor de
importancia; sin embargo, en esta version se emplea un nivel de desempeiio de ocupacién
inmediata, lo que implica distorsiones de entrepiso limite significativamente menores y
comportamiento estructural lineal.

El control de danos en elementos no estructurales, como contenidos e instalaciones, ha
adquirido una relevancia significativa, lo que ha llevado a la introduccién de un nuevo capitulo
para su revision y disefio. En general, esto implica el calculo de la aceleracion de entrepiso y, a
partir de ella, la determinacion de las fuerzas que actuan sobre estos elementos.

Se introdujo por primera vez el andlisis estatico no lineal con la finalidad de estimar los
parametros globales de disefio, Q y R. Ademas de un subcapitulo de modelado para tomar en cuenta
las particularidades del sistema estructural durante el andlisis estructural, asi como un capitulo
mejorado de interaccion suelo-estructura que obliga a tomar en cuenta la interaccion del sistema
suelo-cimentacion, a excepcion sistemas estructurales de baja altura.

Se agregaron los capitulos 12, 13 y 14, los primeros dos contienen los requerimientos para el
analisis y disefio de sistemas estructurales con dispositivos de control de la respuesta sismica:
disipadores de energia y aislamiento sismico. Mientras que el tercero, los asociados a una
evaluacion basada en desempeiio.

La evaluacion basada en desempefio se lleva a cabo con base en resultados de analisis
dindmicos no lineales y es obligatoria en casos particulares como: sistemas estructurales no
convencionales, edificios altos, estructuras excesivamente irregulares, sistemas con dispositivos de
control o disefios basados en la metodologia de control de desplazamientos (capitulo 11).
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[11. CASO DE ESTUDIO

3.1. Descripcion del edificio

La estructura que se analiza en el presente estudio es de cinco niveles, regular en planta y
elevacion, situada en Martin Mendalde 1412-1376, Col del Valle Centro, Benito Juarez, 03104
Ciudad de México, CDMX (19°22°17.0” N 99° 10’ 13.1” W). Tiene una geometria en planta de
24x24m y una altura total de 20 m. La estructura se clasifica como grupo A.

P RParroqgiae

Figura III.1 Ubicacion de la estructura propuesta.

3.2. Sistema estructural propuesto

El sistema estructural para resistir cargas gravitacionales y laterales utilizado consiste en marcos
de concretos resistentes a momento. Por su parte, el sistema de piso consiste en losa maciza
perimetralmente apoyada sobre trabes principales y secundarias. El sistema de marcos posee tres
crujias en ambas direcciones de claros de ocho metros y una altura de entrepiso de cuatro metros.

Q i? ¢ 0l o & oS
Orrm - - - : -+
o+ - " )
loaR g & o L
N ..

Figura I11.2 Vista en planta y elevacion de la estructura.
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3.3. Normatividad

Para la realizacion de esta tesis se utilizaron las siguientes normativas en su version vigente
2017 y la propuesta del 2023.

e Norma Técnica Complementaria sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones (NTC-CADEE).

e Norma Técnica Complementaria para el Disefio por Sismo (NTC-DS)

e Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTC-DCEC).

e Norma Técnica Complementaria para Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de Edificios
Existentes (NTC-EREE).

Para facilitar la compresion del cuerpo del documento se hard mencion de estas normas con las
propuestas abreviadas afiadiendo la correspondiente fecha de publicacion, por ejemplo, NTC-DS
2017 haria referencia a la Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo en su version
2017.

3.4. Modelacion numérica del edificio

3.4.1. Consideraciones y modelado

El modelo y analisis de la estructura se realizaron mediante el software Extended Three
Dimensional Analysis of Building Systems (ETABS).

Las columnas y vigas se modelaron como elementos lineales tipo barra (“frame”) que forman
los marcos; mientras que, las losas de entrepiso como elementos tipo area y su modelo de calculo
como membrana en dos direcciones (“Membrane”). El modelado de los elementos “frame” se
realizo a ejes centroidales con una consideracion de nodo rigido de 0.5. Se consideraron diafragmas
rigidos por nivel, es decir, con tres grados de libertad.

i i i al

= i B L

B i EH i1 < |
* #

EL u = | /

Figura I11.3 Vista del modelo matematico de analisis.
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3.4.2. Propiedades mecanicas de los materiales

Los paradmetros utilizados para el concreto y el acero de refuerzo corresponden a los
especificados en el “Capitulo 2. Materiales” en la NTC-DCEC en ambas versiones (2017 y 2023).
Comparando ambas versiones se produjeron modificaciones minimas, siendo las mas relevantes:

e Se afade un subcapitulo exclusivo para concretos de usos especiales (autocompactables,
reciclados, reforzado con fibras y ligero).

e Se cuenta con una subclasificacion adicional para concretos clase 1, esto en funcion de la
resistencia a compresion.

e El factor utilizado para determinar la resistencia de disefio para las resistencias a tension
del concreto cambi6 de 0.8 a 0.7 para concretos clase 1 y de 0.8 a 0.9 para la clase 2.

e Se presenta un mayor detallado sobre las propiedades mecénicas sobre el acero de refuerzo.

Los valores considerados en este documento se muestran en las tablas I11.1 y I11.2.

Tabla II1.1 Propiedades mecénicas del concreto utilizadas para ambas estructuras.

Propiedad E-17 E-23
Clase 1 1A
Tipo de agregado grueso Calizo Calizo
Resistencia a compresion, f ’C (kg/cm?) 300 300
Moédulo de elasticidad, E, (kg/cm?)
E, = 14000\/2 242,487.11 242,487.11

Resistencia a tension, f, = 0.8f; 6 0.7f, (kg/cm?)

= [ 20.78 18.19
fe=15[f".
Resistencia a tension por flexion, f; = 0.8 ff 60.7 ff (kg/cm?)
— 27.71 24.25
fr=20 } f'.
Peso volumétrico, . (kg/m?) 2,400 2,400
Moédulo de Poisson, v 0.20 0.20
Moédulo de cortante, G (kg/cm?) 101,036.28 101,036.28
Coeficiente de flujo plastico, C¢ 2.0 2.0

Tabla II1.2 Propiedades mecénicas del acero utilizadas para ambas estructuras.

Propiedad E-17 E-23
Grado 42 42
Esfuerzo de fluencia, f, (kg/cm?) 4,200 4,200
Resistencia a tension, f,, (kg/cm?) 6,300 6,300
Modulo de elasticidad, E; (kg/cm?) 2,000,000 2,000,000
Peso volumétrico, y, (kg/m?) 7,800 7,800

3.5. Analisis de cargas gravitacionales

Para el disefo se consideraron tres categorias de cargas, de acuerdo con la duracioén en que obran
sobre la estructura con su intensidad méaxima; permanente, variable y accidentales. En capitulos
posteriores se abordara el tema de las acciones accidentales (sismo).

Primeramente, las cargas muertas son aquellas que actGan de manera permanente y cuya
intensidad no varia considerablemente con el tiempo, como lo son: el peso propio de los elementos
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estructurales y no estructurales, acabados, recubrimientos, etc. La magnitud se estimd en funcion
a las dimensiones y los pesos volumétricos de los materiales, los valores considerados se muestran
en las tablas I11.3 y 111.4.

Tabla I11.3 Cargas muertas consideradas para entrepisos.
Carga muerta adicional,

Descripcion CM, (kg/m?)

Muros divisorios 100
Loseta 70
Instalaciones 15
Plafon 30
Sobre carga reglamentaria 20
Vigas secundarias 95

330

Tabla I11.4 Cargas muertas consideradas para azotea.
Carga muerta adicional,

Descripcion

CM. (kg/m?)

Sobre carga reglamentaria 20
Relleno y entortado para pendiente 175
Impermeabilizante 5
Instalaciones 15
Plafon 30
Sobre carga reglamentaria 20
Vigas secundarias 95

360

NOTA: La determinacion del peso propio de los elementos estructurales se determinaron mediante el software de analisis.

Por su parte, las cargas vivas son aquellas que se producen por el uso y ocupaciéon de la
edificacion, como establecen la NTC-CADEE (2017 y 2023) se deben considerar tres tipos de
cargas vivas:

e (arga viva maxima, se deberd emplear para disefio estructural debido a fuerzas
gravitacionales.

e (arga instantanea, se debera usar para disefio sismico y por viento.

e Carga viva media, se deberd utilizar para el célculo de flechas a largo plazo.

Cabe mencionar que en la NTC-CADDE no se produjeron modificaciones para el tipo de
estructura que se aborda en este documento, por lo tanto, estas consideraciones son exactamente
iguales para ambas versiones.

Tabla I11.5 Cargas vivas en funcion del uso (NTC-CADDE, 2023).
Carga viva, Carga viva instantanea, Carga viva media,

Destino de piso

CV (kg/m?) CVa(kg/m?) CVm (kg/m?)
a) Habitacion (casa-habitacion, departamentos,
y1v1endas, dormitorios, cuartos de ’ hotel, 190 100 80
internado de escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares).
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5%. 100 70 15
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3.6. Combinaciones de carga y estados limite

La filosofia de disefo presente en ambas normas (2017 y 2023), es la denominada de estados
limite. Un estado limite es una condicidén que representa un comportamiento maximo para el cual
la estructura deja de cumplir con su funcién proyectada. Dentro del Reglamento de Construcciones
se clasifican estos estados limite en dos grupos: estados limite de servicio y estados limite de falla.
Los primeros estan relacionados a requerimientos funcionales de la estructura, los segundos por su
parte, se relacionan con la seguridad contra comportamientos que ponen en riesgo la estabilidad
global o local de la estructura.

Para evaluar dichos estados limite se debe hacer uso de combinaciones de carga, esto con la
intension de proveer la seguridad necesaria para los efectos causados por la presencia de efectos
combinados de todas las acciones que presenten una probabilidad no despreciable de ocurrir
simultdneamente. Las combinaciones de carga utilizadas segin NTC-CADEE se muestran en las
tablas I11.6 a I11.9.

Tabla I11.6 Combinaciones de cargas estado limite de servicio para estructura E-17.

Descripcion Uso

CM + CV Deformacion vertical

CM + CVy, Deformacion vertical a largo plazo

CM + CV,+ Sy +0.3S, Distorsiones de entrepiso (Limitacion de dafios)
CM + CV,+0.3S, £ S, Distorsiones de entrepiso (Limitacion de dafios)

Tabla I11.7 Combinaciones de cargas estado limite de falla para estructura E-17.
Descripcion Uso
1.5CM + 1.7CV Disefio de elementos
1.1 (CM + CVat Sy £ 0.38,) Disefio d'e’elementos - Distorsiones de entrepiso
(Prevencioén de colapso)
Disefio de elementos - Distorsiones de entrepiso
(Prevencioén de colapso)

1.1 (CM +CV,a+0.385:£5,)

Tabla I11.8 Combinaciones de cargas estado limite de servicio para estructura E-23.

Descripcion Uso
CM + CV Deformacion vertical
CM + CVm Deformacion vertical a largo plazo

Tabla I11.9 Combinaciones de cargas estado limite de falla para estructura E-23.
Descripcion Uso
1.5CM + 1.7CV Disefio de elementos
1.1 (CM + CVat S, £ 0.38,) Disefio de elementgs - Distorsiones de entr.episo
(Ocupacion Inmediata — Salvaguardar la vida)
Disefio de elementos - Distorsiones de entrepiso
(Ocupacion Inmediata — Salvaguardar la vida)

1.1 (CM + CV, % 0.3S, £ S,)
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IV. ANALISISY DISENO SISMICO

4.1. Determinacion de demanda sismica

4.1.1. Clasificacion de la estructura / Factor de importancia

Para fines de disefio sismico las estructuras se clasifican en grupos y subgrupos segun el Articulo
139 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. La estructura aqui estudiada pertenece
al grupo A1, es decir, es una estructura esencial.

Para este tipo de estructuras la NTC-DS (2017) establece la amplificacion de las ordenadas
espectrales por un factor de importancia de 1.50. Este criterio busca de manera simplista aumentar
el periodo de retorno del sismo de disefio y de manera indirecta producir una estructura con un
mayor nivel de desempefio sismico. Para la NTC-DS (2023) este criterio sufre cambios
significativos, desapareciendo el factor de importancia, sin embargo, se debera satisfacer los
niveles de desempefio de ocupacion inmediata y de seguridad de vida para la intensidad sismica
base de disefio y la infrecuente, respectivamente.

4.1.2. Zonificacion sismica

En la NTC-DS (2017) se consideraban tres zonas consistentes a la zonificacion geotécnica que
se establecia en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
cimentaciones, es decir, Zona I o de lomas, Zona II o de transicion y Zona III o del lago. Por otro
lado, la nueva version (NTC-DS, 2023) establece una nueva clasificacion denominada zonas
sismicas, la cual depende del periodo dominante de vibrar mas largo del terreno, Ts. Esta nueva
clasificacion se muestra en la tabla I'V.1.

Aunque existe cierta relacion entre la zona geotécnica y la zona sismica, pero no corresponden
directamente entre si. Por un lado, la zona geotécnica se asocia a la estructuracion y caracteristicas
de los suelos del sitio, mientras que la sismica esta controlada por la respuesta dindmica del sitio.

