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RESUMEN

En la presente tesis se presenta la evaluacién de las nuevas disposiciones para el disefio
sismico de edificios con planta baja débil incluidas en la edicion 2017 de la Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo de la Ciudad de México. Para tal fin, se disefiaron
edificios de 4, 6 y 8 niveles estructurados a base de marcos de concreto reforzado y muros
diafragma de mamposteria en los niveles superiores a la planta baja. Conforme a los requisitos
de regularidad, los edificios tienen una configuracion estructural con planta baja débil. Se
desarrollaron modelos analiticos para evaluar la respuesta sismica de los edificios mediante
analisis estético no lineal y analisis dinamicos no lineales. Cada modelo fue sujeto a
movimientos del terreno registrados en dos estaciones acelerograficas ubicadas en terreno
blando de la Ciudad de México durante el temblor del 19 de septiembre del 2017 (Mw=7.1).
Los resultados obtenidos muestran que las distorsiones méaximas de entrepiso se concentraron
en los pisos superiores a la planta baja, evitando la formacion de una planta baja débil. Dichas
distorsiones no sobrepasaron las distorsiones asociadas al colapso ante los acelerogramas
seleccionados.

Palabras clave: planta baja débil, distorsibn de entrepiso, respuesta sismica, curva de

capacidad, distorsion residual.

ABSTRACT

This thesis presents the evaluation of the new provisions for the seismic design of buildings
with weak first-storey included in the 2017 edition of the Technical Standards for Seismic
Design in Mexico City. Buildings having 4-, 6-, and 8-stories with reinforced concrete frames
and masonry diaphragm walls above the ground floor were designed for this purpose. The
case-study buildings have structural configuration with a weak first-storey according to the
regularity requirements. Analytical models were developed to carry out nonlinear static
analyses and nonlinear dynamic analyses. Each analytical model was subjected to earthquake
ground motions recorded at two accelerographic stations placed on soft soil site of Mexico City
during the September 19, 2017 (Myw=7.1) earthquake. Results showed that the maximum drift
demands concentrated on stories above the ground floor, which avoided a weak first-srorey
mechanism. These story drifts did not exceed the limiting drift associated with the collapse

preventio



CAPITULO

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Principalmente, la presencia de diversos mecanismos de falla que inducen dafio estructural
moderado, severo, e inclusive el colapso de las estructuras, se atribuye a la ocurrencia de
eventos sismicos intensos. Por consiguiente, los reglamentos de construccién a nivel mundial
se enfocan en proporcionar especificaciones que permitan disefar estructuras civiles con un
grado de seguridad adecuado. En particular, las normativas modernas para el disefio por sismo
tienen como propésito principal disefiar estructuras que solo sean susceptibles a presentar
dafio estructural ligero ante la incidencia de sismos frecuentes, y se evite el colapso ante

sismos intensos.

No obstante la actualizacion de las normas en materia de disefio sismico en México, debe
mencionarse que existen numerosas edificaciones que fueron analizadas, disefadas y
construidas con reglamentos que en la actualidad resultan ser obsoletos. Ante esta situacion,
los edificios pueden sufrir algun tipo de dafio estructural ante la ocurrencia de un evento
sismico intenso. Por ejemplo, el 19 de septiembre de 1985 ocurrié un temblor con magnitud
de momento, Mw, igual a 8.0 frente a las costas de Michoacan y Guerrero. El temblor provocé
el colapso de un gran nimero de edificios en la Ciudad de México, ubicada aproximadamente
a 400km del epicentro (Rosenblueth y Meli, 1986). A partir de este sismo histérico, el
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México, anteriormente Distrito Federal,

presento un cambio radical en sus disposiciones sismorresistentes.

Recientemente, el dia 19 de septiembre del 2017 ocurrié un sismo ubicado al Sureste de

Axochiapan, Morelos, a una distancia epicentral de aproximadamente 120 km de la ciudad de



México, con Mw=7.1 (SSN, 2017). Este temblor intenso provocé dafio estructural en
numerosos edificios y edificaciones para vivienda, principalmente en la Ciudad de México y el
Estado de Morelos, identificAndose el colapso de 44 edificios en la Ciudad de México.
Particularmente, se identificé que el 91% de los edificios que colapsaron se construyeron antes
de 1985, lo cual implica un disefio con detallado deficiente, mientras que alrededor del 57%
de la muestra tenian una configuracion estructural que promovia la formacion de una planta
baja débil (Galvis et al., 2017; 2020).

La deficiencia estructural de planta baja débil se presenta por razones de tipo arquitecténico
o funcional, dado que la planta baja generalmente es utilizada como estacionamiento, entre
otros usos, por lo cual se requiere la ausencia de muros de concreto o mamposteria en dicha
planta. Por el contrario, los pisos superiores disponen, usualmente, de muros de mamposteria
con fines estructurales y/o divisorios. Esta configuracion produce una diferencia de rigidez y
resistencia del primer entrepiso con respecto de los entrepisos superiores. Sin embargo, dicha
diferencia puede presentarse en cualquier otro entrepiso (Miranda, 2005). En la Figura 1.1y

1.2 se muestran dos edificios que presentan la deficiencia estructural de planta baja débil.

Figura 1.1 Ejemplo de edificio que presenta planta baja débil ubicado en la ciudad de
Morelia, Michoacan (foto del autor)




http://www.ingcivil.org)

En las Figuras 1.3 y 1.4 se presentan ejemplos de edificios que colapsaron a causa del
sismo del 19 de septiembre del 2017 en la Ciudad de México, mientras que en la Figura 1.5
se muestra un edificio que sufri6 dafio moderado (Ruiz-Garcia, 2017). Los cuatro edificios
contaban con planta baja débil. Cabe sefialar que estos edificios fueron disefados y

construidos con la normativa previa a los sismos del 19 de septiembre del 1985.

S e T Slap e : > YRl
Figura 1.3 Edificios que colapsaron durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 en la
ciudad de México, los cuales exhibian planta baja débil (fotos de: Jorge Ruiz-Garcia)
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Figura 1.4 EdIfICIO con planta baja débil que presenta concentracién de dafio severo en
columnas del primer nivel (foto de: Pablo Heresi)

Figura 1. 5EdIfICIO con planta baja débil que sufrlo concentramon de dafio moderado en las
columnas del primer nivel debido al sismo del 19 de septiembre de 2017 (fotos de: Jorge
Ruiz-Garcia)

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de la presente tesis consisti6 en evaluar las nuevas disposiciones
normativas para el disefio de edificios que exhiben planta baja débil incluidas en la edicién
2017 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, NTCS-17 (Gaceta,
2017a)., Para fines de comparacion, también se disefiaron edificios con planta baja débil
siguiendo los lineamientos de las NTCS en sus ediciones 1976, NTCS-76 (Rosenblueth, 1979;
Esteva, 1987) y 2004, NTCS-04 (Gaceta, 2004a).




Para conseguir el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos particulares:

1. Revisar los requisitos de regularidad para edificios con planta baja débil descritos en
las NTCS en sus ediciones 1976, 1987, 2004 y 2017.

2. Disefiar edificios de concreto reforzado de 4, 6 y 8 niveles empleando las ediciones
1976, 2004 y 2017 de las NTCS.

3. Evaluar la respuesta sismica de modelos analiticos nolineales representativos de los
edificios disefiados con las NTCS-17 ante los acelerogramas registrados en dos
estaciones durante el sismo del 19 de septiembre del 2017.

1.3 ALCANCES

La presente tesis presenta los siguientes alcances: 1) Solo se desarrollé la evaluacién de
los edificios cuyo sistema estructural es a base de marcos y muros diafragma de mamposteria
disefiados empleando las normativas vigentes; 2) el deterioro estructural de los muros se
consideré indirectamente en la estrategia de modelado de la diagonal equivalente descrita en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria edicion 2017, NTCM-17 (Gaceta, 2017c); 3) es necesario sefialar que, para el
caso en el que se cuenta con muros con aberturas, se desprecioé la participacion del muro que
se encuentra por debajo de la abertura, y 4) no se considerd la interaccion suelo-estructura en
el modelado de los edificios seleccionados. 5) se omite la revision de las condiciones de
regularidad indicadas en las NTCS edicion 1987, NTCS-87 (Gaceta, 1987). 6) el calculo de las

fuerzas sismicas equivalentes se desarrolla con el método estético.

1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis se encuentra organizada en cinco capitulos, los cuales son descritos a

continuacion:

Capitulo 1. Se describe brevemente el planteamiento del problema, asi como los objetivos y

alcances del presente estudio.

Capitulo 2. Se presenta una resefia historica de los requisitos para evaluar las condiciones de
regularidad en edificios. Asimismo, se comentan los criterios para considerar las diferentes

clasificaciones por irregularidad en el disefio sismico de edificios.



Capitulo 3. Se describe el proceso de analisis y disefio de tres edificios de concreto reforzado
de 4, 6 y 8 niveles, los cuales se disefiaron de acuerdo a los lineamientos de las NTCS-76,
NTCS-04 y NTCS-17. El proceso de analisis y disefio se realizé con la ayuda del software
comercial ETABS (2016).

Capitulo 4. En este capitulo se presenta la evaluacién sismica de edificios con planta baja
débil disefiados con las NTCS-17. En principio, se describen los modelos analiticos de los
edificios estudiados empleado el software RUAUMOKO (Carr, 2009), asi como el método de
modelacion de los muros de mamposteria y las suposiciones que se consideraron para su
analisis. Finalmente, se presenta su respuesta sismica en términos de distorsiones maximas

de entrepiso.

Capitulo 5. Se presentan las principales conclusiones producto de los resultados obtenidos
en este estudio.



CAPITULO

REVISION DE LOS REQUISITOS DE REGULARIDAD Y
CORRECCION POR IRREGULARIDAD

2.1 INTRODUCCION

Se presenta una breve resefa histérica de las condiciones de regularidad, que se especifica
en cada una de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS) en sus
ediciones 1976, NTCS-76 (Rosenblueth, 1979; Esteva, 1987), 1987, NTCS-87 (Gaceta, 1987),
2004, NTCS-04 (Gaceta, 2004a) y 2017, NTCS-17 (Gaceta, 2017a). Asimismo, se describen
los criterios para el disefio sismico que establecen dichas normas cuando las estructuras
presentan algun grado de irregularidad. La revision del cumplimiento de estas condiciones se
examinara para tres edificios que exhiben planta baja débil (sistema estructural a base de
marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria) de 4, 6 y 8 niveles. Ademas, con el
proposito de comparar, se analizaron los mismos edificios sin que presenten planta baja débil,
es decir se desprecia la contribucion de muros diafragma de mamposteria. La descripcion de
dichos edificios, asi como su andlisis y disefio se presenta con mas detalle en el capitulo tres
de este estudio. Es necesario sefialar que, se omite la revision de los requisitos de regularidad
indicados en las NTCS-87.

2.2 NTCS-76

De acuerdo a Rosenblueth (1979) y Esteva (1987), se condicionaba el uso del factor de
comportamiento, Q, al requisito de que la relacion minima de la resistencia de un entrepiso
(Ve) entre la accién de disefio (cortante que actla en el i-ésimo nivel, Vi), Ve/Vimin, no difiere

en mayor medida en més del 35y 20 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos



los niveles, para adoptar Q=4 y Q=6, respectivamente. Para verificar el cumplimiento de este
criterio, la fuerza resistente de un entrepiso se calculard tomando en cuenta todos los

elementos que pueden contribuir a la resistencia lateral.
2.2.1 Revision de las limitaciones del uso del factor de comportamiento, Q

En las Tablas 2.1, 2.3 y 2.4 se presenta la revision de dichas condiciones para los edificios
de 3, 6 y 8 niveles, respectivamente. Cabe destacar que para realizar las respectivas
revisiones se desprecié la contribucion de los muros diafragma de mamposteria por practica

comun de esta época.

Tabla 2.1 Revision del cumplimiento de los requisitos para el uso de Q=4 y, Q=6 del edificio
de 4 niveles disefiado con las NTCS-76

. Vi Ve | Veo/Vimin<35% | Vi Ve | Ve/Vimin<20%
Entrepiso (Ton) | (Ton) VeV promedio (Ton) | (Ton) VeV promedio
4 320 |2119| 6.6 21.0 | 2056 | 9.8
622 | 2278 | 3.7 0 41.0 2193 | 54 o
2 845 1296.0| 35 25% 555 12792 | 5.0 26%
1 98.1 |3132] 3.2 644 | 2956 | 4.6

Tabla 2.2 Revision del cumplimiento de los requisitos para el uso de Q=4 y, Q=6 del edificio
de 6 niveles disefiado con las NTCS-76

. Vi Ve Ve/Vimin<35% | Vi Ve Ve/Vi min<20%

Entrepiso (Ton) | (Ton) VeVi promedio (Ton) | (Ton) VoVi promedio

6 35.7 | 2450 | 6.9 236 | 2635 | 11.2

5 724 | 2600 | 3.6 478 | 2801 | 5.9

4 102.9 | 2945 | 29 0 679 | 2969 | 44 0

3 126.8 | 4352 | 34 25% 836 | 3714 | 44 29%

2 144.2 | 453.0 | 31 95.0 | 388.8 | 4.1

1 1548 | 4715 | 3.0 102.0 | 406.8 | 4.0




Tabla 2.3 Revision del cumplimiento de los requisitos para el uso de Q=4 y, Q=6 del edificio
de 8 niveles disefiado con las NTCS-76

. Vi V, Ve/Vi min<35% Vi V. Ve/Vi min<20%
Entrepiso (Ton) (To;) VeV epromedio (Ton) (Toen) VeV J[\J/romedio
8 40.7 [ 3245| 8.0 271 12428 | 9.0
7 84.0 3399 | 4.0 55.9 | 2551 | 4.6
6 122.2 1381.0| 31 81.3 [2672| 3.3
5 155.0 | 3945 | 25 359 102.8 | 2791 | 2.7 39
4 181.8 4075 | 2.2 120.5 1 378.3 | 3.1
3 203.6 | 4460 | 2.2 134.8 13921 | 29
2 219.2 | 4781 | 2.2 145.0 | 476.2 | 3.3
1 228.8 4919 | 2.2 151.31493.0| 33

De acuerdo con las tablas anteriores, adoptar Q=4 es factible para los tres edificios en
estudio. Sin embargo, también se realizara el disefio de los edificios empleando Q=6, con el
fin de comparar ambos criterios. Con esto, se pretende obtener caracteristicas similares de
elementos estructurales observados en edificios que colapsaron durante el sismo del 19 de
septiembre del 2017 (Ruiz Garcia, 2017).

2.3 NTCS-87

Para fines de comparacion, se presentan las condiciones de regularidad indicadas en esta
edicion de la normativa, en la cual se incorporaron 11 condiciones de regularidad, asi como,
su respectiva correccion por irregularidad (secciébn 6). Para que una estructura sea

considerada como regular se tienen que satisfacer los siguientes requisitos:

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

2) Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

3) Larelacién de largo a ancho de la base no excede de 2.

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

o saliente.

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



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

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del ultimo nivel de la
construccién, es menos que 70 por ciento de dicho peso.

8) Ningun piso tiene un &rea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que la del piso inmediatamente inferior ni menor que 70 por ciento de
esta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al Ultimo piso de la construccion.

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

10) Larigidez al corte de ningun entrepiso excede en més del 100 por ciento ala del entrepiso
inmediatamente inferior.

‘

11) En ningln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, “es” excede del 10
por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada.

Cuando una estructura satisface las 11 condiciones de regularidad antes descritas, se
podra utilizar el factor reductivo, Q’, de las fuerzas sismicas calculadas con el método estatico.
De lo contrario, cuando no se satisfagan todas las condiciones de regularidad se multiplicara
Q’ por 0.8.

donde Q’se calcula de acuerdo al siguiente criterio:

Q=Q si se desconoce T, o si T2T,

Q=1+ TC(Q-D; SIT<T, (Ec. 2.1)

donde T. es un periodo caracteristico en el espectro de disefio, Q es el factor de

comportamiento sismico y T el periodo fundamental de la estructura.

Para fines ilustrativos, en la Figura 2.1 se muestra la representacion grafica de la correccion
por irregularidad. Cabe mencionar que, en esta edicion, la deficiencia estructural de planta

baja débil se corrige del mismo modo que cualquier otro tipo de irregularidad.



Figura 2.1 Representacion gréafica de la correccién por irregularidad para planta baja débil en
las NTCS-87 (donde F;i son las fuerzas sismicas que se calculan con la Ec. 3.1 indicada en el
capitulo 3)

24 NTCS-04

En la edicién 2004 de las NTCS se indican las condiciones de regularidad en la seccion 6,
donde solo sufrieron modificaciones los requisitos 7, 8 y 10 respecto a la edicién 1987. Las

modificaciones a dichos requisitos son los siguientes (seccién 6.1):

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

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

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

Adicionalmente las NTCS-04 incluyen dos clasificaciones y sus respectivas correcciones,
cuando una estructura se considera irregular. De modo que, toda estructura que no satisfaga

uno o méas de los requisitos de regularidad sera considerada irregular. Asimismo, una

11



estructura se clasifica fuertemente irregular si cumple con alguna de las condiciones

siguientes:

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

12) La rigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 100 por ciento
de la del piso inmediatamente inferior.

