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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta un estudio acerca de las variaciones del costo de una

estructura de concreto reforzado utilizando diferentes reglamentos y métodos de disefio.

El objetivo principal es disefiar la estructura de un edificio real que fue construido en Brasil
utilizando los reglamentos del instituto americano de concreto, las normas técnicas
complementarias de la Ciudad de México y el método basado en desempefio sismico para
encontrar las variaciones de costos, las ventajas y desventajas de la utilizacion del ultimo método

descrito.

Para obtener los resultados fue utilizada la arquitectura y estructura originales del edificio,
aplicando modificaciones necesarias para cumplir con los requisitos de los diferentes reglamentos

0 niveles de desempefio sismico de las zonas estudiadas.

Palabras clave: concreto, estructura, capacidad, sismo, desempefio.
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ABSTRACT

This research presents a study on the variations in the cost of a reinforced concrete structure

using different building codes and design methods.

The main objective is to design the structure of a real building that was built in Brazil using the
regulations of the American Institute of Concrete, the complementary technical standards of
Mexico City and the method based on seismic performance to find variations in costs, advantages

and disadvantages of using the last described method.

To obtain the results, the original architecture and structure of the building were used, applying
the necessary modifications to comply with the requirements of the different regulations or the

levels of seismic performance of the studied areas.

Keywords: concrete, structure, capacity, earthquake, performance



CAPITULO 1

Introduccidn
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1.1 Antecedentes

El disefio de estructuras de concreto reforzado es directamente influenciado por la region en
que se va a construir el edificio y por mas que sigan el mismo patrén de disefio, tendran diferentes
cargamentos debido a factores naturales como viento, lluvia, variaciones de temperatura, nieve y

SisSmos.

Muchos paises no se encuentran en zonas sismicas, lo que hace méas sencillo el disefio de una
estructura de concreto reforzado, con reglamentos que no tienen la necesidad de abordar el tema,
mientras que otros paises como México y Estados Unidos, por su gran extension territorial, van de

regiones con bajisimo hasta muy alto riesgo sismico.

Cuando un edificio es disefiado para una zona que no es sismica, no es llevado mucho en
consideracion la localizacion de su centro de torsion, pues no van a haber esfuerzos cortantes
debido a torsion causada por un evento sismico. En zonas sismicas, ese es un factor muy
importante, pues para compensar los esfuerzos cortantes adicionales no apenas por el sismo, pero
también por la torsién causada, necesitando elementos mas robustos para atender a las

solicitaciones.

Asi, sabemos que cuanto mayor el dafio que se puede tener por un evento, mayor sera el costo
de la estructura por la incertidumbre de cuando va a ocurrir. En este sentido, los reglamentos de
disefio de estructuras de concreto reforzado no abordan el tema, que es basicamente lo mas
importante factor que piensa una constructora al contractar un ingeniero o empresa de calculo de

estructuras.

Con el método de disefio por desempefio sismico consideramos la capacidad real de la

estructura, elementos, dafios y posible costo de reparacion después de un evento sismico.
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1.1 Alcance del Estudio

El presente estudio busca reunir la correlacion entre las diferentes variables que aparecen al
disefiar una estructura de concreto reforzado sismorresistente a través de la comparacion entre los
resultados teoricos obtenidos con el programa de disefio estructural, asi, hay un alcance

correlacional.
1.2 Objetivo principal

El objetivo principal de esta tesis de maestria es buscar la relacion que hay entre los diferentes
métodos de disefio elegidos, niveles de desempefio sismico y el costo de ejecucion de una

estructura de concreto reforzado.
1.3 Objetivos especificos

Como objetivos especificos se pretende comparar las diferencias de disefio y costo de
ejecucion de la estructura de una edificacion real. Hacer las modificaciones para aumentar la
rigidez de la estructura para que pueda cumplir con los requisitos de reglamentos que fueron
hechos para ser aplicados a una zona sismica manteniendo lo maximo posible la arquitectura
propuesta utilizando el programa “Computers & Structures Inc. ETABS”. Buscar el incremento
de costo para una estructura que fue disefiada para una zona sin sismicidad para que pueda ser
aplicada a una zona sismica cumpliendo con los reglamentos ACI-318-2019 y las NTC-CDMX-

2017 y para el disefio basado en desempefio sismica, para diferentes niveles de desempefio.
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1.4 Estructura de la tesis

Para lograr los objetivos planteados, la metodologia fue dividida en los siguientes capitulos de

la tesis. A continuacion, se va a describir brevemente cada uno de los capitulos.

En el Capitulo 1 se mencionan los antecedentes, alcance y objetivo de la tesis y la

metodologia utilizada para lograr los objetivos propuestos.

En el Capitulo 2 se menciona, desde un punto de vista general, la problematica de los sismos
principalmente los que ocurren en el “Cinturon de Fuego” del pacifico que afectan la costa oeste

de México y Estados Unidos.

También se describe los métodos de disefio de estructuras de concreto reforzado, los métodos
de analisis lineal y no lineal, estatico y dindmico y las causas de falla de la estructura en un
evento sismico. Se comenta las normas y reglamentos de México y Estados unidos para disefio
de estructuras de concreto reforzado sismorresistentes y los reglamentos, tesis y articulos sobre el

método de disefio basado en desempefio sismico.

En el Capitulo 3 se presenta la estructura a ser estudiada con sus detalles de arquitectura y
estructurales, hablando sobre el pais y region a que fue disefiada y las normas y reglamentos que
cumple, haciendo una comparacion con la nueva region sismica en que se supone que la
estructura podria ser construida. La estructura va a ser disefiada en el Software ETABS para

tener los primeros analisis y datos.

También se mencionara las normas brasilefias de disefio de estructuras de concreto reforzado,

cargamentos y sismos.
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En el Capitulo 4 se disefia la estructura siguiendo el reglamento de las Normas Técnicas
complementarias de la Ciudad de Meéxico (2017). Utilizando los métodos de analisis propuestos
por el reglamento, se va a obtener datos de las diferencias y puntos de fallas de la estructura
original con la aplicacion de analisis sismico. Modificaciones van a ser hechas en la estructura

original con el objetivo de que cumpla con el reglamento y los anélisis sismicos.

En el capitulo 5 la estructura original va a ser analizada utilizando el reglamento americano
ACI-318 de 2019, identificando los elementos de la estructura original que presentan fallas y
haciendo las modificaciones necesarias para adecuar la estructura al reglamento haciendo

analisis lineal, no lineal y estatico y dindmico de la estructura.

En el Capitulo 6 la estructura original serd analizada desde punto de vista del desempefio
sismico, basado en reglamentos americanos que utilizan el disefio por capacidad y diferentes
niveles de desempefio sismico de una estructura de concreto reforzado, considerando la

capacidad real de elementos estructurales y formacion de rétulas plésticas.

En el Capitulo 7 va a ser hecho el andlisis de datos obtenidos en los tres capitulos anteriores.
Datos como desplazamientos, rotaciones, momentos flexionantes y esfuerzos cortantes de
elementos de la estructura, visando encontrar la correlacion entre las variables. Identificar las
modificaciones estructurales necesarias y su impacto en el costo de ejecucion de la estructura

para los métodos de disefio propuestos.

En el Capitulo 8 se expone las conclusiones generales encontradas a través del analisis de los

datos obtenidos.

Por ultimo, las referencias bibliograficas utilizadas para guiar el presente trabajo.



CAPITULO 2

Estado del Conocimiento
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2.1 Introduccion

Este Capitulo tiene como objetivo mencionar una vision general del estado del conocimiento
en el tema de sismos y disefio de estructuras sismorresistentes. En primer lugar, se va a exponer
la problematica de los eventos sismicos alrededor del mundo, sus causas y consecuencias y el
riesgo sismico de toda la region del pacifico, enfocando posteriormente en la costa oeste de

México y Estados Unidos.

A continuacion, se hara referencia a los métodos de disefio por resistencia y por capacidad,
que es el método utilizado en el disefio por desempefio sismico. Y los diferentes tipos de analisis
de estructuras sismorresistentes y que proponen los reglamentos de México y Estados Unidos,
considerando el régimen elastico e inelastico del concreto reforzado y el analisis sismico estatico

(PushOver) y dinamico.
2.2 Sismos

Los sismos son eventos que no se pueden predecir, pero se puede tener idea del riesgo sismico
de una region. La sismicidad de una region se describe a partir de la distribucién de los eventos
sismicos en cuanto a su ubicacion en el espacio, su tamafio y su tiempo de ocurrencia(Bolafios &
Monroy, 2004). EI movimiento lento de las placas tectdnicas y fallas geoldgicas acumula energia
al largo del tiempo, que es liberada de una sola vez o al largo de horas (replicas), propagando
ondas sismicas. Alrededor del mundo, sabemos que las regiones cercanas a los encuentros de
placas tectdnicas son areas de grande actividad sismica. Después de un sismo fuerte, siempre hay

grandes pérdidas financieras y las perdidas humanas son incalculables.
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En las Américas hay grande actividad sismica en los paises que se encuentran cerca del
Ilamado “Anillo do Fuego del Pacifico™, la region con mayor actividad sismica en el mundo
debido a la interaccion de placas tectonicas. Chile, debido al encuentro de las placas de Nazcay
la placa sudamericana, posee elevada actividad sismica y tuvo el mayor sismo de los ultimos 50
afios el dia 27 de febrero de 2010 alcanzando 8,8 grados en la escala Richter y destruyo 81.444
viviendas. 370.051 unidades con dafio mayor y menor que se adicionaron a las totalmente
destruidas(Zarricueta, 2015). Estados Unidos tiene su mayor zona de riesgo sismico debido a la
interaccion de la placa del Pacifico y la placa norteamericana en la costa oeste en California,
presentando sismos de hasta 7 grados en la escala Richter y Alaska con sismos de hasta 8 grados

en la escala Richter (United States Geological Survey, 2019.).

2.3 Sismos en México

Fueron registrados en el afio de 2019, el Servicio Sismolégico Nacional report6 226443
temblores con epicentros dentro de territorio mexicano, con un rango desde 1.2Mw(escala
sismoldgica de magnitud de momento), hasta 7.2 Mw, que ocurri6 con el mayor sismo de los
ultimos 50 afios en México el dia 07 de septiembre de 2017 en el Mar del Pacifico cerca de
dafios cuanto el sismo que ocurrio 12 dias despues, al suroeste de Axochiapan, Morelos y a 120
km de la Ciudad de México, estado de Puebla, hubo un sismo con magnitud de 7,1Mw que
debido localizacion y cercania, que provoco dafios considerables en diversas construcciones de la
ciudad de México y en las poblaciones cercanas al epicentro, dejando 369 victimas fatales y

miles sin hogar.
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2.4 Métodos de disefo de estructuras

En las Gltimas décadas los reglamentos utilizan basicamente el método de disefio por resistencia
para el calculo de elementos y estructuras de concreto reforzado y enfocados principalmente en el
analisis lineal del concreto y elementos estructurales. En los ultimos afios, las ultimas
actualizaciones de los reglamentos empezaron a citar los métodos de analisis no lineal del concreto
y elementos estructurales y comentar sobre la capacidad real de la estructura y desempefio

estructural ante a un evento sismico.

La metodologia de disefio por resistencia calcula la resistencia de una seccién con margen de
seguridad proporcionada por factores de seguridad que aumentan las cargas y factores de reduccion
de resistencia. Ultima utiliza estudios probabilistas, considerando aleatorias las variables
utilizadas para el calculo de la estructura, asi, tienen una probabilidad de ser alcanzados 0 no en la

realidad, obteniendo las solicitaciones correspondientes a las cargas modificadas por factores.

Ya el disefio por capacidad esta mas enfocado en la capacidad real del concreto, elementos
estructurales y la estructura, considerando su comportamiento inelastico, agrietamiento de
secciones y formacion de rétulas plasticas. Este método esta enfocado en el comportamiento de
las estructuras ante a un sismo, considerando su comportamiento inelastico ante a un sismo severo
(sismo de disefio) y analisis no-lineal de la estructura. Utilizando los registros sismicos histéricos,
para hacer un analisis dinamico de la estructura que puede presentar demandas globales menores
que las obtenidas a través de un analisis estatico. En el nivel de peligro sismico de disefio, se ha
podido demostrar que la edificacion disefiada por capacidad llega a formar el mecanismo de
colapso escogido durante el disefio “viga débil-columna fuerte” en un 99%, lo cual no se logra con

la edificacion disefiada por resistencia (Namuche, 2007).
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Finalmente, el disefio por desempefio puede ser considerado un complemento del disefio por
capacidad, pues utiliza el método de calculo de esa filosofia de disefio, pero tomando en cuenta
diferentes niveles de desempefio de la estructura, que, utilizando datos sismicos historicos y
estudios probabilisticos de la regidn en que se va a construir la estructura, que es disefiada para
atender diferentes niveles de desempefio estructural para diferentes sismos que puedan ocurrir en
diferentes periodos de tiempo. El desempefio sismico de una misma estructura puede variar
dependiendo de la regién, podemos afirmar que es el método de disefio por capacidad con un
analisis por desemperfio, que puede ir desde ocupacion inmediata por no presentar dafios o
proteccidn contra el colapso, con una estructura que ya no es funcional, con cuesto de reparacion

excesivamente alto.

2.5 Métodos de Analisis de Estructuras

Para el analisis de materiales, podemos considerar su rango lineal y no lineal. Basicamente, en
el primer analisis, se considera que el comportamiento mecanico del material es elastico, en que
la grafica de esfuerzo x deformacion es una linea recta y quitando la carga, el material va a
regresar a su estado inicial sin deformaciones residuales. A partir de este punto, la grafica
empieza a presentar una curva, con poco aumento de la carga hay un aumento proporcionalmente
mayor en la deformacion y el material entra en el rango no lineal e inelastico, a partir de este
punto, quitando la carga el material ya no regresa a su estado inicial, presentando deformacion

residual.

En una estructura, sus vigas y columnas se pueden disefiar para el limite elastico de sus
materiales (concreto y acero), pero se puede estudiar mas alla e analizar su comportamiento en el

rango no lineal, cuando el concreto empieza a presentar grietas, disminucion de su seccion
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efectiva y el acero empieza a salir de su limite elastico, que es lo que pasa cuando una estructura
es sometida a un evento sismico. Estudiando ese rango de propiedades de los materiales y
elementos de la estructura, se puede predecir los desplazamientos, rotaciones y dafios residuales
de la estructura el analisis por desempefio. Al disefiar la estructura considerando colapso
progresivo, lo que puede causar un sismo, esta presenta grandes deformaciones y el equilibrio

debe considerar el rango no lineal de sus elementos y materiales (Bazzano & Zerpa, 2017).
2.6 Reglamentos

En este trabajo de investigacion, se va a comentar las principales normativas brasilefias
utilizadas para el disefio de la estructura propuesta y sus caracteristicas y para las modificaciones
en la estructura original se van a utilizar los dos reglamentos principales de México y de Estados
Unidos. En las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México, se establecen los
niveles de desempefio esperados en forma indirecta, mediante la definicion de dos estados limite:

el de servicio y el de resistencia(Pérez-Gavilan et al., 2018).

Las normas técnicas brasilefias utilizadas para el analisis y disefio de la estructura y
comparacion con las normativas mexicanas fueron la NBR 6118 — “Projeto de estruturas de
Concreto — Procedimiento (ABNT, 2014)” que define los requisitos necesarios para el analisis y
disefio de estructura de concreto reforzado, la NBR 6120 — “Cargas para o calculo de estruturas
de edificacbes (ABNT, 1980)”, defines criterios de cargas para el disefio de edificacioes de
concreto reforzado , NBR 8681 — “Ac¢des e seguranga nas estruturas — Procedimiento (ABNT,
2004)” que define acciones y combinaciones de cargas para estructuras de concreto reforzado y
por ultimo la NBR 15421 —“Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimiento(ABNT,

2006)” que cita los procedimientos para la verificacion de seguridad de estructuras de concreto
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reforzado ante acciones sismicas. Por la practicamente nula actividad sismica en Brasil, la norma
ya tiene muchos afios sin ser actualizada, citando un método muy sencillo de definicion de cargas

para el andlisis lineal estatico y lineal dindmico modal.

Las normas técnicas complementarias del reglamento de construcciones para el distrito
federal son el principal enfoque de comparacion de esta tesis. Comparando las diferencias entre
las normativas brasilefias y con el disefio basado en desempefio. Para el estudio fue utilizado el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (PAOT, 2019), y las normas técnicas
complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto (SMIE, 2017a), normas
técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las
edificaciones (SMIE, 2017b) y por ultimo, las normas técnicas complementarias para disefio por
sismo (SMIE, 2020). Las normas técnicas fueron actualizadas en 2017 meses antes del sismo de
19 de septiembre del mismo afio, forzando una nueva actualizacién que se concluyo en 2020, con
comentarios sobre los topicos abordados. En los comentarios hay una citacion sobre desarrollo
de mecanismos plasticos de columna fuerte y viga débil y recomienda el disefio indicado por la
normativa americana ASCE 41-17 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

(ASCE, 2017)”, pero no cita niveles de desempefio o riesgo sismico.

Una de las primeras normativas a citar el desempefio sismico de las edificaciones es la ATC-
40: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings: Consejo de Tecnologia Aplicada,
EEUU, California, noviembre 1996, que tiene como objetivo definir los niveles de desempefio
estructural y no estructural, formando los niveles de desempefio sismico combinando estos dos
desempefios anteriores. Exponiendo pautas para cuantificar el peligro sismico de la region como
perfil y tipo de suelo, y criterio para el uso de histéricos de su aceleracion para establecer los

sismos de servicio, disefio y maximo esperados.(ATC, 1996).
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Posteriormente, los principales reglamentos y normativas utilizados para en analisis de
desempefio sismico de las estructuras de las edificaciones fueron generados por la agencia
americana de es el FEMA-283: Performance Based Seismic Design of Buildings de la Agencia
federal americana de gestion de emergencias, septiembre 1996. La normativa tiene como
objetivo establecer pasos para el disefio de estructuras de concreto reforzado basado en
desempefio sismico y citar el andlisis no lineal del concreto, con procedimientos que orientan
superar las deficiencias das actuales formas de disefio sismico (FEMA, 1996). La normativa
FEMA-356: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings define
objetivos para mejorar edificaciones para disminuir el riesgo sismico, exponinendo niveles de
desempefios y amenaza sismica a través de analisis lineal y no lineal del concreto reforzado
(FEMA, 2000). El reglamento FEMA-440: Improvements of Nonlinear Static Seismic Analisis
Procedures registra en detalles loa pasos evaluar los procedimientos estaticos no lineales actuales
para el andlisis sismico y la evaluacion de estructuras, presentando sugerencias que se
desarrollaron para mejorar estos procedimientos para futuras aplicaciones por parte de ingenieros
en ejercicio. Los elementos del trabajo incluyeron varios estudios analiticos para evaluar los
procedimientos actuales y probar mejoras potenciales para el analisis (FEMA, 2005). Y, por
altimo, la norma FEMA P-58: Seismic Performance Assessment of Buildings que utiliza
medidas de desempefio mas faciles de entender para los disefiadores. Los objetivos de
desempefio sismico se relacionan con la cantidad de dafio que el edificio puede experimentar y
las consecuencias de este dafo, incluidas las posibles victimas, la pérdida de uso o la ocupacion,

y los costos de reparacion y reconstruccion. (FEMA, 2012).
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2.7. Tesis, Librosy articulos

Es muy importante el analisis no lineal pues en sismos reales, practicamente todas las
estructuras presentan un comportamiento no lineal (Sadrollah, 2017). Utilizando este método es
posible utilizar los diferentes niveles establecidos de desempefio sismico y obtener

desplazamientos menores en los niveles con el método propuesto (Aguiar, 2003).

Uno de los principales factores que limitaban en andlisis por desempefio sismico era la
demanda computacional elevada. Dependiendo del disefio, una estructura puede cumplir los
requerimientos de la norma utilizada o no, implicando que el procedimiento no lineal asumido

fue subestimado pela norma (Fragiadakis et al., 2006).

El desempefio posterior al terremoto no es el Unico asunto para definir el total rendimiento, se
puede establecer una metodologia de disefio méas confiable para cumplir con los requisitos de
rendimiento integrados en edificios teniendo en cuenta el concepto del costo del ciclo de vida y

la gestion de riesgos (Yamawaki et al., 2000).

Las variaciones en los modos de vibracion a medida que el dafio progresa en una estructura se
puede ser utilizado para predecir una evolucién del patrén de distribucion de las fuerzas internas
méaximas en funcidn del factor de dafio, resultando parcialmente relevante para evitar pandeo en

columnas (Montoya-Coronado & Bairan, 2017).

Estudios anteriores como los de (Namuche, 2007), ensefian que el costo de una estructura
disefiada por capacidad es un poco mayor que el costo de una estructura disefiada por resistencia,
pero dependiendo de la utilizacion de la edificacion, el costo de su estructura varia entre 8% y

18% del costo total del proyecto (Taghavi & Miranda, 2003).



