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INTRODUCCION

Descripcion Somera de los Capitulos

Capitulo 1.- Se presenta una descripcién acerca de la estructura objeto de analisis, asi
como la identificacion de las problematicas mas recurrentes asociadas a dicho tipo de
estructura en la region lacustre de la Ciudad de México. Se muestra la arquitectura del

proyecto y la ubicacion geotécnica propuesta para la cual se realizara el disefio estructural.

Capitulo 2.- Se definen las diferentes acciones de carga, mismas que se encuentran en las
NTC, las cargas y efectos debidos a la carga accidental en este caso sismo. Se realiza paso

a paso la revision de las condiciones de regularidad.

Capitulo 3.- Se desarrolla la interaccion suelo estructura, iniciando con los datos
obtenidos por un estudio de mecéanica de suelos incluyendo informacion estatica y dinamica
del terreno. Se realiza la interaccion estatica y dinamica de la estructura, se muestra la teoria

base, el procedimiento para realizar los métodos y los resultados obtenidos para cada una.

Capitulo 4.- Una vez definida la estructuracion y la carga debido a sismo modificada por
la interaccion dindmica suelo estructura (IDSE), se realiza la revision de la planta baja débil
(PBD). Se establecen las condiciones a revisar del inciso 5.4 de las NTC-DS y las

penalizaciones del punto 5.5 de las NTC-DS.

Capitulo 5.- En este capitulo se revisan las condiciones para desplazamientos y
distorsiones ante los limites de las NTC-DS y se revisan los elementos més representativos
ante las acciones modificadas debido a los efectos de la IDSE y las penalizaciones de la
PBD.

Capitulo 6.- Capitulo final de conclusiones, se reflexiona sobre los resultados obtenidos
en el ejemplo de la tesina. Se analizan los resultados que se tendrian para un anélisis con
base rigida y el que se hizo con base flexible y las consecuencias que se tienen al no

considerar los efectos de la IDSE y PBD.
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OBJETIVOS

Objetivo central

Realizar el disefio de una estructura de mamposteria con planta baja de rigidez lateral
significativamente menor, aplicando la metodologia necesaria para considerar la interaccion
suelo-estructura conforme a las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo
del Reglamento del Distrito Federal, 2020.

Objetivos especificos

Llevar a cabo un ejercicio practico relacionado con el disefio de un edificio de
mamposteria, caracterizado por particularidades especificas y haciendo hincapié en la

interaccion suelo - estructura.

Desarrollar el célculo del edificio en cuestion en el cual se explique el proceso de disefio
de la estructura mencionada, explicando bajo conceptos teoricos, practicos y mi criterio el

desarrollo de los célculos y los resultados.

Mostrar la importancia de la interaccion suelo-estructura de edificios disefiados en la
Ciudad de México.

Concluir con los resultados del andlisis estructural, el disefio de elementos, mostrar
algunos detalles y comparar los diferentes resultados que puede tener el edificio si no se
realiza la interaccion suelo-estructura y si no se consideran las penalizaciones para planta
baja débil.



CAPITULO1 GENERALIDADES

1.1  Proposito y alcance

La Ciudad de México es una zona con gran oferta cultural, laboral y escolar, por lo que
el mercado inmobiliario se mantiene en constante crecimiento. En la CDMX predomina la
vivienda vertical, superando en mas de la mitad a la vivienda horizontal. EI 90% de la
vivienda vertical en la CDMX esté destinada para vivienda de interés social, el resto es de
interés medio y residencial. Este grupo de vivienda se caracteriza por siempre buscar los
costos mas bajos en su construccion. Las estructuras de “mamposteria” cumplen esta

caracteristica.

En la CDMX se presentan frecuentemente proyectos arquitectonicos que requieren
espacios para estacionamiento en la planta baja. En este caso se analiza un proyecto con un
sotano, planta baja a doble altura (mezanine) y 5 niveles destinados para departamentos.
Parte del objetivo de esta tesina es identificar si la planta baja es una “planta baja débil” y
disefiar con los requerimientos de las NTC-DS (2020). Debido a las condiciones
geotécnicas de la ciudad es inevitable que estas estructuras se encuentren en las zonas Il y
I11, de transicion y lacustre, respectivamente. Los efectos de la interaccion suelo-estructura
es un requerimiento dentro de las NTC que aplica a las estructuras cuando estan en estas
zonas geotécnicas, por lo tanto, se est4 obligado a determinar dichos efectos de interaccion
suelo-estructura ya que estos pueden modificar los parametros dindmicos fundamentales

del sistema.

El alcance de esta tesina es presentar la informacion del disefio estructural del edificio
de manera clara y explicita para tener la certeza de las consideraciones que hay que tomar
para los casos de planta baja débil y los efectos de la interaccion suelo estructura. Se
menciona la normatividad empleada, los métodos e hip6tesis de analisis y disefio, las
acciones y combinaciones de carga consideradas, hasta llegar a la comparacién del disefio

de los elementos estructurales considerando estos efectos y no.
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1.2  Criterios y parametros para el analisis y disefio

De acuerdo con lo especificado con el titulo sexto del RCDF “De la seguridad
estructural de las construcciones”, el cual contiene los requisitos que deben cumplirse en
el proyecto de la edificacion para lograr un nivel de seguridad adecuado contra fallas
estructurales, asi como un comportamiento estructural aceptable en condiciones normales

de operacion, menciona lo siguiente:

« Atrticulo 146. “Toda edificacidon debe contar con un sistema estructural que permita
el flujo adecuado de las fuerzas que generan las distintas acciones de disefio, para que
dichas fuerzas puedan ser transmitidas de manera continua y eficiente hasta la cimentacion.
Debe contar ademas con una cimentacion que garantice la correcta transmision de dichas

fuerzas al subsuelo”.

« Articulo 147. “Toda estructura y cada una de sus partes deben disefiarse para

cumplir con los requisitos basicos siguientes:

I.  Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla
posible ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan
presentarse durante su vida esperada.

I1.  No rebasar ningln estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que

corresponden a condiciones normales de operacion”.

Por lo tanto, los criterios y parametros que utilizaremos en este trabajo estaran conforme

los procedimientos establecidos en el titulo sexto del RCDF y en sus NTC:

e (NTCDCEM-2020) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria.

e (NTCDCEC-2021) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.

e (NTCCADEE-2017) Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

e (NTCDS-2020) Normas técnicas complementarias para Disefio por sismo.

e (NTCDCC-2017) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y

Construccion de Cimentaciones.

11



1.3 Descripcion del proyecto

Se utilizara de ejemplo practico un edificio de departamentos con las siguientes

caracteristicas generales:

e Superficie de desplante: 456.72 m?

e NuUmero de niveless.n. b.: 6

e NuUmero de sotanos: 1

e Superficie total construida: 3,013.32 m?
e Superficie s. n. b.: 2,556.60 m?

e Superficie b. n. b: 456.72 m?

e Zona geotécnica: Il (Lacustre)
e Grupo: B.- Edificaciones destinadas a vivienda. (Art. 139 RCCM)

e Subgrupo: B1.- (Caso 6) Edificacion con mas de 15 metros de altura y méas de
3,000 m? de érea total construida, en la zona Ill. (Art. 139 RCCM)

e Tipo Il: Superficie mayor a 250 m?y mas de dos niveles. (1.5 NTC-Mamposteria

2020)

El proyecto tendra una ubicacion ficticia en el cruce de la Av. Nifios Héroes con la calle

Dr. Velasco, Colonia Doctores, Alcaldia Cuauhtémoc, Ciudad de México.
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Gréfico 1-1 Ubicacion del proyecto (Google Maps, 2023)
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1.3.1 Arquitectura del proyecto

El edificio habitacional estara conformado por un sétano y planta baja para
estacionamiento, en planta baja se cuenta con una doble altura donde se integra un
mezanine para zona de departamentos y 5 niveles tipo superiores destinados para

departamentos.

= $ 19.70 m
$ 17.00 m
éF" 1430 m
$ 11.60m
f’; 8.90 m
$ 6.20 m

.. 320m
3

0.00 m

-3.80m

Gréfico 1-2 Corte arquitecténico transversal.

El s6tano se proyecta arquitectonicamente en el NPT (Nivel de piso terminado) -3.80
m, el cual se usara de estacionamiento de vehiculos, en ese nivel se encuentra el acceso
vehicular mediante un eleva-autos. Desde este nivel desplanta el cubo de escaleras

principal y el cubo del elevador.

La planta baja se hallara en el NPT £0.00 m, en el cual habra un acceso vehicular y
peatonal, dentro de la planta baja se encontrara un mezanine en el NTC +3.20 m, destinado

para departamentos.

En los NPT +6.20 m, +8.90 m, +11.60 m, +14.30 m y +17.00 m, se alojaran el cubo de

escaleras, el cubo del elevador y departamentos tipo.

En el NPT +19.70 m de azotea se contard con sobrepasos de elevadores y nucleos de

escaleras, mismos que estaran cubiertos por areas para tinacos.
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1.3.2 Ubicacidn geotécnica

El sitio de interés se localiza en la denominada Zona de Lago (I11), dentro del &rea que
ocupaba el ex Lago de Texcoco, constituido por sedimentos lacustres de arcillas
bentoniticas de alta compresibilidad, del grupo CH segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos y de consistencia variable entre blanda y muy blanda.

Gustavo A
Madero

Ciudad de

México
L C

Nezahualcoyot!
Iztacalco

Izt 'apa tat

Valle de
Chalco
Tldhuac Solidaridad
imilco

Graéfico 1-3 Ubicacion geotécnica del proyecto.

Para esta ubicacion se cuenta con datos de un EMS (Estudio de Mecénica de Suelos)
con el objeto de conocer las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo hasta la
profundidad en la que son significativos los esfuerzos producidos por las cargas que

transmitira la estructura que se proyecta construir.

El EMS originalmente se realizd para una estructura con una superficie de mayor
tamafio, para la cual se realizd un sondeo profundo tipo mixto, denominado SM-1 a 32 m
de profundidad.

En el subcapitulo 3.1 Estudio de mecéanica de suelos, se abordardn los datos méas

relevantes para este trabajo.
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1.4 Estructuracion del proyecto

Considerando las caracteristicas arquitectonicas de la estructura proyectada conformada
por un sétano, planta baja y 5 niveles de departamentos, asi como las caracteristicas
estratigraficas y fisicas del subsuelo, en lo particular la existencia de materiales de relleno
de mala calidad con espesor variable y las distintas capas descritas en el subcapitulo 3.1,
con base en lo anterior la alternativa de cimentacion podra ser resuelta mediante un cajon
de cimentacion de concreto reforzado, constituido por muros de contencion, contratrabes
y losa de concreto maciza, que distribuya la carga de la estructura incluyendo el peso propio
de la cimentacion de manera uniforme de tal suerte que la presion neta ejercida por la

estructura sea lo menor posible.

Para la planta baja se disefiara un sistema dual formado por marcos y muros de concreto
reforzado. Tanto muros como columnas tendran continuidad desde el nivel del sétano hasta
la base del primer nivel de mamposteria. Los diferentes componentes del sistema de marcos
y muros de concreto estaran interconectados por medio de diafragmas horizontales rigidos,
el sistema de piso propuesto es una losa maciza apoyada perimetralmente en trabes de

concreto reforzado que forman marcos con las columnas de concreto.