De acuerdo con lo anterior, si una estructura se clasifica irregular, se multiplicara el factor
de reduccion Q’ por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitos de regularidad, por 0.8
cuando no se cumpla con dos o mas requisitos, y 0.7 cuando la estructura sea fuertemente
irregular. Asimismo, se especifica que en ningln caso el factor Q’ se tomara menor que uno.
Para determinar el factor Q’ se utilizara la Ec. 2.1. En la Figura 2.2 se ilustra el criterio cuando
un edificio presenta la deficiencia estructural de planta baja débil. Dicha deficiencia se incluye

en la clasificacion de estructura fuertemente irregular.

F=f(0.7 Q) |

Figura 2.2 Representacion gréfica de la correccion por irregularidad para planta baja débil en
las NTCS-04 (donde F; son las fuerzas sismicas que se calculan con la Ec. 3.1 indicada en el
capitulo 3)

2.4.1 Evaluacion de los requisitos de regularidad de las NTCS-04

Los edificios en estudio cumplen con los requisitos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9y 11. Debido a la

simetria en planta de los edificios y sus respectivos sistemas estructurales (ver seccion 3.1).
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Ademas de las consideraciones de disefio siguientes; el sistema de piso se compone por losa
maciza en la cual se desprecian las aberturas y el peso que se considerd en cada nivel no

difiere en mas del 110% del piso inmediato inferior y menor que el 70% para el ultimo nivel.

Finalmente, para verificar el cumplimiento del requisito 10, la rigidez de cada entrepiso se
calculé por medio de un analisis elastico. Para ello, se aplicé una fuerza en el centro de masa
y se obtuvieron los desplazamientos producto de dicha fuerza con el programa ETABS (2016).
En las Tablas 2.4, 2.5y 2.6 se presenta los valores obtenidos de rigidez para los edificios de
4, 6 y 8 niveles, respectivamente, donde K; es la rigidez de i-ésimo entrepiso y Ki. la rigidez
del entrepiso inmediato inferior. En conclusion, los tres edificios que contemplan muros
diafragma en los pisos superiores a la planta baja (PB) presentan una diferencia de rigidez en
el segundo entrepiso en mas del 100 por ciento con respecto a la PB y automaticamente se
clasifican como estructura fuertemente irregular. Sin embargo, al despreciar la participacioén

de dichos muros la estructura se clasifica como regular.

Tabla 2.4 Rigidez de entrepiso obtenida del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-04
para diferente sistema estructural: a) a base marcos ductiles y muros diafragma de
mamposteria y, b) a base de marcos ductiles

a) b)
ki—k ki—k,
Entrepiso | Ki(Ton) ’ p a Entrepiso | Ki(Ton) ' p &
i-1 i-1
3 149014.6 -12% 3 18477.8 -27%
2 168630.5 26% 2 25455.0 -17%
1 133403 140% 1 308024 -1%
PB 55540.9 PB 310121

Tabla 2.5 Rigidez de entrepiso obtenida del edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-04
para diferente sistema estructural: a) a base marcos ductiles y muros diafragma de
mamposteria y, b) a base de marcos ductiles

a) b)
ki—k;. ki—k;.
Entrepiso | Ki(Ton) ’ p i Entrepiso | Ki(Ton) ’ p &
i-1 j-1
S 135373.0 -19% S 14028.1 -38%
4 166209.6 -3% 4 22803.8 -23%
3 171750.0 -1% 3 29681.2 -19%
2 173782.7 20% 2 36849.0 -21%
1 144542 1 112% 1 46779.5 -19%
PB 68164.4 PB 58025.3




Tabla 2.6 Rigidez de entrepiso obtenida del edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-04

para diferente sistema estructural: a) a base marcos ductiles y muros diafragma de

mamposteria y, b) a base de marcos ductiles

a) b)

Entrepiso | Ki(Ton) & k,-kjl-1 Entrepiso | Ki(Ton) & kikJH
7 114230.23 -23% 7 8138.95 -46%
6 147849.71 -8% 6 15062.74 -28%
5 160104.60 -5% 9 20975.28 -17%
4 168801.30 -3% 4 25399.24 -13%
3 174704.53 26% 3 29325.34 -14%
2 139170.77 1% 2 34270.83 -20%
1 155555.56 104% 1 42847 .66 -26%

PB 76190.48 PB 57705.69

Es preciso sefalar que, al aplicar las respectivas correcciones por irregularidad, los edificios
clasificados como fuertemente irregular, se reclasifican como regulares. De tal manera que

ningun entrepiso difiere en mas del 50 por ciento de la rigidez del entrepiso inmediato inferior.

2.5 NTCS-17

Para esta edicion, las condiciones de regularidad y las clasificaciones se maodificaron
sustancialmente. Se incluyd una tercera clasificacién de estructura de planta baja débil, asi
COmo sus respectivas correcciones por irregularidad y su factor de correccién Q. El factor Q’
se denomina factor de reduccién por comportamiento sismico, sufriendo cambios en su
definicién y en los factores que intervienen en su calculo. De acuerdo a la normatividad, para

gue una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

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.

2) Larelacion de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro.
3) Larelacién de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.
4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la

dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el entrante
o saliente.



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

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

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.

8) En cada direccion, ningun piso tiene una dimension 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.

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.

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.

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.

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

13) En sistemas disefiados para Q de 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
igual 0 menor que 3, en ningun entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que
75 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el
cumplimiento de este requisito, se 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.

Finalmente, una estructura se considerara irregular si no satisface uno de los siguientes
requisitos; 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13, o dos 0 mas de los requisitos 1, 2, 3,4, 7 y 8 de los requisitos
anteriores. Asimismo, una estructura puede considerarse como muy irregular si no satisface
dos o mas de los requisitos; 5, 6, 9, 10, 11, 12 y 13, o si se presenta alguna de las condiciones

siguientes:

1) El desplazamiento lateral de algin punto de una de las plantas excede en més de 30 por
ciento el promedio de los desplazamientos de los extremos de la misma.



2) Larigidez lateral o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 40 por
ciento la del entrepiso inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de este
requisito, se calculara la capacidad resistente y la rigidez lateral de cada entrepiso teniendo
en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ellas.

3) Mas de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con el requisito
9 de la seccion 5.1

Dado que no se puede restringir el disefio y construccion de estructuras que fomentan la
formacion de una planta baja débil, en la nueva normatividad se incluyé esta clasificacion de
acuerdo al siguiente criterio: 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

considerara que el edificio cae en el caso denominado de planta baja débil.

De acuerdo con los casos anteriores, la respectiva correccién se aplicara de tal manera que
Q’ se multipligue por 0.8 cuando la estructura sea irregular y por 0.7 cuando la estructura sea
muy irregular. En ningun caso el factor Q' se tomara menor que 1. En el caso de planta baja
débil, la normatividad indica que: se debera de 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 analisis con el factor de reduccion Q’ que le corresponda al sistema estructural sin
afectarlos por los factores de irregularidad. Se revisara ademas que la distorsion maxima del

primer entrepiso no exceda 0.006.

Cabe notar que las NTCS-17 presentan un nuevo criterio para calcular el factor de reduccion

por comportamiento sismico, Q’, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Q=1+(Q-1) \/f—? Lo siTsT, (Ec. 2.2)
Q=1+@nB; s T,< =T, (Ec. 2.3)
Q=1+@-D B2 . siTsT, (Ec. 2.4)



donde T es el periodo fundamental de la estructura, 8 es un factor de amortiguamiento
suplementario, k un coeficiente, Q es el factor de comportamiento sismico, p variable en

funcién de k, mientras que Ty, T, Tay Ty Son los periodos caracteristicos de la meseta espectral.

En la Figura 2.3 se ilustra de manera gréfica la solucién conceptual adoptada cuando se

presenta la deficiencia estructural de planta baja débil.

Figura 2.3 Representacion gréfica de la correccion por irregularidad para planta baja débil en
las NTCS-17 (donde Fison las fuerzas sismicas que se calculan con la Ec. 3.1 indicada en el
capitulo 3)

2.5.1 Evaluacion de los requisitos de regularidad de las NTCS-17

Se presenta la evaluacion de los requisitos de regularidad expuestos en la seccion 2.5 para
los tres edificios y sus respectivos sistemas estructurales. Sin embargo, el caso donde se
contemplan muros diafragma de mamposteria, con el objetivo de comparar se idealizan dos

criterios, muros con seccién agrietada y no agrietada (ver seccion 3.2; 3).

Los requisitos de regularidad 1 al 10 indicados en esta normativa se cumplen debido a las
caracteristicas geométricas en planta de los edificios. Con fines de evaluar el requisito 11 en
las Tablas 2.7, 2.8 y 2.9 se presenta los valores obtenidos de rigidez para los edificios de 4, 6
y 8 niveles, respectivamente, donde K; es la rigidez de i-ésimo entrepiso y Ki. la rigidez del

entrepiso inmediato inferior.
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Tabla 2.7 Rigidez de entrepiso obtenida del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-17

para diferente sistema estructural: a) a base marcos ductiles y muros diafragma de
mamposteria agrietados y no agrietados y, b) a base de marcos ductiles

a) b)

ki—ki. ki—ki.
Entrepiso | Ki(Ton) 'k—” Entrepiso | K;(Ton) 'k—’1

j-1 -1

3 85206.1 -12% 3 21034 .1 -27%

2 96665.1 28% 2 275304 -17%

1 75587.2 202% 1 33315.0 6%

PB 24990.4 PB 35569.5

Tabla 2.8 Rigidez de entrepiso obtenida del edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-17
para diferente sistema estructural: a) a base marcos ductiles y muros diafragma de
mamposteria agrietada, b) a base marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria no
agrietada, y ¢) a base de marcos ductiles

a) b)
ki—k;. ki—kj.
Entrepiso | Ki(Ton) 'k—” Entrepiso | Kj(Ton) 'k—”
i-1 i-1
5 80754.2 -21% o) 14028.1 -38%
4 101781.2 -2% 4 22803.8 -23%
3 104084 .4 -1% 3 29681.2 -19%
2 104826.6 4% 2 36849.0 -21%
1 100792.7 30% 1 46779.5 -19%
PB 77765.0 PB 58025.3
c)
ki—ki.
Entrepiso | Ki(Ton) p !
j-1
5 27359.9 -32%
4 40241.4 -15%
3 47095.8 -14%
2 54888.5 -18%
1 66622.2 -20%
PB 80000.0




Tabla 2.9 Rigidez de entrepiso obtenida del edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-17
para el sistema estructural a base marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria no
agrietada

Entrepiso | Kj(Ton) il k,-kjl-1
7 62966.3 -25%
6 84349.0 6%
d 89785.4 -3%
4 92632.3 -3%
3 95298.0 0%
2 95087.2 8%
1 87739.1 45%

PB 60537.3

En base a los valores de rigidez obtenidos, se observa que la inclusion de muros diafragma
induce a una diferencia de rigidez lateral en mas del 20 por ciento entre el entrepiso uno y la
planta baja para los tres edificios, por lo cual, ningln edificio cumple con el requisito 11. Sin

embargo, si se desprecia la contribucion de los muros, se satisface dicho requisito.

En lo que respecta al requisito 12 de esta normativa, se satisface debido a que el
desplazamiento de cualquier punto de la plata de un entrepiso es igual al desplazamiento de
los extremos de esta, dado que, el sistema de piso se idealizo como un diafragma rigido.
Siguiendo con la evaluacion de las condiciones de regularidad, en las siguientes Tablas se
presenta los valores obtenidos del cociente de capacidad resistente a carga lateral (Ve) entre
la accion de disefio (cortante que actia en el i-ésimo nivel, Vi) de cada entrepiso para los tres
edificios en estudio y sus respectivos sistemas estructurales. Donde se puede apreciar que el
cociente Ve/Vi correspondiente a la planta baja (PB), es menor que el 85 por ciento del
promedio de dicho cociente para todos los entrepisos (85%V./Vi prom), de los tres edificios
cuyo sistema estructural incluye muros de mamposteria. Por lo tanto, no se satisface el
requisito 13 de esta norma. No obstante, si se desprecia la participaciéon de muros, en ningun

entrepiso de los edificios en estudio se supera dicho limite.



Tabla 2.10 Cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre la accidén de disefio
obtenido del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-17 para diferente sistema
estructural: a) a base marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria agrietada y no
agrietada

a)
Entrepiso| Vi Ve | VelVi| 85%VelViprom
3 725 [1771.2] 244
2 146.0 |1799.4 | 12.3 77
1 198.5 |1881.2| 9.5 '
PB 230.2 [ 12084 5.3
b)
Entrepiso| Vi Ve | VelVi | 85%VelViprom
3 72.2 | 973.8 | 13.49
2 143.3 | 974.0 | 6.80 6.0
1 1945 | 1519.5| 7.81 '
PB 227.0 | 1532.8| 6.75

Tabla 2.11 Cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre la accion de disefio
obtenido del edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-17 para diferente sistema
estructural: a) a base marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria agrietados, b) a
base de marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria no agrietada, y c) a base de
marcos ductiles

a)
Entrepiso| Vi Ve | VelVi | 85% VelViprom
5 77.6 |1609.8| 20.8
4 164.6 | 1665.6 | 10.1
3 235.8 |1677.9| 7.1 59
2 2915 [1880.2| 64 '
1 329.1 [24259| 74
PB 352.7 |1377.3] 3.9
b)
Entrepiso| Vi Ve | VelVi| 85% VelViprom
5 77.3 | 9430 | 122
4 162.9 [ 1098.2| 6.7
3 233.0 [1392.8| 6.0 44
2 288.4 |1500.9| 5.2 '
1 325.2 |1621.4| 5.0
PB 347619809 | 2.8




c)

Entrepiso| Vi Ve | Vel Vi| 85% Ve/Viprom
5 92.6 |1669.7| 18.0
4 180.0 | 1401.3| 7.8
3 2519 |1698.5| 6.7 6.2
2 307.7 |24411| 7.9 '
1 347.1 |2456.9| 7.1
PB 369.5 |2465.2| 6.7

Tabla 2.12 Cociente de la capacidad resistente a carga lateral entre la accién de disefio
obtenido del edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-17 cuyo sistema estructural es a
base marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria no agrietados

Entrepiso| Vi Ve VelVi | 85% VelVi prom
7 92.2 [1870.6| 20.3
6 205.7 |1948.4| 95
5 304.1 |2014.8| 6.6
4 387.3 12068.1| 5.3 45
3 456.7 12010.3| 44 '
2 5111 [21954| 4.3
1 5464 |24115| 4.4
PB 569.5 |14789| 25

Por ultimo, dada la distribucién estructural de los muros de mamposteria y los valores
iniciales del cociente Ve./Vi obtenidos, se realizé la revision de la condiciobn normativa
denominado estructura de planta baja débil. Los valores obtenidos de los edificios de 4, 6y 8

niveles se presentan en las Tablas 2.13, 2.14 y 2,15, respectivamente.

Tabla 2.13 Revisiéon de la condicién de irregularidad de planta baja débil del edificio de 4
niveles disefiado con las NTCS-17 para diferente sistema estructural: a) a base marcos
dactiles y muros diafragma de mamposteria agrietados y no agrietados y, b) a base de
marcos ductiles

a) b)

Entrepiso | 60% Ve/Vi | Vers/Vies Entrepiso | 60% Ve/Vi | Veps/Vies
2 14.7 2 8.1
1 7.4 5.3 1 4.1 6.8
PB 2.7 PB 4.7




Tabla 2.14 Revisiéon de la condicién de irregularidad de planta baja débil del edificio de 6
niveles disefiado con las NTCS-17 para diferente sistema estructural: a) a base marcos
dactiles y muros diafragma de mamposteria agrietados, b) a base marcos ddctiles y muros
diafragma de mamposteria no agrietada y, ¢) a base de marcos ductiles

a) b)
Entrepiso | 60% Ve/Vi | Veps/Vies Entrepiso | 60% Ve/Vi | Veps/Virs
4 12.5 4 7.3
3 6.1 3 4.0
2 4.3 3.9 2 3.6 2.8
1 3.9 1 3.1
PB 4.4 PB 3.0
c)
Entrepiso| 60% Ve/Vi | Veps/Vies
4 10.8
3 4.7
2 4.0 6.7
1 4.8
PB 4.2

Tabla 2.15 Revision de la condicién de irregularidad de planta baja débil del edificio de 8
niveles disefiado con las NTCS-17 cuyo sistema estructural es a base marcos ddctiles y
muros diafragma de mamposteria no agrietada

Entrepiso | 60% Ve/Vi | Veps/Virs
6 12.2
9] 5.7
4 4.0
3 3.2 2.5
2 2.6
1 2.6
PB 2.6

Con relacion a las tablas anteriores, los edificios que cuentan con muros diafragma se
clasifican como estructura de planta baja débil debido a que, para todos los casos el cociente
Ve/V; obtenido para la PB, Veps/Vieg €s menor que el 60 por ciento del cociente del entrepiso
inmediato superior. Por lo tanto, el calculo de las fuerzas sismicas equivalentes se realizara
aplicando la correccion correspondiente (ver Figura 2.3). En cambio, si se idealizan muros

desligados a la estructura, esta mantiene un comportamiento de estructura regular.