CAPITULO 3

Edificio y consideraciones
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3.1 Edificacion

La edificacion elegida se llama “Aquarela” de la constructora “Porto Real”. Es un edificio con
fines habitacionales que fue construido en Brasil entre los afios de 2011 y 2015. Construido en el
estado llamado Paraiba y ciudad Jodo Pessoa localizado en la calle “Francisco de Asis Frade”

numero 316.

Con 22 pisos siendo semi subsuelo, planta baja, entrepiso, 16 con 2 departamentos cada
(63,52m2 y 71,86m?), cobertura con piso inferior y superior, cubierta y casa de maquinas, posee

un total de 62 metros de altura.

Las paredes externas e internas son de mamposteria hechas con ladrillos cerdmicos huecos de

dimensidn 19¢m x 19¢cm x 9cm.

Figura 1: Edificio Aquarela. Figura 2: Apartamento Tipo.
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3.2 Estructura

La estructura de la edificacion fue disefiada utilizando concreto de 30MPa y peso propio de
2.4kg/m3y cumpliendo las normativas reglamento creado por la Asociacion Brasilefia de Normas
Técnicas (ABNT), NBR 6118 - Disefio de Estructuras de Concreto — Procedimiento), NBR 6120
- Cargas para célculo de estructuras de edificaciones, NBR 1988 — Fuerzas debido al viento en
edificaciones, NBR 8681 — Acciones y seguridad en las estructuras — Procedimiento y por altimo,
la normativa NBR 15421 Disefio de estructuras sismorresistentes — Procedimiento que es una
normativa muy basica y sencilla para determinar los procedimientos para disefio de estructuras

sismorresistentes pues la actividad sismica en Brasil es muy baja.
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Figura 3: Edificio Aquarela — Estructura (XZ — YZ).
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3.3 NBR 6118 — Disefio de Estructuras de Concreto - 2014

La estructura del edificio Aquarela fue disefiada cumpliendo la normativa brasilefia NBR 6118
del afio 2014, para estructuras de concreto con resistencia a compresion del grupo I, entre 20MPa
y 50MPa. La normativa con incluye requisitos para evitar los estados limites generados por sismos,

citando la normativa NBR 15421 — 2006 Disefo de estructuras Sismorresistentes — Procedimiento.

De acuerdo con la tabla 6.1, la clase de agresividad ambiental es II, “moderada” por tener
clasificacién general del tipo de ambiente como “urbano”. La estructura original fue disefiada
considerando una clase de agresividad baja, pues los elementos estructurales tienen apenas breve
periodo de exposicion al ambiente duranta la construccion. Asi tenemos recubrimiento de 25mm
para las columnas, 25mm para vigas y 20mm para losas. La tabla 7.1 nos da correspondencias
entre la clase de agresividad y caracteristicas del concreto, asi tenemos que la relacién

agua/cemento méxima es de 0,55 y la clase de concreto mayor o igual a 30MPa.

Figura 4: Modelo de la estructura en el programa ETABS.
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Las definiciones de desempefio establecidas por la norma son a través de los estados limite
altimo, de formacion de grietas, de abertura de grietas y de deformaciones excesivas y

considerando vida util de disefio mayor o igual a 50 afios.

3.4. NBR 6120 — Cargas para el disefio de estructuras de edificaciones - 1980

Para las cargas de la estructura, tenemos el peso propio del concreto como 2500kg/m?3 para

concreto reforzado, 2kN/m? como carga viva en habitaciones y 3kN/m? para los estacionamientos.

3.5 NBR 15421 — Disefo de estructuras sismorresistentes - 2006

La norma NBR 15421 de 2006 define los requisitos para la verificacion de la seguridad de
estructuras usuales antes la accion de sismos. Como definicion de usuales se excluyen estructuras

definidas como especiales como puentes, pasos de desnivel y obras hidraulicas.

En la seccion 5.3 de la norma, se considera que se debe de utilizar para el disefio
sismorresistente la consideracion de acciones sismicas que tienen 10% de probabilidad de ser
ultrapasadas durante un periodo de 50 afios, lo que representa un periodo de retorno de 475 afos.
Esta definicidn es igual al nivel de desempefio sismico que tiene como objetivo de seguridad critica

del reglamento Vision 2000.

La zonacion sismica brasilefia es considerada en la seccién 6 de la norma, a través de la figura
1 de la norma, dividiendo el pais en 5 zonas sismicas con valores maximo de aceleraciones
horizontales. La ciudad de Jodo Pessoa, en el noreste del pais se encuentra en la zona sismica 1,

con valores de aceleracion maximos de 0.05g. La actividad sismica un poco méas elevada en la
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region se debe a la principal falla tectonica del pais, denominada “Falla de Samambaia”, que se
encuentra en el estado vecino Ceara y tiene aproximadamente 40km de extension (Mendes et al.,

2012).

Figura 5: Zonacion sismica del territorio brasilefio.

En la seccidn 6.3 se define el amortiguamiento critico como 5%. En la seccion 7 hay la
categorizacion de las estructuras para el analisis sismico, definiendo los sistemas estructurales
permitidos, limitaciones en las irregularidades de las estructuras y elementos estructurales que
deben de ser disefiados con resistencia sismica. De acuerdo con la tabla 4 de la norma, la
estructura del edificio Aquarela tiene categoria de utilizacion | y factor de importancia de

utilizacién 1=1.0. De acuerdo con la tabla 5, para zonas sismicas 0 y 1, la categoria sismica es A.
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La seccion 7.3.1 define los requisitos de andlisis para la categoria sismica A, donde dice que
para estructuras localizadas en las zonas sismicas 0 no es necesario ninguno analisis sismico, ya
para estructuras localizadas en la zona sismica 1, que es el caso del edificio Aquarela, se debe de
considerar el método de fuerzas laterales equivalentes, considerando fuerzas horizontales “Fx”

aplicadas a cada nivel:
Fx=0.01Wx
Donde:
Fx es la fuerza sismica de proyecto correspondiente al piso X;
Wy es el peso total de la estructura correspondiente al piso x.

La normativa también define métodos simplificados para la determinacion del periodo
estructural. Tal determinacion probablemente fue definida por ser una norma relativamente
antigua, pues actualmente los sofwares de disefio estructural pueden calcular el periodo de
vibracion de una estructura de manera mas precisa. La tabla 9 define los desplazamientos
diferenciales maximos entre pisos y para la categoria de utilizacion I tenemos Ax=0.02hsy, donde

hsx es la alura entre los pisos.

La seccion 9.4.2 define la consideracion de la torsion en los pisos causadas por la
excentricidad de los centros de masa a los centros de rigidez mas la consideracion de un
momento accidental igual a 5% de la dimension de planta paralela al eje de aplicacion de las
fuerzas horizontales. Para la verificacion de las respuestas modales, lo numero de modos a ser
considerados en el analisis espectral debe de ser suficiente para capturar al menos 90% de la

masa total en cada una de las direcciones ortogonales consideradas.
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3.5 Caracteristicas de la estructura

Con las definiciones extraidas de las normas NBR 6118 — 2014 y NBR 15421 — 2006, fue

disefiada la estructura original con las siguientes alturas de pisos y elevaciones:

Tablal

Alturas de pisos de la estructura.

Altura Elevacion

Piso (m) (m)
Tinaco SUP 2.70 62.30
Tinaco INF 2.40 59.60

Casa de Maquinas 1.50 57.20
Coberta 2.70 55.70
Superior Cob 2.70 53.00
Terreo Cob 2.70 50.30
Tipo 16 2.70 47.60
Tipo 15 2.70 44.90
Tipo 14 2.70 42.20
Tipo 13 2.70 39.50
Tipo 12 2.70 36.80
Tipo 11 2.70 34.10
Tipo 10 2.70 31.40
Tipo 9 2.70 28.70
Tipo 8 2.70 26.00
Tipo 7 2.70 23.30
Tipo 6 2.70 20.60
Tipo 5 2.70 17.90
Tipo 4 2.70 15.20
Tipo 3 2.70 12.50
Tipo 2 2.70 9.80
Tipo 1 2.70 7.10
Mezanino 2.70 4.40
Pilotis 2.70 1.70

Semi-Subsuelo 0.00 -1.00
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Considerando el sistema de pisos como diafragmas rigidos, podemos obtener tablas con datos
de los centros de masa, centros de rigidez, excentricidades y masa por piso de la estructura en el
programa ETABS. Para el analisis lineal estatico en el programa, se debe de considerar diafragmas

rigidos para poder aplicar las fuerzas en los centros de masa y considerar la rigidez accidental.

Tabla 2
Masa por piso de la estructura original.
| Centro de Masa Centro de Rigidez Excentricidad
Piso Masa (ton)
X (m) y (m) X (m) y (m) X (m) y (m)
Tinaco SUP 21.92 11.6627 1452 14.4363 14.0296  -2.77 0.49
Tinaco INF 76.43 12.1964 145968 14.3185 14.0056 -2.12 0.59
l\/(I::(:S|(rj1§s 27.04 162104 151335 143231 13.9397  1.89 1.19
Coberta 81.65 15.3621 12.0252 14.2644  13.8857 1.10 -1.86
Superior Cob 150.11 16.1622  11.8272  14.2477  13.8606 1.91 -2.03
Terreo Cob 169.34 16.225 11.907 14.2233  13.8417 2.00 -1.93
Tipo 16 168.88 16.2444 119078 14.1935 13.8248 2.05 -1.92
Tipo 15 168.88 16.2444 119078 14.1623  13.8082 2.08 -1.90
Tipo 14 168.88 16.2444 119078 14.1318 13.7915 2.11 -1.88
Tipo 13 168.88 16.2444 119078 14.1029 13.7747 2.14 -1.87
Tipo 12 168.88 16.2444 119078 14.0765 13.7576 2.17 -1.85
Tipo 11 168.88 16.2444 119078  14.0535 13.74 2.19 -1.83
Tipo 10 168.88 16.2444 119078 14.0351  13.7218 2.21 -1.81
Tipo 9 168.88 16.2444  11.9078 14.023  13.7024 2.22 -1.79
Tipo 8 168.88 16.2444 119078 14.0198 13.6816 2.22 -1.77
Tipo 7 168.88 16.2444 119078 14.0294  13.6583 2.22 -1.75
Tipo 6 168.88 16.2444 119078 14.0577 13.6316 2.19 -1.72
Tipo 5 168.88 16.2444 119078 14.1135 13.5994 2.13 -1.69
Tipo 4 168.88 16.2444 119078 14.2107  13.5588 2.03 -1.65
Tipo 3 168.88 16.2444 119078 14.3712 13.5054 1.87 -1.60
Tipo 2 168.88 16.2444 119078 14.6286  13.4391 1.62 -1.53
Tipo 1 168.88 16.2444  11.9078 15.035 13.4067 1.21 -1.50
Mezanino 352.16 12.6718 13.0014 15.6424 13.8302 -2.97 -0.83
Pilotis 365.11 13.4921 122484 16.7541 15.3336  -3.26 -3.09

Total 3945.90
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Pero considerando el sistema de pisos como diafragmas flexibles, fueron obtenidos valores un
poco diferentes del periodo de vibracion de la estructura y del nimero de modos de vibrar
necesarios para obtener 90% de participacion de la masa de la estructura. Utilizando el método de
eingevectores, las estructura con diafragmas flexibles necesitd 31 modos de vibrar y la estructura
considerando diafragmas rigidos necesitd 79 modos de vibrar. La estructura que fue considerada
con el sistema de pisos como diafragmas flexibles presentd periodos de vibrar con valores menores

que la estructura considerando diafragmas rigidos.

Podemos considerar que las respuestas de la estructura utilizando la definicion de diafragmas
flexibles esta mas cerca a la realidad, pues debido a la irregularidad de los ejes de columnas, vigas
y la irregularidad de la estructura en planta, es muy dificil obtener la respuesta de los pisos como

si fueran diafragmas rigidos.

Tenemos los siguientes valores de modos principales de vibrar de la estructura considerando

los dos tipos de diafragma:

Tabla 3
Modos de vibrar de la estructura original.
Diafragma Diafragma
Modo Flexible Rigido
Periodo (s) Periodo (s)
1 4.611 4.203
2 3.994 3.479
3 2.75 2.744
4 1.383 1.299
5 1.241 1.062
6 0.865 0.835
7 0.776 0.716
8 0.695 0.567
9 0.573 0.49
10 0.485 0.451
11 0.483 0.378
12 0.413 0.364
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Las columnas de la torre siguen con las mismas dimensiones desde la cimentacion hasta los
altimos pisos, variando apenas la cantidad de acero de refuerzo. Las vigas y losas de los pisos
“tipo” siguen con las mismas dimensiones y acero de refuerzo en todos los niveles “tipo”, debido
a la baja carga lateral y consecuente menor esfuerzo cortante diferencial en los elementos de

diferentes pisos de la estructura.

La torre principal, sin considerar los dos pisos de estacionamientos, posee un total de 15

columnas y 24 vigas en sus pisos “tipo”

Figura 6: Columnas y vigas del piso “tipo” de la estructura original.
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Utilizando los planos estructurales fornecidos por la empresa, fueron calculadas las cantidades

totales de concreto (en metros cubicos) y de acero de refuerzo (toneladas), separados por piso,

elementos estructurales (columnas, vigas, pisos, rampas, escaleras y muros).

Podemos verificar las cantidades de materiales utilizados en la siguiente tabla:

Tabla 4

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura original.

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (ton)

A Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tglj"go 243 150 9.48 1341 000 000 130 1.30
Tinaco INF 432  3.31 3.83 1146 027 010 3.00 3.37
Casa de 270 365 0.96 731 033 008 0.05 0.47
Maquinas
Coberta 1019 1295  10.59 3373 092 085 062 2.39
S”gggor 983 1328 1253 3564 090 110 087 2.87
Tereo Cob 983 1194 1535 3712 093 111 1.24 3.29
Tipo 16 983 1194 1535 3712 095 111 1.24 3.31
Tipo 15 983 1194 1535 3712 079 111 1.24 3.15
Tipo 14 983 1194 1535 3712 081 111 1.24 3.17
Tipo 13 983 1194 1535 3712 080 111 1.24 3.16
Tipo 12 983 1194 1535 3712 082 143 1.24 3.50
Tipo 11 983 1194 1535 3712 084 143 1.24 351
Tipo 10 983 1194 1535 3712 090 143 1.24 3.57
Tipo 9 983 1194 1535 3712 092 143 1.24 3.60
Tipo 8 983 1194 1535 3712 093 172 1.24 3.90
Tipo 7 983 1194 1535 3712 093 172 1.24 3.90
Tipo 6 983 1194 1535 3712 098 172 1.24 3.95
Tipo 5 983 1194 1535 3712 128 172 1.24 4.25
Tipo 4 983 1194 1535 3712 146 172 1.24 4.43
Tipo 3 983 1194 1535 3712 225 172 1.24 5.22
Tipo 2 983 1194 1535 3712 277 172 1.24 5.74
Tipo 1 983 1194 1535 3712 277 172 1.24 5.74
Mezanino 1210 27.91  47.66 8766 299  3.86 7.64 14.48
Pilotis 1582 3597  73.86 12566 422 325 1376  21.23
Total (m3) 945.97 Total (ton) 113.50
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4.1. Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras de

Concreto

Las normas técnicas para disefio y construccién de estructuras de concreto son muy similares a
las normas técnicas brasilefias para disefio de estructuras de concreto. Podemos considerar cambios
en el recubrimiento, pues por la tabla 4.2.1 de la norma mexicana, nos permite considerar la clase
de exposicion Al para elementos interiores con recubrimiento de 20mm y elementos expuestos a

los exteriores como A2 con recubrimiento de 30mm.

4.2. Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio

Estructural de las Edificaciones

Con relacién a la norma brasilefia, tenemos el mismo valor para el concreto reforzado con peso
propio de 2.400kg/m3. Tenemos la diferencia en la consideracion de cargas muertas, en que la
norma mexicana incrementa 0.2kN/m2 en losas sin recubrimiento de mortero y 0,4kN/mz2. Para
departamentos tenemos las cargas viva unitaria media W=80kg/m2, carga viva unitaria instantanea
W,=100kg/m? y la carga viva unitaria maxima Wn=190kg/m?2. La carga viva maxima se debe de
emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales, la carga viva instantanea para disefio

sismico y la carga medie para asentamientos diferidos.

4.3. Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

De acuerdo con las Normas técnicas complementarias para disefio por Sismo de la Ciudad de
Meéxico las consideraciones sobre la estructura, su disefio y analisis deben de seguir los requisitos
y definiciones de los siguientes incisos (SMIE, 2020):
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4.3.1. Ubicacion de la obra

Por utilizar las normas técnicas de la ciudad de México y por tener mayor actividad sismica que
Aguascalientes, fue elegido un sitio en Ciudad de México. La ubicacién de la obra es
especificamente en la calle Hermes, n° 46 en la colonia Crédito Constructor, delegacion Benito
Juarez por tener disponible el estudio de mecanica de suelos disponible en el anexo XX. Este
estudio es necesario para el analisis no lineal paso a paso en el estudio de interaccion suelo
estructura. Através de Google maps, se puede encontrar las coordenadas de la ubicacion,
resultando ser 19.36398,-99.18035. Tenemos la edificacion siendo disefiada y analizada para la
zona Il (transicion progresiva) de acuerdo con el anexo de zonificacion geotécnica de la ciudad de

México y que nos das los siguientes datos a través del programa SASID:

Coordenada j [19.36338 -99.18035 Cambiar | Actual | Espectro 2016 Fropiedad Valor
. . Latitud 19.363980
Factor de importancia (Grupa) e _
B Longtud -99.120350
Factor de irregularidad 1.0 v |Ts 0.531
al 0.119
F t: it 5
comportamients sismice (@) [ ~ e 0338
F. de hiperestaticidad (k1) 10 o |t 0.350
Th 1383
[ Mestrar EPU k 1.500
amax 0.186
Ocultar datos |
E. Disefio 2017 ~
0.35 T (s} a @
03 0.100 0.0%0
0.200 0.127
0.95 0300 0.166
0.350 0.186
02 0.400 0.186
s 0.500 0.186
015 0.600 0.186
0.700 0.186
01 0.800 0.186
0.500 0.186
1.000 0.186
0.05
1.100 0186
9920  -3926 9822 - 8314 -8810 9806 8902  -3898 9884 ) 1200 0.1
0 1 2 3 4 5 |[1.300 0.186
Coordenada: 19.351062, -99.295892 Lomas (Ts <= 0.5<) [N (T > 0.55) Transicion y Lago 05 15 25 35 45 1383 0.186
T.ens 1400 0184
— E Disefio 2017 = E. Elastico 2017 1.500 0170
1.600 0.157 v

Figura 7: Datos fornecidos por el programa SASID.
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4.3.2. Clasificacion de la estructura
Para fines de disefio sismico, las edificaciones se clasifican en grupos y subgrupos.

Edificacion Grupo B: “Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales . Subgrupo B1: “Edificaciones

de mas de 30 m de altura”.
4.3.3. Diafragmas de piso

En la seccion 2.7 se mencionan los diafragmas de piso. Para que los pisos del edificio puedan

ser considerados “diafragmas rigidos”, deben de cumplir con los siguientes requisitos:
1. Losas de concreto: cumple
2. Relacion largo/ancho menor que 4: cumple
Ancho = 10.55 metros, largo = 17.69 metros. Relacién “largo/ancho” = 1.676
3.Requisito 4 de la seccion 5.1 = cumple

“En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la
dimensidon de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el entrante o

saliente.”

Tabla 5

Entrantes y salientes del piso tipo en las direcciones "x" y "y

Entrante Saliente
x(m) y(m  x(m) y (m)
Distancia -1.80 -2.00 0.80 1.55
Porcentaje -10% -19% 5% 15%

4.Requisito 6 de la seccion 5.1 = no cumple

“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 areas huecas no difieren en posicion de un piso a otro. Se exime de
este requisito la azotea de la construccion.”. El piso “Coberta” tiene aberturas que difieren en

posicion de los pisos inferiores y exceden en méas de 20% el area del piso.
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4.3.4 Condiciones de Regularidad

En la seccion 5 de la norma, tenemos los criterios para la verificacion de condiciones de
regularidad para definir la estructura como regular, irregular o muy irregular. La dimension en
planta de un sistema estructural se define como la delimitada por los pafios exteriores de los
elementos resistentes verticales ubicados en la periferia, como la estructura tiene elementos
verticales resistentes en todas sus esquinas, la dimension en planta es la dimension original de las

losas.