Tabla IV.1 Zona sismicas (NTC-DS, 2023).
Clasificacion Periodo dominante del suelo, T's

Zona A Ts<0.5s
Zona B 05s<Ts<1.0s
Zona C Ts>1.0s

Por lo anterior, tendriamos que la estructura E-17 se encuentra en zona II o de transicion. Por
su parte, debido a que el periodo dominante del sitio (Ts) es de 0.60 s, la estructura E-23 se
encuentra en la zona sismica B.

4.1.3. Espectro de peligro uniforme y espectros elasticos

En la figura IV.1 se muestran los Espectros de Peligro Uniforme (EPU) correspondientes a
ambas normativas. Para la version 2017 se muestra el EPU asociado a un periodo de retorno de
250 afos, correspondiente al Sismo de Disefio. Por su parte, para la version 2023 los asociados a
un periodo de retorno de 250 afios y 475 afos, correspondientes al Sismo Base de Disefio y Sismo
Infrecuente, respectivamente. Para la determinacion de estos espectros se hizo uso de la version
correspondiente para cada normativa del Sistema de Acciones Sismicas de Diseno (SASID).
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Comparando los EPU asociados al mismo periodo de retorno (Tr = 250 afios), no se observa
una disminucion del valor maximo; sin embargo, las diferencias mas importantes se observan para
periodos estructurales menores a 0.7 s; por ejemplo, el valor de la aceleracion del terreno (T =
0.0 s) correspondiente al Sismo Base de Disefio (2023) es 27% menor con respecto al Sismo de
Disefio (2017).

500
NTC-17
NTC-23 (Sismo Base de Disefio)
400 1 NTC-23 (Sismo Infrecuente)
&> 300 A
w1
ur 200 +
100 +
0+t *
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

T (s)

Figura IV.1 Espectros de peligro uniforme.

Los Espectros Elasticos (EE) se presentan en la figura [V.2. Para la NTC-DS 2017 se presenta
el espectro afectado por el factor de importancia (FI=1.5) en linea continua y en linea discontinua
sin el factor de importancia, ademas, se muestran los EE correspondientes a la nueva normativa,
para periodos de retorno de 250 (Sismo Base de Disefo) y de 475 afios (Sismo Infrecuente).

Comparando los EE se puede notar que el ancho de la meseta de los espectros de la nueva
version es mayor, ya que el valor de T (periodo correspondiente al limite donde empieza la rama
descendente del espectro) se incrementd de 1.8 s a 2.0 s. Por otro lado, la ordenada espectral del
EE correspondiente a la version de la NTC-DS 2017 considerando el factor de importancia, es 23%
mayor respecto al EE sismo base de disefio (Tr=250 afios), y 1.6% menor al EE del sismo
infrecuente (Tr=475 afios) correspondiente a la NTC-DS 2023.

700
3 NTC-17
600 ale = = = NTC-17 (Sil’l Fl)
NTC-23 (Sismo Base de Disefio)
r NTC-23 (Sismo Infrecuente)
500 +
& 400
E
L2 300
mﬁ

100 +

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T ()

Figura IV.2 Espectros elasticos.
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En la tabla IV.2, se proporcionan los valores de los pardmetros que construyen cada uno de los
espectros.

Tabla IV.2 Parametros de espectros elasticos.

D ., E-17 E-23
eseriperon Sin FI Con FI Sismo base de diseiio Sismo infrecuente
ap (cm/s?) 156 156 112 154
C (cm/s?) 410 614.9 500 625
Ta(s) 0.50 0.50 0.50 0.50
Tv (s) 1.80 1.80 2.00 2.00
k 0.846 0.846 0.575 0.575

4.1.4. Factor de comportamiento sismico, Q y factor de reduccion de ordenadas espectrales,
Q’

Por razones econdémicas, la filosofia de disefio sismorresistente en la mayoria de las regiones
sismicas mundiales acepta deformaciones ineldsticas en la estructura durante sismos severos
(Miranda, 1993). En los reglamentos de disefio, las reducciones en fuerzas producidas por la
disipacion de energia histerética, esto es, las reducciones en fuerzas que se obtienen al permitir un

comportamiento no lineal en la estructura, normalmente se toman en cuenta a través de factores de
reduccion (Miranda, 1994).

Para modelar el comportamiento no lineal, se utiliza el analisis de sistemas de un grado de
libertad con comportamiento elastoplastico. Con este modelo se determina la resistencia necesaria
para limitar las demandas de ductilidad a un valor especificado, que en nuestra norma se denomina
factor de comportamiento sismico, Q. Por su parte, el factor de reduccion de ordenadas espectrales,
Q', esta definido como el cociente entre la resistencia necesaria para tener una demanda de
ductilidad unitaria (comportamiento elastico) y la resistencia necesaria para lograr una demanda de
ductilidad dada (Q).

En las NTC-DS (2017 y 2023), la determinacion del factor Q' se hace mediante la expresion Ec.
4.1 y Ec. 4.2, respectivamente. Como puede apreciarse el unico cambio radica en el factor de
fraccion del amortiguamiento, 3, esto debido a que la nueva version del SASID (2023) proporciona
espectros para fracciones de amortiguamiento diferentes a 0.05.

1+-n BT SIT<T

¢ KT, th="a

Q'=<1+(Q—1)\]§; SiT,<T<T, (Ec. 4.1)
1+Q-1) /%p; SiT,<T<T,
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1+-1) |~L. SIT<T
Q kT, th=la

4 1
1+(Q—1)\];; SiT,<T<T,

(Ec. 4.2)

1+(Q—1)\/§; SiT,<T<T,

Donde:

Q: Factor de comportamiento sismico.

B: Fraccion de amortiguamiento.

Ty , Ty: Periodos caracteristicos del sitio.

k: Coeficiente que describe la rama descendente del espectro.

p=k+(1—k)(TT—”)2

Para las estructuras aqui estudiadas, se plantea un sistema estructural a base de marcos
resistentes a momentos de ductilidad baja, es decir, Q = 2.

Dentro del marco normativo de la NTC-DS (2023), las estructuras pertenecientes al grupo A, se
deberan revisar para dos niveles de desempefio: Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida. Para
el primero se debera considerar Q = 1 y para el segundo el valor asociado a la estructuracién
adoptada Q = 2 (ductilidad baja). En la tabla IV.3 se muestran los parametros utilizados en el
presente documento.

Tabla IV.3 Parametros de ductilidad.

E-17 E-23
Parametro Prevencion de Ocupacion Salvaguardar la
Colapso Inmediata Vida
Factor de comportamiento sismico, Q 2.0 1.0 2.0
Fraccion de amortiguamiento, 3 0.05 0.05 0.05

4.1.5. Factor de sobre-resistencia (R)

Con fines de disefio, ademas de las reducciones debidas a comportamiento inelastico, ambas
normativas permiten considerar reducciones adicionales para tomar en cuenta que las estructuras
poseen una resistencia lateral considerablemente mayor a la resistencia lateral de disefo. El
considerar en forma explicita esta resistencia superior, permite tener una mayor certidumbre del
nivel de fuerzas laterales que puede actuar sobre las estructuras (Miranda, 1994).

Diversos autores (Fajfar y Fischinger, 1990; Osteraas y Krawinkler, 1990; Nassar y
Krawinkler, 1991; Uang, 1991 y Mitchell er al. 2023) concluyen que existen varias fuentes que
contribuyen a la generacion de sobre-resistencia en las estructuras, destacando: el uso de factores
de carga y resistencia implementados durante el proceso de disefio, uniformizacién de secciones
estructurales por razones constructivas, resistencias superiores a las nominales, esfuerzo de
fluencia real, endurecimiento por deformacién y formacioén de mecanismos de colapso.

Enlas NTC-DS (2017 y 2023), se hace uso de un factor para englobar todas las fuentes de sobre-
resistencia. Este factor se obtiene mediante la Ec. 4.3.
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R =kRy+ k, (Ec. 4.3)
Donde:
Ry: Es un factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural, que toma los siguientes valores:
2.00 ; Para estructuras con un factor de comportamiento sismico Q de 3 o mayor.
1.75 ; Para estructuras con un factor de comportamiento sismico Q menor 3.
k1: Es un factor de correccion por hiperestaticidad, que toma los siguientes valores:
0.80 ; Para sistemas estructurales que tengan menos de tres crujias resistentes en al menos una direccion de
andlisis.
1.00 ; Para sistemas estructurales que tengan tres o mas crujias resistentes en las dos direcciones de analisis.
1.25 ; Para sistemas duales que tengan tres o mas crujias resistentes en las dos direcciones de analisis.
k,: Es un factor de incremento para estructuras pequeiias y rigidas que se obtiene con la expresion:

k, = 0.5 [1 - (1)1/2] >0

Ta

En la NTC-DS (2023) se denomina a R como factor de sobre-resistencia total, debido a que
aparece un nuevo parametro denominado factor de reduccion por sobre-resistencia, R’ , el cual
debe usarse para establecer las acciones de disefio para cada nivel de desempefio. Para seguridad
de vida R" = R, mientras que para ocupacion inmediata R' = 0.75R. Esto ultimo se debe a que se
espera que la estructura desarrolle comportamiento no lineal para el nivel de desempefio de
seguridad de vida, por ello se considera la sobre-resistencia total. Por su parte, para el nivel de
desempefio de ocupacion inmediata, se espera que la estructura permanezca en su intervalo de
comportamiento eldstico, lo que produce que el sistema no pueda desarrollar toda la sobre-
resistencia. En la tabla IV.4 se presentan los parametros utilizados para ambas estructuras.

Tabla IV.4 Parametros de sobre-resistencia.

E-17 E-23
Parametro Prevencion de Ocupacion Salvaguardar
Colapso Inmediata la Vida
Factor de basico de sobre-resistencia, R, 1.75 1.75 1.75
Factor de correccion por hiperestaticidad, k; 1.0 1.0 1.0
Factor de reduccion por sobre resistencia, R’ No existe 0.75R R

4.1.6. Condiciones de regularidad

Estructura E-17

En la version de la NTC-DS (2017), las estructuras se clasifican en funcién del nimero de
condiciones de regularidad que incumplen, dicha clasificacion se explica a continuacion:

e Regular, estructura que cumple las trece condiciones.

e Irregular, estructura que no cumple una de las condiciones 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13 o dos o
mas de las condiciones 1, 2, 3,4, 7y 9.

e Muy irregular, estructura que no cumple dos o mas de las condiciones 5, 6, 9, 10, 11, 12y
13 o si se presenta alguna de las siguientes condiciones: el desplazamiento lateral de algun
punto de una de las plantas excede en mas del 30% el promedio de los desplazamientos de
los extremos de esta, la rigidez lateral o la resistencia al corte de algiin entrepiso excede en
mas del 40% la del entrepiso inmediatamente inferior o mas del 30% de las columnas
ubicadas en un entrepiso no cumplen con la condicion 9.
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Dependiendo de la clasificacion la estructura, se afectara el factor de reduccion de ordenadas
espectrales, Q', por 0.8 y 0.7 para estructuras irregulares y muy irregulares, respectivamente.

A continuacion, se evaluan las condiciones de regularidad:

Condicién 1: Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales 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.

El sistema sismo resistente es completamente paralelos a los ejes ortogonales.

CUMPLE

Condicién 2: La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.

Parametro Valor
Altura, h (m) 20
Dimensién menor, Dmenor (M) 24

<40 -~ 083<40

menor

CUMPLE
Condicidn 3: La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro
Parametro Valor
Largo, L (m) 24
Ancho, A (m) 24
L <40 ~ 1.0<4.0
7540 - 1 .
CUMPLE

Condicién 4: En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento
de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el entrante o
saliente.

No existen entrantes ni salientes en la planta.

CUMPLE

Condicidn 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.

El sistema de piso consiste en losa de concreto con tableros con relacion largo a ancho igual a 1, ademds de
satisfacer las condiciones de regularidad 4 y 6.

CUMPLE

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

El sistema de piso no presenta ningun tipo de abertura.
CUMPLE

Condicién 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.
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Nivel Peso Entrepiso (Ton) Relacién Pi/Pi1y Evaluacion
Azotea 603.90 92% Cumple
Nivel 4 653.05 100% Cumple
Nivel 3 653.05 100% Cumple
Nivel 2 653.05 100% Cumple
Nivel 1 653.05 - -

En ningun entrepiso se excede el peso en mas del 120% que el correspondiente al nivel inferior.

CUMPLE

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

La geometria en planta es la misma en todos los niveles.
CUMPLE

Condicién 9: Todas las columnas estan 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.

Todas las columnas presentan restriccion por el sistema de piso de cada nivel.
CUMPLE

Condicién 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 construccion.

La altura de las columnas es la misma en cada entrepiso.
CUMPLE

Condicién 11: La rigidez lateral de ninglin entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del
entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Nivel Rigidez (Ton/mm) Relacion Ki/Ki1 Evaluaciéon
Azotea 227.40 1.014 Cumple
Nivel 4 224.29 1.008 Cumple
Nivel 3 222.46 1.005 Cumple
Nivel 2 221.43 1.001 Cumple
Nivel 1 221.18 - -

En ningun entrepiso se difiere en rigidez en mas del 20% que el correspondiente al nivel inferior.

CUMPLE

Condicidén 12: En ningtn entrepiso, el desplazamiento lateral de algiin punto de la planta excede
en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta.

Nivel Umax (mm) Umin (mm) Uprom (mm) Relacién Umaxy Uprom Evaluacién

Azotea 61.16 54.49 1.058 Cumple
Nivel 4 53.47 47.69 1.057 Cumple
Nivel 3 41.42 36.99 1.057 Cumple
Nivel 2 25.88 23.13 1.056 Cumple
Nivel 1 9.68 8.65 1.056 Cumple

En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de ningun punto de la planta excede en mas del 20% el
desplazamiento lateral promedio.

