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RESUMEN de la tesis de Gerardo Diaz Carrillo, presentada como requisito
parcial para la obtenciéon del grado de MAESTRO EN INGENIERIA con especialidad en

ESTRUCTURAS.

“COMPARATIVA DE LA RESPUESTA SISMICA EN EDIFICIO COMERCIAL MEDIANTE EL

USO DE LOS ANALISIS LINEALES Y EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL”

Resumen aprobado por:
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d 0 /C:.z';(,

Dra. Almendra Villela y Mendoza Dra. Gema Karina Ibarra Torta
Director de Tesis Codirector de Tesis

En los Ultimos afios en el estado de Baja California se han observado cambios er:
los proyectos de edificacion debido a la importancia, tamafio, arquitectura y complejidad
de las estructuras, aunado a esto, en el'desarrollo de un proyecto estructural es
fundamental considerar el disefio sismico ya que el estado es clasificado como zona de
alta sismicidad.

En el presente trabajo de tesis se realiz6 el analisis de cargas sismicas a un
edificio comercial de once niveles, estructurado a base de marcos de acero con
contraventeo concéntrico. Con el fin de evaluar los resultados en la respuesta sismica
del edificio, se utilizaron los analisis estatico lineal (AEL) y dindmico lineal (ADL) y, como

meétodo de revision, se elaboré un analisis estatico no lineal (AENL) mediante el uso de



ia curva de capacidad pushover. Adicionalmente, se obtuvo el periodo dominante del
suelo mediante el método de cocientes espectrales y fue comparado con los periodos
naturales de vibracion del edificio con el fin de descartar amplificacion de aceleraciones
sismicas. La comparativa de resultados obtenidos con los tres métodos permitié analizar
la veracidad del uso de los métodos lineales en edificios de las caracteristicas
mencionadas, ademas, el AENL ayudo a conocer el mecanismo de falla de la estructura
y el comportamiento plastico de los elementos, con esto, se analizaron las ventajas y

desventajas del uso del andlisis no lineal.
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ABSTRACT of the thesis presenied by Gerardo Diaz Carrillo, as partial
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“COMPARISON OF THE SEISMIC RESPONSE IN A COMERCIAL BUILDING WITH THE USE
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ine state of Baja California has seen changes in construction projects during the
latest years, mostly noticeable in the size, architecture, and complexity in the structures.
Also, the state is classified as high seismicity zone. Thus, making it fundamental to
consider seismic hazard into the design of the structures.

This work of thesis was based on the analysis of seismic loads to an eleven-floor,
concentrically braced steel frame commercial building. To evaluate the seismic response
of the building a Static Linear Analysis and Dynamic Linear Analysis and as a comparison
method, a Static Non-Linear Analysis by the pushover capacity curve criteria were

performed. Additionally, the dominant period of ground motion was calculated applying



the Spectral Ratio method and compared against the fundamental period of the structure,
to dismiss amplification of seismic acceleration. The comparison of the results obtained
by the three methods allowed us to analyze the accuracy of said methods in buildings of
those characteristics. Furthermore, the AENL aided to obtain the breaking point of the
structure and the plastic behavior of the elements, allowing to analyze advantages and

disadvantages in the use of the non-linear analysis.
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Seismic analysis, concentrically braced frames, pushover, dominant period.
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Capitulo I.

Introduccion

[.1 Motivacion

Durante la ultima década el desarrollo de infraestructura en el estado de Baja
California ha sufrido una evolucion notable. La importancia y tamafio de los proyectos de
edificacién ha tenido un gran crecimiento debido a la demanda turistica, la evolucion de
la arquitectura y el desarrollo urbano del estado. Actualmente, el desarrollo de
infraestructura se relaciona con edificios de gran altura (mayores a 30 metros) y
estructuras complejas que, en la mayoria de los casos, suponen un reto para la ingenieria
estructural, la cual tiene como objetivo priorizar la seguridad del usuario a través del
disefio y construccién de inmuebles resilientes, sin ignorar la optimizacion de los recursos
econdmicos. Debido a la diversificacion actual en tamafos y formas de las estructuras,
los cédigos y reglamentos de construccion nacional tienen la obligacion de mantenerse
en constante evolucion, con el fin de satisfacer las necesidades de desarrollo.