A partir del NPT +6.20 m, se utilizara un sistema de muros de mamposteria confinada
mediante castillos y dalas de concreto reforzado. Se utilizaran elementos de concreto
reforzado tales como muros para aumentar la rigidez y ayudar a controlar los
desplazamientos debido a las cargas laterales. Se proponen los muros del ndcleo del
elevador de concreto reforzado en todos sus niveles ya que ademés de que aportan rigidez
al sistema, es un requisito muy comun para las guias mecanicas de instalaciones. Se buscara
en el disefio ir disminuyendo los muros de concreto conforme se sube de nivel, los muros
de mamposteria, ademas de ser elementos de carga, son elementos que ayudan a dividir las
areas de los departamentos. En la zona de departamentos utilizaremos algunos muros no
estructurales que solo serviran para delimitar ciertas areas; la asignacion de estos muros

sera estratégica y se considerard como carga muerta en el modelo de la estructura.
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CAPITULO2 ACCIONES DE CARGA Y EFECTOS

ESPECIFICOS A CONSIDERAR

Los efectos de las acciones en la estructura determinaran las fuerzas internas (momentos
flexionantes, fuerzas axiales y cortantes) asi como las flechas y deformaciones de cada

elemento.

Dichas acciones son en conjunto, la carga total a soportar por la estructura, basadas en
su tipologia estructural. Estas se aplicaran a un modelo matematico y se clasifican por

cargas muertas, cargas vivas y cargas accidentales.

2.1  Cargas muertas y vivas consideradas

Para las diferentes areas del edificio en estudio se consideraron las siguientes cargas

muertas (mediante un analisis de cargas muertas) y cargas vivas (NTC-CyA, 2017):

Tabla 2-1 Cargas muertas y vivas para habitacion

N|'_\|/ el?s t.' po | C. Vertical |  Sismo Servicio |Peso Propio] SCM Cvmax Cvacc Cvmed

abitacion

Losa maciza h= 12 cm 2400 288 288 288 288

Firme h= 2cm 2000 40 40 40 40

Plafén de yeso 22.5 22.5 22.5 22.5

Acabados piso 35 35 85 35

C. Adic. RCCDMX17 40 40 40 40

C. Viva 190 100 80 190 100 80
TOTAL (kg/m2) 615.5 525.5 505.5 288 137.5 190 100 80

Tabla 2-2 Cargas muertas y vivas para pasillos
Nive Iesptai.fi(l)lcl) SZO na de C. Vertical |  Sismo Servicio |Peso Propio| SCM Cvméx Cvacc Cvmed

Losa macizah= 12 cm 2400 288 288 288 288

Firme h= 2cm 2000 40 40 40 40

Plafon de yeso 22.5 22.5 22.5 22.5

Acabados piso 35 35 35 35

C. Adic. RCCDMX17 40 40 40 40

C. Viva 190 100 80 190 100 80
TOTAL (kg/m2) 615.5 525.5 505.5 288 137.5 190 100 80
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Tabla 2-3 Cargas muertas y vivas para escaleras

Niveles tipo | Zona de C. Vertical |  Sismo Servicio |Peso Propio| SCM Cvmax Cvacc Cvmed
escaleras

Losa maciza h= 12 cm 2400 288 288 288 288

Escalones 175 175 175 175

Acabados piso 35 35 35 35

C. Adic. RCCDMX17 40 40 40 40

C. Viva 190 100 80 190 100 80
TOTAL (kg/m2) 728 638 618 288 250 190 100 80

Tabla 2-4 Cargas muertas y vivas para azotea

Nivel azot<e5a(;/§) endiente C. Vertical |  Sismo Servicio |Peso Propio] SCM Cvmax Cvacc Cvmed

Losa macizah=  12cm 2400 288 288 288 288

Relleno para pendientes 77.5 77.5 77.5 77.5

Entortado 60 60 60 60

Enladrillado 33 33 33 33

Impermeabilizante 5 5 5) 5

C. Adic. RCCDMX17 40 40 40 40

C. Viva 100 70 15 100 70 15
TOTAL (kg/m2) 603.5 573.5 518.5 288 215.5 100 70 15

Tabla 2-5 Cargas muertas y vivas para balcones

Niveles tipo |B_a|c0nes y C. Vertical |  Sismo Servicio |Peso Propio] SCM Cvmax Cvacc Cvmed
marquesinas
Losa maciza h= 12 cm 2400 288 288 288 288
Firme h= 2cm 2000 40 40 40 40
Plafén de yeso 22.5 22.5 22.5 22.5
Acabados piso 35 35 35 35
C. Adic. RCCDMX17 40 40 40 40
C. Viva 300 70 15 300 70 15
TOTAL (kg/m2) 7255 495.5 440.5 288 137.5 300 70 15
Tabla 2-6 Cargas muertas y vivas para estacionamiento
Niveles tipo | . . - . .
- - C. Vertical |  Sismo Servicio |Peso Propio] SCM Cvmax Cvacc Cvmed
Estacionamiento
Losa macizah=  15cm 2400 360 360 360 360
Relleno para pendientes 77.5 71.5 [UES 771.5
Entortado 60 60 60 60
C. Adic. RCCDMX17 40 40 40 40
C. Viva 250 100 40 250 100 40
TOTAL (kg/m2) 787.5 637.5 577.5 360 177.5 250 100 40

Cada carga viva 0 muerta mostradas anteriormente se ingresard como un conjunto o
grupo de carga con la opcion “Shell Uniform Load Sets” desde el software ETABS, la cual
se aplica directamente al sistema de piso como una carga uniformemente distribuida con

las unidades kg/m?.

El peso propio de los elementos estructurales que conforman la edificacién, por ejemplo,

el concreto reforzado cuya densidad es de 2.40 t/m?y del acero estructural con una densidad
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media de 7.85 t/m3 se ingresan como propiedad de cada seccion desde el software (ETABS)
para que el programa pueda calcular y considerar el peso propio de dichos elementos en el
analisis.

2.2  Excentricidades

La torsidn sismica se considera formada de dos partes: una torsion propia del modelo
de analisis, comunmente referida como torsion natural, y una torsién accidental. Ambas se

expresan como el producto de una fuerza por una excentricidad (NTC-DS, 2020).

En este proyecto los efectos de la torsidn natural se calculardn mediante el modelo
tridimensional en ETABS, el cual calcula en automatico el centro de rigidez y la
excentricidad natural.

Tabla 2-7 Centro de masas y centro de rigidez del edificio, resultados de ETABS

XCM | YCM | XCR | YCR
m m m m
NIVEL 6 +19.70 17.07 | 13.68 | 21.28 9.68
NIVEL 5 +17.00 17.07 | 13.69 | 20.87 | 10.09
NIVEL 4 +14.30 17.07 | 13.69 | 20.37 | 10.59
NIVEL 3 +11.60 17.06 | 13.70 | 19.78 | 11.16
NIVEL 2 +8.90 17.05 | 13.69 | 19.16 | 11.61
NIVEL 1 +6.20 17.67 | 13.02 | 19.28 9.86

NIVEL

La excentricidad accidental, que denominaremos: ea:, €n la direccion perpendicular a la

de analisis en el i-ésimo entrepiso debe calcularse como sigue (NTC-DS, 2020):
[0.05+ 0.05(i — 1)/(n — 1)]b;
donde:

e b; esladimension del i-ésimo piso en la direccion perpendicular a la direccion
de andlisis.

e nes el numero de pisos del sistema estructural.

e ii-ésimo piso.
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Tabla 2-8 Excentricidad accidental para ambas direcciones

€.aiX €aiy
m m

NIVEL 6 +19.70 2.17 1.94
NIVEL 5 +17.00 1.98 177
NIVEL 4 +14.30 1.78 1.59
NIVEL 3 +11.60 1.58 141
NIVEL 2 +8.90 1.38 1.24
NIVEL 1 +6.20 1.19 1.06

NIVEL

Para fines de disefio, el momento torsionante debe tomarse, por lo menos, igual a la
fuerza lateral que actta en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento

vertical sismorresistente resulte méas desfavorable de las siguientes (NTC-DS, 2020):
1.5e5 + e,
€s — €4

El factor de 1.5 que multiplica a la variable “es” en la ecuacion toma en cuenta la manera
aproximada los efectos dindmicos en un andlisis estatico. En un anélisis dindmico dicho
factor es igual a 1 (NTC-DS, 2020). Lo efectos de la excentricidad accidental se asignan
de manera automatica en el modelo matematico de ETABS en los casos de carga para cada

direccion del sismo.
2.3  Condiciones de regularidad

Debido a las experiencias de los sismos de 1985 y 2017 se encontrd que los edificios
con forma asimétrica en planta y con discontinuidades tanto en planta como en elevacion
sufrieron més dafios que los que si tenian simétria en planta y sin discontinuidades. Un
edificio regular permite una trayectoria clara y eficaz para que las fuerzas de inercia se
transmitan entre los elementos estructurales de los distintos pisos y entrepisos hasta la

cimentacion, y entre los elementos resistentes de un mismo nivel (SMIE-SMIS, 2021).

Las principales consecuencias de disefiar una estructura irregular son, entre otras
(SMIE-SMIS, 2021):

e Existiran concentraciones de demandas no consideradas ni en el analisis ni en el

disefio, que comprometeran la resistencia de algunos elementos y de la
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estabilidad global de la estructura;

e La distribucion lateral de las fuerzas horizontales puede diferir
significativamente de lo que se obtuvo en el analisis;

e Las incertidumbres que estas irregularidades introducen en la respuesta
estructural, aumentan significativamente en sismos intensos por el

comportamiento no lineal de los elementos.

Estas irregularidades conducen a afectar las ordenadas espectrales, Q’, mediante un
factor de irregularidad, el cual puede ser 1 para estructuras regulares, 0.8 para estructuras

irregulares y 0.7 para estructuras muy irregulares.

Para que una estructura se considere regular se deben satisfacer los requisitos del
apartado 5 “Condiciones de regularidad” establecidos en las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS, 2020).

Inciso 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. No Cumple.

Gréfico 2-1 Asimetria en planta, angulo en algunos elementos de 15° respecto a ejes ortogonales
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Inciso 2: La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que
cuatro. H/B=(19.70 m)/(20.44 m)=0.96<4. Cumple.

H=19.70m

Graéfico 2-2 Relacidn de altura y menor dimension de la base del edificio

Inciso 3: La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro. L/B=(24.41
m)/(20.44 m)=1.19<4. Cumple.

B=20.44 m

A

v

L=24.41m

Gréfico 2-3 Planta tipo del edificio, cumple con ser una planta no alargada

Inciso 4: En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por

ciento de la dimensidn de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera
el entrante o saliente. Cumple.
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Inciso 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. Cumple.

Debido a que no existen entrantes y salientes en planta, no es un edificio alargado y el
sistema de piso sera construido con una losa maciza de 12 cm, colada monoliticamente con
las dalas y elementos horizontales que la soporten, se considera que si se cuenta con un

diafragma rigido en cada nivel.

Inciso 6: El sistema de piso no tiene aberturas en algun 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. Cumple.

Gréfico 2-4 Aberturas en planta tipo igual a 45.7m?, area en planta 329.13m?,

Inciso 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. Cumple.

Tabla 2-9 Pesos sismicos para evaluacién de variacién de pesos en la altura

Pesonivel  |120% Pesoyye Pesoyivel™
NIVEL Ton Ton 120% Pesonivelinferior

NIVEL 5 +17.00 474.89 569.87 Menor
NIVEL 4 +14.30| 474.92 569.90 Menor
NIVEL 3 +11.60 443.00 531.59 Menor
NIVEL 2 +8.90 477.86 573.43 Menor
NIVEL 1 +6.20 480.56 576.67 Menor
NIVEL PB +0.00| 1,072.74 1,287.29
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Inciso 8: En cada direccion, ningun piso tiene una dimensién en planta mayor que 110
por ciento de la del piso inmediato inferior. Ademas, ningun 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. Cumple.

Inciso 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. No Cumple.

.
T m1 1

Graéfico 2-5 Mezanine, con columnas a doble altura en planta baja

Inciso 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 Gltimo entrepiso de la

construccion. Cumple.

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

No Cumple.