La estructura cumple con los requisitos: 1) Los diferentes muros, marcos y demas sistemas
sismo-resistentes verticales son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del
edificio. 3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro (ancho = 17.7m, largo
=10.35m, largo/ancho = 1.71). 4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores
que 20 por ciento de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccién en que se
considera el entrante o saliente. 7) El peso de cada nivel, no es mayor que 120 por ciento del
correspondiente al piso inmediato inferior. 8) En cada direccion, ningln piso tiene una dimension
en planta mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior. 9) Todas las columnas estan
restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de andlisis 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
aotro. 11) Larigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior. 12) En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algin punto de la

planta excede en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningln 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 ltimo entrepiso.
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No cumple con los requisitos: 2) La relacion de su altura a la dimensién menor de su base es
mayor que cuatro (h = 63, dimension menor de su base = 10.35m, relacion h/dm= 6.09). 5) Hay
niveles cuyo el sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano no satisfacen lo especificado
en la seccion 2.7 para un diafragma rigido. 6) El sistema de piso tiene aberturas que en algin nivel
excedan 20 por ciento de su area en planta en dicho nivel.

Para la normativa, por la estructura no cumplir con los requisitos 5 y 6 al mismo tiempo, se

considera la estructura como muy irregular.

4.3.5 Factor de irregularidad
De acuerdo con el inciso 5.5 de la NTC Sismos 2020, tenemos que, para estructuras muy

irregulares, el factor Q’ en ningln caso podra tener valor menor que 1, por lo tanto tendremos
Q’=1.

4.3.6 Condiciones de Regularidad
Enlatabla 4.2.1. “Factores de comportamiento sismico y distorsiones limites para estructuras
de concreto” tenemos que para la condicion de sistema de columnas de concreto y losas planas el

valor de Q=1.

4.3.7 Factor de hiperestaticidad

Definido para sistemas con tres 0 méas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de

analisis sismico, tenemos el valor k;=1.0.
4.3.8 Factor de sobre resistencia

El factor de sobre resistencia (R), considera mayor resistencia de la estructura a las demandas
debido a cargas, podemos considerar que la mayor sobre resistencia es considerada en los
procedimientos de disefio que aumenta las cargas debido a seguridad, por esta razén, se puede

considerar 1.
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4.4. Métodos de andlisis
Las normas técnicas de disefio por sismo proponen 3 tipos de analisis: estatico lineal, dindmico
modal lineal y dinamico no lineal paso a paso.

Puede utilizarse el método estatico de andlisis para estructuras regulares con altura menor que

30 metros, por esta definicion, la estructura no se puede analizar utilizando este método.
En la normativa hay dos métodos dindmicos de andlisis, lineal y no lineal:

1. Analisis dindmico modal: Utiliza un modelo elastico de la estructura incluyendo sus modos

naturales de vibracion.

2. Analisis dindmico no lineal paso a paso: Utiliza parejas de acelerogramas de temblores reales

con componentes ortogonales simultaneas.

Latabla 2.1.1 de la normativa ensefia los limites que se debe obligatoriamente hacer un analisis

dinamico no lineal paso a paso:

Con estos datos, para la norma no es necesario un analisis no lineal paso a paso pues mismo
que la estructura sea muy irregular, su altura no pasa de 80 metros. Pero para efectos de

comparacion de resultados, la estructura tendra su analisis y disefio para los 3 modos de analisis.

4.4.1. Analisis estatico lineal

El analisis estéatico lineal, también conocido como analisis pushover es un método que considera
las demandas sismicas impuestas a los elementos estructurales causadas por las aceleraciones en
los pisos del edificio como fuerzas horizontales en un punto desplazado del centro de masa del

piso, considerando las excentricidades naturales y accidentales.

De acuerdo con la seccion “7. Analisis Estatico” de las NTC para disefio por sismo de 2020, el

analisis estatico lineal debe de considerar los efectos de torsion debido a la excentricidad natural
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y la accidental, que son definidas por la seccion 2.2. de la normativa a través de las siguientes

expresiones:
1.5es + Ea (221)

€s - €a (2.2.2)

La excentricidad considerada debe de ser la menos favorable de las dos situaciones

1352
|

anteriores. La excentricidad accidental del piso “i”” puede ser definida a través de la expresion

siguiente:

[0.05 + 0.05(i-1)/(n-1)] by (2.2.3)

Donde bj es la direccion perpendicular de analisis en el piso “i” y “n” el nimero de pisos

del sistema estructural.

Utilizando los datos obtenidos a través de la tabla 3, podemos calcular la excentricidad
accidental y el caso mas desfavorable entre las expresiones 2.2.1 'y 2.2.2 para definir la
excentricidad que va a ser utilizada para la aplicacion de la fuerza horizontal en el diafragma de

piso.

Para la definicién de las fuerzas horizontales, seguimos los pasos de la seccidn 7.2. Utilizando

la siguiente expresidon, definimos la intensidad de la fuerza horizontal de cada piso:

c Yw

F=0r""swn
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Donde “c” es el coeficiente obtenido a partir del mapa del programa SASID (c=0.326), “Q’” es
el factor de reduccion por comportamiento sismico definido como (Q’=1.0), “R” es el factor de

sobre resistencia (R=1), W es la altura de la masa del piso y h la altura del piso sobre el desplante.

Utilizando las férmulas anteriores, fueron obtenidos los valores de excentricidades y fuerzas
laterales de la estructura original para hacer el andlisis estatico lineal. Se hacian modificaciones en
la estructura e posteriores con el objetivo de tener todos los elementos estructurales cumpliendo

con los esfuerzos.

Tabla 6

Centros de masa, de rigidez y excentricidades por piso NTC-Estéatico.

Centro de Masa Centro de Rigidez Excentricidad
Piso x (m) y (m) x (M) y (m) x (m) y (m)
Tinaco SUP 11.66 14.52 15.13 12.1211 -3.47 2.40
Tinaco INF 16.03 15.14 15.53 12.5643 0.50 2.58
Casa de Mag. 16.30 15.30 15.76 11.9067 0.53 3.39
Coberta 15.23 12.09 15.77 11.338 -0.54 0.75
Superior Cob 16.35 11.94 15.97 11.2051 0.38 0.74
Terreo Cob 16.33 11.96 16.10 11.1412 0.23 0.82
Tipo 16 16.33 11.94 16.18 11.1321 0.16 0.81
Tipo 15 16.38 11.93 16.21 11.1569 0.17 0.77
Tipo 14 16.40 11.92 16.23 11.1987 0.17 0.73
Tipo 13 16.39 11.91 16.25 11.2445 0.14 0.67
Tipo 12 16.37 11.92 16.28 11.2899 0.10 0.63
Tipo 11 16.34 11.96 16.30 11.3344 0.04 0.62
Tipo 10 16.36 11.97 16.30 11.3852 0.06 0.59
Tipo 9 16.42 11.99 16.28 11.4325 0.13 0.56
Tipo 8 16.44 11.98 16.25 11.4804 0.18 0.50
Tipo 7 16.39 11.98 16.23 11.5388 0.16 0.44
Tipo 6 16.38 11.97 16.23 11.6178 0.15 0.35
Tipo 5 16.41 11.96 16.22 11.7302 0.19 0.23
Tipo 4 16.43 11.95 16.16 11.89 0.27 0.06
Tipo 3 16.43 11.95 16.06 12.0944 0.37 -0.15
Tipo 2 16.39 12.02 16.01 12.2644 0.38 -0.24
Tipo 1 16.45 11.98 16.01 12.4497 0.44 -0.47
Mezanino 13.36 12.95 15.86 12.9032 -2.51 0.05

Pilotis 13.68 12.30 15.42 13.325 -1.73 -1.02
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Logrando el objetivo de que todos los elementos estructurales cumplieran con las demandas de
esfuerzos, se actualizaban las tablas con los valores nuevos de excentricidades y masa por piso
para seguir modificando la estructura hasta al punto de no necesitar mas interacciones y tener todos
los elementos estructurales aprobados con los valores finales de excentricidad y masa por piso,
llegando a la estructura final. Cada analisis y chequeo de disefio y secciones tomaba un tiempo

promedio de 5 minutos.

Tabla 7

Excentricidades consideradas por piso NTC-Estatico.

Dimensién Excentricidad Excentricidad Excentricidad
- - 1.5es+ea es-ea .
del piso natural accidental considerada

Piso

x(m) ym) xm) y@m xm ym o0 o oy XM ym)

Tinaco SUP 930 575 -347 240 058 093 -4.63 453 -404 147 -355 1.69
Tinaco INF 930 575 050 258 056 091 131 478 -0.06 1.67 -211 194
Casa de Maq 930 575 053 339 055 089 135 597 -002 250 133 262
Coberta 17.69 1055 -054 075 099 165 018 278 -152 -090 265 -3.56
Superior Cob ~ 17.69 1055 0.38 0.74 0.96 162 154 272 -058 -0.88 366 -3.79
Terreo Cob 1769 1055 023 082 094 158 129 280 -0.71 -0.76 4.02 -3.57
Tipo 16 1769 1055 0.16 081 092 154 115 275 -0.76 -0.73 4.04 -3.52
Tipo 15 17.69 1055 0.17 077 089 150 114 266 -0.73 -0.73 4.07 -3.46
Tipo 14 17.69 1055 0.17 073 087 146 113 255 -0.70 -0.74 4.09 -341
Tipo 13 17.69 1055 0.14 067 085 142 105 243 -0.71 -0.75 411 -3.35

Tipo 12 17.69 1055 0.10 063 083 138 097 234 -073 -0.75 412 -33
Tipo 11 17.69 1055 0.04 062 080 135 087 228 -0.76 -0.73 4.14 -3.24
Tipo 10 1769 1055 0.06 059 078 131 0.87 219 -0.72 -0.72 414 -3.19
Tipo 9 1769 1055 0.13 056 076 127 095 211 -063 -0.71 413 -3.13
Tipo 8 1769 1055 0.18 050 073 123 1.01 198 -0.55 -0.73 411 -3.07
Tipo 7 1769 1055 0.16 044 071 119 095 185 -055 -0.75 4.08 -3.01
Tipo 6 1769 1055 015 035 069 115 091 168 -054 -081 4.01 -2.95
Tipo 5 1769 1055 019 023 067 112 095 146 -047 -089 39 -2.88
Tipo 4 17.69 1055 027 006 064 108 104 116 -0.37 -1.02 3.72 -28
Tipo 3 17.69 1055 037 -0.15 062 104 117 082 -0.25 -1.19 346 -2.71
Tipo 2 1769 1055 038 -024 060 100 116 0.64 -0.22 -1.24 3.04 -261
Tipo 1 17.69 1055 044 -047 057 09 123 026 -0.14 -143 24 -254

Mezanino 2164 2120 -251 005 111 113 -265 1.20 -3.61 -1.08 -416 -2.21
Pilotis 29.38 2430 -1.73 -1.02 122 147 -139 -0.07 -2.95 -249 -465 -4.84
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Tabla 8

Fuerza por piso NTC-Estatico.

Piso 'Efg;")" Agﬁ)r & Wixhi YW Y Wixhi Fi(kN)
Tinaco SUP 16.99 6230 105862 1699 105862  54.32
Tinaco INF 15.34 5060 91417 3233 197280  47.90
Casa de Mag 26.85 57200 153603  59.18 350883  82.83

Coberta 91.89 5570 511812 15107 862695  286.53
Superior Cob 19540 5300 1035618 34647 1898313  604.28
Terreo Cob 21449 5030 1078901 560.96 2977213  649.90
Tipo 16 21622 4760 1029192 777.18 40064.06  638.27
Tipo 15 21063 4490 986119  996.81 4992525  629.45
Tipo 14 22171 4220 935612 121852 5928137  614.82
Tipo 13 22536 3050 890178 144388 6818314  602.66
Tipo 12 22840 3680 840523 167228 7658838  586.73
Tipo 11 23129 3410  7886.88 190357 8447526  568.18
Tipo 10 23491 3140 737624 213848 9185150  549.03
Tipo 9 23435 2870 672585 2372.83 9857735  517.58
Tipo 8 23476 2600 610388 260759 104681.23  486.09
Tipo 7 23718 2330 552624 284477 110207.47  456.04
Tipo 6 23732 2060 488870 308209 115096.17  418.52
Tipo 5 23932 1790 428376 332140 119379.93 38103
Tipo 4 23920 1520 363586 356061 12301580  336.44
Tipo 3 23852 1250 208156 379913 125097.35  287.41
Tipo 2 234.36 980 229678 403350 12829413  230.85
Tipo 1 226.40 710 160743 4250.89 12990156  168.52
Mezanino 422,58 440 185033  4682.47 131760.89 211.24

Pilotis 447.78 1.70 76122 513024 13252211  94.21

Para que la estructura pudiera cumplir con la nueva demanda de esfuerzos provocadas por las
fueras laterales, fue necesario agregar 7 nuevas columnas y 3 nuevas vigas. La estructura es muy
irregular, causando mucha torsion y la transferencia de esfuerzos se daba de manera poco efectiva.
Las secciones originales no pudieron ser respetadas debido a los altos valores de esfuerzo cortante,

y hubo sacrificio de la arquitectura en muchos puntos de la estructura.
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Figura 8: Columnas y vigas del piso “tipo” NTC-Estético.

Para el analisis fueron utilizados los siguientes 14 casos de combinacién de cargas de acuerdo
con las NTC sobre criterios y acciones: C1 =1.3D + 1.3SD, C2=1.3D + 1.3SD + 1.5L, C3 =
1.1D+1.1SD + 1.1L +1.1Fx,C4=1.1D + 1.1SD + 1.1L -1.1Fx,C5=1.1D + 1.1SD + 1.1L
+1.1Fy,C6 =1.1D + 1.1SD + 1.1L -1.1Fy, C7 = 1.1D + 1.1SD + 1.1Fx, C8 = 1.1D + 1.1SD -
1.1Fx,C9=1.1D +1.1SD + 1.1Fy,C10=1.1D + 1.1SD - 1.1Fx, C11 = 0.9D + 0.9SD + 1.1F¥x,

C12=0.9D + 0.9SD - 1.1Fx, C13 = 0.9D + 0.9SD + 1.1Fy y C14 = 0.9D + 0.9SD - 1.1Fy

Tabla 9

Modos de vibrar de la estructura NTC-Estatico.

Modo Periodo (s)

1.577
1.441
1.153
0.546
0.519
0.437
0.293
0.285
0.254
0.199
0.182
0.171
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La altima verificacion de la estructura es sobre la distorsion maxima entre pisos, que de acuerdo

con latabla 4.2.1, tenemos valor maximo de 0.01 para sistema de concreto reforzado formado por

columnas y marcos interconectados con losas planas. Tenemos en la tabla 10 los valores de

desplazamientos lateral maximo y distorsiones entre pisos.

Tabla 10

Distorsion de entrepisos NTC-Estatico.

Desplazamiento Desplazamiento Distorsion Distorsion

Az max X (mm) max Y (mm) X Y
Tinaco SUP 201.99 249.03 0.0028 0.0005
Tinaco INF 209.51 250.37 0.0022 0.0032

J:;S.ﬂgs 203.54 24172 00015  0.0085
Coberta 199.58 264.76 0.0029 0.0050
Superior Cob 191.80 251.18 0.0010 0.0053
Terreo Cob 189.23 236.94 0.0057 0.0055
Tipo 16 173.92 222.05 0.0036 0.0056
Tipo 15 164.11 206.84 0.0038 0.0056
Tipo 14 153.90 191.70 0.0039 0.0055
Tipo 13 143.39 176.73 0.0040 0.0055
Tipo 12 132.71 161.90 0.0040 0.0054
Tipo 11 122.00 147.25 0.0040 0.0053
Tipo 10 111.32 132.95 0.0039 0.0052
Tipo 9 100.66 119.03 0.0040 0.0050
Tipo 8 89.99 105.51 0.0039 0.0049
Tipo 7 79.50 92.39 0.0039 0.0048
Tipo 6 69.05 79.42 0.0039 0.0047
Tipo 5 58.57 66.76 0.0038 0.0045
Tipo 4 48.22 54.56 0.0038 0.0044
Tipo 3 38.00 42.71 0.0037 0.0043
Tipo 2 28.03 31.17 0.0035 0.0041
Tipo 1 18.49 20.06 0.0031 0.0037
Mezanino 10.03 10.10 0.0025 0.0026
Pilotis 3.36 3.15 0.0020 0.0019
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La siguiente tabla nos da el volumen de concreto y cantidad de acero de refuerzo requerida por

la nuestra estructura modificada para cumplir con la demanda de esfuerzos del analisis estatico

lineal:

Tabla 11

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura NTC-Estético.

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (ton)

Piso Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tinaco SUP 0.00 0.00 9.48 9.48 0.00 0.00 1.30 1.30
Tinaco INF 9.77 2.94 3.83 16.54 1.07 0.92 3.00 4.99

Casa de Maquinas 6.11 2.19 0.96 9.26 0.67 0.68 0.05 1.40
Coberta 3534  9.26 10.59 55.19 3.67 2.89 0.62 7.18
Superior Cob 35.34 11.40 15.35 62.09 3.68 3.56 0.87 8.11
Tereo Cob 35.34 10.85 15.35 61.54 3.73 3.39 1.24 8.36
Tipo 16 3534 1241 15.35 63.10 3.77 3.87 1.24 8.89
Tipo 15 35.38 14.34 15.35 65.07 3.86 4.47 1.24 9.58
Tipo 14 3550 15.21 15.35 66.06 411 4.75 1.24 10.10
Tipo 13 3550 17.02 15.35 67.87 4.28 583} 1.24 10.83
Tipo 12 3542  18.57 15.35 69.34 4.32 5.80 1.24 11.36
Tipo 11 3554 2092 15.35 71.81 4.55 6.53 1.24 12.32
Tipo 10 35.76  22.44 15.35 73.56 453 7.00 1.24 12.78
Tipo 9 35.72 2243 15.35 73.51 4.64 7.00 1.24 12.89
Tipo 8 3572 23.27 15.35 74.34 497 7.26 1.24 13.48
Tipo 7 35.64 24.74 15.35 75.73 5.04 7.72 1.24 14.01
Tipo 6 35.68 25.19 15.35 76.23 5.28 7.86 1.24 14.39
Tipo 5 35.86 26.69 15.35 77.91 5.61 8.33 1.24 15.19
Tipo 4 36.11 26.21 15.35 77.67 6.06 8.18 1.24 15.48
Tipo 3 36.11 25.72 15.35 77.18 6.22 8.03 1.24 15.49
Tipo 2 3594 24.44 15.35 75.74 6.81 7.63 1.24 15.68
Tipo 1 36.32 23.07 15.35 74.74 7.91 7.20 1.24 16.36
Mezanino 52.03 32.93 47.66 132.62 9.96 10.27 7.64 27.87
Pilotis 74.09  29.17 73.86 177.12 13.92 9.10 13.76 36.78
Total (m3) 1683.69 Total (ton)  304.82
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4.4.2. Andlisis dindmico modal lineal

El andlisis dinamico modal lineal es un método que estima la contribucion de cada modo de
vibrar de la estructura considerando un espectro sismico de la region y puede usarse para cualquier
sistema estructural, con excepcion de las estructuras definidas como irregulares con mas de 80
metros de altura. El edificio Aquarela posee 62 metros de altura 'y cumple con los requisitos para

el analisis dinamico modal.

Esta definido en la seccidn 6.1 de las Normas Técnicas Complementarias de disefio por Sismo
(2020) v, a través del modelo tridimensional, se hace el analisis de los modos naturales de vibrar
de la estructura. La suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis debe de ser mayor a

90 por ciento del peso total de la estructura. Los pesos modales efectivos se determinan como:

Wei= ({0i} TWI{J})2
({9} WK ¢i })

Donde: {@i} es el vector de amplitudes del i-ésimo modo de vibrar, [W] la matriz de masas de
la estructura y {J} un vector formado por el nimero “1” en las posiciones de los grados de libertad
en la direccion de analisis y el nimero “0” en las otras posiciones. Para reducir los errores en la
combinacion modal de los modos de vibrar de la estructura, se utiliza la combinacion cuadratica

completa (CQC).

El espectro de disefio eléstico es obtenido a traveés de los datos fornecidos por el programa
SASID e importado para el programa ETABS para el andlisis de todos los modos de vibrar

definidos interactuando con los periodos y aceleraciones fornecidos para la ubicacién estudiada.

Para la ubicacion de la obra, tenemos los siguientes datos de periodo y aceleracion:



Tabla 12

Espectro de disefio extraido de SASID para el analisis modal.