El disefio sismico de las edificaciones es una parte fundamental en el desarrollo
de un proyecto estructural, principalmente en zonas de alta sismicidad como Baja
California. Existen diferentes metodologias para la consideracion de los efectos sismicos
en las estructuras, desde procedimientos simplificados y directos hasta modelos
complejos que toman en cuenta el comportamiento progresivo de la estructura. La

aplicacion de los diferentes métodos de disefio sismico se encuentra regulada por la



normativa local en funcién de las caracteristicas del inmueble. Desde un punto de vista
estructural, la reglamentacion local se encuentra claramente desfasada, en calidad y
contenido, de los reglamentos nacionales e internacionales mas actuales; debido a esto,
en ocasiones es necesario recurrir a manuales y normativas de relevancia nacional, que
cuenten con metodologias y criterios de actualidad. La problemética local toma mayor
importancia si se toma en cuenta que el peligro sismico en la regién de Baja California
es alto y los efectos sismicos son, generalmente, el principal riesgo para las edificaciones
convencionales.

La filosofia de disefio estructural actual busca, mediante la consideracion del
comportamiento no lineal de la estructura, predecir de la manera més eficiente la
respuesta de los elementos conformantes de la estructura. En los analisis sismicos es
posible considerar esta filosofia y su uso ha demostrado ser la mejor forma de evaluar el
comportamiento de las edificaciones.

En el presente proyecto de investigacion se pretende evaluar el comportamiento
sismico de un edificio de once niveles, mediante la aplicacion de las diferentes
metodologias de analisis sismico. Con esto, se buscara sefalar las principales ventajas
y desventajas; de seguridad y economicas, en el uso de la metodologia de analisis no
lineal como medida de revisidn y retroalimentacion dentro de los proyectos de edificacion.
Con los resultados de este trabajo se busca dejar un antecedente positivo, con la
finalidad de hacer énfasis en la importancia de mantener las normativas de disefio

actualizadas.



.2 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es el de estudiar la respuesta sismica de

una edificaciébn de once niveles, utilizando las metodologias de andlisis lineales y

evaluando los resultados obtenidos mediante la elaboracion de un analisis estatico no

lineal.

|.3 Objetivos especificos

Realizar el analisis de cargas sismicas mediante el uso de los métodos lineales,
con apoyo de software de analisis estructural comercial, SAP 2000, de la empresa
Csl.

Elaborar un analisis estatico no lineal como método de revision y evaluacion de
los resultados obtenidos previamente.

Identificar las principales diferencias en la respuesta sismica del edificio, mediante
la revision de desplazamientos laterales y distorsiones, al utilizarse las diferentes
metodologias de analisis.

Analizar el comportamiento no lineal del edificio: generacién de articulaciones
plasticas, evaluacion de desempefio de los elementos y estimacion del
mecanismo de falla del edificio.

Identificar las ventajas y desventajas que ofrece la elaboracién de un analisis no
lineal en edificaciones de las caracteristicas mencionadas.

Determinar el periodo dominante del suelo y evaluar la importancia de su revision

dentro del analisis sismico.



e Aportar un caso de estudio real en la localidad, que a futuro contribuya a

robustecer la reglamentacion en materia de analisis sismico.

.4 Antecedentes

[.4.1 Sismicidad en México

A lo largo de la historia, la Republica Mexicana se ha visto afectada por eventos
sismicos causantes de pérdidas humanas y afectaciones severas a obras civiles (Singh
et al., 2018). Con esto, el analisis sismico se ha convertido en uno de los principales
temas de interés para los ingenieros civiles del pais. Cabe mencionar que, con base a la
teoria de tectdnica de placas; la principal causa de la alta sismicidad en México se debe
a la confluencia de 5 placas tecténicas: Caribe, Pacifico, Norteamérica, Rivera y Cocos
(MDOC, 2015). El Manual de Disefio de Obras Civiles de CFE (MDOC, 2015) indica que
la republica mexicana se divide en cuatro zonas de intensidad sismica A, B, Cy D, en
funcién de la aceleracion méxima esperada del terreno, como se muestra en la figura 1,
siendo la zona sur y noroeste del pais las areas mas vulnerables a sismos de gran
magnitud. Debido al peligro sismico, los reglamentos de disefio han tomado la
responsabilidad de elaborar rigurosas normativas para la revision de los efectos sismicos
en estructuras, aplicando metodologias de analisis de cargas basadas en la zonificacion
nacional y la importancia de las estructuras. El MDOC (2015) ofrece informacion
detallada sobre la determinacion de los mapas de regionalizacion y peligro sismicos de
la republica mexicana, desarrollados en funcion de fuentes generadoras de sismos, que
ayudan a comprender de manera eficiente la vulnerabilidad de las diferentes regiones