Tabla 2-10 Rigidez de entrepiso en X, y diferencia respecto al nivel inferior

. h Kix Dif. respecto
Nivel m t/m KKt | ol nivel inf. 9%
5N | 2.70 | 645,286.18 1.00 0.00%

AN | 2.70 | 645,286.18 1.00 0.00%

3N | 2.70 | 645,286.18 0.79 20.68%
2N | 270 | 813)537.26 0.97 3.42%

IN | 2.70 | 842,389.02 1.65 64.75%
PB | 6.20 | 511,299.72
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Tabla 2-11 Rigidez de entrepiso en Y, y diferencia respecto al nivel inferior

. h k; Dif. respecto
AL m t/r; Kiy/Kiy1 al nivel inf. %

5N | 270 | 728,756.74 1.00 0.00%

AN | 2.70 | 728,756.74 1.00 0.00%

3N | 270 | 728,756.74 0.74 25.52%

2N | 270 | 978473.58 0.96 3.81%

1IN | 2.70 | 1,017,190.52 1.40 40.41%

PB | 6.20 | 724427.70

Inciso 12: En ningln entrepiso, el desplazamiento lateral de algun punto de la planta
excede en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta.

No cumple.

_ Umax t Umin
Uprom = >

Umax < 1.20prom

Tabla 2-12 Desplazamiento lateral maximo vs 1.2 del desplazamiento lateral promedio en direccion X

Entrepiso L max Vmin Uprom 1.2V p0m OmaxS
m m m m 1.20p10m
6 0.011044 | 0.004480 | 0.007762 | 0.009314 | No Cumple
5 0.009048 | 0.003761 | 0.006405 | 0.007685 | No Cumple
4 0.006948 | 0.002954 | 0.004951 | 0.005941 | No Cumple
3 0.004868 | 0.002323 | 0.003596 | 0.004315 | No Cumple
2 0.003088 | 0.001389 | 0.002239 | 0.002686 | No Cumple
1 0.001626 | 0.000784 | 0.001205 | 0.001446 | No Cumple

Tabla 2-13 Desplazamiento lateral maximo vs 1.2 del desplazamiento lateral promedio en direccion Y

Entrepiso U max Vmin Vprom 1-2Upr0m O maxS
m m m m 1.20p10m
6 0.011509 0.004777 0.008143 0.009772 | No Cumple
5 0.009420 0.004030 0.006725 0.008070 | No Cumple
4 0.007216 0.003190 0.005203 0.006244 | No Cumple
3 0.005011 0.002328 0.003670 0.004403 | No Cumple
2 0.003038 0.001513 0.002276 0.002731 | No Cumple
1 0.001389 0.000822 0.001106 0.001327 | No Cumple

Inciso 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
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ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados
para Q=3 o0 menor, en ningun entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75
por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el
cumplimiento de este requisito, se 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. No cumple.

Tabla 2-14 Cociente, por nivel, de la capacidad resistente / cortante actuante, direccion X

Nivel Va | v | zveivp o (EVR/VD)i
(ton) <0.75XVR/Vp?
N5 138.81 2,232.92 16.00 No
N4 272.46 2,251.63 8.26 No
N3 360.96 2,270.34 6.14 No
N2 439.24 3,139.37 7.15 No
N1 490.30 3,157.86 6.44 No
PB 571.74 2,651.34 4.64 Si
PromX Vg/Vp 8.12
0.75%Vr/Vp 6.00

Tabla 2-15 Cociente, por nivel, de la capacidad resistente / cortante actuante, direccién Y

Nl Va | =ve | zveivp ¢ (EVr/Vp)i
(ton) <0.75ZVR/Vp?

N5 138.34 2,294.15 16.58 No

N4 272.16 2,313.61 8.50 No

N3 369.61 2,333.07 6.31 No

N2 438.38 3,440.43 7.85 No

N1 489.64 3,453.66 7.05 No

PB 565.56 411151 7.27 No
PromX VRg/Vp 8.93
0.75XVRr/Vp 6.70

En resumen, con base en la revisién de las condiciones de regularidad del capitulo 5 de
las NTC-DS, 2020. El edificio no cumple con los requisitos 1, 9, 11, 12 y 13 por lo que se
clasifica como una estructura muy irregular y, por lo tanto, el factor de comportamiento

debe multiplicarse por 0.70.
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2.4  Carga accidental por sismo (Base rigida)

De acuerdo a la reglamentacion actual, cuando se emplee un analisis dindmico modal,
las acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio
contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de disefio, denominado SASID, para la

ubicacién especifica del predio en estudio (NTC-DS, 2020).

Los espectros de disefio contenidos en el SASID siguen el formato que se describe a
continuacion, donde las ordenadas del espectro elastico de seudo-aceleracién como
fraccion de la gravedad, a, se determinaran en funcion del periodo de vibrar de la estructura,
T (NTC-DS, 2020).

ao + (Bc — ag) —

Ta; siT<T,
a= Bc; SiTa, <T<T,
Tp\? .
k Bcp <?) ; SiT>T,

Donde:

2

p=k+(1—k)(%)

El coeficiente de aceleracion del terreno ao, el coeficiente c, el coeficiente k y los
periodos caracteristicos Ta 'y Ty de la meseta espectral, asi como el periodo dominante del
sitio Ts, se tomaran del SASID cuando los estudios geotécnicos no indiquen la existencia
de anomalias en las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona circundante (NTC-
DS, 2020).

Las NTC reconocen la posibilidad de que algunos sitios de la Ciudad de México estén
mal clasificados por lo que concierne al tipo de suelo. El periodo de sitio medido en campo
que se obtuvo fue calculado con la formula A.2.1 de las NTC-DS que considera la

estratigrafia completa y no como un estrato homogéneo equivalente.

El periodo de sitio en la zona de estudio calculado con los pardmetros dinamicos
geotécnicos obtenidos es de Ts=1.61s el cual es distinto en mas del 25% del reportado en

el SASID, Ts=2.10s. Esta condicion lo convierte en un sitio con anomalias; sin embargo,
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la discusién de esta diferencia no esta en los alcances del trabajo, la solucion en un
problema real seria realizar un estudio de vibracién ambiental para obtener el periodo del
sitio real. Para este proyecto se calcula el espectro con los parametros del estudio dinamico

geotécnico y se compara con el del SASID.

Tabla 2-16 Parametros que definen la forma del espectro de disefio elastico, con 5% de amortiguamiento para
estructuras del Grupo B

Espectro de sitio Ts 8 < Ta Tb Kk ¢
s g g s s
SASID, NTC-DS, 2020 2.10 0.35 1.45 1.50 2.80 0.11 5%
Sitio, NTC-DS, Apéndice A 1.61 0.35 1.60 0.92 194 0.39 5%

1.8
——SASID, NTC-DS, 2020
16 — Apéndice A, NTC-DS, 2004

Aceleracion (g)
= —_ —_
=5) — [ N

e
=3

o
-

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo estructural [s]

Graéfico 2-6 Espectros elasticos normativo con SASID-2020 y de sitio (Ts=1.61s) para estructuras del Grupo B con
5% de amortiguamiento

La Norma actual dice que en caso de que la diferencia entre periodos dominantes del
terreno fuera de mas del 25%, el espectro de disefio debe determinarse con un estudio
especifico de sitio. En este ejemplo practico nos encontramos fuera del 25% del margen de
diferencia entre los periodos indicados, se construyd el espectro con el apéndice A de las

normas indicadas y es el espectro que se uso en este trabajo.

Las ordenadas de los espectros de disefio construidos para Q=1 son sujetas a
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modificaciones atribuibles a diferentes mecanismos; los principales son:

e Cambios por amortiguamiento estructural distinto al 5%;
e Reducciones por comportamiento no lineal estructural (ductilidad) y;

e Reducciones por sobre resistencia de los sistemas estructurales.

La modificacion de los espectros de disefio por efecto del amortiguamiento del material
cuando es diferente del 5% con respecto al critico, se pueden cuantificar mediante la

determinacidn del factor de amortiguamiento 3 con el siguiente criterio (NTC-DS, 2020):

. ll (005)117" N
- -\ —_—, Sl
¢ T, -
0.05\*
B = (ﬁ?)? siT, <T < 1T,
. (0.05)1 . (TTb>€_ -
\ 7 T ) SiT = 1T,

Debido a que este espectro de disefio ain no considera los efectos de la interaccion

suelo-estructura, el factor de reduccion es p=1.

El comportamiento no lineal asociado a la ductilidad de los materiales y composicion
estructural genera una reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio. Esta reduccién
es funcién del factor de comportamiento sismico Q y del periodo natural de vibracién de
la estructura T. El factor de reduccion por ductilidad Q’ se determina mediante (NTC-DS,
2020):

(149217 iT<T

- si

Vi Tq “

, Q-1 .

Q =A 1+W; SiT, <T<T,
g+{Q—DJ%; SiT > T,

Los espectros inelasticos se obtienen al dividir los espectros elasticos (Q=1) por el factor

reductivo por ductilidad Q’.

El factor de comportamiento sismico Q es dependiente del sistema de estructuracion,
que en este proyecto es Q=2.
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Se destaca que las condiciones de irregularidad se tomaran en cuenta multiplicando el
factor Q’ por el factor F.I.=0.7, debido a que la estructura se clasifica como una estructura

muy irregular, de acuerdo con las NTC-DS (2020).

Se ha observado que existen reducciones adicionales asociadas a condiciones que adn
se esta investigando su correcta cuantificacion; sin embargo, se sabe que los sistemas

estructurales tienen mayor capacidad para resistir las fuerzas sismicas.

El conocimiento actual establece que la magnitud de los factores de reduccion por sobre
resistencia son fuertemente dependientes de su arreglo y capacidad estructural. Entre mas

simple sea el sistema estructural el efecto de la sobre resistencia se reduce.

El factor de reduccion por sobreresistencia R para edificaciones se establece a partir de
la siguiente expresion (NTC-DS, 2020):

R = k1R0 +k2

El valor del factor basico de reduccion de sobre resistencia Ro, es igual a 2.0 debido a
que tenemos una estructura de mamposteria; el factor de correccion por hiperestaticidad
ki, es igual a 1.0 que corresponde a estructuras de mamposteria y estructuras con mas de

tres crujias resistentes a sismo en direcciones ortogonales.

El factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas ko, se obtiene con la

expresion:
ky = 0.5[1— (T/T)Y?] =0

Los espectros modificados por este efecto se obtienen al dividir las aceleraciones

espectrales por el factor reductivo por sobreresistencia R.

Las ordenadas del espectro de disefio para el proyecto deben determinarse a partir del
factor final de sobre resistencia, del factor reductivo por ductilidad y deméas modificaciones
que establezca el ingeniero encargado del proyecto estructural.

Se destaca que los espectros de diseiio de campo libre son aplicables a construcciones
pertenecientes al Grupo B. Para las del Grupo A se deberan incrementar las ordenadas

espectrales.
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Tabla 2-17 Parédmetros que definen la forma del espectro de disefio eléstico para Q=1 sin reducir y de disefio para
Q=2, ambos con 5% de amortiguamiento para estructuras del Grupo B.