T(s) a(9) T(s) a(9) T(s) a(@ T a@ TE) a()
0.00 0.063 1.05 0.222 2.05 0.118 3.05 0.058 4.05 0.034
0.10 0.103 1.10 0.222 2.10 0.113 3.10 0.056 4.10 0.033
0.15 0.123 1.15 0.222 2.15 0.109 3.15 0.054 415 0.032
0.20 0.143 1.20 0.222 2.20 0.104 320 0.053 420 0.031
0.25 0.163 1.25 0.222 2.25 0.1 325 0.051 425 0.031
0.30 0.185 1.30 0.222 2.30 0.097 330 0.05 430 0.03
0.35 0.206 1.35 0.215 2.35 0.093 335 0.048 435 0.029
0.40 0.222 1.40 0.207 2.40 0.09 340 0.047 4.40 0.029
0.45 0.222 1.45 0.198 2.45 0.086 345 0.046 4.45 0.028
0.50 0.222 1.50 0.19 2.50 0.083 350 0.045 450 0.028
0.55 0.222 1.55 0.182 2.55 0.08 355 0.043 455 0.027
0.60 0.222 1.60 0.174 2.60 0.078 360 0.042 460 0.026
0.65 0.222 1.65 0.166 2.65 0.075 365 0.041 465 0.026
0.70 0.222 1.70 0.159 2.70 0.072 3.70 0.04 470 0.025
0.75 0.222 1.75 0.152 2.75 0.07 3.75 0.039 475 0.025
0.80 0.222 1.80 0.146 2.80 0.068 3.80 0.038 4.80 0.024
0.85 0.222 1.85 0.139 2.85 0.066 3.85 0.037 4.85 0.024
0.90 0.222 1.90 0.134 2.90 0.064 390 0.036 4.90 0.023
0.95 0.222 1.95 0.128 2.95 0.062 395 0.035 495 0.023
1.00 0.222 2.00 0.123 3.00 0.06 400 0.035 5.00 0.022
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Grafico 1: Espectro de disefio NTC-Modal (250 afios).
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Para el analisis fueron utilizados los siguientes casos de combinacion de cargas de acuerdo
con las NTC sobre criterios y acciones: C1 =1.3D + 1.3SD, C2=1.3D + 1.3SD + 1.5L, C3 =

11D +1.1SD + 1.1L +1.1ER, C4=1.1D + 1.1SD +1.1ERy C5=0.9D + 09SD + 1.1ER.

Con los cambios de secciones de elementos estructurales y agregando 6 nuevas vigas a la
estructura, se logré aumentar su rigidez para cumplir con la nueva demanda de esfuerzos,

generando los siguientes 12 principales periodos de vibracién natural de la estructura:

Cada analisis de disefio toma un tiempo aproximado de 20 segundos Yy verificacion de

secciones un tiempo aproximado de 15 minutos.

Tabla 13
Modos de vibrar de la estructura NTC-Modal.

Modo Periodo (s)

1.569
1.457
121
0.524
0.517
0.417
0.286
0.275
0.231
0.194
0.172
0.15
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En la verificacion de distorsidn entre pisos tenemos los desplazamientos maximos para en

analisis modal y la distorsion entre pisos que cumple con los valores menores que 0.01.

54

El piso “Casa de Maquinas” por tener tamafio reducido en relacion con los pisos “tipo” de la

torre y estar ubicado en la esquina superior izquierda de la planta de pisos, presenta menor

desplazamiento maximo. Calculando la distorsion de entrepiso entre las columnas del mesmo eje

vertical del piso, tenemos distorsiones menores que 0.004.

Tabla 14

Distorsion de entrepisos NTC-Modal.

Piso

Desplazamiento Desplazamiento Distorsion Distorsion

méax X (mm) max Y (mm) X Y
Tinaco SUP 188.57 171.47 0.0009 0.0026
Tinaco INF 186.17 178.53 0.0027 0.0030
J:;S.ﬂgs 178.95 170.45 00018  0.0034
Coberta 173.97 208.93 0.0028 0.0043
Superior Cob 166.47 197.43 0.0037 0.0049
Terreo Cob 156.52 184.30 0.0040 0.0052
Tipo 16 145.75 170.36 0.0038 0.0051
Tipo 15 135.52 156.46 0.0038 0.0051
Tipo 14 125.28 142.75 0.0037 0.0049
Tipo 13 115.20 129.47 0.0036 0.0047
Tipo 12 105.55 116.65 0.0035 0.0045
Tipo 11 95.97 104.39 0.0035 0.0044
Tipo 10 86.55 92.60 0.0035 0.0042
Tipo 9 77.15 81.19 0.0036 0.0041
Tipo 8 67.56 70.18 0.0033 0.0039
Tipo 7 58.68 59.68 0.0034 0.0036
Tipo 6 49.60 49.83 0.0032 0.0035
Tipo 5 40.90 40.50 0.0031 0.0032
Tipo 4 32.62 31.79 0.0028 0.0030
Tipo 3 24.95 23.58 0.0026 0.0029
Tipo 2 17.82 15.83 0.0024 0.0026
Tipo 1 11.40 8.88 0.0021 0.0018
Mezanino 5.65 3.94 0.0015 0.0010
Pilotis 1.56 1.34 0.0006 0.0005




Con la estructura cumpliendo con las demandas de esfuerzos, tenemos la siguiente tabla de

volumenes de concreto y peso de acero de refuerzo:

Tabla 15
Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura NTC-Modal.

i Volumen de Concreto (m3) Peso de Acero de Refuerzo (ton)
B Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Té'l‘j‘;o 0.00 0.00 9.48 9.48 000 000  1.30 1.30
Tinaco INF 5.76 2.90 3.83 1249 072 068  3.00 4.40
Nf:;ﬁlﬂzs 3.60 2.19 0.96 6.75 114 068 005 1.87
Coberta 1478  10.18 10.59 3555 454 318 062 8.34
S“gﬁgor 3478 1332 15.35 63.46 413 416 087 9.15
TereoCob 3336  10.88 15.35 5959 418 339 124 8.82
Tipo16  33.36  14.47 15.35 63.18 448 451 124 10.23
Tipo15 3336  19.65 15.35 68.37 445 600 124 11.69
Tipp14 3336  17.93 15.35 66.64 458 546 124 11.28
Tipp13 3336  19.48 15.35 68.20 480 594 124 11.99
Tipp12 3336  23.30 15.35 7201 490 713 124 13.28
Tipp1l 3336  22.94 15.35 7166 505 705 124 13.35
Tipp10 3336  24.78 15.35 7349 519 763 124 14.06
Tipo 9 3336 23.00 15.35 7171 585 707 124 14.17
Tipo 8 3336 2571 15.35 7443 570 792 124 14.86
Tipo 7 3336  26.69 15.35 7540 570 822 124 15.16
Tipo 6 3336  24.88 15.35 7360 613 766 124 15.03
Tipo 5 3572 2661 15.35 7769 644 820 124 15.88
Tipo 4 3987 2578 15.35 81.00 697 798 124 16.20
Tipo 3 4179  26.83 15.35 8397 767 826 124 17.18
Tipo 2 4380  25.13 15.35 8429 804 784 124 17.13
Tipo 1 4405  23.60 15.35 83.01 892 736 124 17.53
Mezanino  63.46  30.63 4766 14175 1101 956  7.64 28.20
Pilotis 9575  30.42 7386 20003 1512 949 1376 38.37

Total (m3) 1717.75 Total (ton)  329.48
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Las nuevas vigas fueron necesarias para mejorar la transferencia de esfuerzos, aumentando la

rigidez por piso de la estructura.

I I —

= -

—_ s

=
I I —
_— -

o - - -— -

= _— _— _— _— — e —
I \—"l

_—

Figura 9: Columnas y vigas del piso “tipo” NTC-Modal.

4.4.3. Andlisis dindmico no lineal paso a paso

Para el analisis dindmico no lineal paso a paso se debe de utilizar para la representacion de
movimientos de terreno acelerogramas de temblores reales, simulados o combinaciones de estos
dos. Para los analisis estatico y dindmico no lineal, la normativa cita el programa SASID para la
generacion de datos, pero el programa con la version 4.0.2.0 no presenta la opcion de generacion
de acelerogramas sintéticos, en la NTC de sismos de 2020 hay una liga para acceso a una version
en linea que genera datos de espectros de disefio y acelerogramas apenas para el periodo de retorno

de 250 afos.

En los comentarios de la norma, hay la sugerencia como opcion de analisis no lineal el cddigo
ASCE-41-17 y sus tablas que presentan valores limites para rotaciones y desplazamientos de

rotulas plasticas y sus niveles de desempefio.
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De acuerdo con el inciso 6.2.1 de la norma, se debe de utilizar parejas de acelerogramas en las
dos direcciones principales de analisis. Para terrenos con periodo dominante de vibrar mas largo
menor que 1 segundo, se deben de utilizar al menos ocho parejas de acelerogramas para hacer los

analisis no lineales, de acuerdo con el programa SASID, tenemos Ts = 0.531.

Para la modelacion del sistema estructural, en inciso 6.2.2 de la NTC de sismos cita el
desempefio estructural de sin comentar sobre niveles de desempefio sismico. Para las conexiones
entre columnas y vigas y el andlisis de la formacion de articulaciones plasticas, se requiere la
verificacion del comportamiento no lineal de los elementos estructurales eliminando las zonas

rigidas en los extremos.

Para verificar la respuesta y los criterios de aceptacion, tenemos la verificacion de rotaciones
de articulaciones pléasticas, pero sin citar tablas o valores de aceptacion, la verificacion de las
distorsiones laterales de entrepiso, respetando los valores de tabla 4.2.1 y la revision por cortante

basal de acuerdo con la seccién 1.7 de la norma.

El principal punto que diferencia en andlisis dindmico lineal paso a paso del analisis dindmico
modal es la interaccion suelo-estructura. En el capitulo 8 de la NTC de sismos, tenemos los pasos
a seguir para hacer el analisis de la estructura verificando esta interaccion que se aplica a
estructuras de las zonas sismicas Il y I1l. En las estructuras desplantadas en estas dos zonas, el
efecto de interaccidn cinematica puede manifestarse de manera diferente en el suelo libre (sin la
estructura) y con la estructura ya construida (movimiento real), pudiendo resultar en menor

amplitud de movimiento y causar rotaciones a las cimentaciones.
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Para calcular los valores de amortiguamiento y de resortes del suelo, utilizamos las férmulas de
latabla 8.2.1. La estructura original tiene la cimentacion por pilotes, asi tenemos la rigidez estatica

del resorte en los apoyos definida como:
Kha:d Es (Ep/Es)O'Zl

Donde d es el diametro de los pilotes, Eses el modulo de elasticidad del suelo, E, el modulo
de elasticidad del material del pilote. Tenemos el médulo de elasticidad definido por el ensayo de
mecénica de suelos como siendo Es=27Mpa. Segun la NTC para estructuras de concreto
podemos definir el médulo de elasticidad del concreto como siendo Ep:4400\/ﬁ , considerando
la resistencia del concreto en los pilotes como fc=20MPa, tenemos Ep=19.7Gpa. Para el
diametro de | os pilotes podemos considerar pilotes de 70cm y cada columna con 4 pilotes como
cimientos. Asi tenemos el valor de Ep/Es = 728.8, valor aceptable para un suelo blando de la zona

de transicion (Cruz et al., 2007).
Kni=4*0.70 * 27 * 106 [(24.1 * 10°)/( 27 * 106)]°2
Kp?= 3.02*108N/m
Para la rigidez vertical, tenemos la siguiente ecuacion:
Kv?=1.9 *d * Es(L/d)*¢7

Donde L es la longitud del pilote. Considerando pilotes colados in situ, podemos considerar
un largo de 15 metros, donde ya se encuentra buena resistencia de acuerdo con el estudio de

mecanica de suelos. Asi, tenemos

Ky =1.9*0.7 * 27*10%(15/0.7)°¢"
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Kv? = 2.8*108N/m

Para los coeficientes de amortiguamiento, como no tenemos los datos de los estudios de
mecénica de suelo para definir la constante C, podemos definir el amortiguamiento histerético
como un 10%, debido a que estudios demuestran que el suelo comprimido y sujetado a
esfuerzos ciclicos presenta variacion del amortiguamiento varia entre 4% y 10% (Pérez et al.,
2014). Con estos datos ya se puede definir en el programa ETABS los valores de resortes,
camadas de suelo y amortiguamiento histerético del suelo de cimentacién para la interaccion
suelo estructura. Utilizando como punto de partida la estructura disefiada para el analisis modal,
fueron utilizados las siguientes combinaciones de cargas: C1 =1.3D + 1.3SD, C2=1.3D +
1.3SD +15L,C3=1.1D + 1.1SD + 1.1L +1.1P1(250), C4 =1.1D + 1.1SD +1.1P1(250) y C5 =
0.9D + 09SD + 1.1P1(250), donde P1(250) es la pareja de acelerogramas 1y otras 21
combinaciones similares a C3, C4 y C5 para las otras 7 parejas de acelerogramas. Fue obtenida

una estructura un poco menos rigida con los siguientes principales modos de vibrar:

Tabla 16

Modos de vibrar de la estructura NTC-No Lineal.

Modo Periodo (s)

1.597
1.516
1.241
0.537
0.534
0.425
0.302
0.288
0.236
0.204
0.181
0.153
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Haciendo la verificacion de distorsiones de entrepisos en el rango lineal tenemos la estructura

cumpliendo con la distorsion maxima permitida en el rango lineal (0.01):

Tabla 17

Distorsion de entrepisos NTC-No Lineal.

Desplazamiento max

. Distorsion
Piso (mm)
X Y X Y
Tinaco SUP 203.76 18222  0.0002 0.0045
Tinaco INF 203.17 194.49  0.0024 0.0030
hAC:;SI?lEeiS 196.59 186.48  0.0016 0.0224
Coberta 192.23 24691  0.0031 0.0050
Superior Cob 183.86 23345  0.0035 0.0051
Terreo Cob 174.44 21956  0.0036 0.0053
Tipo 16 164.67 20520  0.0036 0.0054
Tipo 15 154.90 190.63  0.0037 0.0054
Tipo 14 145.01 176.03  0.0038 0.0054
Tipo 13 134.62 16153  0.0040 0.0052
Tipo 12 123.84 147.46  0.0040 0.0051
Tipo 11 113.10 133.81  0.0039 0.0050
Tipo 10 102,51 12029  0.0040 0.0050
Tipo 9 91.63 106.84  0.0039 0.0049
Tipo 8 81.10 9353  0.0039 0.0048
Tipo 7 70.68 8059  0.0038 0.0045
Tipo 6 60.45 68.39  0.0036 0.0044
Tipo 5 50.60 56.64  0.0033 0.0043
Tipo 4 41.71 4513  0.0034 0.0041
Tipo 3 32.62 3419  0.0032 0.0038
Tipo 2 23.95 2387 0.0031 0.0037
Tipo 1 15.68 1391  0.0027 0.0029
Mezanino 8.43 615  0.0022 0.0016
Pilotis 2.49 191 00015 0.0011

En el analisis no lineal, como recomendado por los comentarios de la normativa del inciso

1.8, fueron utilizadas las recomendaciones del inciso 6.2.1. de las NTC de disefio por sismo
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donde recomienda el andlisis no lineal en las dos direcciones, con la direccion principal de
analisis teniendo la carga aumentada por un factor 130%. En el inciso 6.2.4. tenemos en los
comentarios que recomienda utilizar como criterio de aceptacion las tablas de deformaciones de

la normativa ASCE 41-17.

EL programa ETABS nos da la opcién de hacer el analisis utilizando la verificacién de
formacion de articulaciones plasticas en elementos estructurales de acuerdo con la norma

americana citada.

] is E |

Figura 10: Articulaciones plésticas de la estructura NTC-No Lineal.

Fueron formadas 6 articulaciones plasticas, siendo 3 en el rango definido entre ocupacion
inmediata y seguridad de vida y 3 para el rango entre seguridad de vida y prevencién de colapso.
Apenas una articulacion plastica fue generada en la torre principal, todas las otras 5 fueron

generadas en los pisos de estacionamientos, aprobando los criterios de aceptacion propuestos por



la norma. Mismo utilizando la estructura anterior como punto de inicio, hubo una pequefia
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disminucion en la cantidad de concreto y acero de refuerzo del a estructura analizada y disefiada

utilizando el método no lineal paso a paso:

Tabla 18

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura NTC-No lineal.

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (ton)

= Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tg:j‘go 000  0.00 9.48 9.48 000  0.00 1.30 1.30
Tinaco INF 576  2.90 3.83 1249 072 068 3.00 4.40
Mcé"sslggs 50 209 0.96 6.75 114 068 0.05 1.87
Coberta 1478 1008 1059 3545 454  3.14 0.62 8.31
S”gggor 3336 1319  15.35 6190 413 412 0.87 9.11
TereoCob  32.66 1077 1535 5878 410  3.36 1.24 8.70
Tipo16  32.66 1432 1535 6234 438 447 1.24 10.09
Tipol5 3266 1946 1535 6747 435 594 1.24 11.53
Tipo14 3266 1775 1535 6576 448 540 1.24 11.13
Tipp13 3266 1929 1535 6730 470  5.88 1.24 11.83
Tipol2 3266 2307 1535 7108 480  7.06 1.24 13.11
Tipoll 3266 2271 1535 7073 494  6.98 1.24 13.17
Tipp10 3266 2453 1535 7255 508 755 1.24 13.88
Tipo 9 3266 2957 1535 7758 573  9.09 1.24 16.07
Tipo 8 3266 2545 1535 7347 558  7.84 1.24 14.66
Tipo 7 3266 2642 1535 7443 558 814 1.24 14.96
Tipo 6 3266 2464 1535 7265 600 758 1.24 14.82
Tipo 5 3572 2635 1535 7742 644 812 1.24 15.80
Tipo 4 3778 2552 1535 7865 660  7.90 1.24 15.75
Tipo 3 3846 2656 1535 8037  7.06 818 1.24 16.49
Tipo 2 4097 2488 1535 8121 752 176 1.24 16.53
Tipo 1 4250 2325 1535 8110 861 7.5 1.24 17.11
Mezanino 6279 3030  47.66  140.75  10.89  9.45 7.64 27.98
Pilotis 9181 3011 7386 19578 1449 939 13.76 37.65
Total (m3) 1695.49 Total (ton) 326.25




CAPITULO5

Diseno utilizando

ACI-318-2019
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5.1. Norma Americana para disefio de estructura de concreto

La norma americana para disefio de estructuras de concreto reforzado ACI-318-19 tiene los
requisitos para el disefio de estructuras de concreto, pero como la norma mexicana, no cita métodos

de andlisis sismicos. En su capitulo 6, comenta los métodos lineales y no lineales.

Su capitulo 18, tiene los requisitos para el disefio de estructuras sismorresistentes y en los
comentarios de la norma en el indice R18.1, hay la recomendacion de que los anélisis, peligro
sismico, ocupacion y uso deben de ser considerados de la norma también americana ASCE/SEI 7.
También hay en los comentarios del indice R18.1, la norma FEMA P749 — Earthquake-Resistant
Design Concepts (FEMA, 2010), que introduce las recomendaciones de disefio para estructuras

sismorresistentes.

De acuerdo con la tabla 1.5 del codigo ASCE/SEI 17, la estructura tiene categoria de riesgo i,
y de acuerdo con la tabla 11.6-1 del mismo cédigo, tenemos categoria de riesgo C pues el terreno
presenta coeficiente espectral ¢ mayor que 0.33. Con estos datos ya se puede hacer los cambios en

el método de disefio del programa ETABS.

Como no es el objetivo de esta investigacion identificar diferencias en los métodos de disefio
entre normas, apenas las diferencias de una misma estructura disefiada utilizando las diferentes
maneras, lo Unico que va a cambiar en este capitulo en relacion con el capitulo anterior es el
reglamento utilizado para el disefio, asi como sus combinaciones de carga. Los cargamentos seran

los mismos.
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Para el método estatico lineal, fue considerada la misma estructura utilizada para el analisis

estatico no lineal y disefio utilizando las NTC para disefio por sismo. Cambiando apenas el método

de disefio de secciones y acero de refuerzo para el codigo ACI en el programa ETABS.

Tabla 19

Fuerza por piso ACI-Estatico.

Masa

Altura

Piso e ™ Wixhi  YWi Y Wixhi Fi(kN)
Tinaco SUP 16.99 6230 105862 1699 105862  54.32
Tinaco INF 12.64 59.60 75316  29.63 181179  39.38

,\/?;;&ﬂzs 22.74 57.20 1300.71 5237 311250  69.97
Coberta 89.38 5570 497870 14175 809120  278.85
Superior Cob 190.00 53.00  10070.05 33175 1816125  588.09
Terreo Cob 208.48 50.30  10486.44 54023 28647.69  632.21
Tipo 16 208.67 4760 993258 74890 3858027  616.40
Tipo 15 210.00 4490 942882 95890  48009.08  602.07
Tipo 14 211.19 4220 891229 117009 56921.38  585.70
Tipo 13 214.41 3950  8469.16 138450 6539054  573.27
Tipo 12 217.12 36.80  7990.09 1601.62 73380.63  557.53
Tipo 11 220.06 3410 750417 1821.68 80884.80  540.32
Tipo 10 220.27 3140 691658 2041.96 87801.38  514.25
Tipo 9 70 52 2870 636337 2263.68 9416475  489.05
Tipo 8 220.60 26.00 573550 248427 9990025  455.98
Tipo 7 225.12 2330 524539 270940 10514564  432.12
Tipo 6 224.41 2060 462278  2933.80 109768.42  395.00
Tipo 5 225.35 17.90  4033.68 3159.15 11380210 357.98
Tipo 4 223.01 1520  3389.74 338216 11719184 312.75
Tipo 3 226.55 1250  2831.83 360870 12002367 272.20
Tipo 2 170.95 9.80 167531  3779.65 121698.98  166.34
Tipo 1 216.18 7.10 153487 399583 123233.85 159.11
Mezanino 405.47 4.40 1784.07  4401.30 125017.92  200.80
Pilotis 42565 1.70 723.60 482695 12574152  88.80
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La estructura presenta la misma cantidad de elementos estructurales, cambiando apenas las
secciones de los elementos después del disefio con el nuevo método, la nueva estructura resultd
en menores secciones de elementos estructurales, y consecuente menor peso propio y
disminucion en la carga lateral. Fueron utilizadas las 10 combinaciones de carga siguientes, de
acuerdo con la tabla C2.3-1 del reglamento americano ASCE 7-16: C1: 1.4D+1.4SD, C2:
1.2D+1.2SD+1.6L, C3: 1.2D+1.2SD+L+Fx, C4: 1.2D+1.2SD+L-Fx, C5: 1.2D+1.2SD+L+Fy,
C6: C3:1.2D+1.2SD+L-Fy, C7: 0.9D+0.9SD+Fx, C8: 0.9D+0.9SD+Fx, C9: 0.9D+0.9SD+Fx y

C10: 0.9D+0.9SD+Fx.