CUMPLE
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Condicidén 13: En sistemas disefiados para Q=4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad
resistente a carga lateral entre la accion de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio
de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q<3, en ninglin 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 calculara 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.

Nivel Vg (Ton) Vu (Ton) Vr/Vu

Azotea 884.23 155.90 5.67
Nivel 4  902.27 292.62 3.08
Nivel 3 1173.57 397.87 2.95
Nivel 2 1193.05 466.72 2.56
Nivel I  1250.85 495.31 2.53

Promedio 3.36

0.75 Promedio 2.52

En ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre el cortante de diserio es menor al 75%
del promedio de estos cocientes.

CUMPLE

Como puede verse, la estructura E-17 satisface todas las condiciones de regularidad por lo que
queda clasificada como regular, por lo tanto, no es necesario afectar Q'.

Estructura E-23

Para la version 2023, se realizo una restructuracion en la forma en la que se definen los diferentes
tipos de irregularidad, asi como en el tratamiento que se les da. En esta ocasion, la estructura no se
clasifica como “regular”, “irregular” o “muy irregular” en funcion del nimero de condiciones que
no cumple, sino que se le atribuye un nombre a cada uno de los tipos de irregularidad. Para cada
tipo de irregularidad o combinacion de estas, la normativa realiza una penalizacion en las
distorsiones maximas permitidas (¥4, ) para el nivel de desempefio sismico esperado.

Este nuevo enfoque resulto en la simplificacion del total de condiciones de regularidad, pasando
de trece a ocho condiciones de irregularidad; de las cuales cinco son en planta y tres en elevacion.
Ademas, existen dos condiciones denominadas como “otras irregularidades” las cuales afectan
reduciendo el factor de reduccion de ordenadas espectrales, Q'.

A continuacion, se evaluan las condiciones de regularidad:
Irregularidades en planta

Irregularidad por torsion: Se considerara que una estructura es irregular en torsion cuando en
cualquiera de las plantas de la estructura existe un punto que bajo las acciones de disefio presente
un desplazamiento lateral que excede en més de 15 por ciento el desplazamiento lateral promedio
de los extremos de la planta en la direccion de analisis.

Fuerte irregularidad por torsién: Se considerard que una estructura es fuertemente irregular en
torsion cuando en cualquiera de las plantas de la estructura existe un punto que bajo las acciones
de disefio presente un desplazamiento lateral que excede en mas de 30 por ciento el desplazamiento
lateral promedio de los extremos de la planta en la direccion de analisis.
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Nivel Umax (mm) Umin (mm) Uprom (mm) Relacién Umaxy Uprom Evaluacién

Azotea 82.08 73.40 77.74 1.056 Cumple
Nivel 4 71.63 64.09 67.86 1.056 Cumple
Nivel 3 55.38 49.61 52.49 1.055 Cumple
Nivel 2 34.50 30.92 32.71 1.055 Cumple
Nivel 1 12.88 11.54 12.21 1.055 Cumple

En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de ningun punto de la planta excede en mas del 15% ni 30% el
desplazamiento lateral promedio.

CUMPLE

Forma geométrica irregular en planta: Se considerara con fines estructurales que una estructura es
irregular geométricamente en planta cuando tiene entrantes o salientes de dimensiones mayores
que 40 por ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se
considera el entrante o saliente.

No existen entrantes ni salientes en la planta.

CUMPLE

Irregularidad por flexibilidad excesiva en el diafragma: Se considerard que una estructura es
irregular por tener una flexibilidad excesiva en el diafragma cuando en una estructura modelada
considerando la flexibilidad de sus diafragmas existe un punto en cualquiera de las plantas que
tiene un desplazamiento lateral que excede en mas de 30 por ciento el desplazamiento lateral en el
mismo punto en otro andlisis en que la estructura se modele ahora suponiendo al diafragma como
rigido.

Nivel  Uprlexible (mm)  URrigido (mm) Relacién Uriexible /URigido Evaluacién

Azotea 73.44 73.40 1.0004 Cumple
Nivel 4 64.12 64.09 1.0004 Cumple
Nivel 3 49.62 49.61 1.0004 Cumple
Nivel 2 30.94 30.92 1.0005 Cumple
Nivel 1 11.56 11.54 1.0014 Cumple

En ningun entrepiso existe un nodo con un desplazamiento mayor al 30% al obtenido suponiendo un diafragma
rigido.

CUMPLE

Irregularidad por discontinuidad en el diafragma: Se considerara que una estructura es irregular por
discontinuidad en el diafragma cuando en cualquiera de las plantas de la estructura exista una
reduccion brusca de mas de 40 por ciento en el ancho de diafragma provocado por aberturas en el
mismo.

No existe ningun tipo de abertura en el diafragma.

CUMPLE
Irregularidades en elevacion

Irregularidad por reducciones geométricas en elevacion: Se considerard que una estructura es
irregular por reducciones geométricas en elevacion cuando una o mas plantas tengan una reduccion
brusca en el ancho de la planta en la direccion paralela a la direccion de andlisis de mas de 25 por
ciento del ancho en la misma direccion del nivel inmediatamente superior o bien una reduccion
brusca de mas del 40 por ciento respecto al ancho del nivel inmediatamente inferior. Una excepcion
son los niveles de elevadores y otras instalaciones en el nivel de azotea cuya dimension puede ser
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significativamente menor que la del nivel inferior sin que se considere a la estructura como
irregular (sin embargo, es necesario evaluar su respuesta como apéndice).

La geometria en planta es la misma en todos los niveles.
CUMPLE
Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral: Se considerard que una estructura tiene
una irregularidad en elevacion por cambios bruscos de rigidez lateral en la altura cuando la rigidez

lateral de un entrepiso es 15 por ciento menor que la rigidez lateral del entrepiso inmediatamente
superior o bien 30 por ciento mayor que la rigidez del entrepiso inmediatamente superior.

Fuerte Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez latera: Se considerara que una estructura
es fuertemente irregular por reducciones bruscas de rigidez lateral cuando la rigidez lateral de un
entrepiso es menor que 50 por ciento de la rigidez lateral del entrepiso inmediatamente superior o
bien menor que 50 por ciento del promedio de rigideces laterales de los niveles inmediatamente
inferior y superior a un entrepiso.

Nivel Rigidez (Ton/mm) Relacion Ki/K+1y Evaluacion

Azotea 512.46 - Cumple
Nivel 4 509.68 0.995 Cumple
Nivel 3 508.14 0.997 Cumple
Nivel 2 506.63 0.997 Cumple
Nivel 1 506.77 1.000 -

No existen cambios de rigidez que superen los limites establecidos.

CUMPLE
Otras irregularidades

Estructuras con columnas no restringidas en todos los pisos: Cuando una estructura tenga columnas
que en dos 0 mas niveles no estén restringidas en las direcciones horizontales de analisis por vigas,
deberan cumplir con todos los requisitos para estructuras irregulares y el factor de reduccion por
comportamiento sismico Q' se multiplicara por 0.7; adicionalmente, la relacion entre la carga critica
de pandeo de las columnas no restringidas en varios niveles y las contiguas de un solo nivel no
podré ser menor que 0.5.

Todas las columnas presentan restriccion por el sistema de piso en cada nivel.

CUMPLE

Estructuras con elementos sismo resistentes desfasados en elevacion: Cuando en una estructura se
tengan elementos resistentes que en elevacion estén desfasados, como son columnas y muros de
rigidez, ademés de cumplir con todos los requisitos para estructuras irregulares, el factor de
reduccion por comportamiento sismico Q' se multiplicara por 0.7

Todos los elementos resistentes son continuos y no presentan desfaces. CUMPLE

Como puede verse, la estructura E-23 no presenta ningun tipo de irregularidad, por lo tanto, no
es necesario afectar las distorsiones maximas permisible ¥4, ni Q'

4.1.7. Espectros sismicos de disefio

Para la construccion del espectro sismico de disefio estipulado en la NTC-DS 2017 es necesario
incrementar el espectro elastico del sismo de disefio (Tr=250 afios) mediante el factor de
importancia, posteriormente, se reduce el espectro por los factores Q' y R.
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Por su parte, para la NTC-DS 2023 para estructuras del grupo A existen dos espectros sismicos
de diseno. El asociado al nivel de desempeiio de ocupacién inmediata, el cual se construye
mediante el espectro eldstico del sismo base de disefio (Tr>250 afios) reducido por el factor de
reduccion por sobre-resistencia R’ (igual a 0.75R). Para el nivel de desempefio de seguridad de
vida, el espectro elastico del sismo infrecuente (Tr>475 afios) se reduce por los factores Q' y R’ (
igual a R).

Los espectros de disefio para ambas normativas se muestran en la figura IV.3.

500
NTC-17, Q=2
= = = NTC-17, Q=2; (sin FI)
NTC-23, Ocupacion Inmediata
400 + NTC-23, Seguridad de Vida

100

0.00 1.00 2.00 T (s) 3.00 4.00 5.00

Figura IV.3 Espectros de disefio.

4.1.8. Distorsiones maximas permisibles

El formato de disefio de la NTC-DS (2017) especifica la revision de dos estados limites:
Limitacion de Dafio por Sismos Frecuentes y Prevencion del Colapso. Para el cumplimiento del
primer estado limite las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio multiplicadas por Q'R y
K no deben exceder el valor de 0.002, salvo que los elementos no estructurales sean capaces de
soportar deformaciones apreciables o que estos estén desligados de la estructura principal, en cuyo
caso el limite es de 0.004. Para el caso de estudio se considera que los elementos no estructurales
se encuentran desligados de la estructura principal, por lo que se considera una distorsion limite de
0.004. Mientras que, para el segundo las distorsiones que se obtuvieron usando el espectro de
disefio multiplicadas por QR, no exceden la distorsion limite y,,,,, que para marcos de concreto
reforzado de ductilidad baja el valor es de 0.015.

En la NTC-DS (2023) para estructuras del grupo A se requiere la revision de dos niveles de
desempefio: Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida. Para satisfacer el primer nivel desempefio
las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio multiplicadas por R’ no deben exceder el valor
Yor = 0.0075. Para el segundo nivel de desempefio las distorsiones obtenidas con el espectro de
disefio multiplicadas por QR' no deben exceder el valor yg, = 0.015. Estos limites de distorsiones
corresponden al sistema estructural de marcos de concreto reforzado de ductilidad baja.

4.2. Efectos a considerar

4.2.1. Agrietamientos

Las consideraciones de inercias efectivas son un debate constante dentro del gremio del disefio
estructural, el cual radica en la forma que deben calcularse para los elementos estructurales de
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concreto reforzado. El parametro de inercia efectiva estd directamente vinculado con la rigidez
efectiva de los elementos, por lo tanto, cualquier cambio en €l genera un impacto en las propiedades
dindmicas de la estructura, y por consiguiente en las demandas sismicas de disefo, asi como en la
determinacion de las distorsiones y desplazamientos.

La NTC-DCEC (2017) requiere que cuando se utilicen métodos elasticos se deberd tomar en
cuenta el efecto del agrietamiento para el célculo de la rigidez de los elementos estructurales, esto
se hace mediante la reduccion de la inercia bruta mediante factores. En la tabla IV.5 se muestran
los factores establecidos en esta norma.

Tabla IV.5 Momentos de inercia para célculo de rigideces (NTC-DCEC, 2017).

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados 0.50I,
Columnas agrietadas 0.70I,
Columnas y muros no agrietados Ig

Por su parte, la version NTC-DCEC (2023) mantiene el mismo criterio para determinar la rigidez
efectiva, pero con un cambio relevante en los factores que modifican las inercias brutas, ademas,
se agregaron valores para losas planas. En la tabla IV.6 se muestran los factores establecidos en
esta norma.

Tabla IV.6 Momentos de inercia para analisis elasticos con cargas factorizadas (NTC-DCEC, 2023).

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados 0.35I,
Columnas agrietadas 0.501,
Columnas y muros no agrietados 0.701,
Losas planas 0.251,

Adicionalmente, se presenta un método basado en ecuaciones simples para determinar factores
dependiendo de las propiedades de armados y elementos mecanicos ultimos presentes en el
elemento. Esta alternativa llevaria al disefiador a un proceso iterativo para poder determinar los
valores de inercias efectivas de cada elemento. Ver tabla IV.7.

Tabla IV.7 Valores alternativos de momentos de inercia para andlisis eldsticos con cargas factorizadas (NTC-DCEC, 2023).
Valor alternativo de I para andlisis elastico

Elemento Minimo I Miximo
1 5Ast Mu 5 Pu
Columna y muro  0.35I, 0.80 +2 E 1- ﬂ - 0. P_o I, 0.875],
. b
Vigay losaplana  0.25] [0.10 + 25p] [1.2 -0.2 7‘”] I 0.501,

Ambas versiones permiten al disefiador el uso de metodologias distintas a las proporcionadas
en el cuerpo normativo, sin embargo, es de esperarse que en la practica profesional se use el criterio
de afectar las inercias brutas por los factores que se muestran en las tablas anteriores, esto debido
a la simpleza y rapidez de implementacion. En este documento se utilizan los valores de las tablas
IV.5 y IV.6 para las estructuras E-17 y E-23, respectivamente.
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4.2.2. Efectos de torsion

Se considera que las fuerzas sismicas actiian en el centro de masas de cada uno de sus pisos, y
que el centro de torsion es el punto tedrico, en cada planta donde es posible aplicar una fuerza
lateral sin producir rotaciones. Si el centro de masas no coincide con el de torsion, se generan
momentos de torsion que producen fuerzas cortantes adicionales en los elementos estructurales. A
la distancia entre estos puntose, se le denomina excentricidad estatica. Por lo tanto, la excentricidad
estatica es intrinseca a la estructura, y esta controlada por la distribucion de las cargas en cada piso
y de las rigideces laterales de los elementos resistentes.