Espectro de sitio Ts = ¢ Ta To k d
S g g S S
Hastico sin reducir 1.61 0.35 1.60 0.92 1.94 0.39 5%
Disefio, Q=2 1.61 0.20 0.44 0.92 1.94 0.39 5%
1.8
1.6 Elastico sin reducir
14 = = ==Disefio, Q=2
1.2
&
s !
=]
g
é‘ 0.8
-
0.6
0.4
0.2 -
0 el ek
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Gréfico 2-7 Espectros de sitio (Ts=1.61s) elastico sin reducir y de disefio con Q=2 para estructuras del Grupo B
con 5% de amortiguamiento
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CAPITULO3 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

La interaccion suelo-estructura (ISE) es aquella rama de la ingenieria que estudia las
deformaciones del terreno de cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la presencia y

rigidez de la estructura que sustenta. (Deméneghi et al., 2018)

En la Ciudad de México, la ISE es muy importante debido a la baja rigidez que presentan
las arcillas de origen lacustre sobre las que se desplantan las edificaciones. Los efectos
principales que produce la ISE son, en general, la flexibilizacion del sistema (que alarga el
periodo de la estructura), el cambio del amortiguamiento (generalmente un incremento) y

la modificacién del movimiento alrededor de la cimentacién (Fernandez, 2007)

La influencia de la estructura puede darse en condiciones estaticas, lo cual es tratado
por la interaccidn estatica suelo-estructura, o puede ser en condiciones dinamicas, lo cual

cae en el campo de la interaccidn dinamica suelo-estructura (Deméneghi et al., 2018)

Para iniciar el analisis ISE estatico y dinamico se requieren las caracteristicas
geométricas y mecanicas de la estructura y las caracteristicas mecéanicas del suelo. Las
caracteristicas mecanicas del suelo se obtienen de un Estudio de Mecénica de Suelos
(EMS); en el siguiente subcapitulo se describe un resumen de la informacion que se

utilizara del EMS que se empleara en la ISE de este proyecto.
3.1 Estudio de mecénica de suelos

Para establecer la factibilidad de construccion del inmueble y consignar el tipo de
cimentacion mas apropiado para ésta, se debe realizar un Estudio de Mecéanica de Suelos
consistente en la exploracion y muestreo de los depdsitos del subsuelo del sitio de interés,
pruebas de laboratorio en las muestras obtenidas y analisis de los resultados con los

objetivos siguientes:

e Determinar la estratigrafia del subsuelo en el sitio de interés, sus propiedades

indices y mecanicas (deformabilidad y resistencia).
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e Establecer la alternativa de cimentacion que se juzga mas adecuada para la

construccion del inmueble que garantice su estabilidad, proporcionando las

recomendaciones necesarias para su disefio, tales como: la capacidad de carga

en condiciones estaticas y dindmicas, los asentamientos maximos esperados que

se desarrollaran en la masa del suelo bajo la carga total de la estructura.

e Determinar el procedimiento constructivo para la cimentacion que contempla el

proyecto, asi como el proceso constructivo para proteccion a colindancias.

Los sondeos profundos nos permiten determinar la estratigrafia y obtener datos de cada

estrato para el calculo de asentamientos y capacidad de carga. Para este caso en el EMS se

realiz6 un sondeo tipo mixto denominado SM-1.

La informacion obtenida del sondeo se resume en la siguiente tabla:

Tabla 3-1 Resumen de resultados de sondeos tipo mixto

SM-1

Profundidad (m) Y C E
ton/m® | ton/m? | ton/m?
0.00 - 5.00 1.70 5.00 500.00
5.00 - 13.00 1.43 2.70 212.00

13.00 - 14.50 1.40 - -
1450 - 25.50 1.22 5.40 540.00

25,50 - 27.00 1.70 - -
27.00 - 32.00 1.30 8.15 700.00

La informacidn anterior siempre es incluida en un EMS basico, para poder realizar la

ISE, y en especial la IDSE, es indispensable conocer las propiedades dinamicas del suelo.

Las principales propiedades que debemos obtener de un suelo para realizar la IDSE son

(Aguilar, 2023):

a) Velocidad de propagacion;
a. Ondas P Vp;
b. Ondas S Vs;

b) Mddulos elasto-dindmicos

a. Modulo de Elasticidad (Young) E;

b. Mddulo de Rigidez G;
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c) Relacion de Poisson v

d) Amortiguamiento &;

e) Periodo de vibracion del suelo Ts;

f) Espesor del depdsito Hs;

Las propiedades dinamicas anteriores pueden determinarse mediante expresiones

empiricas que a la vez necesitan de otras propiedades, mediante pruebas directas de

laboratorio o técnicas de campo. La opcién mas recomendable son las técnicas de campo,

pero son las que requieren mayores recursos economicos debido al montaje de sistemas en

campo.

Existen diversas técnicas de campo y procedimientos de laboratorio para obtener los

parametros dinamicos; para este trabajo se utiliza un EMS que empleo la técnica de campo

Ilamada Down Hole (DH) o Pozo Abajo, con esta prueba se obtiene la velocidad de onda

S para cada estrato. Los parametros dinamicos del suelo obtenidos se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla 3-2 Propiedades dinamicas del perfil estratigrafico

SM-1
Profundidad (m) Vs Y g
m/s ton/m?® ton/m?®
0.00 - 1.20 75.40 1.70 0.03
1.20 - 4.00 74.23 1.70 0.03
400 - 1250 82.20 1.54 0.03
1250 - 13.80 75.14 1.50 0.03
13.80 - 32.00 85.10 1.35 0.03

Usamos la férmula de las NTC-DS para calcular el periodo dominante del sitio Ts donde

se considera la estratigrafia completa y no como un estrato homogéneo equivalente.

.4 ﬁ:di

i=1

N
> (Z Vidi(xf + xix;_4 + xi2—1)>
=1

Donde x, = 0 (en labase) y x; (i=1,2, ..., N) esta dada por:
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i 4
j=1 /G]

X = —————
' N dj
j=1 G]

Y di, Gi y yi son el espesor, el modulo de rigidez al corte y peso volumétrico del i-ésimo

estrato de la formacion de suelo, respectivamente y N es el numero de estratos.

Los analisis se realizan con un estrato de suelo equivalente. Las propiedades dindmicas

que se utilizaron para este trabajo son:

Tabla 3-3 Propiedades dinamicas que se usaran

HS Vs Y 4 o G
m m/s ton/m® ton/m® ton/m?
32.00 79.35 1.45 0.030 0.49 930.80

Considerando las caracteristicas arquitectonicas de la estructura proyectada conformada
por un sétano, asi como las caracteristicas estratigraficas y fisicas del subsuelo, en
particular la existencia de materiales de relleno de mala calidad con espesor variable, a los
que subyacen materiales de tipo arcilloso con intercalaciones de arena hasta una
profundidad media de 32 m de profundidad, la alternativa de cimentacion sera resuelta

mediante un cajén de cimentacion de concreto reforzado.

Los materiales menos favorables que se tendran al nivel de desplante recomendado
corresponden a materiales arcillosos, de baja resistencia y alta compresibilidad, con una
cohesion ponderada de 2.50 ton/m?, obtenidos de los resultados de las pruebas triaxiales
no consolidadas — no drenadas UU y de la compresidn axial no confinada realizadas en las
muestras cubicas obtenidas. Se obtuvo la capacidad de carga admisible para disefio para
los materiales de apoyo de la losa de cimentacion de 16.90 ton/m? en condiciones estaticas
y de 16.77 ton/m? en condiciones dinamicas, considerando el empotramiento a 4.5 m de

profundidad, para el cajon de cimentacion.
3.2 Interaccion estatica

La interaccion estatica suelo estructura estudia los desplazamientos del suelo de
cimentacion cuando éstos se ven afectados por la presencia de la rigidez de una estructura
(Demeneghi et al., 2018).
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El principio de la interaccion estatica suelo-estructura asume que en el contacto cimiento
-terreno los desplazamientos tanto en la cimentacién como en el terreno son iguales. Los
métodos de ISE estatica son los que en el calculo de las deformaciones del terreno se toma
en cuenta la rigidez de la estructura (Sangines et al., 2023).

El procedimiento de célculo para la interaccion estatica suelo-estructura consiste en tres

pasos:

1. Calcular los desplazamientos de la subestructura (cimentacion);
2. Calcular los desplazamientos del terreno y;

3. Establecer la compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el suelo.

Las normas establecen los limites para la revisidn de los asentamientos a corto y largo
plazo de acuerdo a la zona y al tipo de cimentacion. Para el caso en estudio, que es un cajon
de cimentacion compensado con construcciones colindantes en Zona Il1, el asentamiento

méaximo sumando los efectos a corto y largo plazo no debe superar los 15 cm.

En este analisis se utilizd el programa ISE3D (Sanginés et al., 2023), desarrollado por
el M.1. Héctor Sanguinés Garcia y el Dr. Armado Rafael Hermosillo Arteaga, codificado
en FORTRAN, para calcular los asentamientos inmediatos y a largo plazo, y para

comportamiento lineal y no lineal del suelo.

Para utilizar este programa se necesitan las caracteristicas geométricas y mecanicas de

la estructura, asi como las caracteristicas mecanicas del suelo.

Farmacion

de la matriz
de rigideces
Ampliacién del Obtencién de

Formacion de — sistema por —p | Solucién || desplazamientos
vector de cargas compatibilidad de del sistema y elementos
deformaciones L | mecanicos

Datos:

- Geometria: Nodos, barras
Problema | ==®| . Materiales, de sub y —

superestructura, estratigrafia

» Cargas

N

Planteamiento de
deformaciones en
el suelo

Graéfico 3-1 Implementacion del proceso de interaccién suelo-estructura en el programa ISE3D (Sanginés., 2023)
Para utilizar el programa ISE3D se hicieron algunas simplificaciones para poder
ingresar los datos al programa con facilidad. Con ayuda de Etabs se realiza la bajada de

cargas y se obtienen las reacciones en cada nodo; los nodos son los cruces que se tienen

entre cada contratrabe.
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Graéfico 3-2 Planta con ubicacion de los nodos

Después de realizar varias iteraciones, se resolvio aumentar la profundidad de desplante
a 4.5 m para conseguir asentamientos que cumplieron con los maximos permitidos por las

normas de cimentaciones.

Con las cargas del edificio aplicadas al sistema de losa de cimentacidn, con un espesor
de arcillas de 32 m y con una profundidad de desplante de 4.5 m se tiene una presion de
9.29 t/m?, una presion P’v=-6.53 t/m?, lo que da como resultado una presion neta de
On=2.76 t/m?.

Con esa presion neta se tienen asentamientos de:

e Compresion inmediata: 7.2 cm

e Compresion a largo plazo: 7.12 cm

Sumando ambos asentamientos no se superan los 15 cm que indica la norma.
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3.3 Interaccion dinamica

El andlisis de la interaccion dinamica suelo-estructura consiste en establecer
compatibilidades entre ambos elementos, la estructura y el suelo, incluyendo un analisis
del fendmeno de resonancia al coincidir los periodos del edificio que se proyecta y el

periodo del dep6sito del suelo subyacente (Fernandez, 2007).
La ISE dindmica puede implicar tres aspectos diferentes:

a) Interaccion cinemaética;
b) Interaccion inercial y;

¢) Funciones de impedancia.

La interaccidn dindmica suelo-estructura modifica las propiedades dindmicas relevantes
que tendria la estructura con base indeformable, asi como las caracteristicas del
movimiento de campo libre generdndose un movimiento de entrada en la cimentacion o
excitacion efectiva. El alargamiento del periodo fundamental, la modificacion del
amortiguamiento asociado (generalmente un incremento) y la reduccion de la ductilidad
son debidos a la interaccion inercial (Avilés y Pérez-Rocha, 2005). Por su parte, la
interaccion cinematica reduce los componentes de traslacion horizontal de alta frecuencia
y a la vez genera componentes de rotacion (cabeceo y torsion), dependiendo de la
profundidad de desplante y el tipo de ondas (Veletsos, 1993).