No hubo variacion significante en los centros de masa y de rigidez, tampoco en las
excentricidades consideradas. Con la disminucion de las secciones, la nueva estructura presentd

menor rigidez y mayor periodo natural de vibrar:

Tabla 20

Principales modos de vibrar de la estructura ACI-Estatico.

Modo Periodo (s)

1.864
1.81
1.459
0.64
0.603
0.535
0.342
0.325
0.296
0.233
0.206
0.195
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Mismo con la estructura presentando mayor tiempo periodo de vibracién natural y consecuente

mayores desplazamientos laterales, las distorsiones de entrepisos de la nueva estructura cumplen

con los valores establecidos por la tabla 4.2.1 de las NTC de disefio por sismo:

Tabla 21

Distorsion de entrepisos ACI-Estatico.

Desplazamiento Desplazamiento Distorsion Distorsion

R max X (mm) max Y (mm) X Y
Tinaco SUP 288.44 328.07 0.0044 0.0045
Tinaco INF 300.41 340.31 0.0026 0.0038

Casa de Maquinas 293.47 329.99 0.0018 0.0039
Coberta 288.49 395.81 0.0035 0.0066
Superior Cob 278.94 377.99 0.0042 0.0071
Terreo Cob 267.69 358.95 0.0048 0.0076
Tipo 16 254.85 338.49 0.0051 0.0081
Tipo 15 240.96 316.75 0.0054 0.0083
Tipo 14 226.34 294.26 0.0056 0.0083
Tipo 13 211.09 271.78 0.0057 0.0082
Tipo 12 195.62 249.52 0.0057 0.0083
Tipo 11 180.30 227.08 0.0058 0.0083
Tipo 10 164.64 204.75 0.0060 0.0080
Tipo 9 148.42 183.12 0.0061 0.0077
Tipo 8 131.88 162.34 0.0060 0.0075
Tipo 7 115.69 142.22 0.0058 0.0077
Tipo 6 99.94 121.56 0.0059 0.0076
Tipo 5 84.14 101.02 0.0059 0.0074
Tipo 4 68.21 81.12 0.0061 0.0069
Tipo 3 51.77 62.38 0.0050 0.0065
Tipo 2 38.20 44.84 0.0050 0.0063
Tipo 1 24.65 27.92 0.0044 0.0054
Mezanino 12.75 13.39 0.0033 0.0035
Pilotis 3.90 3.99 0.0023 0.0023
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Como resultado de la estructura menos rigida, un menor consumo de concreto y acero de

refuerzo fue registrado comparado con la estructura utilizada como punto de partida:

Tabla 22

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura ACI-Estético.

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (ton)

oy Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tinaco SUP 0.00 0.00 9.48 10.68 0.00 0.00 1.30 1.49
Tinaco INF 9.77 2.94 3.83 16.54 0.94 0.92 3.00 4.86
Casa de Maquinas 5.10 2.19 0.96 8.25 0.59 0.68 0.05 1.32
Coberta 31.04 9.34 10.59 50.42 3.30 2.91 0.62 6.83
Superior Cob 30.48 10.64 15.35 56.48 3.31 3.32 0.87 7.50
Tereo Cab 30.48 9.47 15.35 55.31 3.33 2.96 1.24 7.53
Tipo 16 30.48 9.98 15.35 55.81 3.35 3.11 1.24 7.71
Tipo 15 30.48 10.54 15.35 56.38 3.41 3.29 1.24 7.94
Tipo 14 30.48 11.19 15.35 57.03 3.51 3.49 1.24 8.25
Tipo 13 30.48 13.02 15.35 58.86 3.69 4.06 1.24 9.00
Tipo 12 30.48 16.34 15.35 62.17 4.06 5.10 1.24 10.40
Tipo 11 30.48 14.89 15.35 60.73 3.96 4.65 1.24 9.85
Tipo 10 3091 15.08 15.35 61.34 4.32 4.70 1.24 10.27
Tipo 9 30.48 16.73 15.35 62.57 4.23 5.22 1.24 10.70
Tipo 8 30.48 16.20 15.35 62.04 4.63 5.05 1.24 10.93
Tipo 7 30.48 18.23 15.35 64.07 4.81 5.69 1.24 11.74
Tipo 6 30.48 17.61 15.35 63.44 5.13 5.49 1.24 11.87
Tipo 5 30.48  18.40 15.35 64.23 5.39 5.74 1.24 12.38
Tipo 4 30.56 16.98 15.35 62.90 6.00 5.30 1.24 12.55
Tipo 3 31.09 18.85 15.35 65.30 6.11 5.88 1.24 13.24
Tipo 2 3113  17.72 15.35 64.21 6.55 5.53 1.24 13.32
Tipo 1 31.04 17.47 15.35 63.86 7.70 5.45 1.24 14.40
Mezanino 4320 27.48 47.66 118.33 9.46 8.57 7.64 25.67
Pilotis 59.54  25.35 73.86 158.74 12.84 7.91 13.76 34.51
Total (m3) 1460.25 Total (ton)  264.07
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5.3. Analisis dinamico modal lineal

Para el analisis dindmico modal lineal, la estructura utilizada para el mismo analisis siguiendo
las normas técnicas complementarias para disefio de estructuras de concreto sirvié como punto de
partida, con el mismo nimero de columnas y vigas. Haciendo interacciones de andlisis utilizando
las mismas cargas y espectro de respuesta, disefio de secciones por el codigo americano y as
siguientes combinaciones de cargas propuestas por el codigo ASCE 7-16, C1: 1.4D+1.4SD, C2:
1.2D+1.2SD+1.6L, C3: 1.2D+1.2SD+L+ES y C4: 0.9D+0.9SD+ES, fue obtenida una nueva
estructura con el principal modo natural de vibrar muy similar al encontrado en la estructura

disefiada para el analisis estatico lineal:

Tabla 23
Modos de vibrar de la estructura ACI-Modal.

Modo Periodo ()

1.873
1.604
1.352
0.644
0.562
0.456
0.345
0.313
0.251
0.221
0.212
0.168

© 00 ~NOoO Ol WN -

e =
N P O




70

La nueva estructura mismo presentando mayor periodo natural de vibrar, en los analisis

demuestra que obtuvo menores desplazamientos laterales maximos, cumpliendo con los valores

de distorsion de entrepisos propuestos por la NTC de disefio por sismos:

Tabla 24

Distorsion de entrepisos ACI-Modal.

Piso

Desplazamiento Desplazamiento Distorsion Distorsién

max X (mm) max Y (mm) X Y
Tinaco SUP 204.88 145.65 0.0015 0.0066
Tinaco INF 208.91 163.55 0.0027 0.0023
Casa de Maquinas 201.54 157.22 0.0026 0.0029
Coberta 208.60 252.14 0.0036 0.0046
Superior Cob 198.98 239.69 0.0039 0.0047
Terreo Cob 188.34 226.91 0.0042 0.0050
Tipo 16 176.97 213.54 0.0043 0.0051
Tipo 15 165.30 199.64 0.0044 0.0053
Tipo 14 153.52 185.31 0.0044 0.0054
Tipo 13 141.75 170.69 0.0043 0.0055
Tipo 12 130.08 155.97 0.0043 0.0054
Tipo 11 118.50 141.27 0.0042 0.0054
Tipo 10 107.11 126.71 0.0041 0.0053
Tipo 9 96.03 112.47 0.0040 0.0052
Tipo 8 85.21 98.56 0.0039 0.0051
Tipo 7 74.63 84.86 0.0038 0.0050
Tipo 6 64.33 71.40 0.0038 0.0049
Tipo 5 54.12 58.22 0.0037 0.0046
Tipo 4 44.18 45.68 0.0036 0.0044
Tipo 3 34.59 33.83 0.0035 0.0042
Tipo 2 25.06 22.39 0.0034 0.0039
Tipo 1 15.89 11.86 0.0028 0.0020
Mezanino 8.37 6.38 0.0022 0.0017
Pilotis 2.44 1.66 0.0009 0.0006
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Para el costo de la estructura tenemos un valor similar al valor al analisis estatico, pero un poco

mas elevado:

Tabla 25

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura ACI-Modal.

Piso

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (ton)

Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tinaco SUP 0.00 0.00 9.48 9.48 0.00 0.00 1.30 1.30
Tinaco INF 5.16 2.06 3.83 11.04 0.64 0.48 3.00 412
Casa de Maquinas 3.22 1.55 0.96 5.74 1.02 0.49 0.05 1.55
Coberta 13.23 7.23 10.59 31.05 4.06 2.25 0.62 6.94
Superior Cob 29.86 9.46 15.35 54.67 3.69 2.95 0.87 7.51
Tereo Cob 29.86 7.72 15.35 52.94 3.88 2.41 1.24 7.54
Tipo 16 29.86 10.27 15.35 55.48 4.03 3.20 1.24 8.48
Tipo 15 29.86 13.95 15.35 59.16 4.03 4.26 1.24 9.53
Tipo 14 29.86 12.73 15.35 57.94 4.18 3.95 1.24 9.37
Tipo 13 29.86 13.83 15.35 59.04 4.30 4.29 1.24 9.83
Tipo 12 29.86 16.54 15.35 61.75 4.39 5.13 1.24 10.76
Tipo 11 29.86 16.29 15.35 61.50 452 5.01 1.24 10.77
Tipo 10 29.86 17.59 15.35 62.81 4.64 5.42 1.24 11.30
Tipo 9 29.86 16.33 15.35 61.54 5.24 5.02 1.24 11.50
Tipo 8 29.86 18.26 15.35 63.47 5.20 5.62 1.24 12.06
Tipo 7 29.86 18.95 15.35 64.16 5.23 6.06 1.24 12.53
Tipo 6 29.86 17.67 15.35 62.88 5.48 5.44 1.24 12.17
Tipo 5 31.97 18.90 15.35 66.22 5.76 6.05 1.24 13.05
Tipo 4 35.68 18.30 15.35 69.34 6.24 5.67 1.24 13.15
Tipo 3 37.41 19.05 15.35 71.81 6.87 5.90 1.24 14.02
Tipo 2 39.20 17.85 15.35 72.40 7.20 5.57 1.24 14.01
Tipo 1 39.43 16.76 15.35 71.54 7.99 5.23 1.24 14.46
Mezanino 56.79 21.75 47.66 126.20 9.85 6.79 7.64 24.27
Pilotis 85.70 21.60 73.86 181.16 13.53 6.74 13.76 34.03
Total (m3) 1493.31 Total (ton)  274.28
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5.4. Analisis dinamico no lineal

Para el analisis dindmico no lineal utilizando el reglamento ACI-318, la misma estructura
obtenida del analisis no lineal paso a paso propuesto por las NTC — Sismos fue utilizada como
punto de inicio. Después de algunas interacciones, se logré encontrar la estructura final con la
convergencia de secciones. Fueron utilizadas también 8 parejas de acelerogramas sintéticoslas
combinaciones de carga C1: 1.4D+1.4SD, C2: 1.2D+1.2SD+1.6L, C3: 1.2D+1.2SD+L+P1(250),
C4: 0.9D+0.9SD+P1(250), donde P1(250) es la pareja de acelerogramas 1 y otras 21
combinaciones similares a C3, C4 y C5 para las otras 7 parejas de acelerogramas en el primer
analisis. Para los analisis siguientes fue utilizada apenas una pareja de acelerogramas, pues ya fue
verificado anteriormente que los resultados son similares. La estructura obtenida después de las
interacciones de verificacion de secciones fue la mas flexible de todas las 6 estructuras analizadas

hasta el momento:

Tabla 26

Principales modos de vibrar de la estructura ACI-No lineal.

Modo Periodo (s)

1.967
1.644
1.441
0.687
0.583
0.496
0.370
0.330
0.278
0.241
0.225
0.188
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En la verificacion de los desplazamientos laterales maximos de la estructura y la distorsion de

entrepiso, vemos que la estructura por tener mayor valor de periodo de modo principal de vibrar

es menos rigida y como consecuencia, presenta mayores valores de desplazamientos y distorsiones

de entrepiso, pero con valores que cumplen con las distorsiones maximas permitidas.

Tabla 27

Distorsion de entrepisos ACI-No Lineal.

Desplazamiento max

; Distorsion
Piso (mm)
X Y X Y
Tinaco SUP 188.37 160.00  0.0025 0.0058
Tinaco INF 195.11 17558  0.0023 0.0025
MC::SIEIES 188.87 168.89  0.0034 0.0028
Coberta 197.94 25721  0.0030 0.0041
Superior Cob 189.87 24613  0.0004 0.0044
Terreo Cob 190.96 23431  0.0072 0.0036
Tipo 16 171.43 22471  0.0037 0.0060
Tipo 15 161.57 20846  0.0037 0.0051
Tipo 14 151.48 19474  0.0038 0.0052
Tipo 13 141.32 180.73  0.0038 0.0052
Tipo 12 131.11 166.58  0.0038 0.0052
Tipo 11 120.87 15243  0.0038 0.0052
Tipo 10 110.62 13831  0.0037 0.0052
Tipo 9 100.50 12425  0.0037 0.0051
Tipo 8 90.51 110.38  0.0037 0.0050
Tipo 7 80.58 96.76  0.0036 0.0049
Tipo 6 70.87 8353  0.0036 0.0048
Tipo 5 61.21 7057  0.0036 0.0047
Tipo 4 51.60 57.84  0.0035 0.0046
Tipo 3 42.19 4548  0.0034 0.0044
Tipo 2 32.90 3361  0.0034 0.0042
Tipo 1 23.79 2240  0.0023 0.0030
Mezanino 17.51 1440  0.0034 0.0022
Pilotis 8.41 841 00049 0.0049
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Tenemos la estructura menos rigida como consecuencia de menores secciones de elementos de

vigas y columnas., resultado en la estructura con menores volimenes de concreto y menor

utilizacién de acero de refuerzo de todas las 6 disefiadas anteriormente.

Tabla 28

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura ACI-No Lineal.

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (kg)

1 Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tinaco SUP 0.00 0.00 9.48 9.48 0.00 0.00 1.30 1.30
Tinaco INF 5.16 2.16 3.83 11.15 0.64 0.68 3.00 4.32

Casa de Maquinas 3.22 1.63 0.96 5.82 1.02 0.51 0.05 1.57
Coberta 29.22 7.59 10.59 47.40 8.97 2.37 0.62 11.96
Superior Cob 28.13 9.93 15.35 53.42 3.66 3.10 0.87 7.62
Tereo Cob 28.13 10.22 15.35 53.70 3.66 3.19 1.24 8.09
Tipo 16 28.13 10.79 15.35 54.27 3.77 3.37 1.24 8.38
Tipo 15 28.13 14.65 15.35 58.13 3.75 4.47 1.24 9.46
Tipo 14 28.13 13.36 15.35 56.85 3.86 4.07 1.24 9.17
Tipo 13 28.13 14.52 15.35 58.01 4.22 4.43 1.24 9.90
Tipo 12 28.13 17.37 15.35 60.85 4.22 5.32 1.24 10.78
Tipo 11 28.13 17.10 15.35 60.59 4.26 5.26 1.24 10.76
Tipo 10 28.13 18.47 15.35 61.96 4.50 5.69 1.24 11.43
Tipo 9 28.13 17.15 15.35 60.63 5.06 5.27 1.24 11.58
Tipo 8 28.13 18.76 15.35 62.25 5.06 5.78 1.24 12.09
Tipo 7 28.13 18.36 15.35 61.85 5.06 5.66 1.24 11.97
Tipo 6 28.13 18.55 15.35 62.03 5.17 571 1.24 12.12
Tipo 5 28.13 18.74 15.35 62.23 5.07 5.77 1.24 12.09
Tipo 4 28.13 18.78 15.35 62.27 5.06 5.82 1.24 12.12
Tipo 3 28.13 19.68 15.35 63.16 5.17 6.06 1.24 12.47
Tipo 2 28.13 18.74 15.35 62.22 5.17 5.85 1.24 12.26
Tipo 1 35.76 17.59 15.35 68.71 7.24 5.49 1.24 13.98
Mezanino 5274  22.84 47.66 123.23 9.49 7.12 7.64 24.25
Pilotis 79.05 22.68 73.86 175.59 14.23 7.08 13.76 35.07
Total (m3) 1455.78 Total (ton)  274.76
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En el analisis no lineal de la estructura, fue utilizada la combinacion de carga que considera
130% de la carga critica, de acuerdo con la tabla 7-8 del reglamento ASCE 41-17. Fue verificada
la formacion de 40 articulaciones pléasticas, siendo 39 en la torre principal y apenas 1 articulacién
en una columna del piso de estacionamiento. De las 40 articulaciones plasticas, 5 estan en el rango

entre ocupacion inmediata y prevencion de colapso y las otras 35 en el rango entre seguridad de

vida y ocupacion inmediata.

Figura 11: Articulaciones plasticas de la estructura ACI-No Lineal.
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6.1. Disefio basado en desempefio sismico

El disefio basado en el desempefio sismico fue propuesto primeramente en 1995 por la
asociacion de ingenieros estructuristas de California con el reglamento Vision 2000 que definié
los primeros niveles de desempefio sismicos basados en los periodos de retorno de sismos de
frecuente a muy raros y valores aceptables de distorsiones de entrepiso y rotacion de rotulas
plasticas. Posteriormente en 1996 el reglamento ATC-40 siguié con definiciones de niveles de

desempefio y valores de rotacion de rotulas plasticas permitidos para cada nivel de desempefio.

A partir de 1997, la agencia federal para el manejo de emergencia de Estados Unidos, con el
reglamento FEMA-273, empez6 sus propias definiciones de niveles de desempefio y valores
aceptables para las rétulas plasticas. Especializandose en el andlisis y disefio basado en el

desempefio sismico, la agencia publico diversos reglamentos sobre este tema.

La sociedad americana de ingenieros civiles define sus propios niveles de desempefio sismico
y sus valores aceptables para rotaciones en el reglamento ASCE 41-17. Este reglamento es citado
por las normas técnicas complementarias de disefio por sismos en sus comentarios y tiene sus
valores definidos para rotulas plasticas en el programa ETABS, por lo tanto, este va a ser utilizado
como base para el disefio basado en desempefio sismico de las estructuras para los diferentes

niveles de desempefio propuestos.

El disefio basado en desempefio tiene como prioridad verificar el comportamiento inelastico de
la estructura, buscando mantener un mecanismo de formacion de rotulas plasticas con vigas débiles
y columnas fuertes, buscando evitar el colapso completo o parcial de la estructura debido al colapso

local de columnas.
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Los niveles de desempefio propuestos por el reglamento Vision 2000 y mantenidos por el

reglamento ASCE 41-17 son:

Operacional: No hay distorsion de entrepiso permanente y la estructura mantiene de manera
sustancial su resistencia inicial. Poquisimos agrietamientos y todos los sistemas de la edificacién

estan funcionales. Dafios a elementos no estructurales despreciables. Riesgo de vida muy bajo.

Ocupacién Inmediata: No hay distorsién de entrepiso permanente y la estructura mantiene
practicamente toda su resistencia inicial. Equipos pueden no funcionar debido a fallas mecénicas
y hay agrietamientos en elementos estructurales. Elevadores pueden ser reiniciados y los sistemas

de incendio deben de estar operacionales. Riesgo de vida bajo.

Seguridad de vida: Alguna fuerza y rigidez residual en todos los pisos. Hay distorsion de
entrepisos permanente y la ocupacion no se debe de suceder antes de la reparacion que puede no
ser econdmicamente viable. Elementos arquitectonicos, mecanicos y eléctricos dafiados. Riesgo

de vida alto.

Prevencion de Colapso: Poca rigidez y resistencia para cargas laterales. Columnas y muros
siguen funcionales. Grandes y permanentes distorsiones de entrepiso. La estructura esta cerca del
colapso y no debe de ser ocupada. Grandes dafios en todos los tipos de elementos. La estructura

debe de ser demolida. Riesgo de vida muy alto.