Por otro lado, los momentos de torsion en edificios reales difieren de los obtenidos en un analisis
dinamico debido a factores no considerados explicitamente (Rosenblueth, 1979). Segun Escobar y
Ayala (1998) estas diferencias se pueden atribuir a las torsiones inducidas por el componente
rotacional del terreno y a la diferencia en la llegada de las ondas sismicas a los apoyos de las
estructuras y a las incertidumbres inherentes a las propiedades estructurales. Es por ello que
diversos autores establecen que aun las estructuras nominalmente simétricas pueden ser afectadas
por efectos de torsion.

En la actualidad, resulta practicamente imposible estimar con precision estas torsiones
accidentales (Escobar, Mendoza & Gomez, 2004). La manera usual de considerarlas en el disefo,
es incluyendo un momento de torsion adicional, que es producto de una excentricidad accidental.

En las NTC-DS (2017 y 2023), se propone un valor para la excentricidad accidental que varia
linealmente en elevacion y se expresa como un porcentaje de la dimension méaxima perpendicular
a la direccion de andlisis (Ec. 4.4). Los valores de excentricidad accidental para ambas estructuras
se muestran en la tabla IV 8.

Es importante mencionar, que cuando se realiza un analisis dindmico los resultados que se
obtienen de ¢l ya consideran el efecto de la excentricidad estatica, por lo que Unicamente es
necesario incluir los efectos de torsion producto de la excentricidad accidental.

0.05(i—-1
005G -]

e, = 10.05 + ; (Ec. 4.4)

n—1
Donde:

b;: Dimension del i-ésimo piso en la direccion perpendicular a la direccion de analisis.
n: Numero de pisos del sistema estructural.

Tabla IV.8 Excentricidad accidental para ambas estructuras.
Nivel (%) eax(m) eay (m)
1 5.00 1.20 1.20
6.25 1.50 1.50
7.50 1.80 1.80
8.75 2.10 2.10
10.00  2.40 2.40

WA W

4.2.3. Efectos de segundo orden

Los efectos geométricos de segundo orden son aumento en los elementos mecanicos producto
de la interaccion entre las cargas de compresion con los desplazamientos de la estructura. Esto se
debe a las excentricidades generadas entre la posicion deformada y la posicion original no
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deformada de la estructura. Como puede verse estos efectos dependen principalmente de la rigidez
del sistema estructural.

Las NTC-DS, en ambas versiones, establecen que estos efectos pueden despreciarse en aquellos
entrepisos en que la distorsion de entrepiso no exceda el valor de la Ec. 4.5, donde V; es la fuerza
cortante de disefio para cada entrepiso y Wy,; es el peso de la estructura por encima de ese entrepiso

(sin factor de carga).

Vi

Wi

0.08 (Ec. 4.5)

Donde:
V;: Cortante de disefio del i-ésimo piso.
Wh,: Peso de la parte de la construccion situada encima de ese entrepiso, sin factor de carga.

El resultado de esta revision se muestra en la tabla IV.9 para la estructura E-17, y en las tablas
IV.10 y IV.11 para la estructura E-23 para cada nivel de desempefio. Concluyendo en que se
permite ignorar estos efectos en el andlisis de ambas estructuras.

Tabla IV.9 Revision para efectos de segundo orden; E-17.
Nivel Cortante, Vi (Ton) Peso, Wpi (Ton) 0.08 Vi/wpi Distorsion de entrepiso

5 155.90 621.20 0.0201 0.0068
4 292.62 1,262.55 0.0185 0.0106
3 397.87 1,903.91 0.0167 0.0136
2 466.72 2,545.27 0.0147 0.0142
1 495.31 3,186.62 0.0124 0.0085

Tabla IV.10 Revision para efectos de segundo orden; ocupacion inmediata E-23.

Nivel Cortante, Vi (Ton) Peso, Wpi (Ton) 0.08 Vi/W;i  Distorsion de entrepiso

5 407.44 803.73 0.0406 0.0034
4 795.84 1,607.46 0.0396 0.0053
3 1,095.47 2,411.19 0.0363 0.0069
2 1,285.49 3,214.92 0.0320 0.0071
1 1,358.82 4,018.64 0.0271 0.0042

Tabla IV.11 Revision para efectos de segundo orden; seguridad de vida E-23.
Nivel Cortante, Vi (Ton) Peso, Wpi (Ton) 0.08 Vi/W,i  Distorsion de entrepiso

5 168.62 803.73 0.0168 0.0037
4 323.86 1,607.46 0.0161 0.0058
3 443.27 2,411.19 0.0147 0.0074
2 520.45 3,214.92 0.0130 0.0077
1 551.69 4,018.64 0.0110 0.0046

4.2.4. Efectos bidireccionales

De acuerdo a la NTC-DS en ambas versiones (2017 y 2023), cuando se utilice el método
dindmico modal espectral se deben considerar los efectos en las dos componentes horizontales.
Esto implica considerar la presencia simultdnea en un 100% en una direccién y 30% actuando en
la direccion ortogonal. Estos detalles se pueden observar las tablas de combinaciones de carga del
capitulo 3.6.
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4.3. Analisis dinamico modal espectral

4.3.1. Modos de vibrar y participacion de masa

Los resultados del analisis modal de la estructura E-17 se muestran en la figura IV.4 y tabla
IV.12, mientras que los de estructura E-23 se presentan en la figura IV.5 y tabla IV-13.

Figura IV.4 Modos de vibrar E-17.

Tabla IV.12 Resultados analisis modal E-17.
Modo Periodo (s) Ux (%) Uy (%) R:(%)

1 0.916 78.67 2.09 0.00
2 0.916 2.09 78.67 0.00
3 0.790 0.00 0.00 81.08
4 0.274 11.36 0.01 0.00
5 0.274 0.01 11.36 0.00
6 0.239 0.00 0.00 11.16

Figura IV.5 Modos de vibrar E-23.

Tabla IV.13 Resultados analisis modal E-23.
Modo Periodo (s) Ux (%) Uy (%) R (%)

1 0.706 79.22 1.36 0.00
2 0.706 1.36 79.22 0.00
3 0.610 0.00 0.00 81.01
4 0.210 10.87 0.63 0.00
5 0.210 0.63 10.87 0.00
6 0.184 0.00 0.00 11.22

Debido a los cambios en la metodologia de disefio de la NTC-DS, la estructura E-23
experimentd un aumento en su rigidez lateral, lo que ocasiond una disminucion del periodo
fundamental de vibrar de aproximadamente el 30%.
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4.3.2. Desplazamiento de entrepiso

Los desplazamientos de entrepiso para ambas estructuras se muestran en la figura IV.6 y tabla
IV.14.

5 5 5 5
4 4 4 + 4 + 4 +
3 4 3 3+ 3+
o) o) © ©
2 2 2 2
Z Z Z Z
2 - 2 2 + 2 +
1 A 1 1 1+ 1+
0 I S 0 0 +——f——t——t—t
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250 0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
8Entrepiso (mm) 8Entrepiso (mm) 8Entrepiso (mm) 8Entrepiso (mm)
a) b) c) d)
Figura IV.6 Desplazamiento de entrepiso. a) E-17; Limitacion de dafios, b) E-17; Prevencion de colapso, ¢) E-23; Ocupacion inmediata, d) E-23;
Seguridad de vida.
Tabla IV.14 Desplazamiento de entrepiso de ambas estructuras.
E-17 E-23
Nivel Limitacion de dafios Prevencion de colapso Ocupacion inmediata Seguridad de vida
(mm) (mm) (mm) (mm)
5 39.85 213.92 107.73 116.27
4 34.84 187.03 94.01 101.42
3 26.99 144.88 72.69 78.43
2 16.86 90.51 45.28 48.88
1 6.30 33.84 16.90 18.26

4.3.3. Distorsion de entrepiso

Las distorsiones de entrepiso para ambas estructuras se muestran en la figura IV.7 y tabla IV.15.
Como puede verse la estructura E-17 presenta distorsiones inferiores a las permisibles de y =
0.004 y Yjmax = 0.015, correspondientes a los estados limite de limitacién de dafos y prevencion
de colapso, respectivamente. De igual forma, la estructura E-23 presenta distorsiones inferiores a

las permisibles de yo; = 0.0075 y ysy = 0.015, correspondientes a los niveles de desempefio de
ocupacion inmediata y seguridad de vida, respectivamente.
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Figura IV.7 Distorsion de entrepiso. a) E-17; Limitacion de dafos, b) E-17; Prevencion de colapso, ¢) E-23; Ocupacion inmediata, d) E-23;
Seguridad de vida.
Tabla IV.15 Distorsion de entrepiso de ambas estructuras.
Nivel E-17 E-23
Limitacion de daiios Prevencion de colapso Ocupacion inmediata Seguridad de vida

5 0.00127 0.00682 0.00345 0.00375

4 0.00198 0.01062 0.00534 0.00578

3 0.00254 0.01363 0.00686 0.00740

2 0.00264 0.01417 0.00710 0.00766

1 0.00158 0.00846 0.00422 0.00457

4.3.4. Cortantes de entrepiso

Los cortantes de entrepiso para ambas estructuras se muestran en la figura [V.8 y tabla IV.16.

5 5 5 1
4 4 44 44
34 34 34
© © ©
2 = 2
Z Z Z
24 2 4 2 4
1+ 1t 1+
0 At 0 +——t——t——t—— 0 +——t——t——t——t—
0 100 200 300 400 500 600 0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
VEmrepiso (TOH) VEmrepiso (TOII) VEmrepiso (TOH)
a) b) C)

Figura IV.8 Cortante de entrepiso. a) E-17; Prevencion de colapso, b) E-23; Ocupacion inmediata, ¢) E-23; Seguridad de vida.
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Tabla IV.16 Cortante de entrepiso de ambas estructuras.

E-17 E-23
Nivel Prevencion de colapso  Ocupacion inmediata  Seguridad de vida

(Ton) (Ton) (Ton)

5 155.90 407.44 168.82

4 292.62 795.84 323.86

3 397.87 1,095.47 443.27

2 466.72 1,285.49 520.45

1 495.31 1,358.82 551.69

4.3.5. Comparacion de resultados

Como se puede observar en terminos de demandas de cortante de entrepiso la estructura E-17 y

la estructura E-23 para el nivel de desempeiio de seguridad de vida son aproximadamente iguales
(figura IV.9.c). Esta similitud era previsible, ya que los espectros eldsticos mostraban esta misma
relacion. Por ello es posible concluir que, el uso del factor de importancia de la version anterior
(2017) generaba un espectro elastico asociado a un periodo de retorno mayor desconocido, lo que
en la nueva version (2023) se denomina como intensidad sismica infrecuente asociada a un periodo
de retorno de por lo menos 475 afos con la que este nivel de desempeiio debe ser evaluado.
Ademéds, en ambos escenarios (estado limite de prevencion de colapso y nivel de desempefio de
seguridad de vida) se permite que la estructura incursione en su rango no lineal, es decir, se utilizan
espectros de disefio reducidos por ductilidad y sobre-resistencia.
Por su parte, para la estructura E-23 para el nivel de desempefio de ocupacion inmediata se
presentan demandas de cortante de entrepiso del orden de tres veces las de la estructura E-17,
producto del uso de la nueva metodologia de disefio que utiliza espectros de disefio elasticos con
el fin de asegurar un mejor desempefio.

Sin embargo, cuando comparamos las graficas asociadas a los desplazamientos o distorsiones
de entrepiso (figura IV.9.a y figura IV.9.b) vemos que la relacion que se presentaba en terminos de
fuerza entre las estructuras E-17 y E-23 para el nivel de desempeio de seguridad de vida desaparece
por completo. Esto es producto del nivel de desempeiio de ocupacion inmediata que las estructuras
del grupo A deben satisfacer en la nueva version, al ser este nivel de desempefio mas estricto en el
control de la respuesta lateral (dafio), entonces el disefio de la estructura queda regido totalmente
por este nivel de desempefio.

5 5 5 -
E-17 (PC) E-17 (PC)
E-23 (OI) E-23 (OI)
I E-23 (SV) | E-23 (SV)
4 1 4 1 l 4 1 l
34 34 34
© © ©
2 2 =
Z Z Z
2+ 2 + 2 + L
1+ 1+ 1+
E-17 (PC)
E-23 (OI)
E-23 (SV)
0 F————————— 0 : — 0 +———b4———
0 50 100 150 200 250 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 300 600 900 1200 1500
6Emrepiso (Inm) YEmrepiso VEmrepiso (TOII)

a) b) <)

Figura IV.9 Comparativa de resultados. a) Desplazamiento de entrepiso, b) Distorsion de entrepiso, ¢) Cortante de entrepiso.
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V. DISENO ESTRUCTURAL

La metodologia de disefio se basa en el criterio de estado limite de falla o por resistencia tltima,
que se establece en la NTC-DCEC en ambas versiones. En otras palabras, los elementos
estructurales se disefiaron de modo que la resistencia de disefio de toda seccion con respecto a cada
fuerza interna que en ella actue, sea igual o mayor que el valor de disefio o resistencia requerida de
dicha fuerza interna. Esta metodologia se ejemplifica con la ecuacion 5.1.