En el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal en sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por sismo en el Apéndice A se indica el método a utilizar
para IDSE, que es un método paso a paso, y el cual usa el principio de superposicién para
separar las dos principales causas de la interaccion: Interaccion cinematica e Interaccion

inercial y estan limitadas a un sistema lineal.
331 Interaccion cinematica

La excitacion efectiva de la base representa el movimiento de entrada que resulta de
superponer el campo libre con el campo difractado por la cimentacion. Es en realidad un
movimiento supuesto, dado que se obtiene ignorando la presencia de la estructura (Aguilar,
2023).
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La interaccidn cinematica representa comunmente una reduccion del espectro de disefio.
En general, los efectos de la ISE cinematica se pueden despreciar para cimentaciones
superficiales y poco profundas, estando del lado conservador en el disefio de la estructura.

Para este trabajo no se realizara el analisis de interaccion cinemaética.

Las NTC-DS incluyen lineamientos que se deben seguir para realizar este tipo de

analisis, lo cual se resume a continuacion:

a) Construir un modelo estratigrafico del subsuelo;

b) Calcular la funcion de transferencia de campo libre;

c) Convertir los espectros de peligro uniforme en espectros de potencia;
d) Obtener el espectro de potencia en la superficie;

e) Calcular la funcién de transferencia cinematica;

f) Obtener el espectro de potencia en la cimentacion y;

g) Obtener el espectro de disefio correspondiente.

En resumen, la interaccién cinematica reduce la amplitud de los movimientos de
traslacion de alta frecuencia (periodos cortos) debido a que el sistema estructural de la
cimentacion es un elemento mucho mas rigido que el terreno, produce un efecto
promediado en el campo de desplazamientos de los puntos del suelo correspondientes a la

interfaz entre el suelo y la cimentacion (NTC-DS, 2020).
3.3.2 Interaccion inercial

Considerar la flexibilidad del suelo en la respuesta de sistemas suelo-cimentacion-
estructura provoca efectos inerciales que se traducen en modificaciones de su

comportamiento dindmico (Aguilar, 2023).

Los efectos inerciales afectan directamente al comportamiento de la estructura;
aumentan el periodo fundamental de vibracion y modifican el amortiguamiento. Estos
fendmenos ocurren por el aumento de flexibilidad que sufre la estructura al considerar el
efecto del suelo. En estas condiciones el amortiguamiento estructural pierde efectividad;
sin embargo, por efecto de los amortiguamientos material y geométrico del suelo, el
amortiguamiento global puede aumentar. La reduccién de la ductilidad es una

consecuencia mas de la interaccion inercial y es funcion decreciente del alargamiento del
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periodo por interaccion; sin embargo, atn son desconocidos los efectos reales que produce
en la respuesta. Para considerar los efectos de la interaccidn suelo-estructura es necesario
utilizar modelos que, definidos adecuadamente, representan las condiciones reales del
sistema. La cimentacion se representa por resortes y amortiguamientos, obtenidos a partir
de funciones de impedancia que reflejan la rigidez dinamica del conjunto suelo-

cimentacion (Aguilar, 2023).
3.3.3 Funciones de impedancia.

Las funciones de impedancia o rigideces dinamicas del conjunto suelo-cimentacion se
definen como la relacién en estado estacionario entre la fuerza (momento) excitadora y el
desplazamiento (rotacidn) resultante en la direccion de la fuerza, para una cimentacion

rigida carente de masa y excitada arménicamente (Aguilar, 2023).

Kh

Z

Gréfico 3-5 Resortes y amortiguadores equivalentes del sistema suelo - cimentacion

Los significados matematicos y fisicos de las funciones de impedancia se pueden ilustrar
empleando una analogia con un oscilador elemental. Por definicidn, la rigidez dindmica
del oscilador es la relacion en estado estacionario entre la fuerza excitadora y el
desplazamiento resultante. Las funciones de impedancia del oscilador se acostumbran
presentar en términos de la rigidez estatica y los coeficientes de impedancia dependientes

de la frecuencia, de la forma:
K(w) = K(k —iwc)

Los parametros k y ¢ se conocen como coeficientes de rigidez y amortiguamiento,
respectivamente. Con base en la analogia con el oscilador elemental, la rigidez dindmica

del conjunto suelo-cimentacion para el modo de vibracidbn m=x,z,r,xr se acostumbra
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expresar mediante una funcién compleja dependiente de la frecuencia de excitacion, en la
forma (Gazetas, 1983):

B (1) = KK (ke () + i€ (1)) (X + 120)

Donde ¢ es el amortiguamiento efectivo del sitio, K, es la rigidez estatica mientras que
km Y Cm son respectivamente los coeficientes de rigidez y amortiguamiento dependientes
de la frecuencia normalizada n,,:

wR,,
Vs

Nm =

Donde Rn es el radio de un cimiento circular equivalente a la superficie de desplante de

la cimentacién, con igual &rea o igual momento de inercia que dicha superficie, esto es:

Donde A es el area de la superficie de desplante de la cimentacién e | es el momento de

inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotacion.

Si Km representa el resorte y Cm el amortiguador equivalente del suelo, la funcién de

impedancia del conjunto suelo-cimentacién se define mediante la expresién compleja:
Em(w) = Km((‘)) + iow(w)

El resorte y amortiguador se relacionan con la rigidez estatica y los coeficientes de

impedancia por medio de las siguientes expresiones:
Kn = ron(km - Ziﬂmcm)
wCpy = :n(nmcm + Zznmkm)

El resorte Km expresa tanto la rigidez como la inercia del suelo; la dependencia de la

frecuencia se debe solamente a la influencia que ésta tiene en la inercia, ya que la rigidez
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del suelo es esencialmente independiente de la frecuencia. En tanto que el amortiguamiento
Cm expresa los amortiguamientos material y geométrico del suelo; el primero es
practicamente independiente de la frecuencia y se debe al comportamiento histerético,
mientras que el segundo es dependiente de la frecuencia y se debe a comportamiento

viscoso producto de la irradiacion de ondas (Aguilar, 2023).

Las rigideces estaticas para los modos de traslacion lateral, traslacion vertical y rotacién
axial de cimentaciones idealizadas como circulares enterradas en un estrato con base rigida
se pueden aproximar mediante las siguientes expresiones (Kausel y col, 1978; Gazetas,
1983):

Rigidez estatica modo traslacional lateral:

KO_8GRh(1+ Rh)<1+ 2D><1+5D)
T 2w 2H, 3R, 4H,

Rigidez estatica modo traslacional vertical:

, A4GR, R, D D\ D/H,
K, (1 +1.28 F) (1 +0.5 R—) 1+ (0.85 - 0.28—)—
S

v T 1oy ) R,/ 1—D/H,

Rigidez estatica modo rotacional:

K.° = 8GR, <1+ Rr>(1+2D)<1+071D)
T T 3(1-v) 6H, R, T H,

Donde G=Vs?p es el mddulo de rigidez efectivo del sitio, p su densidad y v su relacion

de Poisson; Hs es la profundidad del deposito de suelo, entendida ésta como el espesor

representativo de la formacion estratigrafica del sitio.

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para los modos de traslacion lateral,
traslacion vertical, rotacion axial y acoplamiento de cimentaciones circulares enterradas en
un estrato con base rigida se pueden aproximar mediante las siguientes expresiones (Kausel
y col, 1978; Gazetas, 1983):

Coeficiente de rigidez modo traslacion lateral:

khzl
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Coeficiente de rigidez modo traslacion vertical:

k,=1
Coeficiente de rigidez modo rotacional:
1—-0.2n9,; sin, < 2.5
k, = 0.5; sin, >25v<1/3

1-0.2n,; sin,>25v=>045

Coeficiente de amortiguamiento modo traslacional lateral:

0-65€snhs
;o St = <1
n=41-(1- 265)77%215 SiNps = NMn/Ns

0.576; SiNps = NMp/Ns > 1

Coeficiente de amortiguamiento modo traslacional vertical:

0; Sin, <Ny
c, = 1+185(1-v)D/R,
. - >
085——"0sp/r, = St =T

Coeficiente de amortiguamiento modo rotacional:

0-5€s77rp
;oS =10/ =1
. = 1- (1 - 2(5)777213 s T
4 0.3n? ,
1+nr; Sifyp =N /Mp > 1

Donde ns y n,, que representan las frecuencias fundamentales adimensionales del

depdsito de suelo en vibracién lateral y vertical, respectivamente, son iguales a:

_ (JJRh
ns = ZHS

w= i i)

Al incluir la flexibilidad del suelo en la respuesta de una estructura, su periodo

fundamental de vibracién, su amortiguamiento y su ductilidad se modifican.

Es posible determinar el periodo y amortiguamiento modificados por interaccion
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mediante la obtencion de parametros equivalentes, llamados efectivos. Estos parametros
representan el periodo y amortiguamiento estructural en el modo fundamental para base
flexible (Aguilar, 1992).

En la direccion de analisis, el periodo efectivo del sistema suelo-estructura se determina

como sigue:

T, = \/Tez + T2 +T,°

Donde Te es el periodo fundamental estructural en la condicion de base rigida, Thy Tr
son periodos naturales de vibracion en traslacion horizontal y rotacion de la base

respectivamente.

2n |W,

Vg K

Ty

2m  |W,(H, + D)?

T, =—
" Vg K,

Para obtener el periodo efectivo debemos realizar varias iteraciones; el primer periodo
efectivo que se obtenga sera empleando como primera aproximacion de las rigideces
estaticas. Después se evallan las rigideces dinamicas y obtiene un nuevo periodo efectivo,

y asi sucesivamente hasta que el periodo converge a un valor.

Conocido el periodo efectivo, el amortiguamiento efectivo asociado ¢, se obtiene para
fines de disefio con la ecuacion ajustada siguiente. Esta expresion cubre la mayoria de los

casos de interés préctico.

Amortiguamiento efectivo del sistema suelo-cimentacion-estructura:

i 7\’ T\’ - (T
=inlf) +ae(?) )
e +2<h Te 1+2Zr Te

Coeficiente de amortiguamiento de la base de la estructura en modo traslacional:

Cp
TeKh

Cn=

44



Coeficiente de amortiguamiento de la base de la estructura en modo rotacional:

TCy
- T.K,

Cr

A partir de la determinacién de las funciones de impedancia y con esta solucién
alternativa, se han cuantificado periodos y amortiguamientos efectivos en funcién de

los periodos y amortiguamientos para base rigida de la estructura en estudio.
3.4  Resultados de la Interaccion Dindmica Suelo Estructura

Con la informacion de la estructura y de la cimentacion, asi como con las propiedades
y parametros dindmicos del suelo establecidos mediante trabajos de campo y laboratorio,
se presentan los resultados del andlisis de interaccion inercial para el edificio en estudio,
aplicables al espectro de disefio en la base de la estructura de sétano. Los efectos de la

interaccion cinematica no se consideran en este proyecto.

Tabla 3-4 Propiedades de la estructura y la cimentacion

Propiedad Cantidad
Peso de la estructura 3,860.84 t
Peso efectivo de la estructura 2,702.58 t
Altura de la estructura 1970 m
Altura efectiva de la estructura 13.79 m
Periodo de vibracion de la estructura direccion X 0.258 s
Periodo de vibracion de la estructura direccion Y 0.293 s
Amortiguamiento estructural 500 %
Superficie total de la cimentacion 449.00 m2
Profundidad de desplante del cajon de sétano 450 m

Tabla 3-5 Propiedades de la estructura con efectos de la interaccién dinamica

Propiedad Cantidad

Periodo del sistema suelo-cimentacion-estructura direccion X 0.690 s
Periodo del sistema suelo-cimentacion-estructura direccion Y 0.680 s
Amortiguamiento del sistema suelo-cimentacion-estructura direccion X 9.89 %
Amortiguamiento del sistema suelo-cimentacion-estructura direccion Y 10.15 %
Rgideces dinamicas del sistema suelo-cimentacion direccion X

Resorte equivalente horizontal global 98,033.16 t/m

Resorte equivalente en cabeceo global 12,169,846.16 t-m
Rgideces dinamicas del sistema suelo-cimentacion direccion Y

Resorte equivalente horizontal global 97,959.67 t/m

Resorte equivalente en cabeceo global 13,673,038.59 t-m
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34.1 Carga accidental por sismo (Base flexible)

Una vez determinadas las propiedades del oscilador de remplazo, se calcula la ordenada
espectral correspondiente y aunque la ordenada espectral de interés es solamente la
correspondiente a T,, se calculan los espectros modificados por los efectos de la

interaccion.