Estos niveles de desempefio estan relacionados con sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy

raros y tienen los siguientes periodos de retorno y probabilidad de excedencia:



Tabla 29
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Periodo de retorno de sismos de disefio.

Sismo de Pmb%be'“dad Periodo de
Disefio . retorno
excedencia
Frecuente  50%/30 afios 43
Ocasional  50%/50 afos 72
Raro 10%/50 afios 475
Muy Raro  5%/50 afios 970

Asociando los periodos de retorno de los sismos con los niveles de desempefio sismicos

establecidos, tenemos la siguiente tabla que nos da los desempefios minimos aceptables para cada

sismo de disefio.

Tabla 30

Obijetivos de desempefio Sismico basados en periodo de retorno.

Objetivo de Totalmente  Ocupacion Asegurar Prevencion
desemperio operacional Inmediata laVida  de Colapso
Obijetivo Basico 43 afos 72 afios 475 afios 970 afios
Rojetiva de_ D 72 afnos 475 afos 970 afios -
Esencial
Objetivo de ~ ~
Seguridad Critica | g N0 970 afios i I
Obijetivo de ~
Seguridad Critica I1 200 20cs i i R

Por lo tanto, tenemos que mismo para el nivel mas bajo de desempefio sismico, una estructura

disefiada para estar completamente operacional en un sismo frecuente tiene que prevenir el colapso

para un evento sismico muy raro.



80

6.2. Metodologia de disefio y analisis

Los datos utilizados en los analisis y disefio basados en desempefio sismico van a ser
extraidos del programa PRODISIS pues puede generar espectros de respuesta y acelerogramas

sintéticos para sismos con periodos de retorno definidos por el usuario.

Para cada sismo de disefio fueron generados dos acelerogramas que fueron importados para el
programa ETABS. Las parejas de acelerogramas fueron aplicadas como aceleraciones cada una
en un eje principal de la estructura. No fueron considerados movimientos de aceleraciones

verticales en los apoyos de la estructura. Los apoyos de la estructura fueron definidos como los

mismos resortes encontrados para el analisis no lineal paso a paso.

Peligre Sismico | Espectro de Disefio  Parémetros de Licuacion | Estructuras y Amortiguamiento ~ Método Simplficado  Método Estético  Acelerogramas Sintéticos

Espectios de Respuesta

300 r\

A

a (cmis?)

————

0 05 1 15 2 25 3
Te(s)

—&R (ER) |[—ERs |

RESPUESTA EN ROCA
Longtud= -99.18040 Lattud= 19.3638 N
Parametros de Referencia

ag= 1Mo Voo = llems 19em

0=
3313emss T, = 45455afos  Zonasismica: C

lon.= 99530 Lat.= 197N

-Espectro de respuesta para Periodo de Retomo
ag = %02em/s® T = 5111605

af, = T887cmss Vipg = Semie dip = léem
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L

Figura 12: Interfaz del programa PRODISIS.
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Con la experiencia adquirida en los analisis no lineales anteriores, vemos que una estructura
que cumple los requisitos para las demandas de determinado sismo de disefio puede que no
cumpla con los niveles de prevencidn de colapso para un sismo mas fuerte. Por ejemplo, para la
estructura analizada por el método no lineal paso a paso fue verificado que la estructura cumplia
con el sismo de disefio, pero no cumplia con las demandas del analisis no lineal, generando
articulaciones plasticas que tenian mayores rotaciones que las permitidas para la prevencion de
colapso. Las estructuras disefiadas en este capitulo van a ser analizadas primeramente para los
niveles de desempefio mas demandantes, verificando la formacidn de articulaciones plasticas y
luego verificando para los niveles mas bajos hasta llegar al nivel operacional para el sismo de
disefio, que, cumpliendo para el tltimo nivel de desempefio esperado, seguramente cumplira para

el objetivo de desempefio establecido.

Las estructuras van a empezar por la mas rigida, que tiene como objetivo de desempefio
sismico estar completamente operacional para un evento sismico muy raro. Luego esta estructura
va a servir de punto de partida para los anélisis y disefios de las estructuras disefiadas para
objetivos de desempefio menores, reduciendo las secciones y elementos estructurales si
necesario. El método de disefio utilizado para secciones va a ser de las normas técnicas

complementarias para disefio de estructuras de concreto reforzado.

El programa ETABS considera la opcion de utilizar las tablas 10-7, 10-8 y 10-9 del cddigo
ASCE 41-17 para los limites de rotacion plastica de las articulaciones. Como niveles de
desempefio, tenemos los valores para los 3 siguientes: ocupacion inmediata, seguridad de vida 'y

prevencion de colapso. Cada nivel tiene un valor maximo de aceptacion de rotacion plastica lo
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que genera 4 rangos de articulaciones plasticas posibles: 1. Rango inferior al valor de ocupacion
inmediata, donde no hay formacion de articulacion plastica. 2. Rango entre ocupacion inmediata
y seguridad de vida donde hay la generacién de articulaciones de color verde. 3. Rango entre
seguridad de vida y prevencion de colapso, donde hay la generacion de articulaciones de color
azul. 4. Rango superior al valor del nivel de desempefio de prevencion de colapso, donde hay
generacion de articulaciones de color rojo, indicando que se sobrepasa la capacidad de carga del

elemento.

Con estos rangos, podemos considerar que los niveles “completamente operacional” y
“ocupacion inmediata” estan en el mismo rango que es la ausencia de formacion de
articulaciones plasticas en cualquiera de los elementos de la estructura. Asi, van a ser
considerados los dos niveles de seguridad critica como apenas un nivel de desempefio sismico,
que es una estructura completamente operacional para un evento sismico con tiempo de retorno
de 970 afios. Van a ser generadas 3 estructuras para los niveles de desempefio basico, riesgo

esencial y seguridad critica de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 31

Objetivos de desempefio Sismico basados adaptados.

Objetivo de Totalmente  Asegurar  Prevencion

desempefio Operacional la Vida de Colapso
Objetivo Basico 72 afios 475 afios 970 afos
Objetivo de

Riesgo Esencial 475 afios 970 afos -

Objetivo de

Seguridad Critica 970 afios i i
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6.3. Disefio para objetivo de Seguridad Critica

Para el nivel de desempefio con objetivo de seguridad critica, la estructura debe de permanecer

completamente operacional después de en un evento sismico con periodo de retorno de 970 afios.

Utilizando como base la estructura disefiada para el analisis estatico lineal, que, fue utilizada
una pareja de acelerogramas sintéticos en los ejes “X” y “Y” con periodo de retorno especificado
generados por el PRODISIS, fueron hechos andlisis lineales seguidos de verificacion de secciones
hasta presentar resultado convergente con todos los elementos cumpliendo con las solicitaciones.
Las combinaciones de carga utilizadas fueron similares a las el analisis dindmico no lineal paso a
paso, pero apenas utilizando una pareja de acelerogramas sintéticos: . La estructura final es una
estructura muy rigida, con periodo principal de vibrar de préximo a 1 segundo, como vemos en la
siguiente tabla:

Tabla 32

Principales modos de vibrar de la estructura con objetivo de
desempefio de seguridad critica (970 afios).

Modo Periodo (s)

1.030
0.861
0.632
0.353
0.317
0.246
0.198
0.183
0.158
0.131
0.127
0.123
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Haciendo la verificacién de desplazamientos laterales méaximos y la distorsion de entrepiso

obtenemos valores aceptables (menores que 0.01) de acuerdo con la tabla 4.2.1 de las NTC de

disefio por sismo.

Tabla 33

Distorsidn de entrepisos de la estructura con objetivo de

desempefio de seguridad critica (970 afios).

Desplazamiento max

} Distorsion
Piso (mm)

X Y X Y
Tinaco SUP 177.07 243.28 0.0030 0.0002
Tinaco INF 185.30 242.84 0.0028 0.0041
Casa de Maquinas 177.66 231.72 0.0017 0.0028
Coberta 172.94 250.40 0.0031 0.0052
Superior Cob 164.56 236.34 0.0033 0.0054
Terreo Cob 155.73 221.70 0.0035 0.0054
Tipo 16 146.23 207.20 0.0034 0.0052
Tipo 15 137.08 193.29 0.0035 0.0052
Tipo 14 127.57 179.36 0.0034 0.0052
Tipo 13 118.34 165.23 0.0030 0.0051
Tipo 12 110.11 151.56 0.0032 0.0049
Tipo 11 101.34 138.24 0.0032 0.0050
Tipo 10 92.75 124.79 0.0031 0.0048
Tipo 9 84.39 111.75 0.0031 0.0047
Tipo 8 75.89 99.03 0.0026 0.0046
Tipo 7 68.85 86.59 0.0032 0.0045
Tipo 6 60.16 74.57 0.0034 0.0041
Tipo 5 50.95 63.57 0.0032 0.0038
Tipo 4 42.34 53.34 0.0032 0.0035
Tipo 3 33.63 43.91 0.0030 0.0033
Tipo 2 25.42 35.09 0.0026 0.0031
Tipo 1 18.35 26.62 0.0018 0.0035
Mezanino 13.40 17.22 0.0027 0.0034
Pilotis 5.99 8.15 0.0035 0.0048
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Para el analisis de formacion de articulaciones plasticas, como no hay un nivel de desempefio
siguiente para poder determinar en el PROSIDIS un periodo de retorno especifico y generar
acelerogramas, fue hecho un analisis dinamico no lineal, utilizando las recomendaciones de las
NTC de disefio por sismo para la combinacion de cargas de la pareja de acelerogramas con un
130% de la carga del principal de analisis que es la pareja de acelerogramas de un sismo con

periodo de retorno de 970 afios.

N analisis no hubo la generacion de rétulas plasticas que sobrepasan la prevencion de colapso.
Con un total de 10 articulaciones en el rango entre prevencion de colapso y seguridad de vida 'y 16

articulaciones en el rango entre ocupacion inmediata y seguridad de vida.

3 s N
Figura 13: Articulaciones plasticas de la estructura

con objetivo de desempefio critico.
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Debido a la alta rigidez necesaria debido a las solicitaciones del sismo, la estructura compuesta
de elementos estructurales con areas de secciones transversales muy grandes generé un aumento
significativo en el consumo de concreto y acero de refuerzo, como podemos verificar en la

siguiente tabla:

Tabla 34
Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura con el objetivo de desempefio
de seguridad critica (970 afios).

= Volumen de Concreto (m3) Peso de Acero de Refuerzo (ton)

190 Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tinaco SUP 0.00 0.00 9.48 9.48 0.00 0.00 1.30 1.30
Tinaco INF 10.19 4.76 3.83 18.77 111 0.68 3.00 4.79
Casa de Maquinas ~ 12.38 3.59 0.96 16.94 3.72 1.05 0.05 4.82
Coberta 43.57 16.69 10.59 70.86 1273  4.87 0.62 18.22
Superior Cob 59.72  21.85 15.35 96.92 6.87 6.38 0.87 14.12
Tereo Cob 63.74 22.48 15.35 101.57 7.33 6.56 1.24 15.14
Tipo 16 63.74 23.73 15.35 102.82 7.59 6.93 1.24 15.77
Tipo 15 63.74 32.23 15.35 111.32 7.54 9.19 1.24 17.97
Tipo 14 63.74 29.40 15.35 108.49 7.79 8.36 1.24 17.40
Tipo 13 63.74 31.95 15.35 111.05 8.60 9.11 1.24 18.96
Tipo 12 63.74  38.21 15.35 117.31 8.60 10.94 1.24 20.79
Tipo 11 63.74  37.63 15.35 116.72 8.69 10.82 1.24 20.75
Tipo 10 63.74 40.64 15.35 119.74 9.24 11.70 1.24 22.18
Tipo 9 63.74  37.72 15.35 116.82 1052 10.84 1.24 22.61
Tipo 8 63.74  41.28 15.35 120.37 1052  11.89 1.24 23.65
Tipo 7 63.74 40.40 15.35 119.49 10.52 11.64 1.24 23.40
Tipo 6 63.74 40.81 15.35 119.91 10.75 11.75 1.24 23.74
Tipo 5 68.72 41.23 15.35 125.31 11.35 11.88 1.24 24.48
Tipo 4 70.13 41.33 15.35 126.81 11.57 11.97 1.24 24.78
Tipo 3 73.61 43.29 15.35 132.25 12.41 12.47 1.24 26.13
Tipo 2 75.42  41.22 15.35 132.00 1272 12.04 1.24 26.00
Tipo 1 90.35 38.71 15.35 144 .41 16.95 11.30 1.24 29.49
Mezanino 156.08  50.24 47.66 253.98 2575 14.67 7.64 48.06
Pilotis 201.86  49.89 73.86 325.62 3331 1457 13.76 61.64

Total (m3) 2818.95 Total (ton)  526.18
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6.4. Disefio para objetivo de Riesgo Esencial

Para el nivel de desempefio con objetivo de riesgo esencial, la estructura debe de permanecer
totalmente operacional después de un evento sismico con periodo de retorno de 475 afios. En su
rango no lineal, debe de presentar rétulas plasticas con rotaciones definidas para el rango entre

seguridad de vida y completamente operacional para un sismo con periodo de retorno de 970 afos.

Para esta estructura fue utilizada como punto de partida la estructura disefiada para el analisis
no lineal paso a paso, con la misma cantidad de columnas de la estructura original y una adicién

de 5 vigas. La estructura resultante presenté los siguientes modos principales de vibrar:

Tabla 35

Principales modos de vibrar de la estructura con objetivo de
desempefio de riesgo esencial (475 afos).

Modo Periodo (s)

1.367
1.284
1.098
0.495
0.488
0.425
0.288
0.276
0.246
0.205
0.185
0.170

O© 00O NO Ol WN -

e e
N PO




88

Haciendo la verificacion de distorsiones de entrepisos, podemos verificar que la estructura

cumple con los limites establecidos:

Tabla 36

Distorsion de entrepisos de la estructura con objetivo de desempefio de

riesgo esencial (475 afios).

Piso

Desplazamiento Desplazamiento Distorsion Distorsion

max X (mm) max Y (mm) X Y
Tinaco SUP 288.47 295.90 0.0010 0.0017
Tinaco INF 285.81 300.40 0.0038 0.0047
Casa de Maquinas 275.45 287.62 0.0026 0.0058
Coberta 268.40 324.14 0.0039 0.0060
Superior Cob 257.83 307.91 0.0053 0.0073
Terreo Cob 243.46 288.29 0.0061 0.0080
Tipo 16 226.97 266.60 0.0056 0.0078
Tipo 15 211.92 245.45 0.0057 0.0076
Tipo 14 196.55 225.05 0.0058 0.0074
Tipo 13 180.98 205.14 0.0054 0.0071
Tipo 12 166.44 185.90 0.0052 0.0068
Tipo 11 152.52 167.47 0.0049 0.0065
Tipo 10 139.16 149.84 0.0053 0.0063
Tipo 9 124.94 132.86 0.0052 0.0061
Tipo 8 110.80 116.41 0.0051 0.0058
Tipo 7 97.09 100.84 0.0050 0.0054
Tipo 6 83.65 86.23 0.0048 0.0051
Tipo 5 70.60 72.39 0.0038 0.0045
Tipo 4 60.31 60.30 0.0039 0.0048
Tipo 3 49.89 47.45 0.0038 0.0038
Tipo 2 39.73 37.25 0.0038 0.0032
Tipo 1 29.35 28.74 0.0035 0.0029
Mezanino 19.99 20.99 0.0036 0.0039
Pilotis 10.25 10.47 0.0038 0.0039
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En la verificacion de la formacién de articulaciones plasticas, fue utilizada la misma pareja de
acelerogramas para el analisis no lineal de la estructura, con el objetivo de formacion de
articulaciones apenas en el rango entre ocupacion inmediata y seguridad de vida para un evento

sismico con periodo de retorno de 970 afios.

La estructura que fue disefiada para el sismo con periodo de retorno de 475 afios presento la
formacion de 10 articulaciones plasticas en el rango entre seguridad de vida y prevencion de
colapso e incluso articulaciones que rebasaban el rango de prevencién de colapso, necesitando el
cambio de la seccion transversal de algunas columnas de los pisos inferiores para cumplir con el

objetivo de desempefio.

I E |

Figura 14: Articulaciones plasticas de la estructura
con objetivo de desempefio de riesgo esencial para

sismos con periodo de retorno de 970 afios.
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Con las modificaciones necesarias, fue obtenida la estructura con los siguientes volimenes de

concreto y acero de refuerzo:

Tabla 37

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura con objetivo de desempefio de riesgo

esencial (475 afios).

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (ton)

o Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tinaco SUP 0.00 4.13 9.48 13.61 0.00 0.00 1.30 1.30
Tinaco INF 6.22 3.09 3.83 13.13 0.68 0.68 3.00 4.36

Casa de Maquinas 6.81 14.20 0.96 21.97 2.05 4.15 0.05 6.24
Coberta 37.13 18.40 10.59 66.12 10.85 5.37 0.62 16.84
Superior Cob 36.33 19.51 15.35 71.20 4.18 5.70 0.87 10.74
Tereo Cob 36.33 19.77 15.35 71.45 4.18 5.77 1.24 11.20
Tipo 16 36.33 27.13 15.35 78.82 433 7.92 1.24 13.50
Tipo 15 36.33 25.27 15.35 76.95 4.30 7.21 1.24 12.75
Tipo 14 36.33 27.18 15.35 78.87 4.44 7.73 1.24 13.42
Tipo 13 36.33 31.84 15.35 83.52 4.90 9.08 1.24 15.23
Tipo 12 36.33 31.68 15.35 83.36 4.90 9.07 1.24 15.22
Tipo 11 36.33 34.57 15.35 86.26 4.95 9.94 1.24 16.14
Tipo 10 36.33 32.75 15.35 84.44 5.27 9.42 1.24 15.94
Tipo 9 36.33 35.48 15.35 87.16 5.99 10.20 1.24 17.44
Tipo 8 36.33 33.66 15.35 85.34 5.99 9.69 1.24 16.93
Tipo 7 36.33 34.72 15.35 86.40 5.99 10.00 1.24 17.24
Tipo 6 36.33 35.44 15.35 87.12 6.13 10.20 1.24 17.57
Tipo 5 39.17 35.88 15.35 90.40 6.47 10.34 1.24 18.05
Tipo 4 39.97 37.20 15.35 92.53 6.60 10.77 1.24 18.62
Tipo 3 41.96 34.34 15.35 91.65 7.07 9.89 1.24 18.21
Tipo 2 42.99 32.93 15.35 91.27 7.25 9.61 1.24 18.11
Tipo 1 5421 4274 15.35 112.30 10.17 1248 1.24 23.89
Mezanino 92.09 4157 47.66 181.31 1519 12.14 7.64 34.97
Pilotis 117.08  35.00 73.86 225.95 19.32  10.22 13.76 43.30
Total (m3) 2061.14 Total (ton)  397.19




91

6.5. Disefio para objetivo de desempefio basico

En el nivel de desempefio con objetivo de riesgo esencial, la estructura debe de permanecer
complemente operacional para sismos con periodo de retorno de 72 afios y presentar formacion de
articulaciones plasticas para el nivel de desempefio de ocupacion inmediata para sismos con
periodo de retorno de 475 afios y seguridad de vida para sismos con periodo de retorno de 970

anos.

La estructura disefiada para el evento sismico con periodo de retorno de 72 afios no fue capaz
de mantenerse en los rangos de articulaciones plasticas establecidos para los sismos con periodo
de retorno de 475 y 970 afios. Fue necesario aumentar la rigidez de la estructura aumentando
secciones transversales de columnas y vigas y fue generada una estructura con los siguientes
periodos de los modos principales de vibrar:

Tabla 38

Principales modos de vibrar de la estructura para el objetivo
de desempefio basico (72 afos).

Modo Periodo (s)

1.484
1.413
1.158
0.514
0.507
0.409
0.284
0.272
0.229
0.189
0.176
0.172
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Para el analisis de desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso fue considerado el
sismo con periodo de retorno de 250 afios, pues las NTC de disefio por sismo nos recomiendan
utilizar el programa SASID como base de datos y el programa nos da apenas la opcion de generar
espectros de respuesta y acelerogramas sintéticos para sismos con este periodo de retorno. Y para

este periodo de retorno, la estructura cumple con las distorsiones maximas de entrepiso.

Tabla 39

Distorsion de entrepisos de la estructura con objetivo de desempefio
basico (72 afos).