RD 2 Rreq
(Ec. 5.1)
FrRy 2 Ry
Donde:
Rp: Resistencia de disefio
R;¢q: Resistencia requerida
Fg: Factor de carga
R,,: Resistencia nominal

Se entendera por resistencia requerida a las fuerzas internar multiplicadas por su
correspondiente factor de carga, Fc. Mientras que la resistencia de disefio corresponde a la
resistencia nominal del elemento multiplicada por su respectivo factor de resistencia, Fr.

Con respecto a los factores de resistencia, se observo un ligero cambio entre ambas versiones.
Este cambio radica en la determinacion de dichos factores para elementos sometidos a momento,
fuerza axial o una combinacion de ambos, asociado a la deformacion unitaria a tension del acero
(ver figura V.1). Cabe destacar que esto ya estaba contemplado en la NTC-DCEC (2017), pero
unicamente como un apéndice. Sin embargo, debido a su uso comun en la préctica profesional, se
decidié emplear esta metodologia para ambas estructuras en el presente documento.

0.75

Comportamiento
controlado por

0.65

Comportamiento | Transicion _| tension
controlado por <
compresion =€, g=¢,+0.003

Figura V.1 Factor de resistencia FR para momento, fuerza axial o momento con fuerza axial en funcion de la deformacion unitaria a tension del
acero (NTC-DCEC, 2023).

Para la determinacion de la resistencia de disefio a flexion, carga axial o combinacion de ambas,
se efectud de acuerdo con las condiciones de equilibrio y las hipotesis indicadas en ambas versiones
de las NTC-DCEC:

e La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de un
elemento es plana.

e Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion unitaria del
acero es igual a la del concreto adyacente.

¢ El concreto no resiste esfuerzos de tension.
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e [a deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la
seccion es 0.003.

e Ladistribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la resistencia
de la seccidn, es uniforme con un valor f”’¢ igual a 0.85f¢ hasta una profundidad de la zona
de compresion igual a Bic, donde Bi se calculara como:

0.85 — sif'. <300kg/cm?

= £,
B 1.05 —

> 0. i 2

1400 = 0.65 — sif'. > 300kg/cm

e Seidealiza el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo corrugado por
medio de una recta que pase por el origen, con pendiente igual a Es y una recta horizontal
que pase por la ordenada correspondiente al esfuerzo especificado de fluencia del acero, fy.

Por su parte, la resistencia de disefo a fuerza cortante, Vg, mantiene el mismo criterio de ser la
suma de la contribucion del concreto, Vcr y la del acero de refuerzo trasversal, Vr. Sin embargo,
la determinacion de la contribucion del concreto, fue la que sufrié cambios importantes reduciendo
considerablemente su complejidad. En la tabla V.1 se muestra un resumen de los cambios mas
relevantes para elementos no presforzados con relacion L/h > 5.

Tabla V.1 Resumen de cambios en el calculo de la resistencia de disefo a fuerza cortante de elementos no presforzados.

NTC-DCEC 2017 NTC-DCEC 2023
Resistencia de
disefio a fuerza Ve =V + Vg Ve = Ve + Vg
cortante!
Para vigas
Limitacién para V,, < Fr2.5/f'.bd
fuerza cortante V, < Fg (VC + 2.2w/f’cbd)
de disefio Para columnas
V,, < Fg2.0y/f'.bd
Limitacion de
fuerza cortante ; ; ;
que resiste el Ver < Fr1.54f'cbd FR0.25A\/f cbd <V p < Fr1.251/f'.bd
concreto’
Para vigas Para vigas
p < 0.015 Vg < FR0.54{f'.bd
Vog = Fr(0.2 + 20p) /f’cbd 6
Ver < Fr24(p) /3y/f'.bd
p=> 0.015 CR R (P) f c
VCR = FRO.S\[ f’cbd
. ) Para elementos sujetos a flexocompresion Para elementos sujetos a flexocompresion o
Resistenciaa | §j p, < Fz(0.7f.Ay + 20004;) flexotension
fuerza cortante p <0015 P,
del concreto® p Vg < Fq (0.SA [f. + J) bd
Vg = Fr(0.2 + 20p) (1 + 0.007A—”> /f'cbd 5 g
g
> 0.015 1 ; I8
g P Ve < Fr (n(p) lafe+ a) bd
Vg = F0.5 (1 +0.007 A—”> Jf'.bd g
g
Si B, = Fr(0.7f'.A, + 20004;)
V.r se hard variar linealmente en funcién de P..
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Vg = 0; para B, = Fr(f" A, + Asf,)

Para elementos sujetos a flexotension
p < 0.015

P
Ver = Fr(0.2 + 20p) (1 -0.03 i) |f' b

p = 0.015
P

V.z = Fr0.5 (1 —0.03 A—”)Jf’cbd
g

Resistencia a
fuerza cortante

Método alternativo para calcular la fuerza
cortante que resiste el concreto en elementos no
presforzados, esta alternativa es menos

del concreto, conservadora debido a que toma en cuenta la No existe
Método interaccion entre la fuerza cortante y el momento
detallado flexionante que se presenta en la seccion
(Vud/My).
Resistencia a
fuerza cortante
FRA,f,:d FRrA,f,:d
del acero de R = FrAvfyed R = FrAvfyed
refuerzo S S
transversal*
%4 .V
Si —2-<050 —<05
FRrVg FrVg
Se permite despreciar la interaccion entre
.. . fuerzas cortantes.
Cortante biaxial No existe v v
Si —=>05 2> 0.5
Fave ~ Y FaVg
4 1%
2= <15

!'Se entiende por Ver y ViR, a las resistencias nominales multiplicadas por su factor de carga, es decir, Ver=FrV. y Vr=FrV;.

2 El termino A, es el factor de reduccion para concreto ligero.

3 El termino p, es la cuantia de refuerzo a tension. El termino Py, es la carga axial del elemento, en la version 2017 se utiliza el
valor absoluto, mientras que en la version 2023 se considera positiva si es compresion y negativa si es de tension. El valor de
Puw/6Ag no puede tomarse mayor que 0.05f’c. En la version 2023 puede usarse cualquiera de las dos expresiones para determinar
Vcr no es necesario utilizar la que brinde valores menores.

4 Las expresiones mostradas corresponden a cuando el refuerzo transversal se coloca perpendicular al eje longitudinal del
elemento.

A continuacion, se presentan los resultados del disefio de los elementos estructurales, que
incluyen trabes, columnas y nodos. Es importante destacar que se aplicé el mismo criterio de disefio
para ambas estructuras, manteniendo la misma seccion transversal de los elementos estructurales
en todos los niveles y variando unicamente el acero de refuerzo. Este enfoque es similar al que se
emplearia en la practica profesional para las caracteristicas de la estructura estudiada en este
trabajo.
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5.1. Trabes

5.1.1. Estructura E-17
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Figura V.2 Detalles estructurales de trabes de estructura E-17.
Tabla V.2 Resumen de resultados de disefio de trabes de estructura E-17.
Resistencia requerida Resistencia de disefio Ratio

Trabe Ubicaciéon Flexion, My Cortante, Vu Flexion, Mr Cortante, Vr Flexién Cortante
(Ton.m) (Ton) (Ton.m) (Ton)
-83.34 87.18 0.96 0.82
Lol Apoyos 58.94 32.96 72.96 40.15 0.81
Centro 22.06 19.22 4424 26.63 0.50 0.72
claro
-59.49 -72.82 0.82
0 Apoyos 31.05 26.44 444 38.84 0.70 0.70
Centro 21.72 11.84 44.24 26.63 0.49 0.44
claro
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5.1.2. Estructura E-23
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Figura V.3 Detalles estructurales de trabes de estructura E-23.

Tabla V.3 Resumen de resultados de disefio para nivel de desempefio de ocupacion inmediata de trabes de estructura E-23.
Resistencia requerida Resistencia de disefio Ratio

Trabe Ubicaciéon Flexion, My Cortante, Vu Flexion, Mr Cortante, VR Flexion Cortante
(Ton.m) (Ton) (Ton.m) (Ton)
-195.99 -210.46 0.93 0.65
01 Apoyos 168.97 63.18 180.86 9693 0.93
Centro 23.18 51.92 91.20 62.03 025 084
claro
-125.34 -129.40 0.97 0.48
Apoyos 96.80 46.12 110.35 96.95 0.88
T-02 Centro 0.25 0.51
22.87 31.91 91.20 62.03 ’ ’
claro
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Tabla V.4 Resumen de resultados de disefio para nivel de desempefio de seguridad de vida de trabes de estructura E-23.

Resistencia requerida Resistencia de diseiio Ratio
Trabe Ubicacion Flexion, My Cortante, Vu Flexion, Mr Cortante, Vr Flexién Cortante
(Ton.m) (Ton) (Ton.m) (Ton)
-87.74 -210.46 0.42
o1 Apoyos 6031 36.45 180.86 96.95 036 0.38
Ccelgg" 23.18 21.07 91.20 62.03 0.25 0.34
-63.06 -129.40 0.49
Lo Apoyos 32.07 29.45 110.35 96.95 029 0.30
Cc‘i:rtgo 22.87 13.17 91.20 62.03 0.25 0.21
5.2. Columnas
5.2.1. Estructura E-17
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Figura V.4 Detalles estructurales de columnas de estructura E-17.
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Tabla V.5 Resumen de resultados de disefio a flexocompresion de columnas de estructura E-17.

Resistencia requerida

Columna (Cuantia) Axial, Pu (Ton) Flexion, Mux (Ton.m) Flexion, Muy (Ton.m) Ratio
C-01 (1.90%) 41.44 113.71 48.62 0.68
C-02 (1.58%) 36.29 60.32 29.21 0.42
C-03 (1.27%) 11.28 32.17 19.01 0.31
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Figura V.5 Diagramas de interaccion para columnas de estructura E-17. a) C-01, b) C-02, ¢) C-03.



Tabla V.6 Resumen de resultados de disefio a cortante de columnas de estructura E-17.
Resistencia requerida Resistencia de disefio

Columna Axial, Pu (Ton) Cortante, Vu (Ton)  Cortante, Vi (Ton) Ratio
C-01 161.34 42.08 74.07 0.57
C-02 129.30 44.04 71.70 0.62
C-03 65.22 28.66 57.42 0.50

5.2.2. Estructura E-23
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Figura V.6 Detalles estructurales de columnas de estructura E-23

Tabla V.7 Resumen de resultados de disefio a flexocompresion para nivel de desempeiio de ocupacion inmediata de columnas de estructura E-23.
Resistencia requerida

Columna (cuantia) — 5 "0 0™ Flexion, M (Ton.m) _ Flexion, My (Tonm) 240
C-01 (2.30%) -35.89 312.11 130.35 091
C-02 (1.72%) 21.14 155.06 69.33 0.58
C-03 (1.44%) 6.45 101.49 4471 0.30
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Tabla V.8 Resumen de resultados de disefio a flexocompresion para nivel de desempefio de seguridad de vida de columnas de estructura E-23.
Resistencia requerida

‘ .
Columna (cuantia) Ratio
Axial, Pu (Ton) Flexion, Mux (Ton.m) Flexion, Muy (Ton.m)
C-01 (2.30%) 88.66 129.07 55.38 0.29
C-02 (1.72%) 74.17 68.27 33.59 0.19
C-03 (1.44%) 17.75 35.47 21.23 0.13
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Figura V.7 Diagramas de interaccion para columnas de estructura E-23. a) C-01, b) C-02, ¢) C-03.
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Tabla V.9 Resumen de resultados de disefio a cortante para nivel de desempefio de ocupacion inmediata de columnas de estructura E-23.

Columna Resistencia requerida Resistencia de diseiio Ratio
Axial, Pu (Ton) Cortate, Vux (Ton) Cortante, Vuy (Ton)  Cortante, Vr (Ton)
C-01 189.74 115.38 31.67 190.55 0.61
C-02 153.00 120.66 29.36 166.22 0.73
C-03 80.27 77.53 19.88 157.56 0.49

Tabla V.10 Resumen de resultados de disefio a cortante para nivel de desempefio de seguridad de vida de columnas de estructura E-23.

Columna Resistencia requerida Resistencia de disefio Ratio
Axial, Pu (Ton) Cortate, Vux (Ton) Cortante, Vuy (Ton)  Cortante, Vr (Ton)

C-01 227.15 46.85 16.06 195.00 0.24

C-02 181.26 48.91 16.70 169.58 0.29

C-03 89.62 31.72 12.21 158.67 0.20

5.3. Union viga-columna

Las uniones viga - columna tiene una incidencia directa sobre la respuesta total y la estabilidad
de estructuras a base de marcos resistentes a momento de concreto reforzado, una pérdida
significativa de la rigidez y la resistencia en la uniéon puede producir un mecanismo de falla local
e incluso global de la estructura, por ello, se consideran piezas clave para asegurar la continuidad,
la transferencia de fuerzas y un comportamiento ductil al sistema estructural.