del pais ante eventos sismicos.



Aceleracion maxima ZONA Intensidad

en roca (cm/s?) Sismica
a>200 D Muy Alta
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a<50 A Baja

Figura 1. Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana en funcién de la aceleracion
maxima esperada. Modificado de MDOC (2015).

[.4.2 Cargas sismicas

El efecto de los sismos en las estructuras se comprende como fuerzas inerciales
generadas por el movimiento del terreno, directamente proporcionales a la cantidad de
masa y la altura del edificio. La accion sismica ha sido comprendida, a lo largo de los
afios, como un problema dinamico, en el que se busca aplicar cargas laterales
correspondientes a la intensidad del sismo esperado en la estructura. Las cargas
aplicadas, al ser de tipo inercial, son directamente proporcionales a las aceleraciones
causadas por el movimiento del terreno y la masa de la edificacion. Es por este motivo
gue, en estructuras de mayor altura y de mayor peso, se espera una vulnerabilidad mayor

ante efectos sismicos.



A pesar de ser un problema dindmico, las acciones sismicas en las estructuras
pueden ser interpretadas como cargas estéticas. En la practica se ha observado que,
para una gran variedad de edificaciones (casas habitacion, edificios pequefios y
estructuras regulares, por mencionar algunos) la aplicacion de un analisis estatico ofrece
resultados bastante similares a los obtenidos mediante un analisis dinamico y, al ser un
procedimiento mas sencillo, el enfoque estético ha sido aceptado, aunque restringido en
funcién de la altura e irregularidad del edificio. En Baja California, actualmente se
obedecen las regulaciones de las Normas Técnicas del Estado de Baja California
(NTCBC, 2015) y lainterpretacion de las cargas sismicas (estaticas o dinamicas) se toma

funcion de la importancia del inmueble, la altura y la regularidad sismica.

[.4.3 Comportamiento no Lineal

En el disefio estructural moderno, es imperativo el uso de la filosofia de disefio
ductil, donde se busca lograr que los elementos estructurales presenten deformaciones
antes de llegar a su punto de falla ultima. ElI concepto de ductilidad, en el disefio
estructural, se refiere a la tendencia de los materiales a generar resistencia adicional una
vez alcanzado el esfuerzo limite de fluencia (Bruneau et al., 2011), como se muestra en
linea negra continua en la grafica de comportamiento-resistencia en la figura 2, y se
denota como comportamiento no lineal debido a la relacién entre los esfuerzos y
deformaciones presentes durante esta etapa, siendo el comportamiento buscado en el
uso de la filosofia de disefio ductil, el evitar el tipo de falla “fragil”, o subita. Los
mecanismos de falla fragil y dactil, bajo acciones sismicas, son representados en la figura

3.
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Figura 2. Gréfica Esfuerzo-Deformacion de un material ddctil. Los puntos rojos indican los
esfuerzos de fluencia y ultimo del material. Modificado de Bruneau et al. (2011).

La condicién no lineal, dentro de la ingenieria estructural, ha sido tomada en
cuenta en los analisis sismicos convencionales mediante factores, con los que se busca
incorporar la disipacion de energia provocada por la deformacion de la estructura de una
manera aproximada. El reglamento del estado, basado en las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México (NTCCDMX, 2017), asigna valores de
comportamiento sismico para medir la ductilidad de una estructura, definidos en funcién
de los materiales y la estructuracion utilizada.