Desplazamiento Desplazamiento Distorsion Distorsion

HE max X (mm) max Y (mm) X Y
Tinaco SUP 169.19 154.08 0.0009 0.0040
Tinaco INF 166.69 164.91 0.0032 0.0025

|\/$:§3|ng 158.04 158.05 00035  0.0058
Coberta 167.53 206.69 0.0031 0.0041
Superior Cob 159.25 195.69 0.0032 0.0041
Terreo Cob 150.59 184.69 0.0033 0.0042
Tipo 16 141.71 173.46 0.0032 0.0042
Tipo 15 132.96 162.12 0.0031 0.0042
Tipo 14 124.50 150.74 0.0031 0.0042
Tipo 13 116.12 139.32 0.0032 0.0042
Tipo 12 107.51 127.95 0.0033 0.0042
Tipo 11 98.66 116.64 0.0032 0.0042
Tipo 10 89.91 105.40 0.0031 0.0041
Tipo 9 81.49 94.23 0.0031 0.0041
Tipo 8 73.15 83.13 0.0032 0.0041
Tipo 7 64.57 72.19 0.0032 0.0039
Tipo 6 55.99 61.56 0.0031 0.0038
Tipo 5 47.76 51.27 0.0030 0.0037
Tipo 4 39.65 41.38 0.0030 0.0036
Tipo 3 31.61 31.61 0.0029 0.0029
Tipo 2 23.81 23.81 0.0028 0.0034
Tipo 1 16.37 14.71 0.0023 0.0024
Mezanino 10.12 8.31 0.0020 0.0014

Pilotis 4.77 4.44 0.0018 0.0016
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Con la estructura mas flexible resultado de menores secciones transversales de vigas y

columnas, como consecuencia hubo el menor costo de la estructura:

Tabla 40

Volumen de concreto y peso de acero de refuerzo de la estructura con objetivo de basico (72 afios).

Volumen de Concreto (m3)

Peso de Acero de Refuerzo (ton)

Piso Columnas Vigas Losas Total Columnas Vigas Losas Total
Tinaco SUP 0.00 0.00 9.48 9.48 0.00 0.00 1.30 1.30
Tinaco INF 7.02 2.93 3.83 13.78 0.77 0.68 3.00 4.45

Casa de Maquinas 7.68 4.21 0.96 12.85 2.31 1.23 0.05 3.58
Coberta 18.26 15.78 10.59 44.63 5.33 4.61 0.62 10.56

Superior Cob 33.81 16.74 15.35 65.90 3.89 4.89 0.87 9.64
Tereo Cob 35.06 16.96 15.35 67.37 4.03 4.95 1.24 10.23
Tipo 16 35.06 23.27 15.35 73.69 4.18 6.80 1.24 12.22
Tipo 15 35.06 21.67 15.35 72.08 4.15 6.18 1.24 11.57
Tipo 14 37.01 22.38 15.35 74.74 452 6.37 1.24 12.13
Tipo 13 37.01 25.94 15.35 78.30 5.00 7.40 1.24 13.64
Tipo 12 37.01 25.81 15.35 78.17 5.00 7.39 1.24 13.63
Tipo 11 37.23 28.17 15.35 80.76 5.08 8.10 1.24 14.42
Tipo 10 37.23 26.97 15.35 79.55 5.40 7.76 1.24 14.40
Tipo 9 38.10 28.91 15.35 82.36 6.29 8.31 1.24 15.84
Tipo 8 38.10 27.14 15.35 80.59 6.29 7.81 1.24 15.35
Tipo 7 39.39 28.29 15.35 83.04 6.50 8.15 1.24 15.89
Tipo 6 38.10 29.18 15.35 82.63 6.42 8.40 1.24 16.07
Tipo 5 42.09 29.24 15.35 86.68 6.95 8.42 1.24 16.62
Tipo 4 4511  30.00 15.35 90.46 7.44 8.69 1.24 17.38
Tipo 3 47.35 27.98 15.35 90.69 7.98 8.06 1.24 17.29
Tipo 2 48.52 27.11 15.35 90.98 8.18 7.92 1.24 17.34
Tipo 1 4952  34.82 15.35 99.69 9.29 10.17 1.24 20.70
Mezanino 73.28 3351 47.66 154.45 12.09 9.79 7.64 29.51
Pilotis 106.60 37.52 73.86 217.98 1759  10.95 13.76 42.31
Total (m3) 1910.86 Total (ton)  356.08
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En el analisis no lineal, utilizando los acelerogramas del sismo con periodo de retorno de 475y
970 afos afos, la estructura disefiada para el sismo con periodo de retorno de 72 afios generd
articulaciones plasticas en el rango posterior a prevencion de colapso. Fue necesario cambiar
secciones principalmente en la parte central de la torre. Con las modificaciones se logro la
generacion de articulaciones plasticas respetando los rangos establecidos. Para el sismo con
periodo de retorno de 970 afios, fueron generadas 63 articulaciones plasticas, siendo 18 en el rango
entre prevencion de colapso y seguridad de vida y 45 articulaciones entre el rango de seguridad de
vida y ocupacion inmediata. Para el sismo con periodo de retorno de 475 afos, fueron formadas

48 articulaciones en el rango entre seguridad de vida y ocupacién inmediata.
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Figura 15: Articulaciones plasticas de la estructura Figura 16: Articulaciones plasticas de la estructura
con objetivo de desempefio basico para sismos con objetivo de desempefio basico para sismos

con periodo de retorno de 475 afios. con periodo de retorno de 970 afios.



CAPITULO 7

Analisis de resultados
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7.1. Resultados

En este capitulo se van a comparar los resultados obtenidos sobre tiempos de analisis,
desplazamientos, volumen de concreto, peso de acero de refuerzo y una estimacién del costo de

las diferentes estructuras analizadas y disefiadas en los capitulos anteriores.

7.2. Tiempo de analisis

Los diferentes tipos de analisis necesitan diferentes tiempos de demanda computacional, y esta
es informacién importante para los ingenieros estructuristas pues cuanto mas tiempo se necesita
para hacer el analisis de una estructura, este valor debe de ser insertado en los costos del proyecto
estructural. Fue verificado durante los analisis de las estructuras y en la verificacion y optimizacion
de la estructura que la demanda computacional esta practicamente toda en el procesador de la
computadora, sin depender de tarjeta grafica, memoria RAM vy disco duro. Los analisis fueron
hechos en una laptop con procesador Intel Core 17-9750H vy las estructuras tenian tomaron los
siguientes tiempos:

Tabla 41

Demanda computacional.

Tiempo

Actividad Estatico Lineal Dinamico Lineal Dinadmico no Lineal

Min Maéax Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio

e 1h 1h .
Analisis de la 13s 17s 14s 22s 16s 19s 02min 22min 1h 17min
estructura 54s

31s 39s
Veqﬁc_auqr} y 4min  6min . 7min  15min .
optimizacion 355 125 5min 2s 305 265 8min 34s - - -

de secciones
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En la grafica siguiente, vemos de manera mas clara la diferencia entre los tiempos promedio de
andlisis. El analisis y disefio de estructuras alcanza a ser 92.7% menor en el analisis estatico lineal
y 88.6% en el andlisis dinamico lineal.

Tabla 42

Cantidad de elementos de los modelos estructurales.

Estructura Nudos Columnas/Vigas

NTC Estatico Lineal 1499 2126
NTC Dinamico Lineal 1448 1995
NTC Dinamico No Lineal 1448 1995
ACI Estatico Lineal 1499 2126
ACI Dinamico Lineal 1448 1995
ACI Dinamico No Lineal 1448 1995
Desempefio (970 afios) 1499 2126
Desempefio (475 afios) 1448 1995
Desempefio (72 afios) 1448 1995

Tiempo promedio (minutos)
[ [75) A+ L = ] =] k=l
[~ [=] [=] (=] [=] = [=] [=]

—
(=]

Estatico Llineal Dinamico Lineal Dinamico no Lineal

Tipo de Analisis

=

Gréfico 2: Tiempos de analisis en minutos.
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7.3. Datos de las estructuras

Una informacion muy importante sobre la rigidez de una estructura es su periodo principal de
vibrar. Con la mayor capacidad de resistir a esfuerzos horizontales tenemos mayor rigidez y menor
periodo principal de vibracion de la estructura, como podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 43

Periodos principales de vibrar.

Periodo principal

Estructura de vibrar (s)
Estructura Original 4.611
NTC Estatico Lineal 1.577
NTC Dinamico Lineal 1.569
NTC Dlpamlco No 1597
Lineal
ACI Estatico Lineal 1.864
ACI Din&mico Lineal 1.873
ACI Dindmico No lineal 1.967
Desempefio (970 afios) 1.030
Desempefio (475 afios) 1.367
Desempefio (72 afios) 1.484
2.000
= 1.800
P
B 1.600
=
:¥]
1400
©
B
£ 1200
=)
2 1.000
g
o
A 0800 I
0.600
NTC NTC NTC ACI ACI ACI  Desempefio Desempefio Desempefio

Estitico Dindmico Dindmico Estitico Dindmico Dindmico (970 afios) (475 afios) (72 afios)
Lineal Lineal NolLlineal Lineal Lineal NoLhneal

Meétodo de Analisis y disefio

Gréfico 3: Periodos principales de vibrar de las estructuras.
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7.4. Costo de las estructuras

Para calcular el costo aproximado de las estructuras, fue utilizado el documento tabulador de
precios unitarios de la secretaria de obras y servicios de la Ciudad de México para el mes de abril
de 2021 para obtener los precios unitarios del metro cubico del concreto hidraulico y de la tonelada
del acero de refuerzo. Para el concreto hidraulico tenemos los items siguientes de la lista: Clave
FE13DB - Suministro y colocacioén de concreto hidraulico de fraguado normal, resistencia f'c =
300kg/cm? fabricado en planta por proveedor, para elementos de superestructura (columnas,
trabes, losas macizas y reticulares, muros, faldones y pretiles: MXN 2706.28/m3. Clave DB12C —
Suministro, habilitado y colocacion de acero de refuerzo: MXN 31407.17/ton.

Tabla 44

Costos de concreto y de acero de refuerzo por estructura.

Volumen de Peso de Acero Costo de Costo de Acero
Estructura Concreto de Refuerzo Concreto de Refuerzo Total (MXN)
(m3) (ton) (MXN) (MXN)
Estructura 945.97 1135 2560,059.60  3,564.713.80  6,124,773.49
Original
NTCUEZ;"’:“CO 1683.69 304.82 455653657 957353356  14,130,070.13
NTC
Dinémico 1716.34 329.48 4,644.896.62  10,348,034.37  14,992,930.99
Lineal
NTC
Dinamico No  1695.49 326.25 4588,470.68  10,246,589.21  14,835,059.89
Lineal
ACLE?:}'CO 1458.49 264.07 3,047,082.32  8,293,691.38  12,240,773.70
AC'L'?I:ZZ'I“'CO 149331 274.28 404131499  8614,35859  12,655,673.57
ACI Dinamico /7 o¢ 271.20 3917,475.61  8517,62450  12,435,100.12
No Lineal
Desempeno 5414 g5 526.18 7628,868.01  16,525,824.71  24,154,692.72
(970 anos)
Desempenio 559 14 397.19 5578,021.96  12,474,613.85 18,052,635.81
(475 afios)
Desempenio 4, gg 356.08 5171,322.20  11,183,465.09  16,354,787.29

(72 afos)
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En el siguiente grafico vemos de manera mas clara la diferencia de porcentajes del costo de
concreto y acero de refuerzo en las estructuras disefiadas. Aproximadamente 60% del costo de la
estructura original estaba relacionado al acero de refuerzo, mientras que en las estructuras

sismorresistentes un valor de aproximadamente 70% del costo referente al acero de refuerzo.

Esta diferencia entre la estructura original que estd ubicada en una zona sin sismicidad y las
estructuras sismorresistentes se debe principalmente a la cantidad superior de acero de refuerzo
para resistir a los esfuerzos cortantes elevados causados por las cargas laterales, necesitando mayor

refuerzo a través de estribos.

25,000,000.00
22,500,000.00
20,000,000.00
17,500,000.00
15,000,000.00
12,500,000.00
10,000,000.00

7.500,000.00

Costo Total de la Estreutura (MXN)

5,000,000.00

o . I I I I I I I I I
0.00

Estmdura NTC Estahico NTC Dimdmico NTC Dmdmice  ACI Estahico ACI Dmamico D=_=.5:np=na D&an[:eu.c Desempatio
Ongmal Lmeal Lmed Mo Llineal Lmeal DIIZJ“;].CDL].EEJ] Mo Llineal (970 afios) {475 atios) (72 atios)

Meétodo de Analisis y Disefio

B Costo de Concreto (W) Costo de Acero de Refuerzo (M)

Gréfico 4: Costo de las estructuras disefiadas.



Tabla 45

Costos de concreto y de acero de refuerzo por estructura en porcentaje.

Costo de Costo de Acero Costo de Costo de

Estructura Concreto de Refuerzo Concreto Acero de
(MXN) (MXN) Refuerzo

Estructura Original ~ 2,560,059.69  3,564,713.80  41.80% 58.20%
NTC Estatico Lineal ~ 4,556,536.57  9,573,533.56  32.25% 67.75%
NTC Dinamico Lineal  4,644.896.62  10,348,034.37  30.98% 69.02%
NES '?_'i’:fergl'co NO 458847068 1024658921  30.93% 69.07%
ACI Estético Lineal ~ 3,947,082.32  8,293,691.38  32.25% 67.75%
ACI Dinémico Lineal ~ 4,041,314.99  8,614,358.59  31.93% 68.07%
& Dli?:erg:co NO 391747561  8517,62450  31.50% 68.50%
Desergggrs‘)o 70 762886801 1652582471  3158%  68.42%
Deserr;ggg)o (475 557802196 1247461385 3090%  69.10%
Desempefio (72 afios)  5,171,322.20 11,183,465.09  31.62% 68.38%

7.5. Andlisis no lineal y formacion de articulaciones pléasticas

En el analisis no lineal de las estructuras, hubo la formacién de las siguientes articulaciones:

Tabla 46

Cantidad de articulaciones plésticas formadas por estructura.

Estructura Ocupacién Inmediata  Seguridad de Vida Total de
Seguridad de Vida  Prevencion de Colapso Articulaciones
NTC Dinamico No Lineal 3 3 6
ACI Dindmico No Lineal 35 5 40
Desempefio Objetivo Critico (970 afios) 16 10 26
Desempefio Riesgo Esencial (970 afios) 10 0 10
Desempefio Objetivo Basico (475 afios) 48 0 48
Desempefio Objetivo Basico (970 afios) 45 18 63
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Las estructuras mas flexibles presentan mayor formacion de articulaciones plasticas en los

rangos entre ocupacién inmediata y prevencién de colapso antes de que haya la formacién de

rotulas plasticas que sobrepasen el limite de prevencion de colapso.

Eso se debe que las estructuras flexibles tienen mejor distribucion de esfuerzos internos de sus

elementos que las estructuras mas rigidas que, presentan la formacion de pocas articulaciones, pero

con la adicion de carga, ya muchos elementos pierden completamente su capacidad de carga en el

rango no lineal antes de permitir la formacion de articulaciones en otros elementos.

Costo Total de la Estrcutura (MXN)

[ e = SO S R W T P R - A W R O R = O = ¥
[ R~ T T — R T — T — R T T — T

=

NTC Dmarueo Mo ACI Dindnaeco Mo Desempefic Desampesio Fiesge  Desempefio Dras ampatio
Llmeal Lhmneal Objetrno Crittes Esemcal 370 Olyetvo Basico  Olyetive Basico
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Gréfico 5: Formacién de articulaciones plasticas en las estructuras analizadas.
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8.1. Introduccién

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a lo largo de la realizacion del trabajo
de andlisis y disefio. Fueron encontradas las correlaciones entre los resultados y las variables
independientes definidas paras los diferentes tipos de analisis. También fueron encontrados
resultados que no era el objetivo principal del trabajo, como el tiempo promedio de los analisis
propuestos, tiempo de verificacion y optimizacion de secciones y caracteristicas sobre las

estructuras irregulares.

8.2. Conclusion General

Como conclusion general podemos afirmar que estructuras irregulares presentan desempefio
sismico muy bajo debido a la ineficiente transferencia de esfuerzos internos entre elementos
estructurales, aumentando mucho el costo de construccion y causando la obligatoriedad de
cambios arquitectonicos para que los elementos estructurales puedan tener mejor eficiencia.
Debido a la irregularidad de las estructuras, no fue posible definir un buen patron de costos de
estructuras disefiadas siguiendo las normas y reglamentos actuales las estructuras disefiadas

basadas en desempefio sismico y sus diferentes niveles de desempefio.

8.3. Conclusiones Especificas

8.3.1. Conclusiones sobre estructuras irregulares

La arquitectura propuesta obliga el ingeniero estructurista a generar una estructura muy
irregular, como define la seccién 5.3 de las NTC de disefio por sismo. Es conocido que las
estructuras irregulares causan un aumento significativo en los efectos de torsion de la edificacion

y como consecuencia, NTC de disefio por sismo nos recomiendan utilizar los factores de reduccion
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para las situaciones méas desfavorables, causando un aumento en la demanda estructural de los

elementos y consecuente aumento de costo de la estructura.

Otras irregularidades que podemaos citar que existe en la estructura propuesta son columnas que
no tienen coincidencia con otras columnas en su eje horizontal, obligando al estructurista a
conectar columnas con vigas en direccion diagonal (en planta) y generar muchas vigas que se
apoyan en otras vigas. Esta solucién estructural causa una mala distribucion de fuerzas entre
elementos estructurales, como consecuencia, tenemos elementos sobrecargados y excesivamente
robustos mientras otros elementos estan con cargas muy reducidas. Asi, la solucién estructural
causa el sacrificio y obligatorio cambio de muchos elementos de arquitectura propuestos, como
entrantes en habitaciones debido a columnas con dimensiones excesivas, vigas muy esbeltas
disminuyendo la altura de habitaciones o generando la necesidad de cambios de puertas y ventanas.
De todas las estructuras analizadas y disefiadas, la arquitectura fue sacrificada en algin nivel,
cuanto mayor la rigidez de la estructura para resistir a los esfuerzos de sismos mas intentos, mayor

el sacrificio arquitectonico necesario.

En el analisis basado en desempefio sismico, los reglamentos FEMA y las NTC de disefio por
sismo citan que se debe de respetar la formacion de mecanismos pléasticos de en el rango no lineal
de las conexiones con vigas débiles y columnas fuertes para prevenir el colapso de la estructura
ante la falla de elementos estructurales aislados. También debido a la irregularidad de la estructura,
por mas tiempo que fue dedicado al refuerzo de las conexiones de modo a tener la formacion de
articulaciones plasticas primeramente en las vigas, no fue posible lograr la formacion de este
mecanismo. En todas las estructuras analizadas en el rango no lineal, fueron respetadas las
formaciones de articulaciones plasticas para prevencion de colapso y para los respectivos niveles

de desempefio sismico, pero todas las articulaciones plasticas fueron generadas en columnas y
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ninguna fue generada en vigas. Esto demanda mas tiempo del ingeniero estructurista pues dificulta
la prediccion de que elementos estructurales deben de ser reforzados para la formacion del
mecanismo propuesto pues a cada modificacion se debe de hacer un analisis de méas de una hora

para la verificacion de formacion de articulaciones plasticas.
8.2.2. Conclusiones sobre los métodos de analisis y disefio

Fue verificado que para una misma estructura propuesta con las mismas cargas vivas y muertas
las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismos es mas conservadora que el
reglamento americano ACI-318. Para las NTC fueron generadas estructuras mas rigidas, con
menores periodos en sus modos principales de vibrar y consecuente mayor costo de construccion
en comparacién con las estructuras disefiadas siguiendo los reglamentos americanos. Fue
verificado que eso ocurre en parte por la consideracion de las combinaciones de cargas, ya que en

las NTC tenemos combinaciones con factores de carga mas elevados.

Las NTC no recomiendan el método de analisis estatico no lineal (pushover) para estructuras
irregulares con alturas mayores que 30 metros. Este método no es efectivo para estructuras
irregulares con altura mayor que la definida pues para estructuras muy irregulares no se debe
considerar los pisos com diafragmas rigidos, por lo tanto, el programa ETABS no puede aplicar la
carga horizontal en determinado punto de diafragmas flexibles. Los calculos de excentricidad
utilizando la excentricidad natural mas la excentricidad accidental causan un exceso de distorsion
que se aleja mucho de la realidad de las solicitaciones de los elementos estructurales,
sobrecargando de manera exagerada un lado de la estructura y elementos especificos y
disminuyendo las cargas en el lado opuesto que tiene su distancia en planta mas lejana de la

aplicacion de la carga horizontal.
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Las NTC de disefio por sismo citan el programa SASID para obtencién de datos. La versién
actual es en linea y hay la necesidad de generar una cuenta con correo electronico y contrasefia y
hay apenas la generacion de datos para sismos con periodo de retorno de 250 afios, tanto para la
obtencion de espectros de respuesta cuanto la generacion de acelerogramas sintéticos. Los
acelerogramas son enviados al correo algunos minutos después de generar el pedido, lo que
dificulta el proceso de obtencion de datos e inviabiliza el andlisis y disefio basado en desempefio
sismico. Para hacer el analisis y disefio basado en desempefio sismico el programa PRODISIS
genera espectros de respuesta y acelerogramas sintéticos para sismos con el periodo de retorno
definidos por el usuario y el programa no necesita conexion con internet y tampoco tiempo de

espera para la obtencién de los datos.