Los espectros elasticos pueden ser modificados debido a los cambios en el
amortiguamiento del oscilador de remplazo. En el caso de estudio el amortiguamiento
equivalente en ambas direcciones es mayor que el del sistema sin efectos de interaccion,
por lo que los espectros elasticos en ambas direcciones tienen ordenadas espectrales

menores.

Analizando los espectros elasticos (Grafico 3-6 y Grafico 3-7) se pueden observar los
efectos de la modificacion del periodo y el amortiguamiento. En primera instancia, el
aumento en el amortiguamiento del sistema debido a los efectos de la IDSE produce
menores ordenadas espectrales elasticas, mientras que el alargamiento del periodo aumenta
la ordenada espectral debida al periodo del sistema estructural para base flexible en

comparacion del sistema con base rigida, debido a que se encuentra en la rama ascendente.

Tabla 3-6 Ordenadas del espectro elastico sin efectos de IDSE

Dir. T(s) a(q)
X 0.26 0.70
y 0.29 0.75

Tabla 3-7 Ordenadas del espectro elastico con efectos de IDSE

Dir. T~(5) | a(9)
X 0.69 1.03
y 0.68 1.01

A pesar de que los efectos de amortiguamiento disminuyen las ordenadas para el
espectro elastico al considerar los efectos de la interaccion dinamica suelo-estructura, el
alargamiento del periodo aumenta un 32% el valor de las ordenadas para la direccion X'y
un 26% para la direccion Y. Es importante mencionar que con la interaccion no siempre se
van a obtener ordenadas mayores, ya que esto depende de diversos factores y en otros casos

es posible obtener ordenadas menores.
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Grafico 3-7 Espectros elasticos sin efectos de IDSE (£=5%) y con efectos de IDSE (£=10.15%), direccion Y



Una vez determinado el espectro elastico se debe reducir por efectos de comportamiento

inelastico y sobreresistencia. El factor de reduccién de fuerzas por comportamiento

inelastico Q" del oscilador de remplazo se calcula como (NTC-DS, 2020):

( ~
AT

ETa; SiT<T,

< Te
1+(Q—1)T—

i ~ T
Q' =1+ 1+(0-1)= E; SiT,<T<T,
T, k
- T |Bp
1 —1)= |—; i T>T
\ +(Q )Te A siT=>T,

El factor de comportamiento sismico del sistema equivalente con base flexible Q se
calcula con la siguiente expresion (NTC-DS, 2020):

~ T,?

Q=1+@-1) 72

e

Con los periodos de base rigida y base flexible, y considerando que la estructura esta
disefiada para un factor de comportamiento sismico Q=2, tenemos 0,=1.140 y Qy:1.185.
Debido a que el factor de comportamiento sismico se reduce para el oscilador de remplazo

se tendra un incremento en las ordenadas espectrales de disefio inelastico.

Las ordenadas espectrales de disefio tienen un incremento del 48% para la direccion X
y de 44% para la direccion Y. Ademas del alargamiento del periodo, la disminucion del

factor de comportamiento sismico conlleva a valores més altos en las fuerzas sismicas.

Tabla 3-8 Ordenadas del espectro de disefio sin efectos de IDSE

Dir. T(s) a' (9)
X 0.26 0.308
y 0.29 0.318

Tabla 3-9 Ordenadas del espectro de disefio con efectos de IDSE

Dir. | T~(s) | a'~(9)
X 0.69 0.593
y 0.68 | 0571
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CAPITULO 4 REVISION DE PLANTA BAJA DEBIL

Uno de los objetivos de este trabajo es identificar si el proyecto en cuestion presenta
planta baja débil (PBD) y proceder al analisis con lo establecido en las NTC-DS en los

puntos 5.4y 5.5.

Se describi6 al inicio del trabajo el proyecto arquitectonico que obedece a una planta
baja destinada a estacionamiento mas un mezanine que obliga a tener columnas y muros a
doble altura en la mayor parte de la planta baja. Este tipo de estructuracion es muy comun
en la Ciudad de México debido a la alta demanda de vivienda que utiliza cajones de

estacionamiento.

Cuando se presenta un proyecto arquitectonico con indicios de planta baja débil, el
estructurista debera proyectar las primeras corridas estructurales tratando de evitar lo méas
posible la PBD. Esto lo podemos lograr utilizando todos los muros arquitectdnicos
disponibles e incluso proponiendo méas para poder aumentar la resistencia a cortante de la
planta. Si a pesar de esto el andlisis arroja que contamos con PBD se procedera a revisar
con lo estipulado en los puntos 5.4 y 5.5 de las NTC-DS.

La planta baja débil provoca que, durante la accién de un sismo, este piso sea el mas
danado estructuralmente, comprometiendo la estabilidad de los pisos superiores a este.
Cuando esto sucede en la planta baja, ésta toma la mayoria de la deformacion y por lo tanto
del dafio que presentaria todo el edificio, ya que, al ser menos rigida y/o resistente, se
desplaza mucho mas de lo que fue considerado en el analisis, modificado totalmente la
forma en que se deforma el edificio, comprometiendo la seguridad de todo el edificio
(NTC-DS).

El punto 5.4 dice lo siguiente: Si en un edificio el cociente de la capacidad resistente
entre la fuerza cortante de disefio para el primer entrepiso es menor que 60 por ciento del
mismo cociente para el segundo entrepiso y para mas de la mitad de los entrepisos restantes,

se considerard que el edificio cae en el caso denominado de “planta baja débil” y se
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aplicaran las penalizaciones que se fijan en la seccidn 5.5 para este caso.

El punto 5.5 dice lo siguiente: Cuando el edificio es calificado como de planta baja débil
0 blanda, segun se define en la seccion 5.4, se debera disefiar su primer entrepiso para que
sea capaz de resistir la fuerza cortante basal correspondiente a un factor de reduccion Q’
igual a 1, mientras que los otros entrepisos se disefiaran para resistir las fuerzas internas
que resultan del andlisis con el factor de reduccion Q’ que corresponden al sistema
estructural sin afectarlo por los factores de irregularidad. Se revisara ademéas que la

distorsion maxima del primer entrepiso para el sismo de disefio no exceda 0.006.
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Graéfico 4-1 Condiciones para planta baja débil (NTC-DS, 2020)

4.1 Capacidad resistente a fuerzas cortantes por nivel

En la etapa conceptual del disefio estructural se busca evitar la PBD desde que se
proponen materiales y la distribucion de elementos. En este ejemplo, desde un inicio, se
propone usar todos los muros arquitectonicos disponibles como muros de concreto en toda

la planta baja.
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Gréfico 4-2 Distribucion de muros y columnas en planta baja, 3D

Las columnas marcadas en rojo tienen dimensiones de 30x60 cm, las trabes tienen
dimensiones entre 30x90 cm / 20x50 cm y los muros marcados en azul son muros de
concreto de 20 cm de espesor. Todos los elementos de concreto en planta baja se

consideraron con una resistencia a la compresion de £¢c=300 kg/cm?.

La cuantia de columnas y trabes varia alrededor de 0.015, mientras que los muros estan
armados con una parrilla doble con barras del #3@15 cm en el sentido vertical y una

parrilla doble con barras del #3@15 cm en el sentido horizontal.

Las losas de entrepiso son de 12 cm de espesor con un armado de barras del #3@20 cm;
los muros que desplantan en los departamentos se consideran con mamposteria confinada
de 12 cm de ancho con resistencia a la compresion £*m=50 kg/cm? y resistencia a cortante

v’m=3 kg/cm?,

Para revisar las condiciones de una planta baja débil se debe conocer la capacidad
resistente a la fuerza cortante de cada nivel. La fuerza resistente se determina de manera
diferente dependiendo el elemento estructural que se trate. Es importante determinar
correctamente la capacidad de resistencia de todos los elementos y para cada direccion, en

las Tablas 4-1 y 4-2 se muestra el resultado de la suma por entrepiso y en cada direccion.
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Tabla 4-1 Suma de capacidad resistente a fuerza cortante por nivel en direccion X

Nivel Vrx (ton)
Columnas Muros Concreto [  Mamposteria Total
N5 0.00 1,255.91 239.28 1,495.19
N4 0.00 1,255.91 257.99 1,513.90
N3 0.00 1,255.91 276.70 1,532.61
N2 0.00 1,793.74 291.99 2,085.73
N1 0.00 1,793.74 310.48 2,104.22
PB 501.44 1,354.35 0.00 1,855.79

Tabla 4-2 Suma de capacidad resistente a fuerza cortante por nivel en direccién Y

Nivel Vry (ton)
Columnas Muros Concreto [  Mamposteria Total
N5 0.00 1,288.44 248.88 1,537.32
N4 0.00 1,288.44 268.34 1,556.78
N3 0.00 1,288.44 287.80 1,576.24
N2 0.00 2,035.75 208.88 2,244.63
N1 0.00 2,035.75 222.11 2,257.86
PB 732.07 2,158.97 0.00 2,891.04

4.2

Revision de las condiciones 5.4 de las NTC-DS

Para la revision de los cocientes de resistencia ante fuerzas cortantes la NTC-DS indica

que se considere la fuerza cortante de disefio, la cual se refiere al cortante de disefio de

entrepiso obtenida del analisis sismico de acuerdo con el espectro de disefio. Por lo tanto,

al considerar los efectos de IDSE, se debe usar el espectro de disefio modificado por dichos

efectos y colocar resortes y amortiguadores en el modelo de base rigida, o bien amplificar

las fuerzas actuantes de cortante de entrepiso por el factor de 1.25 para ambas direcciones;

este factor se explicara mas a detalle en el capitulo 5.

Tabla 4-3 Cocientes por nivel de la capacidad resistente / cortante actuante en direccion X

Nl Va | =ve | EVeVo | 0.6TVe/Vo | ¢(EVR/Voke

(ton) <0.6XVR/Vp?
N5 138.81 1,495.19 10.77 6.46 Si
N4 272.46 1513.90 556 333 Si
N3 369.96 1532.61 4.14 2.49 No
N2 439.24 2,085.73 475 2.85 No
N1 490.30 2,104.22 4.29 258 No
PB 57174 1,855.79 3.25 195 No
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Tabla 4-4 Cocientes por nivel de la capacidad resistente / cortante actuante en direccion X

Nivel Va VR | X Vr/Vp 0.6ZVRr/Vp | ¢(EVR/VD)rs

(ton) <0.6XVR/Vp?
N5 138.34 1,537.32 11.11 6.67 Si
N4 272.16 1,556.78 5.72 343 No
N3 369.61 1,576.24 4.26 2.56 No
N2 438.38 2,244.63 5.12 3.07 No
N1 489.64 2,257.86 4.61 2.77 No
PB 565.56 2,891.04 511 3.07 No

Los resultados para ambas direcciones cumplen con las dos condiciones para no ser
considerada una planta baja débil, ya que el cociente XVr/Vp es mayor que el 60% del
segundo entrepiso y es mayor para mas de la mitad del 60% de los cocientes de cada
entrepiso. Por lo tanto, la estructura no es clasificada como una estructura con planta baja
débil.

Los resultados favorables obtenidos son gracias a que, en la estructuracion inicial, se
consider6 usar un buen porcentaje de muros de concreto en la mayoria de niveles, a tal

grado que en planta baja la estructura sélo cuenta con muros de concreto y columnas de

concreto reforzado.
4.3  Revision con los criterios 5.5 de las NTC-DS

De acuerdo a los resultados el edificio cumple los requisitos para no ser considerado
con planta baja débil, pero debido a que es un edificio con un nivel de irregularidad muy

alto se opto por disefiarlo como un edifico de planta baja débil.