CAPITULO

DISENO DE EDIFICIOS CON PLANTA BAJA DEBIL

3.1 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS

Se disefiaron tres edificios de concreto reforzado, de 4, 6 y 8 niveles los cuales se agrupan
en dos tipos de sistema estructural resistentes ante cargas laterales; a) cuyo sistema consiste
en marcos ddctiles, y b) cuyo sistema es a base de marcos ddctiles y muros diafragma de
mamposteria. Los edificios comparten la misma distribucion estructural en planta y elevacion,
cuentan con tres crujias de 7m en cada direccidén como se ilustra en la Figura 3.1 y tienen una
altura de 4.5m en planta baja y de 3m en los pisos superiores como se expone en la Figura
3.2. Se infirieron dos tipos de muros; un externo, idealizando un ventanal y un interno
pensando que su funcién solo es de cerramiento. En la Figura 3.3 se muestran los dos tipos
de muro. Estos edificios se ubican en las coordenadas geogréficas de la estacion
acelerografica CULHUACAN (Lat. 19.33 N; Long. 99.1254 O) situada en la antigua zona de
lago de la Ciudad de México (zona lll). Conforme al funcionamiento de los edificios se clasifican

en estructuras del grupo B y de acuerdo a su uso se subclasifican en oficinas.

En su disefio, se considerd un concreto clase I con una resistencia nominal a comprension
f<, igual a 250 kg/cm?,con un médulo de elasticidad (E) de 14000V/fc y un esfuerzo nominal
de fluencia del acero de refuerzo, fy, igual a 4200 kg/cm?. Los muros se consideraron de
tabique de barro recocido con un espesor de 15 cm, una resistencia a la compresion, fn*, igual

a 15 kg/cm? y un médulo de elasticidad, En, de 600 f,* para cargas de corta duracion.
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Figura 3.1 Caracteristicas geométricas en planta de los edificios
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Figura 3.2 caracteristicas geométricas en elevacion de los edificios de concreto reforzado sin
muros ligados
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Figura 3.3 caracteristicas geométricas en elevacion de los edificios de concreto reforzado
considerado muros diafragma de mamposteria; a) muros exteriores, y b) muros interiores
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Figura 3.4 caracteristicas geométricas en elevacion de los edificios de concreto reforzado
considerado muros diafragma de mamposteria; a) muros exteriores, y b) muros interiores

3.2 CRITERIOS DE DISENO

Los edificios descritos en la seccion anterior fueron agrupados en tres familias. El primer
grupo fue disefiado conforme a los lineamientos establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS) edicion 1976, NTCS-76 (Rosenblueth, 1979;
Esteva, 1987) y sus respectivas Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto Reforzado (Gonzalez y Robles, 1989). Asimismo, el
segundo y tercer grupo se disefiaron siguiendo los lineamientos de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo y Concreto Reforzado, en sus ediciones 2004 y 2017
(Gaceta, 2004b y 2017hb). A continuacion, se presentan los criterios generales de disefio de

cada uno de los grupos de edificios;

1) NTCS-76. Para este conjunto de edificios fueron analizados y disefiados como marcos
ductiles, empleando un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 4 y 6. Es necesario
mencionar, que en este conjunto de edificios no se analiza el caso donde se considera
la contribucién de muros diafragma, por ser un procedimiento comudn en esa época.

2) NTCS-04. En este grupo de edificios se analizaron y disefiaron los dos sistemas
estructurales antes mencionados (ver 3.1), en los cuales se contempla el efecto de
agrietamiento solo en vigas de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC) seccién 1.4. Se utilizo
un factor Q igual a 4 para el sistema estructural a base de marcos ductiles. Asimismo,
para el caso donde se considera la contribucién de muros diafragma, se empleé Q igual

a 3, debido a que no cumple con los requisitos 5.1c de la seccidon 5 de este reglamento.



3) NTCS-17. En los dos sistemas estructurales en estudio de cada edificio, se utilizé un
factor Q igual a 4 en su disefio. Se tomo en cuenta el efecto de agrietamiento en todos
sus elementos estructurales, a excepcion del sistema que contempla la participacion de
los muros diafragma. En este sistema se adiciona un criterio donde solo se desprecia

el efecto de agrietamiento en muros.

3.3 ESPECTROS DE DISENO

Dada la ubicacion de los edificios, el espectro de disefio elastico se tomo el correspondiente
ala zona lll, (zona de lago), indicado en las NTCS edicion 1976 y 2004, y para la edicion 2017,
el espectro de disefo se obtuvo por medio del programa SASID (www.SASID.df.gob.mx.). En
la Figura 3.4, se ilustran los espectros de disefio elastico considerados en este estudio y para
fines de comparacion se agrega el espectro elastico correspondiente alas NTCS edicion 1987.

Se adopté como ordenada espectral de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada
como fraccién de la gravedad y para obtener el espectro de disefio reducido, la ordenada
espectral se dividié entre los factores de ductilidad y sobre-resistencia dependiendo de los
criterios de cada normatividad. El coeficiente sismico, c, el coeficiente de aceleracion del
terreno, a,, los periodos caracteristicos de disefio, Ta 'y Ty Y el coeficiente k se utilizaron los

establecidos para la zona de interés.

Se despreci6 la interaccién suelo-estructura de este modo el factor de amortiguamiento

suplementario (8) es igual a uno. Dichos valores se muestran en la Tabla 3.1.

a
1.4
1.2 ——2017
2004
1 1987
0.8 1976
0.6
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T (Seg)

Figura 3.5 Comparacion de los espectros de disefio elastico considerados en este estudio



Tabla 3.1 Coeficientes y periodos utilizados para la elaboracion de los espectros de disefio
utilizados en este estudio

Reglamento Zona c o Ta Tb k
1976 m 0.24 0.06 0.8 3.3 -
2004 0.45 0.11 0.85 3 -

Lat: 19.33
2017 Lon: -99.1254 1.209 0.304 1.2 1.658 | 0.56

Con fines de comparacién, en la Figura 3.5 se presenta la variacion de los factores de
reduccién de las ordenadas espectrales de aceleracion, para determinar el espectro reducido
de disefio (Factor de reduccion por comportamiento sismico, Q’, y el factor de sobre-esistencia,
R). Dichos factores se calcularon al incrementar linealmente el periodo natural de vibrar del
sistema estructural (T), empleando un factor de comportamiento sismico igual a 4 de acuerdo
con las NTCS edicion 2004-2017 y con Q igual a 6 para la edicién 1976.

QI
7 2.5
— NTCS-04
6 2.4
NTCS-17
5
/\ 2.3
4
2.2
3
2.1
2 —— NTCS-76
1 —— NTCS-04 2
— NTCS-17
0 1.9
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T (seg) T (seg)

Figura 3.6 Variacion de los factores de reduccion por comportamiento sismico y sobre-
resistencia

El factor Q’ se calcula con las ecuaciones 2.1 a 2.4, definidas en la seccién 2.3 y 2.5.

Asimismo, la sobre-resistencia se calcul6 de acuerdo con los siguientes criterios:

NTCS-04 (apéndice A)



R = ; SITST, Ec. 3.1
4+ |~
Ta
R=2; SiT>Ta
NTCS-17
R = Kl RO + K2 Ec. 3.2

donde, Ro es un factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural, que adquiere un

valor igual a:

2.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o
compuestos que cumplen con los requisitos para adoptar un factor de comportamiento Q de 3
0 mayor; 1.75 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se
asigna Q menor que 3.

ki, factor de correccion por hiperestaticidad, que toma un valor igual a:

0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero 0 compuestos que tengan menos de tres
crujias resistentes a sismo en la direccion de analisis y dos 0 menos crujias resistentes a sismo
en la direccion normal a la de analisis; 1.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas
estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan tres 0 mas crujias resistentes a
sismo en las dos direcciones de analisis; 1.25 para los sistemas estructurales duales.

K», factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas, que se obtiene con la expresion:

Kz=05[1-(T/Ta)* >0 Ec. 3.3
3.4 PESOS DE ENTREPISOS

En la Tabla 3.2 y 3.3 se muestra el analisis de carga por unidad de superficie (Meli, 1985)
de los entrepisos que se utiliz6 para el disefio de los edificios y sus respectivos casos. En la
Figura 3.6 se muestra la configuracion de espesores de los diferentes materiales que participan

en las losas de entrepisos (a) y azotea (b).
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Figura 3.7 Configuracion de espesores de los materiales para los entrepisos: a) losa de
azotea, b) losa de entrepiso

Tabla 3.2 Peso de los niveles por metro cuadrado a) losa de entrepisos y b) losa de azotea

a)
peso
concepto especifico espesor peso
oy | ™| (ki)
Losa 2400 0.15 360
Carga adicional por losa - - 20
Mortero 2200 0.03 66
Carga adicional por firme - - 20
Loseta vinilica - - 5
Instalaciones y yeso - - 35
Paredes divisorias - - 100
Carga viva instantanea - - 180
786 kg/m?
b)
peso
concepto especifico espesor peso
(kg/m?) (m) (kg/m2)
Losa 2400 0.15 360
Carga adicional por losa - - 20
Relleno e impermeabilizacion - - 150
Instalaciones y yeso - - 40
Carga viva instantanea - - 70
640 kg/m?

3.5 DETERMINACION DE LAS FUERZAS EQUIVALENTES

Para fines de comparacion, el calculo de las fuerzas equivalentes que actian en cada uno

de los pisos de los tres grupos de edificios en estudio, fueron calculadas empleando el método



de analisis estatico. El cual consiste en determinar las fuerzas cortantes sismicas, al suponer
un conjunto de fuerzas horizontales que obran sobre cada uno de los putos donde se deduce
que se concentran las masas en los diferentes niveles de una estructura. Dichas fuerzas
equivalen al peso de la masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a
la altura de la masa en cuestion sobre la base de la estructura. El coeficiente de
proporcionalidad se tomara de tal manera que la relacién Vo/Wo, siendo Vo la fuerza cortante
basal y Wy el peso total de la construccion, sea igual a ¢/Q’R, pero no menor que ao, donde ag
es la ordenada espectral que corresponde a T=0 como se indica en las NTCS-17. Sin embargo,
la edicion 2004 establece que Vo/Wo, seaigual a ¢/Q’y la edicién 1976 dispone que Vo/W, sea
igual a ¢/Q sin considerar la condicion Vo/W, mayor que ao. De acuerdo con estos requisitos,

la fuerza lateral que actda en el i-ésimo nivel, Fi, se determina con las ecuaciones 3.4y 3.3

NTCS-76 y 04

F= Qi * ZWT’; sw, (Ec. 3.4)
NTCS-17

FFQLR zm,- SW, (Ec. 3.5)

donde c es el coeficiente simico, Wi, el peso de la i-ésima masa y h; la altura de la i-ésima masa
sobre el desplante, Q’ es el factor de reduccién. El calculo Q’ se realiza con las ecuaciones
2.1,2.2,2.3y 2.4 (ver seccion 2.3y 2.5).

Es necesario sefialar, que las normativas limitan el uso de este método, a estructuras regulares
de altura no mayor de 30m y estructuras irregulares de no mas de 20m de acuerdo con las
ediciones 2004 y 2017. En comparacion, con la edicion de 1976 la cual permite una altura no
mayor de 60m. Sin embargo, dada las limitaciones de este estudio, y con el fin de comparar

las fuerzas cortantes sismicas de los tres grupos de edificios se decidio utilizar dicho método.

3.5.1 Fuerzas sismicas de los edificios del grupo uno

Finalmente, en las Tablas 3.3 a 3.8 se presenta el célculo de las fuerzas sismicas, Fiy el
cortante que actda en el i-ésimo nivel, Vi, que corresponden a los tres edificios disefiados con

la normativa de 1976, empleando Q igual a4 y 6.



Tabla 3.3 Fuerzas sismicas equivalentes del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-76
con Q=4

Nivel | Wi(Ton)| hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
4 3411 13.5 4605.1 31.6 31.6
3 416.0 10.5 4368.0 30.0 61.7
2 428.1 75 3210.7 22.0 83.7
1 4345 4.5 1955.1 13.4 97.2

>= |1619.7 >= 14139.1 Q=3.98

Tabla 3.4 Fuerzas sismicas equivalentes del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-76
con Q=6

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)

4 338.9 13.5 4575.4 21.0 21.0
3 4116 10.5 4321.8 19.8 40.8

2 425.9 7.5 3194.2 14.6 95.5
1 4345 4.5 1955.1 9.0 64.4
>= ] 16110 2= 14046.6 Q=6

Tabla 3.5 Fuerzas sismicas equivalentes del edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-76
con Q=4

Nivel | Wi(Ton)| hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
6 355.7 19.5 6935.8 35.7 35.7
5 433.0 16.5 7144.9 36.7 724
4 439.0 13.5 5927.5 30.5 102.9
3 441.8 10.5 4638.8 23.9 126.8
2 450.6 75 3379.2 174 144.2
1 460.1 4.5 2070.4 10.6 154.8

>= | 2580.2 >= 30096.7 Q=4

Tabla 3.6 Fuerzas sismicas equivalentes del edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-76
con Q=6

Nivel | Wi (Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
6 353.2 19.5 6887.7 23.6 23.6

S 428.1 16.5 7063.7 24.2 47.8
4 4341 13.5 5861.0 20.1 67.9
3 436.6 10.5 4584.4 15.7 83.6
2 445.1 7.5 3338.4 11.4 95.0
1 453.0 4.5 2038.5 7.0 102.0
>= | 2550.2 = 29773.7 Q=6




Tabla 3.7 Fuerzas sismicas equivalentes del edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-76

con Q=4
Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
8 389.6 25.5 9934.9 40.9 40.9
7 472.6 22.5 10634.7 43.8 84.7
6 480.7 19.5 9374.0 38.6 123.4
5 480.7 16.5 7931.9 32.7 156.0
4 483.9 13.5 6533.4 26.9 182.9
3 503.3 10.5 5284.9 21.8 204.7
2 503.3 7.5 3774.9 15.5 220.3
1 516.6 4.5 2324.8 9.6 229.9
>= | 3830.9 >= 95793.7 Q=4
Tabla 3.8 Fuerzas sismicas correspondientes al edificio de 8 niveles utilizando las NTCS-76
con Q=6
Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
8 386.6 25.5 9858.9 271 27.0
7 466.7 22.5 10500.6 28.8 99.9
6 4747 19.5 9257.8 254 81.3
5 4747 16.5 7833.5 21.5 102.8
4 4777 13.5 6449.5 17.7 120.5
3 496.8 10.5 5216.9 14.3 134.8
2 496.8 7.5 3726.3 10.2 145.0
1 508.1 4.5 2286.8 6.3 151.3
>= | 37824 >= 95130.3 Q=6

3.5.2 Fuerzas sismicas de los edificios del grupo dos

En las siguientes Tablas se presenta el resultado de las fuerzas sismicas, F; y el cortante

que actla en el i-ésimo nivel, Vi, de los tres edificios y sus respectivos sistemas estructurales

(marcos ductiles con muros diafragma de mamposteria ligados y desligados). Cabe

mencionar, que el caso donde se considera la contribucion de muros, la estructura se clasifica

como estructura fuertemente irregular, por ello, al calcular F; el factor Q’ se afect6 por el factor

de irregularidad (f) igual a 0.7 (ver seccion 2.4).