Si bien la utilizacion de factores de comportamiento sismico ayuda a estimar los
efectos de sobre resistencia y ductilidad de los materiales, los efectos de no linealidad
son mucho méas complejos. Dada la naturaleza de las estructuras, que estan compuestas
por una gran cantidad de elementos independientes y en la mayoria de los casos de
geometria y caracteristicas caprichosas, el comportamiento de las estructuras tiende a

ser irregular, es decir, los elementos no alcanzan sus esfuerzos de disefio en el mismo
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momento, sino de manera gradual. Este efecto de irregularidad en la distribucion de
esfuerzos es causante de fallas locales en los elementos y, con esto, cambios en el
comportamiento dinamico de la estructura, que tendera a trabajar de una manera

diferente a la considerada en el andlisis sismico.

ES_ \ Comportamiento
| Fragil Comportamiento
T4 A Ductil
/

Colapso

Fluencia

Agrietamiento

- A
v=xFi1

Figura 3. Representacion gréafica del comportamiento fragil y ductil de una edificacion. La
grafica muestra la relacion cortante basal (V) vs desplazamiento en azotea (A). Modificada de
Bazan y Meli (2002).

Se ha observado que la incorporacion del comportamiento no lineal en el disefio
estructural es una practica que ha presentado un desarrollo notable durante las ultimas
décadas. A pesar de gque su utilizacidén se encuentra enfocada al area de la investigacion,
dentro de las Gltimas versiones de los reglamentos nacionales (2004 y 2017) se ha hecho
énfasis en su aplicacion para estructuras que, por sus caracteristicas o importancia,
tienen un mayor riesgo de sufrir afectaciones por sismo. En el andlisis no lineal se toma
en cuenta que cada uno de los elementos estructurales puede rebasar los limites de

fluencia y se evalla el cambio en las caracteristicas dinamicas de la edificacion ante la



presencia de los puntos de falla en diferentes instantes del tiempo del evento sismico

(FEMA-440, 2005).

l.4.4 Metodologias de Analisis Sismico

El ingeniero civil cuenta con suficientes herramientas, como son las normativas,
procedimientos y recursos informaticos, para estimar la demanda sismica dentro del
disefio estructural, en funcion de las caracteristicas geométricas, estructurales y el uso
de la edificacion, y es responsable de seleccionar la metodologia de analisis de cargas
sismicas mas conveniente, considerando que la respuesta de una edificacion ante
cargas accidentales puede adoptar diferentes enfoques, que varian en funcion del
meétodo de andlisis que se emplee. Las caracteristicas que definen la esencia del analisis
sismico son: el comportamiento de las cargas (estaticas/dinamicas) y el estado de trabajo
de los materiales (lineal/no lineal).

Asi entonces, el andlisis estético lineal (AEL), que es el mas simple, considera
acciones estaticas y contempla el comportamiento post fluencia mediante factores
definidos. De igual manera, el analisis dinamico lineal (ADL) utiliza factores de
comportamiento para estimar la no linealidad, pero integra las caracteristicas dinamicas
de la estructura. Por su parte, el analisis estatico no lineal (AENL), que es el que se
presenta como analisis comparativo, integrara la formacién de articulaciones plasticas
en los elementos estructurales mediante el método de la curva de capacidad.

En estudios recientes se han encontrado diferencias notables en la utilizacion de
una u otra metodologia de analisis. La utilizacion de analisis que consideran cargas
dindmicas ha demostrado un menor porcentaje de error en la determinacion de

desplazamientos laterales, con respecto a métodos estaticos (Srikanth y Ramesh, 2013).
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Asi mismo, se encontré una diferencia notable entre los esfuerzos de disefio en
elementos estructurales en edificaciones de gran altura. En cuanto al comportamiento de
los materiales, se ha observado un aumento en los desplazamientos laterales maximos
utilizando procedimientos de analisis no lineal, ademés de reduccién en los esfuerzos de

los elementos estructurales cuando se usa esta metodologia (Mehmed y Sasa, 2010).

|.4.5 Efectos de Sitio

El efecto de sitio se define como el resultado de los procesos de depositacion,
intemperismo, erosiones y otros procesos geoldgicos que tienen gran relevancia en la
revision de la demanda sismica en las estructuras (Aki, 1988).