La respuesta de uniones viga-columna esta controlada por mecanismos de cortante y adherencia
(figura V.8), que tienen comportamiento histerético pobre, por lo que no es posible considerar a la
unidon como una fuente importante de disipacion de energia (Alcocer, 1999). Por lo tanto, el
comportamiento a cortante de la uniéon es de suma importancia en relacion con el control del
comportamiento global de las uniones viga-columna de concreto reforzado (Kim & LaFave, 2007).

R S
- - T
. HEf

— > PRECGY
lL ) ot

Figura V.8 Mecanismos resistentes a fuerza cortante en un nodo (Kim, LaFave & Song, 2009).

5.3.1. Estructura E-17

Para estructuras de ductilidad baja (Q=2) la NTC-DCEC (2017) no exige una revision
explicita de la resistencia a cortante de las uniones viga-columna; sin embargo, proporciona al
disefiador un lineamiento simple sobre el detallado del refuerzo que debe cumplirse en las
intersecciones de columnas con vigas, el cual consiste en la disposicion de estribos a una separacion
y didmetro de por lo menos los usados en la columna en las secciones proximas a la union.

En esta normativa se hace la clasificacion de nudos confinadas y no confinadas. Para que una
union se considere confinada, se deben conectar a ella cuatro trabes y el ancho de cada una debe
ser de al menos el 75% el ancho respectivo de la columna. Cuando la unidn sea confinada es posible
usar la mitad del refuerzo transversal horizontal descrito anteriormente. Ademas, se requiere
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colocar al menos dos juegos de refuerzo transversal entre los lechos superior e inferior del refuerzo
longitudinal de vigas.

En la tabla V.11 se evalua la clasificacion de los nodos para determinar el refuerzo transversal
necesario en las uniones viga-columna. Debido a su clasificacion como nodos no confinados, es
necesario colocar el mismo armado que presentan las columnas en sus extremos (figura V.9).

Tabla V.11 Clasificacién de nodos para estructura E-17.
Ancho columnas, cm Ancho vigas, cm Relacion Clasificacion Nodos
80 40 50% No confinados

8
f ZONA DE NODO
E's@38"@15em

NODO (UNION VIGA-COLUMNA)
DESARROLLO DE ESTRIBOS

Figura V.9 Detalle estructural de union viga-columna E-17.

5.3.2. Estructura E-23

A diferencia de la version anterior, en la NTC-DCEC (2023) es necesario realizar explicitamente
el disefio de las uniones viga-columna para estructuras de ductilidad baja (Q=2) basado en criterios
de disefio por capacidad.

La fuerza cortante de disefio, Vy, en la unidon viga-columna corresponde a las fuerzas de tension
y compresion que se producen debido a la flexion de las vigas y el cortante que se genera en las
columnas que se presentan en las caras del nudo, debido a la resistencia a momento nominal las
vigas (figura V.10).

Figura V.10 Determinacion de cortante de disefio en nodo.

Por su parte, el cortante resistente, Vg, depende del tipo de union y de las caracteristicas
geométricas de las columnas y vigas que concurren en la union. Estas condiciones se muestran en
la tabla V.12 y en la figura V.11.
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Tabla V.12 Resistencia de disefio de uniones viga-columna de ductilidad baja a fuerza cortante, Vi (Adaptada de NTC-DCEC 2023).

Confinamiento
Columna Viga en direccion de Vu debido a vigas VR, kg
transversales*®
Continua o cumple con: Confinada 6.4Fp ) m A

La viga se extiende mas alla del nodo al
menos una longitud igual al peralte de la
viga, h, y su refuerzo longitudinal y No confinada 5.3FpA \/ﬁ A
transversal en el lado contrario del nodo J
es continuo en toda su extension.

Continua o cumple con:
La columna y su refuerzo longitudinal
y transversal se extiende por encima
del nodo al menos una longitud igual
al peralte de la columna, h, medida en

la direccion de Vu. Otras Confinada 5.3FpAVf' A
No confinada 4.0Fg A/ f'cA;
Continua o cumple con: Confinada 5.3FpA / f. A

La viga se extiende mas alla del nodo al
menos una longitud igual al peralte de la
viga, h, y su refuerzo longitudinal y No confinada 4.0F1 \/ﬁ A
Otras transversal en el lado contrario del nodo J
es continuo en toda su extension.

Confinada 4.0Fp A f'A;
No confinada 3.2Fp A f' A;

Otras

*Para considerar que una union viga-columna es confinada deben existir dos trabes trasversales a la direccion de Vu que cumplan
los siguientes requisitos:
e (Cada viga transversal cubre un area sobre la cara del nodo de al menos % del ancho de la columna con la que la viga
se une multiplicado por el peralte de la viga mas peraltada en la direccion del cortante del nodo considerado.
e Las vigas transversales se extienden al menos una longitud igual que el peralte de la viga h mas alla de la cara del
nodo.
e  Lasvigas transversales contienen al menos dos barras de refuerzo continuas en cada uno de los lechos y estribos hechos
con barras del No.3 que cumplan los requisitos establecidos para vigas de ductilidad baja.

Columna continua Columna no continua
Interior Exterior Esquina Interior Exterior Esquina

Figura V.11 Configuraciones tipicas de uniones viga-columna (4daptada Bonacci & Alcocer, 2002).

El 4rea transversal efectiva dentro de la union viga-columnas, Aj, se obtiene con la ecuacion 5.2.

Aj = h * bpoqo
by *be (Ec. 52)
b,0d0 = menor de b %I-h
v
b¢

Donde:

Aj: Area efectiva de la union.

h: Peralte de la union igual a la dimension de la columna en la direccion en la que actaa el cortante.
bpoa0: Ancho efectivo de la union.

b,: Ancho de viga.

b.: Ancho de columna.
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Columna

Ancho efectivo de la
unién

Refuerzo que produce -
la fuerza cortante
Ancho de la
— viga by

174}
=
L

|
Flana : h = Peralte de la union en el

Ancho de la paralelo al refuerzo que genera
columna b, fuerza cortante

Area efectiva de la union A

Figura V.12 Area efectiva de union viga-columna (4daptada NTC-DCEC, 2023).

En la tabla V.13 se muestran los resultados mas criticos para cada uno de los casos de union
viga-columnas y en la figura V.13 se muestra el detalle estructural de la union. Debido a que los
nodos se consideran no confinados por las vigas transversales el acero de refuerzo transversal

debera cumplir con lo siguiente:

e Consistir en estribos cerrados y cumplir los requisitos de detallado correspondientes.

e Presentar al menos dos capas de refuerzo transversal dentro del peralte de la viga de

menor peralte que llega al nodo.

e La separacion maxima del refuerzo transversal en el nodo no debera de ser mayor de 20

cm.

Tabla V.13 Revision de uniones vigas-columnas de estructura E-23.

Condiciones .
Columna  Viga en direccién de Vu  Vigas transversales” Vu(Ton) 'V (Ton) Ratio
Continua Continua No confinan 323.59 560.26 0.58
Continua No continua No confinan 174.30 422.84 041
No continua Continua No confinan 263.38 422.84 0.62
No continua No continua No confinan 142.34 338.27 0.42

“Debido a la geometria de columnas y vigas no se genera confinamiento por vigas transversales.

10
ZONA DE NODO
Es@12@20cm

NODO (UNION VIGA-COLUMNA)

DESARROLLO DE ESTRIBOS

Figura V.13 Detalle estructural de union viga-columna E-23.
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VI. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

El andlisis estatico no lineal, también conocido como anélisis “pushover” es una técnica simple
y eficiente para determinar la respuesta ineldstica de una estructura mediante la curva de capacidad
la cual es una relacion resistencia-deformacion. Esta curva se obtiene sometiendo a un modelo
matematico del sistema estructural que incorpore las caracteristicas no lineales de fuerza-
deformacion de los elementos estructurales a un patron de cargas o desplazamientos, que se
incrementa de manera monotonica hasta alcanzar su capacidad maxima. Ademas, con este
procedimiento es posible monitorear la incursion en el rango inelastico de los distintos elementos
estructurales y con ello encontrar mecanismos de falla de la estructura.

Se debe tener en cuenta que se tienen algunas limitaciones fundamentales que deben ser
consideras en la aplicacion e interpretacion de los resultados obtenidos. A continuacion, se
comentan algunas de ellas:

1. Este andlisis solo se centra en la energia de deformacion de la estructura, con lo cual, este
procedimiento puede conducir a despreciar la energia asociada a las componentes
dindmicas de las fuerzas sismicas.

2. Se considera de manera simplista los cambios en la respuesta dindmica del sistema
estructural conforme la rigidez de la estructura disminuye debido a la degradacion de las
propiedades de los elementos estructurales.

3. Subestima la concentracion de deformacion no lineal en elementos de sistemas estructurales
irregulares.

4. No se tienen en cuenta los efectos dinamicos de los modos superiores en la respuesta.

5. El patrén de cargas solo considera fuerzas simicas laterales e ignora por completo la carga

Es importante mencionar que, por primera vez aparecen disposiciones para este tipo de analisis
en el cuerpo normativo de la NTC-DS (2023), en ella se permite su uso unicamente para estructuras
en las cuales por lo menos el 75 por ciento de la masa modal participe en el primer modo y se
podran determinar los siguientes parametros:

1. La resistencia lateral maxima del sistema estructura, con fines de estimar el factor total de
sobre-resistencia, R.

2. La deformacion lateral limite asociada al intervalo de comportamiento elastico y aquella

correspondiente al nivel de desempefio de seguridad de vida, con el fin de cuantificar o

verificar las distorsiones limite y el factor de comportamiento sismico, Q.

El nivel de asimetria en elevacion.

4. Los niveles de deformacion lateral asociados a diferentes niveles de desempefio en el
contexto de metodologias de disefio basadas en el control de desplazamiento y la evaluacion
basada en desempefio.

(98]

6.1. Patron de carga

La distribucion de las fuerzas laterales aplicadas a la estructura debe representar las fuerzas de
inercia generadas por la accion sismica. Tanto el ASCE 41 (2023) como la NTC-DS (2023)
establecen que el patron de cargas lateral debe ser proporcional a la forma del modo fundamental
en la direccion de analisis, y dicha fuerza debe aplicarse en el centro de masa de la losa del entrepiso
correspondiente.
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Anteriormente, se utilizaban distintos patrones de carga para construir la curva de capacidad,
pero la investigacion realizada en FEMA 440 (2005) ha demostrado que los patrones de fuerzas
multiples contribuyen poco a mejorar la precision de los procedimientos estaticos no lineales. Por
lo tanto, se recomienda un Unico patron basado en la forma del primer modo.

Cabe mencionar que, antes de imponer deformacion lateral al modelo no lineal de analisis, es
necesario aplicarle las cargas gravitacionales esperadas, es decir, la carga muerta y la carga viva
instantanea, sin factores de carga.

6.2. Propiedades esperadas de los materiales

Para los andlisis no lineales es necesario utilizar propiedades esperadas de los materiales, las
cuales pueden calcularse mediante la multiplicaciéon de las propiedades de limite inferior por un
factor de amplificacion (tabla VI.1). Se permite utilizar las propiedades nominales de los materiales
como propiedades de limite inferior. Los factores utilizados en este caso de estudio son los
correspondientes a la NTC-EREEE (2023) debido a que estas reflejan de mejor forma la calidad de
nuestros materiales.

Tabla VI.1 Factores para pasar de propiedades de limite inferior a propiedades esperadas.

Propiedad del material ASCE 41-23 NTC-EREEE 2023
Resistencia a la compresion, {7 1.50 1.20
Resistencia a fluencia del acero de refuerzo, fy 1.25 1.07!
Resistencia a la tension del acero de refuerzo, f, 1.25 1.332

! Este factor es el necesario para obtener un valor de fy=4500 kg/cm?
2 Este factor es el necesario para obtener un valor de fu=7300 kg/cm?

6.3. Modelado no lineal de los elementos

Los modelos de comportamiento no lineal se dividen en funcion de la forma en la que se
distribuye la plasticidad en la seccion transversal y a lo largo del elemento. Esta clasificacion se
divide en dos grupos: plasticidad concentrada y plasticidad distribuida (figura VI.1).

.- o 5 [l
(a) (b) (c) @)t
=
e
_ G : i - I! -3 it 2
Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
“ ~ J 4 ~ J
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura V1.1 Idealizacion no lineal de elementos viga — columna (Deierlein, Reinhorn & Willford, 2010).

De acuerdo a Deierlein, Reinhorn & Willford (2010), los modelos mas sencillos son los de
plasticidad concentrada, en ellos las deformaciones inelésticas se concentran en los extremos del
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elemento, por ejemplo, mediante una articulacion rigido-pléstica (figura VI.1.a) o un resorte
inelastico (figura VI.1.b) ambos con propiedades histeréticas y degradacion. Al concentrar la no
linealidad estos elementos tienen formulaciones numéricamente eficientes.

Para caracterizar el comportamiento no lineal de las articulaciones en elementos de concreto
reforzado se utilizan curvas “backbone” o esqueletales, las cuales son relaciones fuerzas y
deformacion del elemento, estas pueden calcularse mediante diagramas momento-curvatura o
momento-rotacion.

Es importante distinguir entre las “backbone” denominadas monotdnica y envolvente ciclica.
Las primeras representan la respuesta que se observaria en el componente sometido a una carga
monotona, mientras que la envolvente ciclica incluye las fuerzas y los desplazamientos bajo una
carga ciclica (figura VIL.2). Para el andlisis estatico no lineal, en el que los efectos ciclicos de la
carga sismica no se modelan directamente en el analisis, las articulaciones no lineales deben
definirse basdndose en la envolvente ciclica con el objetivo de representar la degradacion.

monotonic FIF, A \p \pe

Normalized force

8 6 0 2 1 6

Normalized deformation

@

Figura V1.2 Curvas backbone idealizadas de curvas de histéresis monoténicas y ciclicas (PEER/ATC 72, 2010).