Tabla 3.9 Fuerzas sismicas equivalentes del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-04,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria

Nivel | Wi(Ton)| hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
4 405.6 13.5 5475.1 1242 | 1242
3 559.5 10.5 5874.5 1332 | 2574
2 563.5 75 42261 95.9 353.3
1 591.8 4.5 2663.1 60.4 413.7

>= | 21203 >= 18238.9 Q=1.795

Tabla 3.10 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-04,

cuyo sistema estructural es a base de marcos ddctiles

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | W*hi(Ton-m) | F;(Ton) | Vi(Ton)
4 389.6 135 5259.6 67.9 67.9
3 488.7 10.5 5132.2 66.2 134.1
2 492.0 7.5 3690.1 47.6 181.8
1 516.6 4.5 2324.8 30.0 211.8
>= | 1887.0 | 5= 16406.9 Q=3.015

Tabla 3.11 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-04,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ddctiles y muros diafragma de mamposteria

Nivel | Wi(Ton)| hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
6 413.9 19.5 8071.1 138.1 138.1
5 564.1 16.5 9306.9 159.2 | 297.3
4 564.1 13.5 7614.7 130.3 | 4275
3 579.6 10.5 6085.8 1041 | 531.6
2 519.2 75 3894.3 66.6 598.2
1 565.6 4.5 25451 43.5 641.8

>= | 32064 >= 37517.9 Q'=2.007

Tabla 3.12 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-04,

cuyo sistema estructural es a base de marcos ddctiles

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
6 422.8 19.5 8244.3 80.6 80.6
5 555.1 16.5 9159.7 89.6 170.2
4 555.1 13.5 7494.3 73.3 | 2435
3 566.0 10.5 5943.2 58.1 301.7
2 593.0 7.5 44477 43.5 345.2
1 631.1 4.5 2840.1 278 | 3729

>= 133233 | >= 38129.6 Q=3.181




Tabla 3.13 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-04,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*h;(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
8 4335 | 255 11055.0 155.9 | 155.9

7 615.4 22.5 13847.8 195.2 | 351.1
6 626.8 19.5 12223.8 1723 | 5234
S 638.2 16.5 10531.4 1485 | 671.9
4 638.2 13.5 8616.6 1215 | 7934
3 613.3 10.5 6439.8 90.8 884.2
2 602.7 7.5 4520.9 63.7 947.9
1 694.9 4.5 31271 441 992.0
>= | 48634 2= 70363.4 Q=2.205

Tabla 3.14 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-04,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ddctiles

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*h;(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
8 422.7 255 10780.9 84.5 84.5

7 539.0 22.5 12127.7 95.1 179.6
6 579.3 19.5 11296.9 88.6 268.2
5 589.9 16.5 9734.2 76.3 344.6
4 589.9 13.5 7964.4 62.5 407.0
3 609.1 10.5 6396.2 50.2 457.2
2 609.1 7.5 4568.7 35.8 493.0
1 647.2 4.5 2912.7 22.8 515.9
Y= | 4586.6 >= 65782.0 Q=3.8

3.5.3 Fuerzas sismicas de los edificios del grupo tres

En las Tablas 3.15 a 3.19 se presenta el calculo de las fuerzas sismicas, F; y el cortante
gue actua en el i-ésimo nivel, Vi, obtenidas para los edificios de 4, 6 y 8 niveles y sus
respectivos sistemas estructurales. Al revisar el criterio de proporcionalidad Vo/Wo=ao, se
observo que los edificios que se encuentran clasificados con planta baja débil (marcos ductiles
y muros diafragma) no cumplen con esta proporcionalidad, debido a la solucién propuesta por
las NTCS-17 (Gaceta, 2017a), la cual consiste en incrementar la fuerza cortante de disefio

solo en el primer nivel (ver seccion 2.5).



Tabla 3.15 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-17,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)

4 395.0 13.5 5333.4 724 724
3 538.4 10.5 5654.0 76.8 149.2

2 | 5384 | 75 4038.5 548 | 204.1
1 | 5715 | 45 25719 946 | 298.8
S= | 20435 | 5= 17597.9 Q=2.4; R=2.2

Tabla 3.16 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-17,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ductiles

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)

4 396.3 13.5 5350.6 72.2 72.2
3 502.2 10.5 5273.7 711 143.3

2 506.0 7.5 37951 51.2 194.5
1 535.5 4.5 2409.9 32.5 227.0
>= | 1940.1 2= 16829.5 Q=2.9;R=2.2

Tabla 3.17 Fuerzas equivalentes al edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-17, cuyo
sistema estructural es a base de marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria no
agrietados

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
6 392.1 19.5 7645.7 76.4 76.4
5 532.5 16.5 8786.5 87.7 164.1
4 532.5 13.5 7188.9 71.8 | 2359
3 538.7 10.5 5656.7 56.5 | 2924
2 484.6 75 3634.5 36.3 | 3287
1 534.1 4.5 2403.7 73.7 | 4024

>= 30146 | >= 35316.1 Q=2.7; R=2.2




Tabla 3.18 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-17,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ddctiles y muros diafragma de mamposteria
agrietados

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
6 415.3 19.5 8097.6 81.6 81.6
5 582.9 16.5 9617.8 96.9 1784
4 582.9 13.5 7869.1 79.3 | 2577
3 592.4 10.5 6220.2 62.6 | 320.3
2 541.5 75 4061.6 409 | 361.2
1 607.7 4.5 2734.8 81.9 | 4431

>= 33227 | >= 38601.0 Q=2.6; R=2.2

Tabla 3.19 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-17,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ddctiles

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
6 420.6 19.5 8201.6 83.3 83.3
5 526.6 16.5 8688.4 88.3 171.6
4 534.6 13.5 7217.5 73.3 | 2449
3 533.6 10.5 5603.3 56.9 | 301.8
2 537.9 75 4033.9 410 | 3428
1 573.6 4.5 2581.1 26.2 | 369.0

>= | 31269 | >= 36325.8 Q=3.4; R=2.1

Tabla 3.20 Fuerzas sismicas equivalentes al edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-17,
cuyo sistema estructural es a base de marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria
no agrietados

Nivel | Wi(Ton) | hi(m) | Wi*hi(Ton-m) | Fi(Ton) | Vi(Ton)
8 4184 | 255 10669.1 86.2 86.2
7 585.1 22.5 13165.5 1064 | 1926
6 585.1 19.5 114101 922 | 284.9
5 585.1 16.5 9654.7 780 | 362.8
4 601.0 13.5 8113.9 65.6 | 428.3
3 610.9 10.5 6414.2 51.8 | 480.2
2 550.5 75 4128.9 334 | 5135
1 657.3 4.5 2957.7 75.7 589.2

>= | 45935 | >= 66514.1 Q=2.8; R=2.17




3.6 MODELADO DE LOS EDIFICIOS

Se implementaron modelos analiticos tridimensionales con ayuda del software comercial
ETABS (2016). Los muros fueron modelados con elementos tipo Shell con un mallado a cada
metro, dado que, la relacién de aspecto de los muros es mayor a dos, como lo indica el
apéndice normativo B de las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria (NTCM) edicibn 2017, NTCM-17 (Gaceta, 2017c). Las
columnas y vigas se modelaron con elementos tipo frame y el sistema de entrepiso se modelo
como un diafragma rigido para la adecuada transmisién de fuerzas laterales en su plano. Las
condiciones de apoyo se idealizaron empotrados, restringiendo los movimientos de traslacion
y rotacion en los ejes globales. Por otra parte, se implemento el uso de nudos maestros (master
joint) para cada nivel de piso, dado que, al considerar los efectos torsionales, la excentricidad
accidental difiere de un piso a otro de acuerdo con las NTCS-2017. Por ello el uso de master
joint simplifica la aplicacion de este criterio (ver seccion 3.7). Con fines ilustrativos en las
Figuras 3.7 y 3.8 se muestran dos modelos, considerando la contribucién de muros diafragma
de mamposteria y despreciando dicha contribucion, respectivamente, para el edificio de 4

niveles.

Figura 3.8 Modelo tridimensional para el edificio de 4 niveles con muros diafragma de
mamposteria

37



Figura 3.9 Modelos tridimensional para el edificio de 4 niveles sin muros diafragma de
mamposteria

3.6.1 INERCIA AGRIETADA

Por requisito normativo para el calculo de rigideces se consideroé el efecto de agrietamiento
en los elementos estructurales, tales como vigas, columnas y muros. Los momentos de inercia
efectiva se calcularon aplicando factores de reduccion a los momentos de inercia bruta (lg),
recomendados en las normas. Los edificios disefiados siguiendo los lineamientos de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTCC) edicién 2017,NTCC-17 (Gaceta, 2017b) aplicando un factor reductivo de 0.5 Iy en
vigas, 0.7 Iy en columnas y en muros la mitad del médulo de elasticidad y el modulo de corte.
Asimismo, los edificios disefiados con las NTCC-04 (Gaceta, 2004b) solo se consideré el
agrietamiento en vigas, aplicando un factor de 0.5 lg. Tal efecto no se consider6 en el grupo
de edificios disefados con las NTCC-76 (Gonzélez y Robles, 1989), puesto que, el objetivo
principal es obtener el disefio real que se tenia en esa época. No obstante, si se considera
dicho efecto las secciones y armado requeridos son mayores a las observados en
inspecciones de campo realizadas después del sismo del 19 de septiembre del 2017 (Ruiz
Garcia, 2017). En la Tabla 3.21 se muestra el periodo fundamental de vibrar para cada uno de

los casos de estudio.
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Tabla 3.21 Periodos fundamentales de vibrar

E(.j'f'C'OS Reglamento Consideraciones de disefio T1(seg)
(niveles)

Q=4 0.787

1976 Q=6 0.829

4 2004 Marcos ductﬂgs y muros diafragma 0.338
Sin muros 0.57

2017 Marcos ductiles y muros diafragma 0.418

Sin muros 0.558

Q=4 0.921

1976 Q=6 0.992

2004 Marcos ductiles y muros diafragma 0.431

6 Sin muros 0.707
Marcos ductiles y muros diafragma 0.513

2017 Marcos ductiles y muros diafragma agrietados 0.488

Sin muros 0.720

Q=4 0.945

1976 Q=6 1.189

8 2004 Marcos ductiles y muros diafragma 0.512
Sin muros 0.812

2017 Marcos ductiles y muros diafragma 0.538

Cabe mencionar que para el caso donde se considera el efecto de agrietamiento de los
muros, solo se presenta el analisis y disefio del edificio de 6 niveles, debido a que para el
edificio de 4 niveles no se notd variacion significativa entre considerar el efecto de
agrietamiento y no considerarlo. Asimismo, al considerar dicho efecto, el edificio de 8 niveles
presenta un incremento significativo en la demanda de rigidez, por lo cual es conveniente el
cambio de sistema estructural. Ademas, el edificio de 8 niveles cuyo sistema estructural es a
base de marcos ductiles, cumpliendo los requisitos indicados en las NTCS-17, la demanda de
rigidez que presenta obliga al cambio estructural y/o materiales.

3.7 COMBINACIONES DE FUERZAS SISMICAS

La seguridad de los edificios en estudio se verifico para el efecto combinado de todas las
acciones que tengan probabilidad de ocurrir simultaneamente. Es decir, para las

combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y accidentales, considerando



las acciones variables con sus valores instantaneos y Unicamente una accién accidental en

cada combinacion. El efecto de estas acciones se multiplica por un factor igual a 1.1.

De acuerdo con lo anterior, los estados de carga generados por las fuerzas sismicas (accion
accidental) calculadas con el método estatico que, de acuerdo con su posicién de aplicacion,
se clasificaron en FX1, FY1, FX2, FY2, FX3, FY3, FX4 y FY4. Estos estados son producto de
los efectos de torsion, y su posicién de aplicacion se determiné con las ecuaciones 3.6 y 3.7
para cada estado de carga, los cuales junto con su posicion de aplicacion se ilustran en la
Figura 3.9. Debido a que los edificios en estudio son simétricos en planta, se considero la
excentricidad torsional accidental (es) determinada segun lo siguiente:

NTCS-76-04

€ai=es-0.1b; es+0.1b Ec. 3.6
NTCS-17

e.= [0.05+0.05 (i-1)/ (n-1) ] b Ec. 3.7

donde es, es la excentricidad torsional de rigideces, b es la dimension de la planta que se
considera, medida perpendicularmente a la accién sismica, i es el i-ésimo entrepiso y n, el

numero de pisos del sistema estructural.

Cabe destacar, que la normativa en disefio sismico edicibn 2004 establece que ea
permanece constante para todos los pisos del sistema estructural. Sin embargo, la edicion
2017 presenta un criterio diferente, el cual asume que ey difiere de un piso a otro, por ejemplo,
para un edificio de 4 niveles, ea1 en términos de b equivale a 0.05b, es; es igual a 0.057, eas3

igual a 0.083b, finalmente e.s es igual a 0.1b.
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Figura 3.10 Estados de carga y su posicion de aplicacién

Con antedichos estados de carga se generaron 32 combinaciones conforme a la seccion
8.7 NTCS-04 y la seccion 2.4 NTCS-17 efectos bidireccionales. Los efectos de ambos
componentes horizontales del movimiento del terreno se combinaron tomando, en cada
direccién en que se analice la estructura, el 100 por ciento de los efectos del componente que
obra en esa direccion y el 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a ella,
con los signos que resulten mas desfavorables para cada concepto. En la Tabla 3.22 se

presenta las 32 combinaciones generadas.



Tabla 3.22 Combinacion de cargas

1.1CM+1.1Cvinst1.1FY1+0.33FX1 17 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FY3+0.33FX3
1.1CM+1.1 Cvins +1.1FY1-0.33 FX1 18 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FY3-0.33FX3
1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY1+0.33 FX1 19 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY3+0.33FX3
1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY1-0.33FX1 20 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY3-0.33FX3

1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX1+0.33FY1 21 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX3+0.33FY3
1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX1-0.33F Y1 22 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX3-0.33FY3
1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX1+0.33FY1 23 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX3+0.33FY3
1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX1-0.33FY1 24 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX3-0.33FY3

1.1CM+1.1 Cvins +1.1FY2+0.33FX2 25 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FY4+0.33FX4
1.1CM+1.1 Cvins +1.1FY2-0.33FX2 26 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FY4-0.33FX4
1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY2+0.33FX2 27 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY4+0.33FX4
1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY2-0.33FX2 28 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FY4-0.33FX4

1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX2+0.33FY2 29 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX4+0.33FY4
1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX2-0.33FY2 30 1.1CM+1.1 Cvins +1.1FX4-0.33FY4
1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX2+0.33FY2 31 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX4+0.33FY4

16 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX2-0.33FY2 32 1.1CM+1.1 Cvins -1.1FX4-0.33FY4
donde, CM es la carga muerta y Cvins €S la carga viva instantanea.
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3.8 REVISION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PERMISIBLES

Una vez efectuado el andlisis estatico lineal se revisaron los desplazamientos laterales
méximos para cada entrepiso de los tres grupos de edificios en estudio. El desplazamiento (4)
sera el que resulte del andlisis multiplicado por el factor de comportamiento sismico de acuerdo
con la edicion de la normativa 1976 y 2004. Sin embargo, la edicion 2017 modifica
sustancialmente la revision de desplazamientos laterales, los cuales se deberan de revisar
para los dos criterios de disefio siguientes: estado limite de seguridad contra colapso (Yc) y

limitacion de dafios ante sismos frecuentes (Y/d) calculados con las ecuaciones 3.8 y 3.9,

respectivamente.
YC: Ymax QR EC 38
Yld:Ymax Q’Ks EC 39

donde, Q y R se calculan con las ecuaciones 2.1y 3.2, respectivamente, Ymax €S la distorsion
de entrepiso definida como la diferencia entre desplazamientos laterales de los pisos
consecutivos que lo delimitan entre la diferencia de elevaciones correspondientes y Ks se

calcula con la ecuacion 3.10



Ks =

1/6; Si Ts < 0.5s

1/(6-4(Ts-0.5)); si0.5<Ts<1.0s Ec. 3.10

1/4; Si Ts=1.0s

donde, Ts es el periodo dominante del sitio.

Los limites de desplazamientos laterales permisibles indicados en las NTCS edicién 1976,

2004 y 2017 se describen a continuacion:

1)

2)

3)

Es

NTCS-76; el desplazamiento maximo permisible es igual a 0.016 veces la diferencia
correspondiente en elevacion, donde los elementos no forman parte integral de la
estructura.

NTCS-04; se establece como desplazamiento maximo 0.012 veces la diferencia de
elevaciones suponiendo que no existen elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, en caso contrario el limite sera 0.006.

NTCS-17; para el estado limite de seguridad contra colapso la distorsién permisible es
igual a 0.03 para el caso en el que la estructura sea a base de marcos ductiles y 0.02
cuando se cuente con un sistema dual (marcos y muros). Ademas, la distorsion
permisible para el requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes es igual a
0.004 cuando los elementos no estructurales sean capaces de soportar deformaciones
apreciables, en caso contrario sera 0.002. Por otra parte, si se cuenta con la
clasificacion de planta baja débil el limite maximo para el primer entrepiso se define en
0.006.

preciso sefialar que, el célculo de la distorsion maxima para el cumplimiento de la

condicion de planta baja débil la respectiva norma no especifica si se determina con la

ecuacién 3.8 0 3.9.

En

las Tablas siguientes se presentas los valores de desplazamiento laterales (4) y

distorsiones maximas de entrepiso obtenidas (Ymax) para los tres grupos de edificios y sus

respectivas consideraciones de disefio.