La consideracion de la interaccidn suelo estructura resulté en un amortiguamiento de la base de
la estructura y consecuente disminucion de las cargas horizontales y esfuerzos cortantes en la base.
Asi fue posible disefiar una estructura un poco mas flexible y con menor costo, tanto en el disefio

por las NTC de disefio por sismo cuanto con el reglamento ACI-318.

Se observé que estructuras mas flexibles presentan, en su rango no lineal, mayor cantidad de
formacion de articulaciones plasticas en el rango entre ocupacién inmediata y prevencion de
colapso antes de que alguna de estas articulaciones plasticas sobrepase el rango de prevencion de
colapso. Las estructuras flexibles logran la mejor transferencia de esfuerzos internos que las
estructuras mas rigidas, estas concentran esfuerzos en los elementos estructurales del centro de la
torre principal en los primeros pisos del edificio, donde hay la formacion de pocas articulaciones

plasticas pero que, con la adicién de cargas laterales, sobrepasan el rango de prevencion de colapso.
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8.2.3. Conclusiones sobre costos

Sobre los costos, vemos que, en las estructuras analizadas en este trabajo, tanto la estructura
original cuanto la estructura sismorresistente tiene mayor costo de acero de refuerzo que de
concreto. La estructura sismorresistente tiene mayor costo de acero de refuerzo en porcentaje que

una estructura disefiada para una region sin actividad sismica.

Las estructuras disefiadas de acuerdo con la normativa ACI-318 tienen menor rigidez, como
resultado de menores secciones de elementos estructurales y consecuente menor costo, pero con
mayores desplazamientos laterales y mayor formacion de articulaciones plasticas en el rango no

lineal de respuesta de la estructura.

Para la edificacion propuesta en este trabajo, las NTC de disefio por sismo no requiere el analisis
dinamico no lineal paso a paso, pero fue verificada una pequefia reduccion de costo utilizando este
analisis, con una pequefia diferencia de -1.05%. En el andlisis y disefio basados en el desempefio
sismico, el nivel de desempefio basico cumple con las solicitaciones estructurales impuestas por el
sismo de disefio determinado por las NTC de disefio por sismo que es un evento con periodo de
retorno de 2050 afos. La estructura cumple con la formacion de articulaciones plasticas abajo del
nivel de seguridad de vida para un sismo de 450 afios y de prevencion de colapso para un sismo
de 970 afos, estas ventajas se presentan con una adicion de 9.08% del costo de una estructura

disefiada por el analisis dindmico lineal.

Las estructuras mas rigidas presentaban menor cantidad de formacion de articulaciones
plasticas que las estructuras mas flexibles. Por un lado, la ventaja de las estructuras flexibles es la
mejor distribucion de esfuerzos internos en la estructura, por otro lado, la mayor cantidad de

formacion de articulaciones plasticas resulta en mayor costo de reparacién de los diversos
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elementos con dafios estructurales. Como ventaja de las estructuras mas rigidas, tenemos menor
formacion de articulaciones plasticas y menor costo de reparacion después de un evento sismico,
como desventaja tenemos la peor distribucion de esfuerzos internos en los elementos estructurales
generando la necesidad de mayores secciones transversales de elementos localizados en el centro
de los pisos inferiores de la torre. Estos pocos puntos de generacion de articulaciones van a

sobrepasar el limite de prevencion de colapso en eventos sismicos mas intensos.

Las estructuras mas rigidas presentan menores periodos de vibracion natural y menores
desplazamientos maximos, aumentando la aceleracion lateral en los pisos superiores causando

mayor probabilidad de dafio a los elementos no estructurales.

No fue posible definir un buen patrén de diferencia de costos asociados a los diferentes niveles
de desempefio sismico. Para el nivel de desempefio sismico con objetivo de seguridad critica,
pocos elementos de la estructura estaban sobrecargados debido a la mala distribucion de esfuerzos,
generando la necesidad de reforzar los elementos cercanos de todo un mismo nivel, lo que resulto
en una excesiva cantidad de columnas con secciones transversales con valores muy altos y muchas
vigas con dimensiones también exageradas, generando como consecuencia mayor peso estructural
y mayores esfuerzos a cada interaccion. Como consecuencia, la estructura result6 muy pesada y
con costo muy elevado, también perdiendo practicamente toda su propuesta arquitecténica inicial,
con la perdida de muchos metros cuadrados de construccion, resultando en un proyecto que no es

viable.
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8.3. Propuestas para trabajos futuros

Como propuesta para trabajos futuros podemos sugerir el mismo estudio de diferentes tipos de
analisis y normativas de disefio para una estructura regular, que presenta mejor eficiencia
estructural ante un evento sismico, pues una estructura regular puede presentar menor cantidad de
elementos estructurales y nudos, causando la disminucién del tiempo de analisis, mayor facilidad
para el ingeniero estructurista en predecir y modificar elementos estructurales débiles, forzando la

formacion de articulaciones plasticas en puntos determinados.

En la comparacién de costos entre una estructura regular y una irregular se puede verificar la

adicion de costo debido a la irregularidad y perdidas de metros cuadrados de construccion.

Por ultimo, la verificacion de la viabilidad de utilizacion de aisladores y amortiguadores de
base considerando diferentes periodos de retorno para eventos sismicos, buscando una correlacion
entre costo de la estructura, periodo de retorno del evento sismico, area en planta y altura de la

edificacion, para justificar en que punto se debe de invertir en aisladores y amortiguadores de base.
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221
21.6
211
20.6
20.1
19.7
19.2
18.8
18.4
18.0
17.6
17.3
16.9
16.6
16.2
15.9
15.6
15.3
15.0

411
39.6
38.3
36.9
35.7
34.5
33.4
32.3
31.3
30.3
294
28.5
27.6
26.8
26.0
25.3
24.5
238
23.2
22.6
al.9
21.4
20.8
20.3
19.7
19.2
18.8
18.3
17.8
17.4
17.0
16.6
16.2
15.8
15.5
15.1
14.8
14.5
14.1
13.8
13.5
13.3
13.0
12.7
12.5
12.2
12.0
11.7
11.5
11.3

24.2
23.3
22.5
21.7
21.0
20.3
19.6
18.9
18.3
17.8
17.2
16.7
16.2
15.7
15.2
14.8
4.4
14.0
13.6
13.2
12.9
12.5
12.2
11.9
11.6
11.3
11.0
10.7
10.4
10.2
9.9
9.7
9.5
9.3
9.1
8.8
8.7
8.5
8.3
8.1
7.9
7.8
7.6
7.4
7.3
7.1
7.0
6.8
6.7
6.6

18.2
17.5
16.9
16.3
15.8
15.2
14.7
14.3
13.8
13.4
12.9
12.5
12.2
11.8
11.5
11.1
10.8
10.5
10.2
9.9
9.7
9.4
9.2
8.9
8.7
8.5
8.2
8.0
7.8
7.7
7.5
7.3
7.1
7.0
6.8
6.6
6.5
6.4
6.2
6.1
5.9
5.8
5.7
5.6
5.5
5.4
5.2
5.1
5.0
4.9



Periodo
0.000
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
0.400
0.450
0.500
0.550
0.600
0.650
0.700
0.750
0.800
0.850
0.900
0.950
1.000
1.050
1.100
1.150
1.200
1.250
1.300
1.350
1.400
1.450
1.500
1.550
1.600
1.650
1.700
1.750
1.800
1.850
1.900
1.950
2.000
2.050
2.100
2.150
2.200
2.250
2.300
2.350
2.400

ACT
142.3
200.5
253.8
249.6
246.7
240.0
244.9
256.0
283.3
334.2
388.1
371.5
339.0
306.7
274.4
252.4
232.9
217.8
201.8
187.5
180.0
174.2
169.5
165.0
159.9
155.4
151.1
147.4
150.7
154.0
156.9
159.6
158.2
156.8
155.4
154.5
151.2
147.8
144.7
142.2
142.0
141.7
141.4
141.1
136.7
132.3
127.9
123.5

Espectros de peligro uniforme por familia y epoca

Total

EFI
142.3
200.5
253.8
249.6
246.7
240.0
2449
256.0
283.3
334.2
388.1
371.5
339.0
306.7
274.4
252.4
232.9
217.8
201.8
187.5
180.0
174.2
169.5
165.0
159.9
155.4
151.1
147.4
150.7
154.0
156.9
159.6
158.2
156.3
1554
1545
151.2
147.8
144.7
142.2
142.0
141.7
141.4
141.1
136.7
132.3
127.9
123.5

EF2
142.3
200.5
253.8
249.6
246.7
240.0
244.9
256.0
283.3
334.2
388.1
371.5
339.0
306.7
2744
252.4
232.9
217.8
201.8
187.5
180.0
174.2
169.5
165.0
159.9
155.4
151.1
147.4
150.7
154.0
155.9
159.6
168.2
156.8
155.4
154.5
151.2
147.8
144.7
142.2
142.0
141.7
141.4
141.1
136.7
132.3
127.9
123.5

EF3
142.3
200.5
253.8
249.6
246.7
240.0
2449
256.0
283.3
334.2
388.1
371.5
339.0
306.7
274.4
252.4
232.9
217.8
201.8
187.5
180.0
174.2
169.5
165.0
159.9
155.4
151 1
147 .4
150.7
154.0
1566.9
159.6
158.2
156.8
155.4
154.5
151.2
147.8
144.7
142.2
142.0
141.7
141.4
141.1
136.7
132.3
127.9
123.5

ACT
63.9
68.6
80.0
91.2
98.9
105.5
127.7
156.1
178.8
218.5
260.5
256.1
256.2
250.8
2294
215.7
199.9
187.9
175.2
163.7
157.6
152.9
149.2
145.6
1457
128.3
135.9
132.4
136.6
140.8
144.6
148.2
147.5
146.7
146.0
145.6
142.9
140.1
137.6
135.6
135.6
135.6
135.6
135.6
130.4
125.1
119.9
114.7

Subduccién

EF1
63.9
68.6
80.0
91.2
98.9
105.5
127.7
156.1
178.8
218.5
260.5
256.1
256.2
250.8
2294
215.7
199.9
187.9
175.2
163.7
157.6
182.9
149.2
14585
141.7
138.3
135.0
132.4
136.6
140.8
144.6
148.2
147.5
146.7
146.0
145.6
142.9
140.1
137.6
135.6
135.6
135.6
135.6
135.6
130.4
125.1
119.9
114.7

EF2
63.9
68.6
80.0
91.2
98.9
105.5
127.7
156.1
178.8
218.5
260.5
256.1
256.2
250.8
229.4
215.7
199.9
187.9
175.2
3.7
157.6
1652.9
149.2
145.6
141.7
138.3
135.0
132.4
136.6
140.8
144.6
148.2
147.5
146.7
146.0
145.6
142.9
140.1
137.6
135.6
135.6
135.6
135.6
135.6
130.4
125.1
119.9
114.7

EF3
63.9
68.6
80.0
91.2
98.9
105.5
127.7
156.1
178.8
218.5
260.5
256.1
256.2
250.8
2294
21
193.9
187.9
175.2
163.7
157.6
152.9
149.2
145.6
141.7
138.3
135.0
132.4
136.6
140.8
144.6
148.2
147.5
146.7
146.0
145.6
142.9
140.1
137.6
135.6
135.6
135.6
135.6
135.6
130.4
125.1
119.9
114.7
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Profundidad intermedia

ACT
132.6
185.8
242.6
239.3
236.1
229.1
229.9
235.7
257.3
299.0
340.2
318.8
270.5
2¢7.0
196.5
1741
157.2
143.8
133.2
123.7
117.5
112.5
108.2
104.1
100.4
97.1
93.9
91.1
88.8
86.6
84.2
81.6
79.2
76.8
74.5
72.4
70.1
67.8
65.7
63.8
62.9
62.0
61.0
60.1
59.2
58.2
57.3
56.3

EF1

132.6
185.8
242.6
239.3
236.1
229.1
229.9
235.7
257.3
299.0
340.2
318.8
270.6
227.6
196.5
174 .1
157.2
143.8
133.2
123.7
117.5
112.5
108.2
104.1
100.4
97.1

93.9
91.1

88.8
86.6
84.2
81.6
79.2
76.8
74.5
72.4
70.1

67.8
65.7
63.8
62.9
62.0
61.0
60.1

59.2
58.2
57.3
56.3

EF2

132.6
185.8
242.6
239.3
236.1
229.1
229.9
23357
257.3
29¢.0
340.2
318.8
270.6
227.6
196.5
174 .1
157.2
143.8
133.2
123.7
117.5
112.5
108.2
104.1
100.4
97.1

93.9
91.1

88.8
86.6
84.2

81.6
79.2

76.8
74.5
72.4
70.1

67.8
65.7
63.8
62.9
62.0
61.0
60.1

59.2

58.2

57.3
56.3

EF3
132.6
185.8
242.6
239.3
236.1
229.1
229.9
235.7
257.3
299.0
340.2
318.8
270.6
227.6
196.5
1741
157.2
143.8
133.2
123.7
117.5
112.5
108.2
104.1
100.4
97.1
93.9
91.1
88.8
86.6
84.2
81.6
79.2
76.8
74.5
72.4
70.1
67.8
65.7
63.8
62.9
62.0
61.0
60.1
59.2
58.2
57.3
56.3



2.450
2.500
2.550
2.600
2.650
2.700
2.750
2.800
2.850
2.900
2.950
3.000
3.050
3.100
3.150
3.200
3.250
3.300
3.350
3.400
3.450
3.500
3.550
3.600
3.650
3.700
3.750
3.800
3.850
3.900
3.950
4.000
4.050
4.100
4.150
4.200
4.250
4.300
4.350
4.400
4.450
4.500
4.550
4.600
4.650
4.700
4.750
4.800
4.850
4.900
4.950

121.3
119.1
116.9
114.7
110.4
106.1
101.8
97.5
95.8
94.2
92.6
91.0
88.8
86.7
84.5
82.4
79.4
76.5
73.5
70.6
68.1

65.7
63.3
60.9
59.1

57.4
55.7
53.9
53.0
52.0
51.0
50.1

48.7
47.4
46.1

44 .8
44 1

43.4
42.7
42.0
41.2
403
39.4
38.6
38.2
37.9
37.5
37.2
36.9
36.7
36.4

121.3
119.1
116.9
114.7
110.4
106.1
101.8
97.5
95.8
94.2
92.6
91.0
88.8
86.7
84.5
82.4
79.4
76.5
73.5
70.6
68.1
65.7
63.3
60.9
59.1
57.4
55.7
53.9
53.0
52.0
51.0
50.1
48.7
47.4
46.1
448
443
43.4
27
42.0
41.2
40.3
39.4
38.6
38.2
37.9
37.5
37.2
36.9
36.7
36.4

121.3
119.1
116.9
114.7
110.4
106.1
101.8
97.5
95.8
94.2
92.6
91.0
88.8
86.7
84.5
82.4
79.4
76.5
73.5
70.6
68.1

65.7
63.3
60.9
59.1

57.4
SN
53.9
B0
52.0
SHRG
50.1

48.7
47 4
46.1

44.8
44 1

43.4
42.7
42.0
41.2
40.3
39.4
38.6
38.2
37.9
37.5
37.2
36.9
36.7
36.4

121.3
119.1
116.9
114.7
110.4
106.1
101.8
97.5
95.8
94.2
92.6
91.0
88.8
86.7
84.5
82.4
79.4
76.5
73.5
70.6
68.1
65.7
63.3
60.9
59.1
57.4
55.7
53.9
53.0
52.0
51.0
50.1
48.7
47.4
46.1
44 .8
441
43.4
42.7
42.0
41.2
40.3
39.4
38.6
38.2
37.9
37.5
37.2
36.9
36.7
36.4

112.7
110.7
108.7
106.7
102.6
98.4
94.2
90.1
88.4
86.8
85.1
83.5
81.4
79.3
77.2
751
71.6
68.2
64.8
61.3
58.7
56.1
53.5
50.9
49.3
47.6
45.9
442
43.C
41.7
40.5
39.3
37.9
36.6
35.3
34.0
33.1
32.3
31.4
30.5
29.6
28.6
27.6
26.6
26.2
25.9
25.6
25.3
251
25.0
24.9

112.7
110.7
108.7
106.7
102.6
98.4
94.2
90.1
88.4
86.8
85.1
83.5
81.4
79.3
77.2
751
71.6
68.2
64.8
61.3
58.7
56.1
53.5
50.9
49.3
47.6
45%
44.2
43.0
41.7
40.5
39.3
37.9
36.6
35.3
34.0
33.1
32.3
31.4
30.5
29.6
28.6
27.6
26.6
26.2
25.9
25.6
25.3
25.1
25.0
24.9

112.7
110.7
108.7
106.7
102.6
98.4
94.2
90.1
88.4
86.8
85.1
83.5
81.4
79.3
77.2
751
71.6
68.2
64.8
61.3
58.7
561
055
50.9
46.3
47.6
45.9
44.2
43.0
41.7
40.5
39.3
37.9
36.6
35.3
34.0
33.1
32.3
31.4
30.5
29.6
28.6
27.6
26.6
26.2
25.9
25.6
253
25.1
25.0
249

112.7
110.7
108.7
106.7
102.6
98.4
94.2
90.1
88.4
86.8
85.1
83.5
81.4
79.3
77.2
75.1
71.6
68.2
64.8
.5
58.7
56.1
53.5
50.9
49.3
47.6
45.9
44 .2
43.0
41.7
40.5
39.3
37.9
36.6
35.3
34.0
33.1
32.3
31.4
30.5
29.6
28.6
27.6
26.6
26.2
25.9
25.6
25.3
251
25.0
24.9
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55.5
54.6
53.7
52.8
52.0
51.1
50.3
49.4
48.4
47.5
46.5
45.5
451
44.7
44 .2
43.3
43.3
42.8
42.3
41.8
41.3
40.7
40.2
39.7
39.2
38.6
38.1
37.6
37.2
36.8
36.4
35.9
35.6
5.8
35.0
34.7
34.4
34.1
33.7
33.4
33.0
32.6
32.3
31.9
31.5
31.1
30.8
30.4
30.2
29.9
29.6

55.5
54.6
53.7
52.8
52.0
51.1
50.3
49.4
48.4
47.5
46.5
45.5
45.1
44.7
44.2
43.8
43.3
42.8
42.3
41.8
41.3
40.7
40.2
39.7
39.2
38.6
38.1
37.6
37.2
36.8
36.4
35.9
35.6
35.3
35.0
34.7
34.4
34.1
33.7
33.4
33.0
32.6
32.3
31.9
31.5
31.1
30.8
30.4
30.2
29.9
29.6

55.5
54.6
53.7
52.8
52.0
51.1
50.3
49.4
48.4
47.5
48.5
455
454
447
44 .2
43.8
43.3
42.8
42.3
41.8
41.3
40.7
40.2
39.7
39.2
38.6
38.1
37.6
37.2
36.8
36.4
35.9
35.6
35.3
35.0
34.7
34.4
34.1
33.7
334
33.0
32.6
32.3
31.9
31.5
31.1
30.8
304
30.2
29.9
29.6

55.5
54.6
53.7
52.8
52.0
51.1
50.3
49.4
48.4
47.5
46.5
45.5
451
44.7
44 .2
43.8
43.3
42.8
42.3
41.8
41.3
40.7
40.2
39.7
39.2
38.6
38.1
37.6
37.2
36.8
36.4
35.9
35.6
35.3
35.0
34.7
34.4
34.1
33.7
33.4
33.0
32.6
32.3
31.9
31.5
31.1
30.8
30.4
30.2
29.9
29.6



5000 36.2 36.2 36.2 362 248 248 248 248 293 293 293 293
El Sistema se encuentra en modo de pruebas

Todo el material y productos ofrecidos, tienen caracter de evaluacién y no cuentan con validez oficial o
técnico.

Por favor contacte a la persona que le proporciono el acceso al sistema para reportar cualquier error
0 comentario que pueda tener.
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ZONIFICACION GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MEXICO



REPUBLICA
MEXICANA

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Ubicacion de la zona

Oceano Pacifico

Golfo de Mexico.

Norte

Datos Generales del Predio

El predio se encuentra ubicado en
la zona B, con tipo de suelo II,
por lo que le corresponde un
coeficiente sismico Cs = 0.32

COEFICIENTE SISMICO (Cs)

ZONA GEOTECNICA

Obra:
ESTACIONAMIENTO PUBLICO

ZONA GEOTECNICA

Zona I Pétrea (Zona de Lomas)

Ubicacion:

Hernes No. 46

Col. Credito Constructor
Deleg. Benito Juarez, D. F.

Zona II Transicion Progresiva

ZONA TIPO DE SUELO Cs
B I 0.16
B II 0.32
B III 0.40

Zona III Lacustre

MECANICA DE SUELOS Y
CIMENTACIONES S. A.DEC. V.
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