Por lo tanto, la penalizacion de la norma por tener planta baja debil, donde el valor de

Q" debera ser igual a 1.0 para la obtencion de la fuerza cortante actuante de disefio sélo

para la PBD. Y para la revision de prevencion de colapso, las distorsiones laterales no

deberan rebasar un valor de 0.006. Para el resto de los entrepisos se seguira usando el Q’

afectado por la IDSE y valores limite de distorsiones normales.

Por lo tanto, el espectro de disefio para la planta baja tendra mayores ordenadas

espectrales, el cual se muestra en el Gréafico 4-3.

Para este espectro también deben compararse los resultados con los periodos de base
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rigida y base flexible, pero ahora considerando que se disefiara para un factor de

comportamiento sismico Q=1, y con la IDSE Q=1. El factor en ambos casos es el mismo,

no puede ser menor a uno, pero el espectro tendra cambios debido al amortiguamiento de

la IDSE y la ordenada cambiara debido al alargamiento del periodo.

Las ordenadas espectrales de disefio tienen un incremento de 37% para la direccion Xy

de 31% para la direccion Y. Comparando el espectro de disefio con Q=2, el espectro con

Q=1 es mayor cuando no se considera la IDSE.

Tabla 4-5 Ordenadas del espectro de disefio Q=1 sin efectos de IDSE

Dir. T(s) a' (9)
X 0.26 0.447
y 0.29 0.481

Tabla 4-6 Ordenadas del espectro de disefio Q=1 con efectos de IDSE

Periodo estructural [s]

Dir. T~ (5) a'~(9)
X 0.69 0.709
y 0.68 0.698
1.2
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Graéfico 4-3 Espectros de disefio sin efectos de IDSE (Q'=1) y con efectos de IDSE (Q '~=1), direccion Xy Y.
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CAPITULOS5 ANALISIS ESTRUCTURAL

Se realizé un andlisis por el método dinamico modal espectral, mediante un modelo
tridimensional con el cual se idealizé la estructura por medio de un modelo tedrico factible.
Se modelaron todos los elementos estructurales principales con la finalidad de que el
modelo numérico represente correctamente el comportamiento del inmueble y sirva para

la revision y cumplimiento en funcion de las demandas por carga vertical y sismo.

Para considerar los efectos de la interaccion suelo estructura en el analisis estructural

las NTC-DS dicen lo siguiente:

“Cuando se aplique el analisis dinamico modal, la fuerza cortante basal correspondiente
al modo fundamental en la direccion de analisis, V,,, Se corregira por interaccion suelo-

estructura:
17'01 = a’VVe

Donde a' se calcula para el periodo y amortiguamiento efectivos de dicho modo, y el
peso modal efectivo con la ecuacion 6.1.1. Los aportes de los modos superiores no se
modifican por interaccion suelo-estructura con respecto a lo que tienen para la estructura

con base rigida”.

Toda fuerza o momento calculado para el modo fundamental de vibrar para la condicion
de estructura con base rigida se multiplicara por el factor V,, /V,, a fin de incluir los efectos
de interaccion inercial, siendo Vy; = a'W, la fuerza cortante basal correspondiente al modo
fundamental de la estructura con base rigida. El valor de este factor no sera menor que

0.75, ni mayor que 1.25.

Para obtener las fuerzas finales que consideren los efectos de la IDSE el método
normativo nos da la oportunidad de multiplicar las fuerzas de disefio obtenidas con el
modelo de base rigida por el factor de interaccion V,,/V,,, por lo tanto, no es necesario

realizar un modelo explicito del suelo (no es necesario modelar resortes).
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Gréfico 5-1 Factor de interaccion aplicado a modelo de base rigida (SMIE-SMIS, 2022)

Factor de interaccion

Para el andlisis dinamico modal espectral se tiene que para el primer modo:

Direccién X
Vo1 = (0.593)(2,702.58) = 1,601.42 t
Vo1 = (0.308)(2,702.58) = 833.20 ¢t
VOl
— =192
V01
Direccion Y

Vo1 = (0.571)(2,702.58) = 1,543.63 t

Vor = (0.318)(2,702.58) = 860.43 ¢

Los factores de interaccion para ambas direcciones sobre pasan el valor establecido por

la norma de 1.25, las normas limitan el posible incremento de cortante basal debido,

esencialmente, a las grandes incertidumbres involucradas en la estimacion de la sobre
resistencia estructural y a la forma conservadora de los espectros de disefio (NTC-DS,

2020).
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Para el factor de interaccion en la planta baja con Q=1, los resultados son 1.58 y 1.45

para la direccion X y Y respectivamente.

La combinacion de la estructura con las caracteristicas dinamicas del suelo en este
ejemplo conduce a tener un factor de interaccion muy alto; los lineamientos de la norma
indican un limite de amplificacion de +25% debido a las incertidumbres que se pueden
tener desde el momento de la obtencidn de las caracteristicas dindmicas del suelo y la
obtencion de las propiedades de la estructura para realizar el método. En este ejemplo se
uso, para ambas direcciones, un fator de 1.25. En un caso real si se cuenta con datos
dinamicos del suelo realmente confiables mas los datos de la estructura se recomienda usar
el factor que arroje el método, a pesar de que supere el 1.25 marcado por las normas, debido
a gue se estarian subestimando los efectos de la interaccién, caso no deseado en la practica

profesional.
5.1 Revision de desplazamientos y distorsiones

Los desplazamientos laterales se obtienen del analisis realizado con las fuerzas sismicas
de disefio, y deberd considerarse la mayor distorsion de las que se calculen para cada
elemento o subsistema vertical contenido en el entrepiso. Se deberdn revisar los

desplazamientos laterales para las dos condiciones de disefio siguientes (NTC-DS, 2020):

a) Para el cumplimiento del estado limite de prevencion de colapso y;
b) Para el cumplimiento del estado limite de limitacién de dafios ante sismos

frecuentes.

Dado que se estan considerando los efectos de la IDSE, la norma indica que cuando se
realice el andlisis dinamico modal, los desplazamientos laterales correspondientes al modo
fundamental en la direccion de analisis, corregidos por efectos de interaccion suelo-
estructura, se determinaran con la expresion:

MOl
X. = —

Ky

V,
[Xl-l +—2+ (h; + D)
Kp

La ecuacion anterior considera la variacion de los desplazamientos asociados con las
deformaciones de la estructura y los desplazamientos producidos por los movimientos de
la estructura como cuerpo rigido (SMIE-SMIS, 2021).
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Graéfico 5-2 Traslacion y rotacion como cuerpo rigido (SMIE-SMIS, 2022)
La traslacion de la estructura como cuerpo rigido (u,) y la rotacion de la misma (@)
dependen del cortante basal y el momento de volteo del primer modo, asi como de las

rigideces dinamicas horizontales y rotacionales (SMIE-SMIS, 2021). En este caso se tiene

que:
Direccion X
Vo1 <Vo1>
=-2(2) = 0.0106239
=y \k, m
Vo (Mo1)
=2 = 0.0015091 rad
VOl Kr
Direccion Y
Voq (V.
Uy = ﬂ<ﬂ) =0.0109794 m
Vo1 \Kp
Voy (M,
0 = ﬂ( 01) = 0.0013871 rad
VOl r
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Para calcular los desplazamientos inelasticos totales, se deben multiplicar solamente los
desplazamientos asociados con las deformaciones de la estructura por el factor de
comportamiento sismico Q. Todos los desplazamientos se deben multiplicar por el factor
de sobre resistencia R (SMIE-SMIS, 2021). Por lo que los desplazamientos inelésticos

pueden expresarse como:

V V M
G 01 01 01
Xitinelastico = R % [XilQ + K + (h; + D) K
01 h r
20 20
15 15
10 10
g g
s &
E E
& -
5 5
= Base rigida =—Base rigida
——Base flexible ———Base flexible
0 0
0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3
5 5
Desplazamiento [m] Desplazamiento [m]

Grafico 5-3 Desplazamientos laterales en direccion X (izquierda) y Y (derecha)
En direccion X para el analisis con base rigida se tiene un desplazamiento méaximo igual
a5.09 cm, el cual aumentd a 16.91 cm considerando los efectos de la interaccidn dindmica,
y en direccion Y se tiene un desplazamiento maximo igual a 5.07 cm y de 16.23 cm con

base rigida y base flexible respectivamente.

Los desplazamientos anteriores consideran las contribuciones de los movimientos de

cuerpo rigido, pero las distorsiones solo deben calcularse con los desplazamientos
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asociados con la deformacidn de la estructura (SMIE-SMIS, 2021). La siguiente expresién

permite calcular los desplazamientos deseados:

Xi1 = QR V_Xil
01

20 20

15 15

—
(=]
—
(=]

B B E)
= =
£ E
rem—————- pm—————
< | < 1
5 | 5 '
| 1
: Base flexible : Base flexible
| Base rigida 1 Base rigida
| _ [} -
1 === =] jmite 1 == == ] imite
0 : 0 1
0 0.003 0.qoe 0.009 0.012 0.015 0.003 0.({06 0.009 0.012 0.015
] ]
| 1
] ]
| 1
[} ]
5 5
Distorsion Distorsion

Graéfico 5-4 Distorsiones en direccion X (izquierda) y Y (derecha)

5.2  Separacion a colindancias

De acuerdo con el inciso 1.9 “Separacion de edificios colindantes” de las NTC-DS, toda
edificacion debera separarse de sus linderos con los predios vecinos una distancia no menor
de 50 mm, ni menor que el desplazamiento lateral calculado para el nivel de que se trate,
determinado con el analisis estructural para la revision de la seguridad contra colapso, que

considere los efectos de giro y de corrimiento de la base del edificio.

Cuando no se tomen en cuanta dichos efectos, los desplazamientos laterales calculados
se aumentaran en 0.003 o 0.006 veces la altura sobre el terreno en las Zonas Il o IlI,

respectivamente.
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Direccion X (Base rigida)

Colindancia = 5.09 + 0.006 * 1970 = 16.92 cm = 20 cm
Direccion Y (Base rigida)

Colindancia = 5.07 + 0.006 * 1970 = 16.90 cm = 20 cm

Debido a que se consideran los efectos de giro y corrimiento de la base a causa de la

IDSE la separacion a colindancias queda establecido de la siguiente manera:
Direccion X (Base flexible)
Colindancia = 1691 cm - 20 cm
Direccion Y (Base flexible)
Colindancia = 16.23 cm —» 20 cm

Se acostumbra redondear al mdaltiplo de 5 superior el resultado del desplazamiento
méximo para obtener las colindancias. En este trabajo se observa que, dadas las
consideraciones de las normas en caso de que no se tomen en cuenta los efectos de la

interaccion se presentan resultados muy parecidos cuando si se consideran dichos efectos.
5.3 Disefio de la estructura

Para obtener las fuerzas finales que consideren los efectos de la IDSE se multiplican las
fuerzas de disefio obtenidas con el modelo de base rigida por el factor de interaccion
Vo1/Vo1. Para el caso de analisis dindmico modal espectral, la norma indica que solamente
se deben modificar las respuestas del primer modo, mientras que, para el andlisis estatico,
se modifica la respuesta total de la estructura. En este ejemplo se considerd un factor de
escala para cada direccion de la carga sismica en el software Etabs; dicho factor afectara a
todas las fuerzas sismicas en cada direccion aumentando por el factor de interaccion,

tendremos resultados méas conservadores que si solo afectamos el primer modo.