Tabla 3.23 Desplazamientos laterales y distorsiones maximas de entrepiso obtenidas de los
tres edificios disefiados con las NTCS-76 y con Q=4

Edificio E4 E6 E8
Niveles| A(cm) | Ymax | A(cm) | Ymax | A(cm) | Ymax
1 1.36 | 0.0121 | 1.12 0.01 0.87 | 0.0077

2 0.84 |0.0110 | 0.83 |0.0111 | 0.65 | 0.0087
3 067 |0.0089 | 0.84 |0.0112 | 0.67 | 0.0089
4 047 |0.0063 | 0.74 |0.0099 | 0.67 | 0.0089
5 0.56 | 0.0075 | 0.65 | 0.0087
6 0.35 | 0.0047 | 0.53 | 0.0071
7 04 | 0.0053
8 0.25 | 0.0033

Tabla 3.24 Desplazamientos laterales y distorsiones maximas de entrepiso obtenidas de los
tres edificios disefiados con las NTCS-76 y con Q=6

Edificio E4 E6 E8
Niveles | A (cm) Ymax A (Cm) Ymax A (Cm) Ymax
1 09 100120 ] 095 |0.0127 | 0.7 | 0.0093

2 0.56 |0.0110 | 0.62 | 0.0124 | 0.48 | 0.0096
3 0.52 ]0.0104 | 0.63 |0.0126 | 0.49 | 0.0098
4 0.34 |0.0068 | 0.54 | 0.0108 | 0.49 | 0.0098
5 042 |0.0084 | 0.47 | 0.0094
6 026 | 0.0052 | 0.38 | 0.0076
7 0.27 | 0.0054
8 0.19 | 0.0038

Tabla 3.25 Desplazamientos laterales y distorsiones maximas de entrepiso obtenidas de los
tres edificios considerando muros diafragma de mamposteria disefiados con las NTCS-04

Edificio E4 E6 E8
Niveles| A(cm) | Ymax | A(CM) | Ymax | A(CM) |  Ymax

1 0.70 | 0.0047 | 0.80 | 0.0055 | 0.58 | 0.0039
0.33 | 0.0033 | 0.50 | 0.0050 | 0.58 | 0.0058
020 | 0.0020 | 0.40 | 0.0040 | 0.06 | 0.0060
0.12 | 0.0012 | 0.33 | 0.0033 | 0.57 | 0.0057
0.23 | 0.0023 | 0.50 | 0.0050
0.14 ] 0.0014 | 0.40 | 0.0040
0.30 | 0.0030
0.21 | 0.0021
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Tabla 3.26 Desplazamientos laterales y distorsiones maximas de entrepiso obtenidas de los
tres edificios sin considerar muros diafragma de mamposteria disefiados con las NTCS-04

Edificio E4 E6 E8

Niveles| A(cm) | Ymax | A(cm) | Ymax | A(Cm) | Ymax
1 0.88 | 0.0078 | 0.64 | 0.0057 | 0.64 | 0.0057

2 0.72 |0.009 | 0.78 | 0.0104 | 0.80 | 0.0107
3 0.65 |0.0087 | 0.87 |0.0116 | 0.88 | 0.0117
4 048 |0.0064 | 0.87 |0.0116 | 0.89 | 0.0119
5 0.78 ]0.0104 | 0.87 | 0.0116
6 0.67 | 0.0089 | 0.79 | 0.0105
7 0.75 | 0.0100
8 0.70 | 0.0093

Tabla 3.27 Desplazamientos laterales y distorsiones maximas de entrepiso obtenidas de los
tres edificios considerando muros diafragma de mamposteria no agrietados, disefiados con
las NTCS-17

Edificio E4 E6 E8
Niveles | 4 (cm) Ye Yld | A(cm) Ye Yld | A(cm) Ye Yld

1 0.92 | 0.0045 |0.00113| 1.02 | 0.0049 | 0.00120 | 0.51 | 0.0025 |0.00061
0.20 | 0.0059 |0.00088| 0.32 | 0.0093 | 0.00160 | 0.38 | 0.0110 |0.00192
0.12 | 0.0035 |0.00053| 0.22 | 0.0064 | 0.00108 | 0.36 | 0.0104 |0.00182
0.06 | 0.0018 |0.00026| 0.19 | 0.0055 | 0.00093 | 0.32 | 0.0092 |0.00162
0.13 | 0.0038 | 0.00064 | 0.28 | 0.0081 |0.00141
0.07 | 0.0020 | 0.00034 | 0.22 | 0.0064 |0.00111
0.16 | 0.0046 |0.00081
0.10 | 0.0029 |0.00050
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Tabla 3.28 Desplazamientos laterales y distorsiones maximas de entrepiso obtenidas del
edificio de 6 niveles considerando muros diafragma de mamposteria agrietados, disefiado
con las NTCS-17

Edificio E6

Niveles | A (cm) YC Yld
1 043 0.0021 0.00052
2 0.41 0.0119 0.00196
3 0.41 0.0119 0.00196
4 0.35 0.0102 0.00167
5 0.26 0.0076 0.00124
6 0.18 0.0052 0.00086




Tabla 3.29 Desplazamientos laterales y distorsiones maximas de entrepiso obtenidas de los
edificios de 4 y 6 niveles sin considerar muros diafragma de mamposteria, disefiados con las
NTCS-17

Edificio E4 E6
Niveles |A(cm)| TYc Yld A (cm) Ye Yld

1 0.87 | 0.0167 | 0.0029 | 0.33 | 0.0092 | 0.0020
0.75 | 0.0210 | 0.0038 | 0.44 | 0.0123 | 0.0026
0.65 | 0.0187 | 0.0033 | 0.54 | 0.0151 | 0.0032
0.44 | 0.0127 | 0.0023 | 0.58 | 0.0163 | 0.0035
0.56 | 0.0158 | 0.0034
0.52 | 0.0025 | 0.0006
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3.8.1 Secciones nominales

En las Tablas siguientes se muestran las secciones nominales de los edificios que
satisfacen los requisitos normativos indicados en las ediciones 1976, 2004 y 2017.

Tabla 3.30 Secciones nominales obtenidas de los tres edificios disefiados con las NTCS-76 y
conun Q=4

E4 E6 E8

Nivel | Columnas| Vigas |Columnas| Vigas | Columnas | Vigas
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

45x45 | 30x55 | 55x55 | 30x60 65x65 40x70
45x45 | 30x55 | 55x55 | 30x60 65x65 40x70
40x40 | 30x45 | 55x55 | 30x55 | 65x65 | 40x70
40x40 | 30x45 | 50x50 | 30x55 | 60x60 | 40x60
50x50 | 30x50 60x60 | 40x60
50x50 | 30x50 60x60 | 40x60
55x55 | 40x55
55x55 | 40x55
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Tabla 3.31 Secciones nominales obtenidas de los tres edificios disefiados con las NTCS-76 y
con un Q=6

E4 E6 E8
Nivel | Columnas| Vigas |Columnas| Vigas |Columnas| Vigas
(cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm)
45x45 | 30x50 | 50x50 | 30x60 | 60x60 | 40x70
45x45 | 30x50 | 50x50 | 30x60 | 60x60 | 40x70
40x40 | 30x40 | 50x50 | 30x55 | 60x60 | 40x70
40x40 | 30x40 | 45x45 | 30x55 | 60x60 | 40x60
45x45 | 30x50 | 55x55 | 40x60
45x45 | 30x50 | 55x55 | 40x60
55x55 | 40x55
55x55 | 40x55
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Tabla 3.32 Secciones nominales obtenidas de los tres edificios con muros diafragma de
mamposteria disefiados con las NTCS-04

E4 E6 E8

Nivel | Columnas | Vigas |Columnas| Vigas |Columnas| Vigas
Cm) | Cm) | (Cm) | (Cm) | (Cm) | (Cm)
80x80 | 40x70 | 90x90 | 40x75 | 125x125 | 40x85
80x80 | 30x40 | 80x80 | 30x50 | 125x125 | 30x55
75x75 | 30x40 | 80x80 | 30x50 | 125x125 | 30x55
75x75 | 30x40 | 70x70 | 30x50 | 115x115 | 30x55
70x70 | 30x50 | 115x115 | 30x50
70x70 | 30x50 | 115x115 | 30x50
105x105 | 30x50
105x105 | 30x50
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Tabla 3.33 Secciones nominales obtenidas de los tres edificios sin muros diafragma de
mamposteria disefiados con las NTCS-04

E4 E6 E8

Nivel | Columnas| Vigas |Columnas| Vigas |Columnas| Vigas
(Cm) Cm) | (Cm) | (Cm) | (Cm) | (Cm)
65x65 | 40x70 | 85x85 | 40x75 | 110x110 | 40x85
65x65 | 40x65 | 85x85 | 40x75 | 110x110 | 40x85
60x60 | 40x65 | 85x85 | 40x65 | 110x110 | 40x85
60x60 | 40x55 | 80x80 | 40x65 | 105x105 | 40x80
80x80 | 40x55 | 105x105 | 40x80
80x80 | 40x55 | 105x105 | 40x80
100x100 | 40x55
100x100 | 40x55

O INOSO| B[O —




Tabla 3.34 Secciones nominales obtenidas de los tres edificios con muros diafragma de
mamposteria no agrietados, disefiados con las NTCS-17

E4 E6 E8

Nivel | Columnas | Vigas |Columnas| Vigas |Columnas| Vigas
(Cm) (Cm) | (Cm) (Cm) | (Cm) (Cm)
70x70 | 40x70 | 80x80 | 40x75 | 110x110 | 50x80
60x60 | 30x50 | 70x70 | 35x60 | 100x100 | 35x65
60x60 | 30x50 | 70x70 | 35x60 | 100x100 | 35x65
60x60 | 30x50 | 60x60 | 35x55 | 100x100 | 35x65
60x60 | 35x55 | 90x90 | 35x60
60x60 | 35x55 | 90x90 | 35x60
90x90 | 35x60
90x90 | 35x55
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Tabla 3.35 Secciones nominales obtenidas para el edificio de 6 niveles con muros diafragma
de mamposteria agrietados, disefiado con las NTCS-17

E6
Nivel |Columnas| Vigas
(cm) (cm)
115x115 | 40x75
105x105 | 35x60
105x105 | 35x60
95x95 | 35x60
95x95 | 35x60
95x95 | 35x60
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Tabla 3.36 Secciones nominales obtenidas para el edificio de 4 y 6 niveles sin muros
diafragma de mamposteria, disefiado con las NTCS-17

E4 E6

Nivel | Columnas| Vigas | Columnas | Vigas
(Cm) | (Cm) (Cm) (Cm)
75x75 | 40x70 100x100 40x80
75x75 | 40x65 100x100 35x75
70x70 | 40x65 100x100 39x75
70x70 | 40x55 90x90 39x75
90x90 35x60
90x90 35x60
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3.9 DISENO DE COLUMNAS Y VIGAS

Se disefaron las vigas y columnas de los grupos de edificios que se contemplan en la
presente tesis, de tal manera que cumplan con los criterios de estructuras ductiles indicados
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (NTCC) en sus ediciones 1976 (NTCC-76), 2004 (NTCC-04) y 2017 (NTCC-17). En

seguida se plantean, los criterios que se consideraron en el disefio de vigas:

1) CRITERIOS GEOMETRICOS. El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el
peralte efectivo; La relacion entre el peralte y el ancho no sera mayor de 3; y el ancho
de la viga no sera menor de 25 cm, ni excedera 0.75 veces el ancho de las columnas
a las que llega.

2) CRITERIOS DE REFUERZO LONGITUDINAL. En toda seccion se dispondra de
refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior, en ambos lechos las barras se
consideraron corridas; El momento resistente positivo en el pafio de la unién viga—
columna no serd menor que la mitad del momento resistente negativo suministrado en
esa seccion; y Se formaron paquetes de dos barras con el refuerzo longitudinal.

3) CRITERIOS DE FUERZA CORTANTE. El primer estribo se colocard a no mas de 5 cm
de la cara del miembro de apoyo; La separaciéon de los estribos no excedera ninguno
de los valores siguientes: 0.25d; Ocho veces el diametro de la barra longitudinal mas

delgada; 24 veces el didmetro de la barra del estribo; o 30 cm.

Cabe destacar, que Inicialmente se asumié que las vigas se comportan como seccion Tee.
Sin embargo, la fuerza de compresion necesaria para el equilibro se desarrolla dentro del patin,
es decir; el eje neutro se desarrolla dentro del patin. Por ello, se optd en disefar las vigas

como seccion rectangular para los momentos positivos y negativos.

Las columnas fueron disefiadas de seccion rectangular, con ayuda de diagramas de
interaccion de secciones tipicas (Gonzalez y Robles, 2005). Para fines comparativos, también
se elaboraron diagramas de interaccion propios de cada tipo de columna, con la ayuda de la
herramienta section designer incluida en software comercial ETABS (2016). A continuacion,

se presenta los criterios considerados en el disefio de las columnas:

1) CRITERIOS GEOMETRICOS. La dimension transversal minima no sera menor que 30

cm; El area bruta de la seccion, no sera menor que la fuerza axial de disefio entre 0.5



de fc para toda combinacion de carga; y la relacion entre la altura libre y la menor
dimension transversal no excedera de 15.

2) RESISTENCIA MINIMA A FLEXION. determinada como la suma al pafio del nudo de
los momentos resistentes de las columnas que llegan a ese nudo sean mayor o igual
a uno punto cinco veces la suma al pafio del nudo de los momentos resistentes de las
vigas que llegan al nudo, a excepcién de los nudos de azotea.

3) REFUERZO LONGITUDINAL. La cuantia de refuerzo longitudinal no sera menor que
0.01, ni mayor que 0.04; Solo se permitira formar paquetes de dos barras; y cuando un
cambio de seccion de una columna obliga a doblar sus barras longitudinales en una
junta, la pendiente de la porcion inclinada de cada barra respecto al eje de columna no
excedera de 1 a 6.

Para ambos elementos estructurales, se reviso que, el refuerzo transversal no serad menor

gue el necesario por resistencia a fuerza cortante.

Finalmente, en la Figura siguiente se ilustra la clasificacion adquirida de los tipos de
columnas y vigas para cada uno de los niveles de los tres grupos de edificios en estudio.
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Figura 3.11 Clasificacion adquirida de columnas (C) y vigas (T)



3.9.1 Armado de vigas y columnas de los edificios disefiados con la normatividad de

1976

En las Figuras 3.12 y 3.13 se ilustra el armado de vigas y columnas obtenidas para el edificio

de 4 niveles, con un Q igual a 6 y 4, respectivamente.
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Figura 3.12 Armado de vigas y columnas del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-76

conun Qigual a 6
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Figura 3.13 Armado de vigas y columnas del edificio de 4 niveles disefiado con las NTCS-76

conun Qigual a 4
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Asimismo, en las Figuras siguientes se presenta el armado de columnas y vigas obtenidas

para el edificio de 6 niveles empleando Q iguala4y 6
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Figura 3.14 Armado de vigas y columnas del edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-76
conun Qigual a 6
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Figura 3.15 Armado de vigas y columnas del edificio de 6 niveles disefiado con las NTCS-76
conun Qiguala 4



Vigas y columnas obtenidas para el edificio de 8 niveles usando Q igual a:
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Figura 3.16 Armado de vigas y columnas del edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-76
conun Qigual a 6
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Figura 3.17 Armado de vigas y columnas del edificio de 8 niveles disefiado con las NTCS-76

conun Qigual a 4

3.9.2 Armado de vigas y columnas de los edificios disefiados con la normativa 2004

A continuacién, se ilustran las columnas obtenidas para el edificio de 4 niveles cuyo sistema

estructural es a base de:

e Marcos ductiles
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Figura 3.18 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-04 para el edifico de 4
niveles con un sistema estructural a base de marcos ductiles

¢ Marcos ductiles con muros diafragma de mamposteria.
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Figura 3.19 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-04 para el edifico de 4
niveles con un sistema estructural a base de marcos ductiles y muros diafragma

Edificio de 6 niveles cuyo sistema estructural es a base de:

e Marcos ductiles
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Figura 3.20 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-04 para el edifico de 6
niveles con un sistema estructural a base de marcos ductiles

e Marcos ddctiles y muros diafragma de mamposteria
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Figura 3.21 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-04 para el edifico de 6
niveles con un sistema estructural a base de marcos ductiles y muros diafragma



Edificio de 8 niveles con diferente sistema estructural:

e Marcos ductiles
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Figura 3.22 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-04 para el edifico de 8
niveles con un sistema estructural a base de marcos ddctiles

e Marcos dutiles y muros diafragma de amaposteria
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Figura 3.23 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-04 para el edifico de 8
niveles con un sistema estructural a base de marcos ductiles y muros diafragma



3.9.3 Armado de vigas y columnas de los edificios disefiados con la normativa 2017

En las Figuras siguientes se ilustran las secciones finales y sus respectivos armados para

los tres edificios en estudio y los diferentes casos de analisis.
Edificio de 4 niveles cuyo sistema estructural consiste en:

e Marcos ductiles
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Figura 3.24 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-17 para el edifico de 4
niveles cuyo sistema estructural consiste en marcos ductiles

e Marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria
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Figura 3.25 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-17 para el edifico de 4
niveles cuyo sistema estructural consiste en marcos ductiles y muros diafragma de

mamposteria
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Figura 3.26 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-17 para el edifico de 6
niveles cuyo sistema estructural consiste en marcos ductiles

e Marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria agrietada
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Figura 3.27 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-17 para el edifico de 6
niveles cuyo sistema estructural consiste en marcos ductiles y muros diafragma de
mamposteria agrietada

¢ Marcos ductiles y muros diafragma de mamposteria no agrietada
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Figura 3.28 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-17 para el edifico de 6
niveles cuyo sistema estructural consiste en marcos ductiles y muros diafragma de
mamposteria no agrietada
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Figura 3.29 Armado de vigas y columnas disefiadas con las NTCC-17 para el edifico de 8
niveles cuyo sistema estructural consiste en marcos ductiles y muros diafragma de
mamposteria no agrietada



CAPITULO

EVALUACION SISMICA DE LOS EDIFICIOS DISENADOS
CON LA EDICION 2017 DE LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO POR SISMO

4.1 MODELADO

Para fines de este estudio, se desarrollaron modelos analiticos de los edificios disefiados
con las NTCS-17 (Gaceta, 2017a) empleando el programa RUAUMOKO (Carr, 2009). Debido
a que los edificios en consideracién son simétricos en planta, se opt6 por modelar un marco
exterior y un marco interior que actian en un mismo plano bidimensional. Con fines de

ilustracion, en la Figura 4.1 se muestra la elevacion del marco interior y exterior del edificio de

seis niveles.
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Figura 4.1 Elevacion del edificio de 6 niveles considerando muros exteriores e interiores



Cabe notar que los marcos cuentan con muros interiores asumiendo que su Unica funcién
es de cerramiento y los muros exteriores contemplan un ventanal. Se consideré la mitad del
peso total del edificio, el cual se distribuyd por areas tributarias y se concentr6 en los nodos
de los marcos. Para fines de modelado de los edificios, el marco externo y el marco interno se
colocaron en serie y se unieron con trabes articuladas en los extremos con propiedades
“infinitamente rigidas” con el objetivo de proporcionar los mismos desplazamientos laterales
en cada marco. De esta manera, se supuso que el sistema de entrepiso actlla como un

diafragma rigido, y transmite las fuerzas laterales en su plano.