Uno de los pardmetros mas importantes en el estudio del suelo es el periodo
dominante, definido como el periodo de la arménica con mayor amplitud del movimiento
del suelo (Ibarra et al., 2015). En el disefio estructural, el proyectista debe evitar
semejanza entre el periodo dominante del suelo y el periodo natural de vibracion de la
estructura, con el fin de prevenir a la estructura de amplificacion en las aceleraciones
sismicas. En el afio 2015, Ibarra y colaboradores desarrollaron mapas de microzonacion
con la distribucién de periodos dominantes del movimiento del suelo para las zonas de
Tijuana, Ensenada, Tecate y Mexicali. La estimacion del periodo dominante del suelo se
llevd a cabo mediante la medicion del ruido sismico ambiental, el cual es una
combinacion de microsismos y microtremores (Kanai, 1957), con el uso de sensores en
las tres direcciones ortogonales (X, Y y Z), las lecturas fueron procesadas mediante
meétodos de suavizamiento y promediacion, para finalmente obtener el periodo dominante

del suelo a partir de las graficas de cocientes espectrales previamente obtenidas. Con
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base en los resultados obtenidos en el area urbana de Ensenada Baja California, se
elabor6é un mapa de periodos dominantes, que se muestra en la figura 4, en el cual se
puede observar que gran parte de la zona costera cuenta con valores de periodos
dominantes de entre 1.10 y 1.50 segundos, siendo esta informacion relevante para este
trabajo, ya que los edificios de mayor vulnerabilidad serian aquellos que oscilan entre los
diez y quince niveles, en los cuales se espera que tengan periodos de oscilacion en el

rango mencionado.

Mercator Transversa

31.90

Litoral

Aluvion

I Arenisca

Toba riolitica

Igea

Igia

LATITUD NORTE
31.85

31.80

116,70 116,65 11660 116,55
LONGITUD OESTE

Figura 4. Geologia superficial de la ciudad de Ensenada, con triangulos se indican los
sitios donde se tomaron registros de ruido sismico ambiental, al lado de los triangulos el valor del
periodo dominante del suelo en segundos y con linea discontinua se marca el limite de la zona
urbana. Tomado de Ibarra et al. (2015)
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1.4.6 Analisis Comparativos

La comparativa de la respuesta sismica de una edificacion mediante la aplicacion
de las diferentes metodologias de analisis sismico es un tema que ha sido ampliamente
estudiado alrededor del mundo, como se vera mas adelante en este capitulo.
Generalmente los métodos de andalisis que involucran la no linealidad estructural son
utilizados como una alternativa de revision para edificaciones existentes, ya sea por
actualizacion en los cédigos de disefio o por cambio en los componentes estructurales
gue modifique la respuesta de la edificacion. Los métodos no lineales, ademas, suelen
ser utilizados en proyectos de investigacion donde se busquen resultados con alta
confiabilidad. Cabe destacar que, en la Gltima década, la implementacion de esta filosofia
de disefio ha tomado mas presencia en el campo profesional de la ingenieria civil y su
utilizacién se encuentra regulada por las normativas de relevancia nacional.

Dentro de los estudios comparativos mas destacados se encuentran trabajos
realizados para modelos a escala y edificios proyectados, existentes y colapsados. En
estos se adoptan las metodologias no lineales como apoyo para revision de los

resultados obtenidos con los andlisis lineales.

Mehmed y Sasa (2010), realizaron la comparativa entre los diferentes métodos de
analisis sismico, aplicados a una estructura a base de marcos de concreto reforzado de
ocho niveles. Se utilizaron los procedimientos de analisis estatico no lineal N2
(Eurocodigo 8, 2004), Linearizacion equivalente (NSP) y método de espectro de
capacidad (CSM). Los resultados obtenidos fueron comparados con los determinados

mediante dos analisis paso a paso (ADNL), uno real y uno artificial.
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En la figura 5 se muestran las graficas de desplazamiento lateral y distorsion
respecto a la altura del edificio. Los resultados indican que, tanto el método N2 como el
NSP son muy similares y ofrecen practicamente los mismos resultados en cuanto a
distorsiones y desplazamientos. Ninguno de los andlisis estaticos considera la
acumulacion de dafio, que puede ser significativo en sismos de larga duracién. Se realizo
la revision de desplazamientos laterales, siendo los obtenidos mediante el CSM los mas
elevados de los tres métodos estaticos. Los desplazamientos y distorsiones obtenidos
mediante los diferentes métodos de AENL corresponden en gran medida a los

resultantes de los ADNL.