Dentro de la NTC-DCEC (2023) se permiten tres metodologias para construir las curvas
“backbone” para considerar la no linealidad de los elementos de concreto, las cuales se describen
a continuacion:

e Opcidon 1: Determinar el diagrama momento-curvatura implementando los modelos
constitutivos de los materiales establecidos en el apéndice A.2 de la NTC-DCEC (2023) y
una longitud de plasticidad para obtener la curva “backbone” monotoénica momento-
rotacion, posteriormente, deberda modificarse para tomar en cuenta el deterioro bajo cargas
ciclicas y obtener la curva “backbone” de envolvente ciclica momento-rotacion.

e Opcion 2: Determinar la curva “backbone” monotdnica momento-rotacion a partir de
ecuaciones obtenidas a partir de ensayos experimentales y estudio analiticos presentes en
el apéndice A.3 de la NTC-DCEC (2023), posteriormente, debera modificarse para tomar
en cuenta el deterioro bajo cargas ciclicas y obtener la curva “backbone” de envolvente
ciclica momento-rotacion.

e Opcidon 3: Determinar la curva “backbone” de envolvente ciclica momento-rotacion
mediante los procedimientos y expresiones presentes en el capitulo 7 de la NTC-EREEE
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(2023), los cuales siguen los lineamientos establecidos en el ACI-369.1 (2022) y ASCE 41
(2023).

En el presente documento se utiliza la opcion 3 para modelar el comportamiento no lineal, en la
figura V1.3 se muestra la curva backbone constituida por los siguientes puntos: fluencia efectiva

(punto B), resistencia maxima (punto C), resistencia residual (punto D) y deformacion ultima
(punto E).

A
Q/QyE P
1.0 - B
A Cnl

v

foA

Figura V1.3 Curva backbone o esqueletal momento-rotacion (NTC-EREEE, 2023).

Los parametros a1, bal y cal, para construir la curva backbone momento-rotacion se muestran en
las tablas V1.2 y VL3, estos valores han sido obtenidos de andlisis estadisticos de numerosos
ensayes experimentales. Con respecto al valor ¢’ que relaciona la resistencia maxima con la
resistencia de fluencia se utilizé la relacion propuesta de 1.13 por Haselton et. al. (2016).

Tabla V1.2 Parametros de modelado y criterios de aceptacion para analisis no lineal: vigas de concreto reforzado (NTC-EREEE, 2023).

Parimetros de modelacion Criterio de aceptacion

.»'\ngul() de rotacion plistica,

: rad
Angulos de rotacion plastica aur y bac, rad

Relacion de resistencia residual car

Nivel de desempeiio
ol [ sv [ rpC
Vigas no controladas por longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente del refuerzo
longitudinal a lo largo su longitud, o longitud de anclaje inadecuada en la unién viga-columnal'}-(2). 3. 14]

M
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Tabla V1.3 Parametros de modelado y criterios de aceptacion para analisis no lineal: columnas de concreto reforzado no circulares (NTC-EREEE,
2023).

Parimetros de modelacion Criterio de aceptacion
Angulo de rotacién plistica, rad
Angulos de rotacién plastica aur y bar, rad Nivel de desempeiio
Relacion de resistencia residual ca o1 SV PC
Columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente a lo largo de
su altura librel']

P 7
am = (0.042 ~0.043—2 1+ 0.63p, — 0.023 M) > 0.0
Aqﬁ: VCalE

Pyp 0.5 0.15anc < 3

— ——_— = w3 | 0,78,
Para 717 < 0.54 by T 0.01 > ay, pegons 0.56,4% | 0.7b,

0~8Aqfc' Pt fytE
Cre = 024 — 0.4 P‘“’, >00
Af:

Por ultimo, es necesario considerar rigideces efectivas en los elementos, para ello se utilizaron
las disposiciones de la NTC-EREEFE (2023) que se muestran en la tabla V1.4, que son las mismas
establecidas en el ACI 369.1 (2022) y ASCE 41 (2023).

Tabla V1.4 Rigideces efectivas para andlisis no lineales elementos (4daptada NTC-EREEE, 2023).

Elemento Rigidez axial Rigidez a flexion  Rigidez a cortante
Vigas no presforzadas 1.0E.A, 0.2E.I, 0.4E.A,
Columnas con compresion causada por
cargas gravitacionales de disefio mayor o 1.0EcA, 0.7Ecl, 0.4E.A,

igual a 0.5A,f.
Columnas con compresion causada por .
on comp . P 1.0EcA (Compresion)
cargas gravitacionales de disefio menor a -
o 1.0EsAst (Tension)
0.1A.fc 0 con tension
" Para valores intermedios se determinara a partir de interpolacion lineal

0.2El, 0.4EA,

6.4. Curvas de capacidad

En la figura V1.4 se presentan las curvas de capacidad obtenidas del analisis estatico no lineal
de ambas estructuras aqui estudiadas. Ademas, en la tabla VL5 se muestra un resumen de
resultados.

1500 3000
1250 + 2500 +
~ 1000 + ~ 2000 +
=) =)
o 3 o L
= =
= 750 + ~Z 1500 +
500 1 1000 @ Vigas: Primera Fluencia
® Vigas: Primera Fluencia A Columnas: Primera Fluencia
250 + A Columnas: Primera Fluencia 500 4 B Vigas: Fluencia
# Columnas: Fluencia # Columnas: Fluencia
X Resistencia Maxima 3 XResistencia Maxima
0 —t 0 —t
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
6Azotea (mm) 6Azotea (mm)
a) b)

Figura V1.4 Curvas de capacidad. a) E-17, b) E-23.
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Tabla VI.5 Resumen de resultados de analisis estatico no lineal.

Parametro E-17 E-23
6Azotea (mm) VBasal (TOI’I) 8Azotea (mm) VBasal (TOI’I)
Vigas: Primera fluencia! 135.56 774.05 123.30 2,000.54
Columnas: Primera fluencia® 234.62 1,029.90 241.69 2,538.48
Vigas: Fluencia® - - 285.24 2,727.17
Columnas: Fluencia* 333.52 1,130.52 321.52 2,773.59
Resistencia maxima? 399.71 1,168.89 409.45 2,863.77

! Aparece la primera fluencia en vigas.

2 Aparece la primera fluencia en columnas de planta baja.
3 Todas las vigas llegan a fluencia.

“ Todas las columnas de planta baja llegan a fluencia.

° Se alcanza la resistencia méxima de algin elemento.

De los resultados anteriores, se muestra que la secuencia de formacion de articulaciones
pléasticas y mecanismos de colapso se mantienen sin cambios significativos. Lo importante a
destacar es que en la estructura E-17 no se presenta la fluencia en todas las vigas de la estructura,
permaneciendo de manera elastica algunas del piso superior, esto se produce debido a la
uniformizacién de los armados durante el proceso de disefio dotando a esos elementos de una
mayor relacion capacidad resistente contra demanda (ratio).

6.5. Evaluacion de parametros Q y R

La representacion bilineal de la curva de capacidad es util para evaluar los parametros de
ductilidad y sobre-resistencia. Para obtener esta representacion, es necesario definir el punto de
fluencia y el punto de agotamiento de la capacidad o resistencia maxima.

En la actualidad, no existe un consenso dentro de la comunidad para la definicion de estos dos
puntos para construir la curva de capacidad bilineal. Se han propuesto varias metodologias para
hacerlo, sin embargo, para este caso de estudio se utilizo la establecida por la NTC-DS (2023) que
se describe a continuacion: para la idealizacion bilineal de la curva de capacidad, se iguala el area
bajo la curva real hasta el desplazamiento objetivo con el area bajo la curva idealizada, y se asegura
que la rigidez elastica de la idealizacion coincida con la de la curva real en el intervalo elastico. El
desplazamiento objetivo es el desplazamiento de azotea donde el primer punto de plasticidad o el
primer elemento estructural alcanza su resistencia maxima, lo que implica una deformacion lateral
para la que el sistema estructural todavia satisface el nivel de desempefie de seguridad de vida.

En la figura VI.5 se muestran las curvas de capacidad bilineales y los desplazamientos de azotea
de disefio para ambas estructuras en estudio, y en la tabla VI.6 se presentan los parametros de
dichas curvas.
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Figura V1.5 Curvas de capacidad bilineales. a) E-17, b) E-23.
Tabla VI.6 Resumen de resultados de curva de capacidad bilineal.
. E-23
Parametro E-17 Ocupacion inmediata Seguridad de vida
Cortante basal de disefio, Vg (Ton) 49531 1,358.82 551.69
Cortante basal de fluencia, Vi, (Ton) 975.73 2,451.11
Cortante basal maximo, Vpmax (Ton) 1,168.89 2,863.77
Desplazamiento azotea de disefio, d¢ (mm) 213.92 107.73 116.27
Desplazamiento azotea de fluencia, dy, (mm)  170.88 151.07
Desplazamiento azotea maximo, dmss (mm) 399.71 409.45
Rigidez inicial, K; (Ton/mm) 5.71 16.23
Rigidez posfluencia, K, (Ton/mm) 0.85 1.59

Como puede verse, la nueva metodologia de disefio establecida en la NTC-DS (2023) para
estructuras del grupo A produce para este caso de estudio una estructura con propiedades de
resistencia y rigidez significativamente superiores a la obtenida con la version anterior (2017), es
decir, una resistencia a la fluencia y falla de aproximadamente dos y media veces, una rigidez
inicial de aproximadamente tres veces y una rigidez posfluencia de aproximadamente dos veces.
En lo que respecta a las propiedades de capacidad de deformacion no se generan cambios
significativos entre ellas.

Ademas, se puede concluir que la metodologia de la NTC-DS (2017) que hace uso de factores
de importancia para pasar a efectos de un sismo de mayor intensidad no impide que la estructura
incursione en el intervalo no lineal para dicha intensidad de disefio, mientras que la nueva
metodologia si logra que para la intensidad sismica infrecuente la estructura permanezca elastica.
Ademéds, de que para la demanda asociada a la intensidad sismica base de disefio también
permanece dentro del rango eléstico.

Por su parte, los pardmetros de ductilidad y sobre-resistencia globales obtenidos se muestran en
la tabla V1.7, para determinarlos se hizo uso de las expresiones que se mencionan en la figura VI.6.
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Figura V1.6 Definicién de pardametros de sobre-resistencia y ductilidad (NTC-DS, 2023).
Tabla V1.7 Pardmetros globales.
E-23
Parametro E-17 . . . .
Ocupacion inmediata Seguridad de vida
Ductilidad global, Q 2.34 1.00 2.71°
Sobre-resistencia total global, R 1.97 1.80 4.44

*Aunque las demandas de desplazamiento para este nivel de desempeilo quedan dentro del rango lineal, se muestra el valor de ductilidad asociado
al desplazamiento maximo.

De lo anterior es posible afirmar que, para ambas estructuras se obtienen valores de ductilidad
y sobre-resistencia que superan a los establecidos en la etapa de disefo, es decir, las estructuras
tienen mayor capacidad de deformacion y de resistencia a fluencia a las supuestas durante el
proceso de disefio.

6.6. Mecanismos de colapso

Finalmente, con el proposito de identificar los elementos donde se concentra el trabajo
inelastico, observar la secuencia de formacion de articulaciones plésticas y evaluar si existen
diferencias entre los mecanismos de colapso de los casos de estudio, se realizaron mapeos de
rotaciones plasticas en diversas etapas del analisis.

En las figuras V1.7 y VI.8 se muestran las articulaciones plasticas asociadas a dos momentos
distintos: el primero corresponde a la demanda de disefio y el segundo a la demanda méxima. En
dichas figuras se implementd un mapeo de colores para establecer el estado de deformacion no
lineal presente en las articulaciones.

En el caso de la demanda de disefio, se observa que la estructura E-17 presenta un
comportamiento no lineal en una gran cantidad de vigas, mientras que en la estructura E-23 ningtin
elemento ha alcanzado su resistencia de fluencia, lo que confirma una vez mas que esta estructura
se encuentra en el intervalo de comportamiento elastico. Por su parte, para la demanda méaxima, en
la estructura E-17 el primer elemento en alcanzar su resistencia maxima es una viga del segundo
entrepiso. En cambio, en la estructura E-23, el primer elemento en alcanzar su resistencia maxima
es una columna de la planta baja. Esto se debe a que la capacidad de deformacion de estas columnas
es extremadamente baja, ya que la relacion entre la demanda de cortante producida por la fluencia
a flexion y la resistencia a la fuerza cortante del elemento es superior a uno. En otras palabras, la
columna no podra exhibir un comportamiento ductil.

Este fenomeno es el resultado del disefio de los elementos para las fuerzas internas
correspondientes al nivel de desempefio de ocupacion inmediata, los cuales son significativamente
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altos debido a que no se permite la reduccion de las fuerzas sismicas debido a comportamiento no
lineal.