Se considerd la formacion de articulaciones plasticas en los extremos de vigas y columnas,
ya que es donde se usualmente se concentra el dafio debido a flexion y flexocompresion,
respectivamente, en estos elementos debido a las acciones sismicas. La longitud de la
articulacion plastica se consider6 igual al 90% del peralte de vigas y columnas. Se supuso un
comportamiento histerético momento-curvatura en vigas y columnas descrito por el modelo de
Takeda, incluido en la biblioteca de RUAUMOKO (Carr, 2009), con la finalidad de simular
Unicamente la degradacion de rigidez en su comportamiento inelastico. La anterior suposicién
también asume que los requisitos de detallado para elementos de concreto reforzado son
suficientes para evitar que se presente un deterioro de la resistencia en el comportamiento
histerético de vigas y columnas. Cabe notar que se considerd la participacion de la losa en el
comportamiento histerético de las vigas. Las propiedades mecdanicas de vigas y columnas se
describen en la seccién 4.3, mientras que el modelado de los muros se describe en la seccién
4.2.

Por otra parte, se consideré un amortiguamiento de Rayleigh, suponiendo un 5% del

amortiguamiento critico en los primeros dos modos de vibracion.

4.2 MODELADO DE LOS MUROS

Para fines de esta investigacion, los muros en los pisos superiores a la planta baja se
modelaron con el método de la diagonal equivalente, como se indica en las Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM) edicién
2017, NTCM-17 (Gaceta, 2017c). Este método se basa en la observacion del comportamiento
del muro diafragma en la que el muro queda apoyado Unicamente en dos esquinas opuestas,
de esta manera transmite la fuerza lateral a lo largo de la diagonal. Dicha diagonal se considera

articulada en sus extremos para que pueda proporcionar Unicamente rigidez axial. Los muros



solo participan a compresion debido a que en la otra diagonal actian esfuerzos de tensién que

hacen que se separen las respectivas esquinas del panel (Pérez-Gavilan, 2012). Para el caso

del marco exterior, donde los muros cuentan con aberturas, se optd por incluir dos diagonales

equivalentes, para considerar una porcion de muro del lado izquierdo y otra para el lado

derecho. En las Figuras 4.2 y 4.3 se ilustran las estrategias de modelado para los dos tipos de

muro.
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Figura 4.2 Diagonales equivalentes para los muros del marco interior
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Figura 4.3 Diagonales equivalentes para los muros del marco exterior



En dichas figuras se muestran las variables para determinar las propiedades geométricas
de las diagonales, donde L es la longitud del muro, H es la altura libre del muro, by es el ancho
de la diagonal equivalente, /, e /, son las longitudes de contacto del muro con la columnay la
viga, respectivamente, cuando la estructura se deforma lateralmente, /5 es la longitud de la
diagonal. Los parametros /., /,, I y by se determinan con las ecuaciones siguientes (NTCM,
2017c):

1
4Eil,H 4
= = Ec. 4.1
(Emtsen 26d) ( )
1
4El, L |3
l=n (———— Ec. 4.2
a (Emtsen 29d) ( )
1
Iy= (H*+L?) (Ec. 4.3)
1 I
b= 12412 < j’ (Ec. 4.4)

donde E;y E,, son el modulo de elasticidad del material del marco y de la mamposteria,
respectivamente, /. e/, son los momentos de inercia de la seccion transversal bruta de la
columna y de la viga, respectivamente, y 64 es el angulo que forma la diagonal del muro con

la horizontal.

En la Figura 4.4 se ilustra la estrategia de modelado para el edificio de 6 niveles, la cual
es similar para los otros edificios en estudio. Cabe sefialar que la porcién de muro que se

encuentra por debajo del ventanal (marco externo) se desprecio.
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Figura 4.4 Estrategia de modelado para el edificio de 6 niveles

4.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELEMENTOS

Con la finalidad de simular el comportamiento nolineal de los elementos mediante el modelo
analitico de Takeda, se requiere conocer las propiedades mecanicas de los elementos. En
particular, se requiere conocer la rigidez efectiva, resistencia y capacidad de deformacion de
todos los elementos estructurales. Para tal fin, las propiedades mecanicas de las columnas y
vigas se obtuvieron a partir de los diagramas de interaccion carga axial-momento flexionante
para las columnas y de los diagramas momento-curvatura para las vigas. Ambos diagramas
se obtuvieron con la herramienta Section Designer, incluida en el programa comercial ETABS
(2016). En el caso de los muros, las propiedades necesarias para el analisis se obtuvieron

siguiendo los lineamientos establecidos en las NTCM-17.
4.3.1 Propiedades mecanicas de vigas

Las propiedades mecanicas requeridas para modelar las vigas son las siguientes: momento
de fluencia positivo y negativo (My®y My®)) y el momento de inercia agrietado, los cuales se
obtienen del diagrama momento-curvatura. Dichas propiedades se determinaron
considerando la participacion de la losa. Para tal fin, se debe considerar a la viga como una
seccion “T” para calcular el momento resistente negativo. Para calcular el ancho del patin de
la seccién “T”, que se considere trabajando a cada lado del alma, se deber& considerar el

menor de los valores siguientes, NTCC-17 (Gaceta, 2017b):



e La octava parte del claro menos la mitad del ancho del alma.
¢ La mitad de la distancia al pafio del alma del miembro més cercano.

o Ocho veces el espesor del patin.

El momento de inercia agrietado se derivo a partir de los diagramas momento-curvatura, M- ¢,
de las secciones transversales y a partir de la pendiente asociada a la rama elastica. En el
caso de las vigas, debido a que se deforman en doble curvatura, el momento de inercia
agrietado se calculé como el promedio correspondiente al momento flexionante positivo y
negativo (Rangel y Teran, 2010). Para fines de ilustracion, en la Figura 4.5 se ilustra el

diagrama momento-curvatura para la viga de planta baja, del edificio de 4 niveles
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Figura 4.5 Diagrama de momento-curvatura para la viga de planta baja del edificio de 4
niveles

En la figura se muestran las variables para determinar los momentos de inercia agrietados,
donde E es el modulo de elasticidad del concreto, lagr €s el momento de inercia agrietado y Ay
la pendiente asociada a la rama eléstica. Las variables E, A, e lag Se determinan con las

ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7, respectivamente.

E=14000+/fc (Ec. 4.5)

k=NMagr (Ec. 4.6)
¢agr




/agr=% (Ec. 4.7)

donde f. es la resistencia nominal a comprension del concreto, Magr Y @agr, €S €l momento y la

curvatura Ultima antes de presentarse el agrietamiento, respectivamente.

Del diagrama momento-curvatura se obtuvieron las siguientes variables necesarias para el

calculo del momento de inercia agrietado:

Para el caso en el que la viga se deforma en sentido positivo (+), Magry @agr €quivalen a
29.04 Ton-m y 0.002 rad/m, respectivamente y para la deformacion en sentido negativo (-),
Magr Y @agr €quivalen a 34.04 Ton-m y 0.002 rad/m, respectivamente.

Evaluando las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7 se obtienen los valores de E, Ap € lag::

E=14000v250 = 221359.436 kg/cm?= 2213594.36 Ton/m?

k= 2904 _ 1.17E+04 (+

T0.0025 (+)
_34.04 _

k—m— 1.37E+04 (-)

De esta manera, se calcula lag:

_ 1.17E+04

=_ " _ 2
agr= 5713594 36 0.0053042 m* (+)

_ 1.37E+04

—_—— 2_
lagr 321359435 = 0-0061951m?()

Finalmente, el momento de inercia agrietado se estima a partir del promedio de los momentos

calculados con la ecuacion 4.7, adquiriendo un valor de 0.00574965 m*,

En la Tabla 4.1 se presenta el resumen de ante dichas variables necesarias para definir el
elemento FRAME tipo Giberson beam incluido en RUAUMOKO (Carr, 2009), correspondiente
a la viga de planta baja del edificio de 4 niveles. El resto de los diagramas momento-curvatura

y el resumen de las propiedades se describen en el APENDICE Ay B, respectivamente.



Tabla 4.1Momentos de inercia agrietado y momentos de fluencia para la viga de planta baja
del edificio de 4 niveles

M, (Ton-m) Iagr ( m4) Iagf/lg

39.38
4838 0.0057496451 0.503

donde Iq es la inercia bruta de la seccion.

4.3.2 Propiedades mecanicas de columnas

Una de las propiedades mecéanicas necesarias de las columnas es el momento de inercia
agrietado, derivado del diagrama momento-curvatura (el procedimiento del calculo de lag Se
describié en la subsecciéon 4.3.1). Ademas, es necesario la idealizacién del diagrama de
interaccion P-M de cada seccidn en 6 puntos caracteristicos para incluir un diagrama
idealizado P-M en el archivo de datos el programa RUAUMOKO (Carr, 2009), el cual se ilustra
en la Figura 4.6. El resto de los diagramas de interacciébn se pueden encontrar en el

APENDICE A, y en el APENDICE B los momentos de inercia agrietado de las columnas.

P (Ton)
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@ |
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-400
PY
-900 7T
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Figura 4.6 Diagrama de interaccion para la columna de planta baja del edificio de 4 niveles

En la Figura 4.6 se consideran las siguientes variables, determinadas para cada seccion:

PYC es la fuerza de compresién axial (cuando la columna solo actia a compresion),
PB es la fuerza de compresion axial en B,

MB es el Momento de rendimiento en B,

M1B es el Momento de rendimiento cuando el momento es igual a 2/3PB,

M2B es el Momento de rendimiento cuando el momento es igual a 1/3PB,

MO es el Momento de rendimiento cuando se presenta carga axial nula (M0),

PYT es la fuerza de tension axial.



Para fines de ejemplo, en la Tabla 4.2 se muestra los puntos idealizados del diagrama de
interaccion correspondiente a la columna C1 del edificio de 4 niveles. El resto de los puntos
idealizados de los diagramas de interaccion se muestran en el apéndice C.

Tabla 4.2 idealizacion del diagrama de interaccion de la columna C1 del edificio de 4 niveles
necesarias para el analisis no lineal

Punto Carga axial Momento
(Ton) (Ton/m)
PYC 1496.7 -

PB, MB 847.0 130.0
2/3PB, M1B 520.0 180.0
1/3PB, M2B 200.0 190.0

Mo - 150.0
PYT 690.0 -

4.3.3 Propiedades mecéanicas de muros

Para el caso de los muros, la propiedad mecanica necesaria para el andlisis es el momento
de inercia agrietado.

El efecto de agrietamiento en los muros se consideré al reducir el ancho de la diagonal
equivalente a un ancho efectivo, igual a 0.5by como lo indican las NTCM-17. En las Tablas 4.3
a 4.6 se presentan las propiedades geométricas de los dos tipos de diagonal equivalente que
fueron consideradas en este estudio para cada edificio.

Tabla 4.3 Propiedades geométricas para las diagonales equivalentes del edificio de 4
niveles: a) muro interior, b) muro exterior

a) Diagonal Interior b) Diagonal Exterior
la 690.8 cm la 310.6 cm
B4 0.4 By 1.0
le 356.1 cm lc 332.6 cm
Iv 553.4 cm Iv 371.1¢cm
by 86.0 cm bd 39.0 cm
Area 1290.0 cm? Area 585.0 cm
Iagr 795070.0 cm* Iagr 74148.7 cm#4




Tabla 4.4 Propiedades geométricas para las diagonales equivalentes del edificio de 6 niveles
disefiado considerando muros agrietados: a) muro interior, b) muro exterior

a) Diagonal Interior b) Diagonal Exterior

la 640.2 cm la 296.7 cm

B4 0.4 B4 1.1

le 671.9 cm le 650.6 cm

Iv 532.8 cm Iv 362.7 cm

bq 80.0 cm by 37.0cm
Area 1200.0 cm? Area 555.0 cm2

Iagr 640,0000 cm? Iagr 63316.2 cm*

Tabla 4.5 Propiedades geométricas para las diagonales equivalentes del edificio de 6 niveles
disefiado sin considerar muros agrietados: a) muro interior, b) muro exterior

a) Diagonal Interior b) Diagonal Exterior

la 686.2 cm la 309.6 cm

Bd 04 Bd 1.0

e 592.7 cm e 555.0 cm

Iy 551.6 cm Iv 370.5cm

bg 86.0 cm by 39.0 cm
Area 1290.0 cm? Area 585.0 cm?

lagr 795070.0 cm* lagr 74148.8 cm*

Tabla 4.6 Propiedades geométricas para las diagonales equivalentes del edificio de 8
niveles: a) muro interior, b) muro exterior

a) Diagonal Interior b) Diagonal Exterior

la 653.9 cm ly 300.2 cm

Bd 04 64 1.0

I 586.8 cm I, 562.2 cm

Iv 538.4 cm l, 346.8 cm

bq 81.0cm by 38.0 cm
Area 1215.0 cm? Area 570.0 cm?

Iagr 664301.2 cm4 Iagr 68590.0 cm*

4.4 CARACTERISTICAS DINAMICAS Y MECANICAS DE LOS MODELOS
ESTUDIADOS

Una vez modelados los edificios considerados en este estudio, se obtuvo su periodo
fundamental de vibrar por medio de un analisis modal realizado con la ayuda del software

RUAUMOKO (Carr, 2009). En la Tabla 4.6 se presentan los periodos del primer, T1, y segundo



modo de vibrar, T, para los modelos analizados, dénde la terminacion “SM” indica que se
disefi6 sin muros, letra “A” indica los edificios que fueron disefiados considerando el
agrietamiento de los muros y la terminacion “NA” indica que no se consideré el agrietamiento

de los muros en su disefo.

Tabla 4.7 Periodos de vibrar correspondientes al primer y segundo modo de vibrar de los
modelos desarrollados

Modelos Descripcion T1 (seg) | T2 (seg)
E4 Edificio de 4 niveles 0.56 0.18
E4SM Edificio de 4 niveles 0.69 0.19
EGA Edificio de 6 niveles 0.60 0.17
EGNA Edificio de 6 niveles 0.70 0.22
E6SM Edificio de 6 niveles 055 | 0.16
ESNA Edificio de 8 niveles 0.81 0.33

Es necesario sefialar que solo se muestra un modelo para el edificio de 4 niveles con muros
(E4), debido a que, al disefiar el edificio no se notd variacion significativa entre considerar el
agrietamiento en los muros y no considerarlo. Asimismo, solo se consideré un modelo para el
edificio de 8 niveles (E8NA), a causa de que, si se considera el criterio de agrietamiento de los
muros, las secciones que requiere son excesivamente grandes, resultando mas conveniente
cambiar el sistema estructural. Para fines de comparacion, se realizaron los modelos de los

edificios disefiados sin la participacion de los muros de mamposteria (SM).