i v . v v v . . ——
e ++++ ADNL (Real) 4 28.60 i ]
25.50 ;-- il?NL (Artificial) ".‘ 26.50 E. .
s NSP H | E
_ 240 csM ; 2240 | M.
a ]
E 19301 E is
R 2 1620 -
< 1310 < 10 u -
10.00 10.00 + h S
5.00 5.00 H
H i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 1 2 3 4 3§ 6 P 9 10

Desplazamiento Lateral (cm) Distorsiones(cm)

Figura 5. Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepisos, para los diferentes
patrones de cargas laterales. N2, NSSP y CSM corresponden a los analisis estatico no lineales
del Eurocédigo y de FEMA, ADNL se refiere al andlisis paso a paso. Modificado de Mehmed y
Sasa (2010).

En 2012 se llevo a cabo un estudio comparativo para la estructura existente del
hospital de Vielha, localizado en la comunidad autonoma de Cataluiia, Espafa. Peralta

et al., en el aflo 2012, utilizaron la metodologia de analisis de cargas sismicas AENL de
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acuerdo con Eurocodigo 8 (2004), dando un enfoque clasico (distribucion de cargas
conforme al modo natural de vibracién) y uno donde se captaron los aportes de los modos
superiores. Posteriormente, se realiz6 la comparativa de resultados con aquellos
obtenidos mediante el ADNL.

Con base en los resultados obtenidos se determin6 que, dadas las condiciones de
irregularidad de la edificacion, el andlisis que incorpora los diferentes modos de vibrar
ofrece resultados mas fiables, comparados con el enfoque clasico, tomando como

referencia los resultados del ADNL.

Srikanth y Ramesh, en el afio 2013, utilizaron los métodos de disefio AEL
(coeficiente sismico) y ADL (modal espectral) en una edificacion de 20 niveles en la
Republica de la India, realizando la comparativa de los resultados obtenidos en dos
diferentes zonas sismicas. Al comparar los analisis sismicos mencionados (figura 6) se
concluy6é que, para la estructura revisada, se observo el mismo comportamiento en
ambas zonas sismicas, siendo el AEL es mas conservador en los niveles superiores (del
12 al 20), al arrojar valores de carga lateral mayores. En los niveles inferiores (del 2 al
12) el resultado fue contrario, siendo los efectos del ADL mas desfavorables con respecto

a los obtenidos mediante el AEL.

14



200

_ 150 ~ 600
z z
2 M
5 100 e ADL = 400
[} [}
G 3
- = 200
B B
E 3
z 0 0
20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
Numero de Nivel Numero de Nivel
a) Zona sismica ll b) Zona sismica V

Figura 6. Comparativa de fuerzas laterales por nivel, obtenidas por AEL y ADL, para: a)
zona sismica Il y b) zona sismica V. Modificado de Srikanth y Ramesh (2013).

En 2013 se realizé un proyecto de investigacion para un edificio residencial
colapsado durante el sismo ocurrido el 23 de octubre del afio 2011, en la ciudad de Van,
Turquia. En el proyecto de investigacion realizado por O zlem y Alemdar, se trabajo con
una edificacion de seis niveles estructurada a base de marcos de concreto reforzado en
dos direcciones. Se analiz6 el comportamiento de la estructura mediante los
procedimientos de andlisis no lineales con el fin de conocer el nivel de desempefio de
los elementos estructurales y determinar las causas del colapso del edificio. La figura 7
describe los resultados de la investigacion. Se localizé un alto numero de columnas que
superaron el limite de desempefio permitido, principalmente en el primer nivel del edificio,
y determinaron que mediante el uso del ADNL se obtuvo un mayor nimero de elementos
con dafio severo.