Mostraremos los resultados mas representativos obtenidos de la revision estructural. Es
importante recordar que, para la planta baja, al considerarla como una planta baja débil los

elementos se disefiaran para un Q=1, mientras que para los demas niveles se seguird usando
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el mismo espectro de disefio modificando las fuerzas por el factor de interaccion.
Mamposteria

Para el modelado de la mamposteria en el software, se empled el punto B.2 Modelo con
elementos finitos de la NTC-Disefio de Mamposteria, el cual recomienda modelar los
castillos como elementos barra y los muros como paneles (elemento Shell o tipo cascaron).
Este método se justifica por el gran nimero de elementos necesarios para la modelacion.
Para hacer compatible el modelado de los castillos con los muros, se les asigna un mallado
lo suficientemente fino para hacer compatibles lo mas posible las deformaciones con los

castillos y dalas.

Losa o cerramiento
como en columna
ancha

Castillo con
elemento barra
conectado solo

en extremos

|F ***** ?‘ r ol
| /| I
| | J -]
| | (| () [
| | [ I .
L 4 [ [ | —
lr ***** ?‘ 1 r
[ I
| \ J (I ——
| | I
| | [ I .
L a [ [ | —
r T T T T - I T

| \ |

| \

| | FQNF%
Ll |

L\XJ [E] [ V.

\ i

Elemento lineal (4 nudos)

tipo membrana o cascaron Un solo nudo para
con relacion de aspecto conectar elementos finitos,

<2 usar un solo elemento barras de los castillos y
por panel si es posible dala

Graéfico 5-5 Modelo de muro con elementos finitos (NTC-DM, 2020)

En el ejemplo tenemos una planta baja con un sistema de trabes que reciben los muros
de los departamentos; debido a ésto es importante revisar la trabe debajo de cada muro. El
disefio del muro sobre vigas viene especificado en el punto 3.1.14 de las NTC-DM, en el
cual se revisan los esfuerzos a compresion del muro en las esquinas, la revision por

desplazamientos y el peralte minimo de la trabe. Se revisan dos aspectos: que los esfuerzos
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normales en los extremos del muro no excedan la resistencia a compresion de la
mamposteria y que la distorsion debida al desplazamiento vertical de la viga no exceda los
limites reglamentarios (NTC-DCEM, 2020).

Para la revision de la trabe debajo del muro se realizara una modificacion a la rigidez
axial y a la rigidez a corte de los muros que desplantan sobre dichas trabes, esto solo es
para poder obtener los elementos mecénicos de las trabes ya que en muchas ocasiones los
programas no trasmiten correctamente los efectos de flexion a la trabe debido a la alta

rigidez del muro en el plano.

Se modificara en el programa Etabs el factor f11 y f12 por 0.05, rigidez axial y por corte
respectivamente, solo para el analisis de las trabes y para poder obtener el acero de refuerzo

correcto, para el resto del analisis se tomaran los factores igual a 1.
Resultados:
Disefio a flexo compresion:

e Sin y con IDSE: Mamposteria m=50 kg/cm? castillos de 12x15cm f¢=200
kg/cm?a no mas de 4 m, en intersecciones, esquinas y finales de muro, armados
con 4var#3 fy=4200 kg/cm? y EST#2@15 cm fy=2100 kg/cm?.

1600
Diagrama de
1400 interaccion
® Sin IDSE
1200
® (Con IDSE
1000
—. 800
c
2
& 600
400
200 o %8
0 _i
0] 1000 2000 3000 4000

-200

M (ton-m)

Graéfico 5-6 Resultados del disefio a flexo-compresion para el muro mas desfavorable sin 'y con IDSE
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E Diagram for Pier 27/A-V at Story MIVEL 3 +8.30 x

Load Case/Load Combination End Offset Location

() Load Case (® Load Combination (O Modal Case 0.0000 m

|Comb4 v [MaxandMin v || 27000 m
Length |27000 m
Component Display Location
Maior (V2 and M3) ~ @ Show Max O scroll for Values
Shear V2

Max = 74.1634 tonf
at2.7000 m
Min = -62 8467 tonf
at 27000 m

Max = 231 4005 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -242.7277 tenf-m
at 0.0000 m

Grafico 5-7 Muro més desfavorable a momento flexionante

Woment M2

Disefio a fuerza cortante:

e Sin IDSE: 'm=50 kg/cm?, v’m=3 kg/cm?, 2vars$5/32”@40cm fy=6000 kg/cm?
e ConIDSE: 'm=80 kg/cm?, v’'m=3 kg/cm?, 2vars$3/16”@40cm fy=6000 kg/cm?

Tabla 5-1 Resultados del disefio a corte para el muro més desfavorable sin y con IDSE

IDSE Va ViR Ve Vg Cumple
Sin 92.84 61.74 37.21 98.95 Si
Con 116.05 61.74 59.18 120.92 Si

E Diagram for Pier 27/A-V at Story NIVEL 5 +14.30 X

Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case ® Load Combination () Modal Case 0.0000 m
|Comb2 o MaxandMin || 27000 m
Length |2 7000 m

/ Component Display Location

Major (V2 and M3) ~ ® Show Max () scroll for Values.

/ Shear V2

Max = 82 8455 tonf
at2.7000 m
Min = -87 8908 tonf
at 0.0000 m

Max = 121.0249 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -128.3927 tonf-m
at 0.0000 m

Gréfico 5-8 Muro mas desfavorable a fuerza cortante

Moment M3

65



Concreto

Para el modelado de los elementos de concreto reforzado en el software, se utilizaron
elementos barra para columnas y trabes y para tomar en cuenta el efecto del agrietamiento
a las columnas se les modifica el momento de inercia por un factor de 0.71g y a las trabes
por uno de 0.51g. Los muros de concreto se modelaran mediante paneles (elemento Shell),
y también se considera un factor de 0.5lg que modifica el momento de inercia para

representar el agrietamiento.
Resultados:
Disefio de la trabe mas representativa:

e Sin IDSE: 30x90 cm, fc=300 kg/cm?, LS 2var#8+3var#6, LI 2var#8+1var#6,
EST#3@10 cm en los extremos.

e Con IDSE: 30x90 cm, °c=300 kg/cm?, LS 3var#8+3var#6, LI 2var#8+2var#6,
EST#3@7.5 cm en los extremos.

Tabla 5-2 Resultados del disefio a momento flexionante y corte para la trabe mas desfavorable sin y con IDSE

IDSE M . M us Vu M g Mg, Vg Cumple
Sin 48.62 31.26 77.30 57.76 40.92 88.26 Si
Con 60.775 39.08 96.63 64.13 49.43 115.04 Si
3 Diagram for Beam B229 at Stary NIVEL 2 +6.20 (T 30x80cm) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O Modal Case HEnd | |0.2998 m

Comb-4 ~ || Max and Min ~ J-End | |6.5092 m

Length |6.8083 m

Component Display Location

Maior (V2 and M3) - ® Show Max O seroll for Values

Shear V2

Max = 20 6750 tonf
atB6.5092 m

T
Min = -77 2959 tonf
at02998 m

Max = 31,2609 tonf-m
at 38662 m
Min = -43 6258 tonf-m

at02998 m

Moment M3

Done

Graéfico 5-9 Trabe mas desfavorable a momento flexionante y fuerza cortante
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Disefio del muro y columna (elemento de borde) mas representativo:

e Sin IDSE: Columnas 30x60 cm, ¢c=300 kg/cm?, 4var#8+4var#6, 2EST#4 y
2EST#3 @10 cmy Muro t=20 cm, Doble Parilla A H. #3@15cmy A V. #3@15
cm, £°¢=300 kg/cm?.

e Con IDSE: Columnas 30x60 cm, f°c=300 kg/cm?, 8var#8, 2EST#4 y 2EST#3
@10 cm y Muro t=20 cm, Doble Parilla A.H. #@20 cm y A.V. #4@25 cm,
°¢=300 kg/cm?.

Tabla 5-3 Resultados del disefio a momento flexionante y corte para el muro mas desfavorable sin y con IDSE

IDSE My Vu Mg Vg Cumple
Sin 318.55 227.00 375.09 244.45 Si
Con 398.19 283.75 480.12 291.34 Si
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

El disefio de un edificio desplantado sobre terreno blando implica conocer a
profundidad las propiedades dinamicas del suelo para poder realizar con éxito el
método definido en las NTC-DS. Las normas hacen obligatorio el considerar
efectos ISE para estructuras desplantadas en zona de transicion y lacustre en la
CDMX.

La estructuracion inicial podra ayudarnos a evitar problemas de planta baja
débil, si es un edificio complicado en cuanto a que presenta fuertes
irregularidades lo mejor es considerar la planta baja como si fuera planta baja
débil para cubrir cualquier omision en el calculo de estos efectos.

Las NTC-DS dan la opcién de usar un Vs=80 m/s, en caso de no contar con
informacion dindmica para la ISE. Esta opcion es viable si no se tiene
informacion, pero este valor corresponde a suelos con propiedades dindmicas
muy incompetentes, lo cual nos puede llevar a sobreestimar los efectos si el
terreno tiene mejores condiciones.

En este trabajo se analizd un edificio muy rigido, el cual esta proyectado con
muros de concreto de mamposteria y marcos y muros de concreto reforzado. Los
periodos fundamentales para cada direccién para la base rigida son de 0.26 sy
0.29 s para la direccion X y Y, respectivamente.

El contar con una estructura rigida desplantada sobre terreno blando causara que
los efectos de la IDSE provoquen un alargamiento importante del periodo. En
este caso se tuvo un alargamiento de 60% aproximadamente.

El alargamiento del periodo se combino con el aumento del amortiguamiento de
un 5% inicial a un 10%. El aumento del amortiguamiento disminuye las
ordenadas espectrales, pero no logra contrarrestar los efectos de amplificacion
del alargamiento del periodo, para el espectro elastico, las ordenadas crecen un
32% en direccion X y un 26% en direccion Y debido a la IDSE.
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En un caso practico real, si se quiere controlar el alargamiento del periodo se
puede proponer construir la cimentacidn con pilas que lleguen a estratos firmes,
dichas pilas ayudan a controlar el cabeceo en la estructura.

Otra forma de controlar el alargamiento del periodo es cambiar de sistema
constructivo, si se usa una estructura conformada por marcos el periodo serd
mayor Yy los efectos de alargamiento seran menores que para una estructura mas
rigida.

En este ejemplo los efectos de la IDSE provocaron un aumento en las ordenadas,
pero no en todos los proyectos sucede. Dependiente las caracteristicas del edifico
y del suelo se pueden obtener ordenadas menores.

Las ordenadas para el espectro de disefio usado aumentan mas que en el espectro
elastico, esto es debido a que se consideran también los efectos de la IDSE en el
comportamiento inelastico, reduciendo el factor de comportamiento sismico de
un Q=2 a un Qx=1.140 y Qy=1.185.

La traslacion y la rotacion del cajén de cimentacion parecen insignificantes, pero
esos desplazamientos y giros aumentaron el desplazamiento 10 cm
aproximadamente en el punto mas alto del edifico.

Los resultados para el disefio de la mamposteria solicitaron mayor capacidad
para la resistencia a corte, esto llevo a aumentar el f’m y el refuerzo horizontal.
Para los elementos de concreto los armados de trabes, columnas y muros
aumentaron la cuantia solicitada.

Es fundamental tener conocimientos tanto basicos como avanzados en
geotecnia. Si bien en la practica profesional el o la ingeniero geotécnico se
encarga de realizar los estudios hasta llegar al espectro de disefio, el o la
ingeniero estructural es responsable de aplicar ese espectro al modelo y de
interpretar los resultados. El reglamento brinda la opcion de utilizar valores
conservadores para los pardmetros dinamicos, y en tal caso, debemos ser capaces

de llevar a cabo la interaccion suelo-estructura de manera adecuada.
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