Para cada uno de los modelos se realiz6 un andlisis estatico no lineal incremental
(Krawinkler y Seneviratna, 1997) con la ayuda del software RUAUMOKO (2009) para obtener
las curvas de capacidad de cada modelo. La curva de capacidad se representa en términos
del cortante basal normalizado respecto al peso total, V/W, contra la distorsion de azotea
(desplazamiento de azotea normalizado respecto a la altura total del edificio). Estas curvas
proporcionan informacién acerca de la resistencia lateral (ordenada méaxima de V/W), de la
rigidez lateral (pendiente inicial de cada curva), asi como de la capacidad de deformacion
inelastica (nivel de distorsion de azotea después de alcanzar la distorsiéon de fluencia) de cada

modelo.

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se pueden observar las curvas de capacidad correspondientes
al modelo de los edificios en estudio sin muros (SM), con muros agrietados (A) y con muros

no agrietados (NA). En dichas figuras se puede observar que al incluir los muros se incrementa



la resistencia de los modelos respecto de los modelos sin muros. La resistencia obtenida para
el edificio de 4 niveles considerando muros se incrementa aproximadamente en 1.91 veces
con respecto al modelo sin muros. Asimismo, para el edificio de 6 niveles al comparar los
modelos “A” y “NA” se obtiene un incremento de resistencia de 1.51 veces para el modelo “NA”

con respecto del modelo “A” y un incremento de 2.04 veces con respecto al modelo sin muros.
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Figura 4.7 Curvas de capacidad correspondientes a cada modelo analitico del edificio de 4
niveles
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Figura 4.8 Curvas de capacidad correspondientes a cada modelo analitico del edificio de 6
niveles
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Figura 4.9 Curvas de capacidad correspondientes al modelo analitico del edificio de 8 niveles

En las Figuras 4.10 y 4.11 se muestra una comparacion de las curvas de capacidad de
cada uno de los modelos con muros “NA” y con muros “A”. A partir de las figuras, se observa
que la capacidad ante cargas laterales disminuye una vez que se alcanza la resistencia lateral.
Sin embargo, la tasa de disminucion depende del nimero de niveles; es decir, la resistencia
decae con una pendiente negativa mayor para el edificio de 8 niveles. Otra de las
caracteristicas que se pueden observar es que la distorsion de azotea asociada a la resistencia
para todos los modelos es diferente, la cual presenta una tendencia a incrementar conforme

se aumenta el niumero de niveles para los dos criterios de disefio en consideracion.
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Figura 4.10 Comparacion de las curvas de capacidad correspondientes a cada modelo
analitico considerando el agrietamiento de los muros de mamposteria en su disefio
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Figura 4.11 Comparacion de las curvas de capacidad correspondientes a cada modelo
analitico sin considerar el agrietamiento de los muros de mamposteria en su disefio

4.5 MOVIMIENTOS DEL TERRENO

Con la finalidad de observar la respuesta sismica de los edificios disefiados con las NTCS-
2017, se consideraron los movimientos del terreno registrados en dos estaciones
acelerograficas ubicadas en zonas de terreno blando de la Ciudad de México durante el
temblor del 19 de septiembre de 2017. Los registros sismicos se obtuvieron de la Red
Acelerogréfica de la Ciudad de México, operada por el Centro de Instrumentacion y Registro
Sismico, A.C. (RACM, 2018). En la Figura 4.12 se presentan las ubicaciones de las dos
estaciones consideradas en este estudio, Culhuacan (CH84) y Jardines de Coyoacan (JC54),
mientras que en color magenta se indican los edificios que colapsaron durante el temblor del
17 de septiembre del 2017.

En la Tabla 4.8 se presentan las caracteristicas de los acelerogramas considerados en este
estudio, mientras que en la Figura 4.13 se ilustran las historias de aceleracién de los

acelerogramas registrados en las dos estaciones seleccionadas en el presente estudio.
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Tabla 4.8 Caracteristicas calculadas de los acelerogramas registrados en las estaciones
CH84 y JC54 para cada una de sus componentes horizontales y verticales

Fecha Nombre Clave Comp. | ATM (cm/s?) Tm(S) tq (S)
NOOE 149.0 1.19 30.80

19/92017 |Culhuacan| CH84 N9OW 225.6 1.32 28.95
V 83.8 0.46 36.51

Jardines NOOE 220.3 1.07 42.74

19/92017 de JC54 N9OW 204.1 1.16 32.10
Coyoacan Vv 59.9 0.45 37.20

donde ATM es la aceleracion maxima del terreno, Tm €s el periodo medio del movimiento del

terreno y t, es la duracion significativa del movimiento del terreno.
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Figura 4.13 Historias de aceleraciéon horizontal de los registros obtenidos en las dos
estaciones CH84 y JC54, en sus componentes NOOE y N9OW

4.6 RESPUESTA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Los diferentes modelos analiticos desarrollados fueron evaluados dinamicamente ante los
acelerogramas registrados en las estaciones CH84 y JC54 en términos de las demandas de
desplazamiento lateral maximo y de la distorsion de entrepiso, IDR. IDR se define como el
desplazamiento lateral relativo en pisos consecutivos normalizado respecto a su altura. Para
fines de comparacion, las IDR se grafican con respecto a z/H, donde z es la altura de cada

nivel y H es la altura total del edificio. Este estudio analitico se desarrollé con la ayuda del

87



software RUAUMOKO (Carr, 2009), el cual permite realizar andlisis dinamicos tanto elasticos

como inelasticos ante cargas dinAmicas en estructuras.

Asimismo, para fines de evaluar la respuesta sismica de los modelos analiticos, el colapso
del edificio se defini6 cuando se presenta una distorsibn maxima de entrepiso del 2%, como
se indica en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo edicion 2017,
NTCS-17 (Gaceta, 2017a). Asimismo, las NTCS-17 establece dos limites adicionales: A)
limitacién de dafios ante sismos frecuentes, igual a 0.2%, y B) la distorsién permisible para el

primer entrepiso cuando se clasifique como estructura de planta baja débil, igual a 0.6%.
A continuacion, se presenta los resultados mas relevantes para cada edificio.

4.6.1 Marco de 4 niveles

En la Figura 4.14 se ilustra el perfil de desplazamientos maximos. Se puede apreciar que
el modelo del edificio exhibe una ligera concentracion de desplazamientos en planta baja,
aunque no se distingue claramente el mecanismo de planta baja débil (es decir, existe una
concentracion de desplazamientos laterales en la planta baja, mientras que los niveles

superiores se desplazan como cuerpo rigido).
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Figura 4.14 Perfiles de desplazamiento maximo correspondientes al modelo del edificio de 4
niveles sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b)
CH84



En la Figura 4.15 se muestran los perfiles de IDR, donde se observa que el mecanismo de
planta baja débil no se presenta, dado que, la distorsion maxima se presenta en el piso superior
al de planta baja. Cabe notar que se excede la distorsién limite asociada a la limitacién de
dafios ante los cuatro registros sismicos. Asimismo, se puede apreciar que se excede
ligeramente la distorsion de disefio de 0.6%, ante la componente N9OW registrada en la

estacion JC54, produciendo la demanda de distorsion maxima.
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Figura 4.15 Perfiles de distorsién de entrepiso correspondientes al modelo del edificio de 4
niveles sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b)
CH8

Por otra parte, en la Figura 4.16 se ilustran los perfiles de distorsion residual de entrepiso,
RIDR, el cual se define como el desplazamiento residual relativo en pisos consecutivos
normalizado respecto a su altura. En dicha figura se puede observar que el modelo del edificio
no presenta desplazamientos permanentes apreciables, dado que, la maxima distorsion

residual de entrepiso es relativamente pequefia.
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Figura 4.16 Perfiles de distorsién residual de entrepiso correspondientes al modelo del
edificio de 4 niveles sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a)
JC54,y b) CH84

4.6.2 Marco de 6 niveles

En la Figura 4.17 se ilustran los desplazamientos maximos obtenidos para el modelo E6A
del edificio de 6 niveles, sujeto ante los movimientos del terreno en estudio. Se puede observar
gue el modelo no exhibe un mecanismo de planta baja débil; es decir, los desplazamientos

tampoco no se concentran en la planta baja.
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Figura 4.17 Perfil de desplazamiento maximo correspondiente al modelo E6A del edificio de
6 niveles sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b)
CH84

En la Figura 4.18 se presentan los perfiles de IDR, donde se observa que la distorsion
maxima de entrepiso se presenta ante el registro JC54, en su componente NOOE. Sin embargo,
las demandas de distorsibn maxima no exceden el limite permisible para edificios que
presentan planta baja débil, definido en 0.6%, ni tampoco la distorsion permisible asociada al
colapso. Asimismo, es de notar que las distorsiones de entrepiso se concentran en los

entrepisos intermedios, por lo cual no se presenta el mecanismo de planta baja débil.
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Figura 4.18 Perfiles de distorsion de entrepiso del modelo E6A del edificio de 6 niveles
sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b) CH84

Del mismo modo en la Figura 4.19 se ilustran los perfiles de RIDR, donde se puede observar

que el edificio exhibe distorsiones permanentes despreciables.
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Figura 4.19 Perfiles de distorsion residual de entrepiso del modelo E6A del edificio de 6
niveles sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b)
CH84



Los desplazamientos laterales méaximos del modelo EGNA correspondiente al edificio de 6
niveles se ilustran en la Figura 4.20, donde se puede observar que no se presenta
concentracion de desplazamientos significativos en la planta baja.
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Figura 4.20 Desplazamientos maximos correspondientes al modelo E6NA para el edificio de

6 niveles sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, b)
CH84

En la Figura 4.21 se muestran los perfiles de IDR correspondientes al modelo E6NA, donde
se observa que las demandas de distorsion se concentran en los pisos superiores al de planta

baja. Sin embargo, no se excede el limite de disefio para edificios con planta baja débil de
0.6%.
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Figura 4.21 Perfiles de distorsion de entrepiso del edificio de 6 niveles modelo E6A sometido
a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b) CH84

Los perfiles de RIDR se muestran en la Figura 4.22 en la cual se puede observar

desplazamientos permanentes despreciables.
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Figura 4.22 Perfiles de distorsion residual de entrepiso del edificio de 6 niveles modelo E6A
sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b) CH84



4.6.3 marco de 8 niveles

En la Figura 4.23 se muestran los desplazamientos méaximos del modelo del edificio de 8
niveles, sujeto a los movimientos del terreno registrados en las estaciones JC54 y CH84. En
dicha figura, al igual que los modelos anteriores, no se observa el mecanismo de planta baja
débil, dado que, no se presenta concentracion de desplazamientos significativos en planta

baja.
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Figura 4.23 Desplazamientos maximos correspondientes al edificio de 8 niveles sometido a
los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b) CH84

Del mismo modo, en la Figura 4.24 se muestran los perfiles de IDR para el modelo ESNA,
donde las distorsiones maximas se presentan ante el acelerograma obtenido en la estacién
JC54 componente NOOE. en dicha figura se puede observar que las distorsiones se concentran
en los pisos superiores al de planta baja. Nuevamente, las demandas de RIDR son

despreciables como se observa en la Figura 4.25.
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Figura 4.24 Perfiles de distorsiéon de entrepiso del modelo correspondiente al edificio de 8
niveles sometido a los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b)
CH84
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Figura 4.25 Perfiles de distorsion residual de entrepiso del edificio de 8 niveles sometido a
los movimientos del terreno obtenidos en las estaciones: a) JC54, y b) CH34



4.7 EFECTO DE LA INTENSIDAD DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO

Por otra parte, otro pardmetro a considerar en esta investigacion es la aceleracion maxima
del terreno (AMT) que puede producir el colapso de estructuras a causa de distorsiones de
entrepiso excesivas en la planta baja. Para ello, se optd por escalar linealmente, en amplitud,
el acelerograma registrado en la estacibn CH84, en su componente N90W, cuya aceleracion

maxima es de 225.6 cm/s?.
4.7.1 Marco de 4 niveles

En la Figura 4.26 se ilustra la evolucién del perfil de IDR correspondiente al modelo del
edificio de 4 niveles conforme se aumenta el factor de escala aplicado al acelerograma. El
factor que induce el colapso es igual a 2.70, asociado a una AMT de 609.1 cm/s?. Ante este
nivel de aceleracién, se observa el mecanismo de falla de planta baja débil. Sin embargo, ante
aceleraciones menores al 93% de la ATM no se presenta el fendmeno de planta baja débil.
Sin embargo, cabe notar que la distorsion normativa permisible contra colapso de 2% se
presenta para un factor de escala ligeramente superior a 2.5.
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Figura 4.26 Evolucion del perfil de IDR del modelo del edificio de 4 niveles ante el
acelerograma escalado registrado en la estacion CH84 (comp. N90W)



4.7.2 Marco de 6 niveles

En la Figura 4.27 se muestra el desarrollo del perfil de IDR del modelo E6A aplicando
diferentes factores de escala al acelerograma. Se puede observar que el mecanismo de planta
baja débil no se presenta aun para factores de escala menores a 2.5. Sin embargo, el colapso
del edificio se presenta cuando se considera un factor de escala de 2.55, asociado a una

aceleracion maxima del terreno de 575.3 cm/s? .
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Figura 4.27 Evolucion del perfil de IDR del modelo E6A del edificio de 6 niveles ante el
acelerograma escalado registrado en la estacion CH84 (comp. N9OW)

Asimismo, en la Figura 4.28 se expone la evolucion del perfil de IDR para el modelo E6NA,
donde se observa que el modelo experimenta distorsiones asociadas al colapso cuando se
aplica un factor de escala de 2.05, equivalente a una aceleracién maxima del terreno de 462.5
cm/s?. Cabe destacar que ante dicha aceleracion el modelo exhibe el mecanismo de planta
baja débil; sin embargo, ante aceleraciones menores al 3 % de la AMT no se presenta dicho

mecanismo.
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Figura 4.28 Evolucion del perfil de IDR del modelo E6NA del edificio de 6 niveles ante el
acelerograma escalado registrado en la estacion CH84 (comp. NOOE)

4.7.3 Marco de 8 niveles

En la Figura 4.29 se presenta la variacién del perfil de IDR al incrementar el factor de escala
aplicado al acelerograma para el modelo ES8NA. Para este caso en particular, el factor de
escala asociado al colapso es de 1.57, es decir, una aceleracion del terreno de 354.2 cm/s?.
También se puede observar que se presenta el mecanismo de falla denominado de planta baja
débil. Sin embargo, ante aceleraciones menores al 95% de la AMT, dicho mecanismo no se

presenta.
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Figura 4.29 Evolucién del perfil de IDR del edificio de 8 niveles ante el acelerograma
escalado registrado en la estacion CH84 (comp. N9OW)

Finalmente, es importante destacar que el fendmeno de planta baja débil se presenta de
manera subita; es decir, no se presentan distorsiones excesivas en la planta baja ante el
registro escalado con intensidades del terreno ligeramente menores al 93% de la aceleracion

maxima que induce el colapso como se muestra en las Figuras 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29.



CAPITULO

CONCLUSIONES

5.1 RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis consisti6 en evaluar las nuevas disposiciones para el
disefio sismico de edificios con planta baja débil incorporadas en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTCS) en su edicion 2017, NTCS-17 (Gaceta,
2017a). Para tal fin, se disefiaron edificios de concreto reforzado (CR) con muros diafragma
de mamposteria de 4, 6 y 8 niveles, cuales presentan una configuracion estructural con planta
baja débil. Asimismo, para fines de comparacion, se realizé el disefio de los mismos edificios
utilizando las ediciones 1976 (Rosenblueth, 1979; Esteva, 1987) y 2004 (Gaceta, 2004a) de
las NTCS para observar la evolucion del disefio de los elementos (vigas y columnas), asi como

la variacién de su resistencia y rigidez.

Una vez disefiados los edificios, se desarrollaron modelos analiticos de los mismos
empleando el programa RUAUMOKO (Carr, 2009). Los modelos analiticos consideraron la
participacion de muros de mamposteria en los pisos superiores a la planta baja. En particular,
los muros de mamposteria se modelaron con el método de la diagonal equivalente,
especificado en las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria (NTCM) en su edicién 2017, NTCM-17 (Gaceta, 2017b). Cabe
notar que las NTCM-17 disminuyen el ancho de la diagonal equivalente a la mitad para

considerar implicitamente el dafio y deterioro de rigidez de los muros ante acciones sismicas.

En principio, se desarroll6 un andlisis modal convencional para obtener sus propiedades
dindmicas de los edificios disefiados con las NTCS-17. Posteriormente, se obtuvieron sus

curvas de capacidad mediante un analisis estatico no-lineal para evaluar sus propiedades



mecanicas. Finalmente, se realizaron analisis dinamicos no-lineales de modelos analiticos al
ser sometidos ante los acelerogramas registrados en dos estaciones acelerograficas ubicadas
en terreno blando de la Ciudad de México durante el sismo del 19 de septiembre de 2017
(Mw=7,.1). Cabe notar que los acelerogramas seleccionados registraron las maximas

aceleraciones del terreno durante dicho evento sismico.