Es importante aclarar que, el hecho de no tener elementos ductiles pareciese alarmante debido
a la filosofia de disefio asociada al dafio que hemos desarrollado historicamente, pero para la nueva
filosofia no lo es, debido a que se disena para que la estructura no requiera desarrollar ductilidad.
Ejemplificando la afirmacion anterior utilizaremos los resultados de este caso de estudio, se obtuvo
que el cortante basal de disefio para ocupacion inmediata es de 1,358.82 ton mientras que el cortante
de fluencia es de 2,451.11 ton, es decir, la estructura es capaz de soportar el doble del cortante
basal de disefio sin salir de su intervalo de comportamiento elastico.
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Figura V1.7 Mapeo de articulaciones plasticas de estructura E-17. a) Marco perimetral , b) Marco central.
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Demanda maxima

Figura V1.8 Mapeo de articulaciones plasticas de estructura E-23. a) Marco perimetral, b) Marco central.
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VII. ANALISIS DE COSTOS INICIALES

El proceso de desarrollar precios unitarios de construccion implica descomponer cada concepto
de obra de un proyecto en unidades de medida estandar y asignar un costo especifico a cada una de
estas unidades. Estos precios unitarios proporcionan una base para calcular el costo total de un
proyecto permitiendo a los contratistas, propietarios e inversionista evaluar la viabilidad econémica
del mismo.

El precio unitario esta integrado por el costo directo e indirectos. El primero se asocia al costo
de los materiales, mano de obra, equipo y maquinaria que se utilizan en la realizacion del concepto
de trabajo; mientras que el segundo se asocia a los gastos de oficia central, financiamiento, y
utilidad. Los precios empleados en este trabajo se muestran en la tabla 7.1, los cuales se obtuvieron
del Tabulador General de Precios Unitarios 2024 de la Ciudad de México (Secretaria de obras y
servicios del GDF, 2024) para los cuales se presenta un 27.23% de costos indirectos.

El costo inicial, que se presenta en este documento Unicamente considera el costo de la
superestructura asociado al concreto, acero de refuerzo y la cimbra. Los costos iniciales
relacionados con subestructura, instalaciones, equipos y acabados no se consideran.

Tabla VIL1 Costos unitarios de conceptos de obra (Adaptada Secretaria de obras y servicios, 2024).

Clave Concepto Unidad Pl:ecu-)
Unitario
C Cimbra, estructuras de madera y carpinteria
CB Cimbra de madera, acabado comtn y descimbra. Norma de Construccion de la
Administracion Publica de la Ciudad de México 3.01.02.006
CB12 Cimbra de madera acabado comiin y descimbra en elementos de concreto
Cimbra de madera acabado comun y descimbra en elementos de concreto, incluye:
la madera en la parte proporcional que le corresponda para los moldes, obra falsa
CB12B |y contraventeos, clavos, alambre, desmoldante, chaflanes, goteros, atizadores,
mano de obra para el acarreo libre, remocion de rababas, desaparicion de juntas,
limpieza, la hierra y el equipo necesarios
CBI2BG r(rjllmbra acabado comun y descimbra en columnas, hasta una altura maxima de 4 2 S 389.94
CBI12B] A(fllilnbra acabado comun y descimbra en losas y trabes, hasta una altura maxima de o’ S 407.97
D Acero de refuerzo para concreto
DB Acero de refuerzo
DB12 Acero de refuerzo. Norma de Construccion de la Administracion Ptblica de la
Ciudad de México 3.01.02.011
Suministro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo, incluye: los materiales,
alambre recocido para amarres, traslapes, bayonetas, columpios, ganchos,
DB12C - . L . .
desperdicios, el acarreo libre, limpieza, la mano de obra, la herramienta y el equipo
necesario.
DB12CC Sum"mlstro.,’hablhtado y colocacion de acero de refuerzo grado 42, de 9.5 mm Ton $35.012.62
(3/8") de didmetro
DB12CD Sum"mlstro.,’hablhtado y colocacion de acero de refuerzo grado 42, de 9.5 mm Ton $ 34.405.63
(1/2") de diametro
DB12CF Sumllfnstro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo grado 42, de 19 mm (3/4™) Ton $ 34,032.30
de diametro
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Suministro, habilitado y colocacién de acero de refuerzo grado 42, de 25 mm (1")

DBI2CG de didmetro

Ton $34,032.30

Suministro, habilitado y colocacién de acero de refuerzo grado 42, de 32 mm (1-

DB12CH 1/4") de didmetro

Ton $33,051.97

F Concreto hidraulico

Concreto hidraulico fraguado rapido, apto para ser bombeado, suministrado por
proveedor, fabricado con Cemento Portland Ordinario Tipo (CPO) clase 30R.
Norma de Construccion de la Administracion Publica de la Ciudad de México
3.01.02.007

FH

Concreto hidraulico fraguado rapido, suministrado por proveedor, fabricado en
planta con Cemento Portland Ordinario Tipo (CPO) clase 30R, arena, grava y agua,
con revenimiento apto para ser bombeado, para elementos de superestructura
(columnas, trabes, losas macizas y reticulares, muros, faldones y pretiles), incluye:
los materiales, la mano de obra, acarreo, colocacién, muestreo y pruebas, vibrado,
curado, desperdicios, limpieza, la herramienta y el equipo necesarios.

FHI13

Suministro y colocacion de concreto hidraulico de fraguado rapido, resistencia
=300 kg/cm2, fabricado en planta por proveedor, para elementos de 3
superestructura (columnas, trabes, losas macizas y reticulares, muros, faldones y
pretiles)

FH13DB $3,846.13

Posteriormente, se calcularon los volimenes de obra en funcidn de las secciones estructurales
de trabes, columnas y sistemas de piso, que se obtuvieron del proceso de disefio mostrado en
capitulos anteriores, los resultados se presentan en la tabla VII.2.

Tabla VII.2 Cantidades y costos de obra.

E-17 E-23
Cantidad Costo Cantidad Costo
Concreto (m®) 967.79 $3,722,243.08 1,285.74  $4,945,105.88
Acero longitudinal (Ton) 79.69 $2,728,384.64 129.24 $4,312,828.88
Acero transversal (Ton) 13.35 $ 467,412.16 33.16 $1,142,440.23

Concepto

Cimbra (m?) 6,028.34 $2,444,117.14 6,973.72  $2,819,625.43
$9,362,157.01 $ 13,229,000.42
$15,000,000
$12,500,000 +
$10,000,000 +
$7,500,000 +
$5,000,000 +
$2,500,000 +
$-
Concreto Acero longitudinal ~ Acero transversal Cimbra Total
ENTC-2017 ENTC-2023

Figura VII.1 Comparativa de costos iniciales de obra.

Con respecto a los incrementos en los conceptos de obra es oportuno destacar que el mayor
impacto se asocia al acero de refuerzo longitudinal y transversal, esto se debe a dos razones: la
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primera y mas obvia es debido al aumento en las demandas a las que se someten los elementos para
las nuevas acciones sismicas, y la segunda de menor impacto, se asocia a los requisitos de disefio
y detallado del acero de refuerzo establecidos en la NTC-DCEC (2023).

Es importante destacar que el aumento en el costo inicial del caso de estudio hace
exclusivamente referencia a la superestructura, por lo que deberan esperarse aumentos
considerables con respecto a la subestructura necesaria para la edificacion E-23, debido al
incremento sustancial en las descargas producidas por el cumplimiento del nivel de desempefio de
ocupacion inmediata. Aunque el incremento de costo de la superestructura pareciese ser
considerable (aproximadamente 41%) no hay que perder de vista que diversos autores establecen
que los costos asociados a la estructura representan alrededor del 20 al 30% de costo total de un
proyecto (Charette & Marshall, 1999), ademas se debera considerar el costo total durante la vida
util de la estructura.
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VIII.  CONCLUSIONES

Se presentd un estudio en que se evalta el impacto econdmico en el costo inicial asociado a la
superestructura de un edificio de mediana altura, localizado en zona de transicion de la CDMX,
debido a la aplicacion de la nueva filosofia de disefio sismico en la Norma Técnica Complementaria
de Disefio por Sismo (NTC-DS, 2023), asi como los cambios presentes en la Norma Técnica
Complementaria de Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-DCEC, 2023). Para
ello, se analiz6 y disefio una estructura a base de marcos resistentes a momento de ductilidad baja
con ambas normativas. De los resultados expuestos, se pueden hacer las siguientes conclusiones:

1.

Para la estructura E-23, el disefio estd regido totalmente por el nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, siendo totalmente irrelevante la revision para el nivel de desempeio
de seguridad de vida. Por su parte, el disefio de la estructura E-17 queda gobernado por el
estado limite de prevencion del colapso.

La estructura E-23 presenta un aumento considerable en sus propiedades globales de rigidez
y resistencia. Se trata de una estructura con aproximadamente del doble de rigidez y el triple
de resistencia a la fluencia en comparacion a la misma estructura diseiiada con la normativa
del 2017 (E-17). El aumento en sus propiedades se encuentra directamente relacionado con
la nueva filosofia de disefio sismico para las estructuras del Grupo A (estructuras
esenciales), que tiene como objetivo que las estructuras puedan ocuparse de manera
inmediata después de la ocurrencia del sismo base de disefio, donde la estructura debera
permanece en el intervalo de comportamiento eléstico lineal. Por su parte, en la filosofia
establecida en la NTC-DS 2017 se busca tener un aceptable desempeio estructural
mediante el aumento de las ordenadas espectrales usando un factor de importancia; sin
embargo, se permite que la estructura presente un comportamiento no lineal (dafio).

Para la estructura E-23 se obtuvieron elementos estructurales mas robustos y con mayor
cuantia de acero en comparacion con la estructura E-17. Esto gener6 un aumento del 33%
de volumen de concreto, 62% de toneladas de acero longitudinal, 148% de toneladas de
acero transversal y 16% de area de contacto de cimbra. Estos aumentos estin
principalmente asociados a la nueva filosofia de disefo sismico debido al espectro de diseiio
asociado al nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata y los limites de distorsion de
entrepiso para ese nivel de desempefio, desencadenando en un aumento en las demandas en
los elementos estructurales. Ademas, existen otros factores, pero con una incidencia menor,
como son: reduccion en los momentos de inercia de los elementos de concreto, los cuales
intervienen en el calculo de la rigidez efectiva del sistema estructural, lo cual incide
directamente en las propiedades dinamicas del sistema y en la determinacion de las
distorsiones de los entrepisos, y cambios en los requisitos de disefio de los elementos de
concreto reforzado, principalmente, los asociados al acero de refuerzo transversal.
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4. Con respecto a ambas estructuras, se puede concluir que el disefio de los elementos
estructurales y el detallados de los mismos, siguiendo las disposiciones de estructuras de
ductilidad baja de su correspondiente version de la NTC-DCEC dotan a la estructura de la
capacidad para el factor de comportamiento sismico y sobre-resistencia planteada al
comienzo del disefio estructural. Adicionalmente, la estructura E-23 cumple con el objetivo
principal de la nueva filosofia de disefio para estructuras del Grupo A, es decir, la estructura
presenta un comportamiento elastico lineal ante el sismo base de disefio.

5. En este estudio solo se abordaron los aumentos en el costo inicial de la superestructura,
resultando estos del orden del 41% (aproximadamente 4 millones de pesos). Es oportuno
pensar que el aumento en el costo de la superestructura también repercutira en el de la
subestructura, por lo que deberia esperarse un aumento mayor en términos del costo inicial
de la estructura; sin embargo, aunque pareciese un aumento sumamente alto, se debe ser
consciente que estos costos oscilan entre 20% y 30% del costo inicial total del edificio en
estudio, siendo los costos iniciales asociados a los acabados e instalaciones los mas
significativos. Se debe ser consciente que el aumento en el costo inicial es con el objetivo
de dotar a las estructuras del grupo A de un nivel de desempeio acorde a lo que la sociedad
espera de ellas, es decir, asegurar su funcionamiento inmediatamente posterior a la
ocurrencia de un evento sismico intenso, asi como ante posteriores eventos, donde se
consideren otros costos, como el de reparacion, costos por interrupcion de actividades, etc.,
durante la vida util de las estructuras.

6. Desde hace tiempo, el gremio de la ingenieria estructural ha entendido que el sistema de
marcos resistentes a momentos no es eficiente para controlar la respuesta lateral de las
estructuras, sin embargo, para este caso de estudio la estructura (E-17) disefiada con las
normativas 2017 cumple en términos de resistencia y distorsiones de entrepiso con
elementos estructurales en dimensiones y armados congruentes con la practica profesional.
En cambio, cuando se aplica las nuevas disposiciones de la normativa 2023 resulta en una
estructura (E-23) que, si bien cumple en términos de resistencia y distorsiones de entrepiso,
los elementos estructurales resultan en dimensiones y armados que podrian generar desafios
en cuanto al habilitado y armado del acero de refuerzo tanto en los elementos como en sus
uniones.

7. El aumento considerable en los volimenes de obra y, por lo tanto, el costo inicial de la
misma, para satisfacer los nuevos requerimientos de la Norma Técnica Complementaria de
Disefio por Sismo para estructuras del Grupo A, sugieren que no se esta haciendo uso
eficiente de los materiales con sistemas estructurales convencionales (sobre todo a base de
marcos). Por esta razon, resulta conveniente explorar el uso de sistemas estructurales
distintos, como los sistemas duales (sistema de marcos-muros o marcos-contraventeos), o
sistemas de control de la respuesta sismica, como los aisladores sismicos o disipadores de
energia, con el fin de optimizar el uso de materiales y asegurar la viabilidad econémica de
las estructuras.
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