5.2 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacién, se brindan las siguientes

conclusiones:

e Al realizar el disefio sismico de los edificios de interés, las secciones de vigas y
columnas necesarias para el cumplimiento de los requisitos normativos indicados en las
NTCS-17 para estructuras con planta baja débil son mayores a las secciones obtenidas
empleando los reglamentos de 1976 y 2004.

e La curva de capacidad de los modelos con muros diafragma exhiben una pendiente
negativa después de alcanzar su resistencia, la cual se incrementa conforme se va
aumentando el numero de niveles.

o Al examinar las curvas de capacidad obtenidas de los edificios en estudio se observo
que la inclusibn de muros diafragma en el disefio de los edificios incrementa la
resistencia lateral respecto a los edificios que no cuentan con muros diafragma, no
obstante que los primeros consideran la planta baja débil. Las curvas de capacidad
evidenciaron que la resistencia lateral de los edificios modelados con puntales
equivalentes para considerar la presencia de muros diafragma (y considerando la
degradacion de rigidez) se incrementa conforme se aumenta el nimero de niveles,. Sin
embargo, si no se considera, tal efecto la capacidad resistente disminuye conforme se
incrementa el nimero de niveles.

e Al evaluar la respuesta sismica de los edificios de 4 y 6 niveles ante los acelerogramas
seleccionados, se observd que los modelos exhiben demandas de distorsion en la
planta baja inferiores a la distorsion permisible de 0.006 establecida en las nuevas
NTCS-17 para edificios con planta baja débil. Sin embargo, el edificio de 8 niveles
excedid la distorsion de 0.006 ante la componente NOOE del acelerograma registrado

en la estacién JC54.



e Las distorsiones maximas de entrepiso en los edificios se concentraron en los pisos
superiores a la planta baja ante los acelerogramas seleccionados,. Dichas distorsiones
no sobrepasaron las distorsiones asociadas al colapso de 0.02. Por lo tanto, en general,
el criterio propuesto en las nuevas NTCS-17 resultd ser satisfactorio para evitar el
colapso y evitar la formacién de una planta baja débil.

o Al escalar linealmente el acelerograma registrado en la estacibn CH84, componente
N90W, se observo las distorsiones méaximas tienden a concentrarse en la planta baja
conforme se incrementa la intensidad del movimiento, por lo que presenta el mecanismo
de falla de planta baja débil. Los factores de escala para el acelerograma que inducen
el colapso de los modelos “NA” de los edificios de 4, 6 y 8 niveles fueron de 2.70, 2.05
y 1.57, respectivamente. Para el modelo “A” del edificio de 6 niveles, el factor que induce
el colapso de 2.55. Es importante sefialar que este fendmeno se presenta de manera
subita debido a que con factores de escala menores no se exhibe la formacién del

mecanismo de planta baja débil.

5.3 ESTUDIOS SUGERIDOS

En particular, se sugiere confirmar las observaciones derivadas de este estudio incluyendo
un nimero mayor de acelerogramas, dado que los modelos analiticos de los edificios con
planta baja débil disefiados con las NTCS-17 solo fueron sometidos ante los acelerogramas

registrados en las estaciones JC54 y CH84 durante el sismo de 19 de septiembre de 2017.
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APENDICE

APENDICE A: DIAGRAMAS DE INTERACCION Y MOMENTO-CURVATURA

A continuacion, se ilustran los diagramas de interacciéon de columnas y los diagramas
momento-curvatura de vigas y columnas correspondientes a los casos de estudio de la

presente investigacion

Edificio de 4 niveles modelo E4A

En la siguiente figura se presentan los diagramas de interaccion para las columnas de
planta baja (C1, C2 y C3) y los niveles superiores (CN2-4):

P (Ton)
2000
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1500 — C2N1
= C3N1
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0
50 150 200 250
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Diagramas momento-curvatura: a) columnas de planta baja y niveles 2 al 4, b) vigas de

planta bajay, c) vigas de los niveles 2 al 4
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Edificio de 4 niveles modelo E4SM

Diagramas de interaccion de las columnas de planta baja y pisos inmediatos superiores:

P (Ton)
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——CIN1
—C2N1
1500 p—y=r
CN2
1000 ——CN3-4
N
500
0
150 200 250
-500
-1000

M (Tn-m)

Diagramas momento-curvatura: a) columnas de planta baja y pisos inmediatos superiores,

b) vigas de planta baja, c) vigas de los niveles 2 al 3y, vigas del nivel 4

M M
(Ton-m) (Ton-m)
250 80
b)
200
60
150
40
100 e—CIN1
e C2N1
e C3N1 20
>0 ——CN2 —M()
——CN3-4 M (+)
0 0
0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0 0.015 0.03 0.045 0.06
¢ (rad/m) ¢ (rad/m)

109



(Ton-m)
80
c)
60
40
20
—M{)
M (+)
0
0 0.015 0.03 0.045 0.06

¢ (rad/m)

Edificio de 6 niveles modelo E6A

Diagramas de interaccion de columnas:
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Diagramas momento-curvatura: a) columnas de los niveles 1 al 6, b) vigas de planta baja,

Yy, €) vigas de los niveles 2 al 6
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Edificio de 6 niveles modelo E6NA
Diagramas de interaccion de columnas:
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Diagramas momento-curvatura: a) columnas de los niveles 1 al 6, b) vigas de planta baja,
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¢) vigas de los niveles 2 al 3y, d) vigas de los niveles 4 al 6
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Edificio de 6 niveles modelo E6SM
Diagramas de interaccion de columnas:
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Diagramas momento-curvatura: a) columnas de los niveles 1 al 6, b) vigas de planta baja,
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b) vigas de los niveles 2 al 3 y ¢) vigas de los niveles 4 al 6
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Edificio de 8 niveles modelo E6SM

Diagramas de interaccion de columnas:
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Diagramas momento-curvatura: a) columnas de los niveles 1 al 8, b) vigas de planta baja,

¢) vigas de los niveles 2 al 4, d) vigas de los niveles 5 al 7 vy, €) vigas del nivel 8
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APENDICE

APENDICE B: MOMENTOS DE INERCIA AGRIETADA Y MOMENTOS DE FLUENCIA

A continuacion, se presentan los momentos de inercia agrietada, momentos de fluencia
para las vigas de los edificios en estudio. Asimismo, los momentos de inercia agrietado
correspondientes a las columnas de los edificios.

En las siguientes Tablas se presenta los valores obtenidos de momento de fluencia y
momentos de inercia agrietada: a) vigas y, b) columnas

a)
Tipo My (Ton) lagr (M) Promedio lagr (M*) | lagdlg

: 39.38 | 0.00619512
Nivel 1 1838 | 0.00530417 0.00574965 0.5

. 16.36 | 0.00103185
Nivel 2-4 | o0 | o00t1a177|  ©-00108681 0.68
b)

Tipo Lagr (M*) lagrl Iy
Nivel 1-C1 0.01573837 0.75
Nivel 1-C2 0.01510436 0.70
Nivel 1-C3 0.01388408 0.61
Nivel 2-4 0.01133274 0.48




Edificio de 4 niveles modelo E4SM

Valores obtenidos de momento de fluencia y momentos de inercia agrietada: a) vigas y, b)

columnas
a)
Tipo | My (Ton) | lagr (M4 Promedio lagr (M%) | lagdly
Nivel 1 394 0.00757811 0.00644217 0.56
-63.0 |-0.00530624
. 36.5 0.00632283
Nivel 2-3 582 1000441377 0.00536830 0.59
. 31.0 0.00341273
00317017 57
Nivel4 =375 T-0.00202761| 003170 0.5
b)
Tipo lagr (M%) lagrly
Nivel 1-C1 0.01573837 0.60
Nivel 1-C2 0.01510436 0.57
Nivel 1-C3 0.01388408 0.53
Nivel 2-4 0.01133274 0.57

Edificio de 6 niveles modelo E6A

Valores obtenidos de momento de fluencia y momentos de inercia agrietada: a) vigas y, b)

columnas
a)
Tipo | My (Ton) lagr (M*) Promedio lagr (m*) | lagdly
40.
Nivel 1 00 | 000914169 0.007726008 0.55
-68.4  |-0.00631033
: 35.3 | 0.00376215
Nivel 2-6 301 1-0.00337196 0.003567058 0.57
b)
Tipo lagr (M%) lagr Iy
Nivel 1 0.06299376 0.43
Nivel 2-3 0.04134816 0.41
Nivel 4-6 0.02684207 0.40




Edificio de 6 niveles modelo E6GNA

Valores obtenidos de momento de fluencia y momentos de inercia agrietada: a) vigas y, b) columnas

a)
Tipo M, (Ton) lagr (M#) Promedio lagr (M*) | lagdlg
Nivel 1 40.0 0.00912169 0.00772601 0.55
684 |-0.00631033
. 353 0.00376215
Nivel 2-3 394 1-0.00337196 0.00356706 0.57
. 323 0.00304356
Nivel 4-6 360 1-0.00273058 0.00288707 0.59
b)
Tipo lagr (M*) lagrlg
Nivel 1 0.02370223 0.69
Nivel 2-3 0.01195040 0.60
Nivel 4-6 0.00874477 0.81

Edificio de 6 niveles modelo E6SM

Valores obtenidos de momento de fluencia y momentos de inercia agrietada: a) vigas y, b) columnas

a)
Tipo | My (Ton) |  lagr (M%) Promedio lagr (M%) | laglly
Nivel 1 020 | 001512180 | ho93518 | 63
-96.0 |-0.01074857
. 521 0.01202957
Nivel 2-4 812 |-0.00848223 0.01025590 0.60
. 434 | 0.00861337
Nivel 5-6 221 1000663429 0.00762383 0.54
b)
Tipo /agr (m4) Iagf”g
Nivel 1 0.05239144 0.63
Nivel 2-3 0.04563429 0.55
Nivel 4-6 0.03578211 0.53




Edificio de 8 niveles modelo ES8NA

Valores obtenidos de momento de fluencia y momentos de inercia agrietada: a) vigas y, b) columnas
a)
Tipo M, (Ton) lagr (M4 Promedio lagr (M*) | lagdlg

, 54.5 |0.01106337
Nivel 1 691 | 0.00927655 0.01016996 0.48

Nivel 2-4 |—o73 | 0.00458262 | o oimonos | .54

-42.5 | 0.00406550

. 334 | 0.00349428
Nivel 5-7 201 | 0.00307082 0.00328255 0.52

. 30.6 | 0.00282413
Nivel 8 373 | 000248741 0.00265577 0.55

b)
Tipo lagr (m4) Iagf/lg
Nivel 1 0.06193843 0.51
Nivel 2-4 0.04145075 0.50
Nivel 5-8 0.02810997 0.51




APENDICE

APENDICE C: DISCRETIZACION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION

Finalmente, se presentan los valores obtenidos de la discretizacion de los diagramas de
interaccion correspondientes a cada modelo elaborado.

Edificio de 4 niveles modelo E4

Columnas: a) C1N1, b) C2N1, c) C3N1 y d) CN2-4

a) b)

Punto P (Ton) | M (Ton-m) Punto P (Ton) | M (Ton-m)
PYC 1496.7 0.0 PYC 1446.5 0.0
PB,MB 1168.5 86.2 PB,MB 1138.9 80.3
2/3PB, M1B | 779.0 1514 2/3PB, M1B | 759.3 142.3
1/3PBM2B | 389.5 216.7 1/3PBM2B | 379.6 201.5
Mo 0.0 2041 MO 0.0 189.5
PYT -691.5 0.0 PYT -639.3 0.0

c) d)

Punto P (Ton) | M (Ton-m) Punto P (Ton) | M(Ton-m)
PYC 1363.9 0.0 PYC 877.5 0.0
PB,MB 1089.7 70.3 PB,MB 715.0 37.2
2/3PB,M1B | 726.5 127.3 2/3PB, M1B | 476.7 70.0
1/3PBM2B | 363.2 176.9 1/3PB,M2B | 238.3 95.2
MO 0.0 164.2 MO 0.0 86.3
PYT -553.2 0.0 PYT -276.6 0.0




Edificio de 4 niveles modelo E4SM

Columnas: a) CIN1, b) C2N1, ¢) C3N1-CN2 y, d) CN3-4

a) b)

Punto P (Ton) | M (Ton-m) Punto P (Ton) | M (Ton-m)
PYC 1487.2 0.0 PYC 1440.0 0.0
PB,MB 875.6 154.9 PB,MB 851.8 150.7
2/3PB, M1B | 520.0 193.0 2/3PB,M1B | 5678 185.0
1/3PB,M2B 200.0 200.0 1/3PB,M2B 283.9 189.0
Mo 0.0 170.0 MO 0.0 160.0
PYT -553.2 0.0 PYT -501.0 0.0

c) d)

Punto P (Ton) |M (Ton-m) Punto P (Ton) | M (Ton-m)
PYC 1354.5 0.0 PYC 1231.2 0.0
PB,MB 813.0 143.6 PB,MB 726.6 123.9
2/3PB, M1B | 542.0 170.0 2/3PB, M1B | 484.4 150.0
1/3PB,M2B 271.0 180.0 1/3PB,M2B 242.2 155.0
MO 0.0 140.0 MO 0.0 120.0
PYT -414.9 0.0 PYT -414.9 0.0

Edificio de 6 niveles modelo E6A

Columnas: a) CN 1, b) CN 2-3 y, CN 4-6

a) b)
Punto P (Ton) | M (Ton-m) Punto P (Ton) | M (Ton-m)
PYC 3000.0 0.0 PYC 2500.0 0.0
PB,MB 1900.0 380.0 PB,MB 1500.0 290.0
2/3PB, M1B | 1266.7 530.0 2/3PB, M1B | 1000.0 378.0
1/3PB,M2B 633.3 550.0 1/3PB,M2B 500.0 400.0
MO 0.0 380.0 MO 0.0 285.0
PYT -800.0 0.0 PYT -690.0 0.0

c)

Punto P (Ton) | M (Ton-m)

PYC 2000.0 0.0

PB,MB 1300.0 210.0

2/3PB, M1B | 866.7 280.0
1/3PB,M2B 433.3 290.0
MO 0.0 190.0
PYT -550.0 0.0




Edificio de 6 niveles modelo E6GNA

Columnas: a) CN 1, b) CN 2-3 y, CN 4-6

a) b)
Punto P (Ton) | M (Ton-m) Punto P (Ton) | M (Ton-m)
PYC 1916.8 0.0 PYC 1263.6 0.0
PB,MB 1132.0 217.5 PB,MB 743.3 127.6
2/3PB, M1B | 754.7 280.0 2/3PB, M1B | 4955 162.0
1/3PB,M2B 377.3 290.0 1/3PB,M2B 247.8 170.0
MO 0.0 210.0 MO 0.0 120.0
PYT -863.6 0.0 PYT -448.7 0.0

c)

Punto P (Ton) |M (Ton-m)

PYC 1130.9 0.0

PB,MB 692.1 100.0

2/3PB, M1B | 4614 125.0
1/3PB,M2B 230.7 130.0
Mo 0.0 90.0
PYT -310.4 0.0

Edificio de 6 niveles modelo E6SM

Columnas: a) CN 1, b) CN 2-3 y, CN 4-6

a) b)
Punto P (Ton) | M (Ton-m) Punto P (Ton) | M(Ton-m)
PYC 2756.6 0.0 PYC 2624.6 0.0
PB,MB 1612.7 381.6 PB,MB 1560.4 412.3
2/3PB, M1B | 1075.2 500.0 2/3PB, M1B | 1040.3 460.0
1/3PB,M2B 537.6 528.0 1/3PB,M2B 520.1 435.0
MO 0.0 406.0 MO 0.0 270.0
PYT -1101.2 0.0 PYT -963.6 0.0
c)
Punto P (Ton) |M (Ton-m)
PYC 2326.7 0.0
PB,MB 1387.7 290.6

2/3PB, M1B | 925.1 370.0
1/3PB,M2B 462.6 390.0
Mo 0.0 295.0
PYT -825.9 0.0




Edificio de 6 niveles modelo ES8NA

Columnas: a) CN 1, b) CN 2-4 y, CN 5-8

a) b)
Punto P (Ton) | M (Ton-m) Punto P (Ton) | M (Ton-m)
PYC 2885.8 2.1 PYC 2396.1 0.0
PB,MB 1770.5 431.2 PB,MB 1467.3 319.6
2/3PB, M1B | 1180.3 550.0 2/3PB, M1B 978.2 410.0
1/3PB,M2B 590.2 560.0 1/3PB.M2B | 489.1 420.0
MO 0.0 430.0 Mo 0.0 300.0
PYT -863.6 0.0 PYT -7125.3 0.0

c)

Punto P (Ton) |M (Ton-m)

PYC 1940.3 0.0

PB,MB 1180.0 241.9

2/3PB, M1B | 786.7 310.0
1/3PB,M2B 393.3 320.0
Mo 0.0 220.0
PYT -587.0 0.0