La utilizacion de los procedimientos de analisis no lineal, en este estudio, ayudo
a clarificar los motivos del colapso de la edificacion, que se debid principalmente a la falla

de columnas por deficiencias en el refuerzo transversal.
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Figura 7. En la figura A) se muestran las articulaciones plasticas generadas en las
columnas para a) sismo en direccion X y b) sismo en direccién Y. Los puntos representan el nivel
de dafio de la articulacién, de acuerdo con el nivel de desempefio de FEMA-356. En las graficas

de la parte B de la figura se muestran el nUmero de elementos con dafio. Modificado de O"zlem
y Alemdar (2014).

Anirudh et al. (2015), llevaron a cabo una comparacion en los resultados obtenidos

mediante AEL y ADL, aplicados a un edificio multifamiliar de nueve niveles estructurado
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a base de marcos de concreto en dos direcciones, localizado en la Republica de la India.
La evaluacion de los resultados, mostrados en la figura 8, indicé notables diferencias en
los desplazamientos y momentos en los nodos, siendo los obtenidos por el andlisis
dinamico los mayores. La distribucion de cargas axiales en columnas y vigas arrojo
resultados similares con ambas metodologias. Los efectos de torsion fueron
considerables Unicamente bajo consideraciones dinamicas.
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Figura 8. Desplazamiento lateral de los nodos, obtenidos con el andlisis estético lineal
(AEL) y el andlisis dindmico lineal (ADL). Modificado de Anirudh et al. (2015).

Shuang et al. (2017), utilizaron un modelo a escala de una edificacién de tres
niveles, estructurada mediante marcos de concreto en dos direcciones, con el fin de
evaluar la veracidad de los resultados obtenidos con la metodologia de analisis no lineal
pushover; ademas, se realiz6 la comparativa de resultados con el ADNL.

El AENL se desarrollé con apego al procedimiento de la linearizacion equivalente
del espectro de capacidad (FEMA-440, 2005), utilizando tres distribuciones de cargas
laterales (triangular invertida, uniforme y adaptativa a los modos de vibracion superiores).

El desarrollo del estudio evalu6 los desplazamientos laterales del udltimo nivel, las
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distorsiones de los niveles intermedios y la formacion de articulaciones plasticas en los
extremos de las columnas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la mesa vibratoria, la respuesta
sismica fue estimada correctamente mediante el ADNL. La utilizacion del analisis AENL
ofrecié una estimacién razonablemente acertada de la formacion de los mecanismos de
falla, sin embargo, en la etapa de dafio severo los resultados presentan un error de hasta
60%. Se pudo concluir que, en este caso particular, el AENL falla al predecir el punto de
colapso de la estructura. En la figura 9 se muestran los resultados de la respuesta
estructural, donde puede observarse una gran similitud entre las curvas de capacidad de
los AENL utilizados y como los cuatro analisis utilizados se aproximan de manera

eficiente a los desplazamientos obtenidos mediante el experimento.
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Figura 9. Respuesta sismica de la estructura con el uso del AENL, para tres distribuciones
de carga distintas, y comparativa con los resultados obtenidos por el ADNL y el experimento en
mesa vibratoria. Shuang et al. (2017).

Petr y Jiri (2017) desarrollaron un proyecto de investigacion con el fin de evaluar
y comparar los resultados en la respuesta sismica de una edificacion, utilizando las
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cuatro metodologias de andlisis sismico (AEL, ADL, AENL y ADNL). La edificacion
analizada esta formada por un sistema estructural a base de marcos de concreto en dos
direcciones, distribuidos en dos niveles. Se utilizaron los parametros de disefio sismicos
para la regién de Moravia-Silesia, Republica Checa.

La tabla 1 muestra la respuesta en funcion de desplazamientos laterales, obtenida
para cada uno de los cuatro andlisis utilizados. Se destaca la disminucion del
desplazamiento maximo para el ADNL y un aumento al doble de desplazamiento

respecto a los demas métodos cuando se utilizé el AENL.

Tabla 1. Desplazamiento lateral maximo para los diferentes analisis de cargas sismicas.
Modificado de Petr y Jiri (2017).

Desplazamiento Horizontal

(mm)
Método de Lineal No Lineal
Analisis
AEL 1.724
ADL 1.639
ADNL 1.543
AENL 3.41

1.5 Justificacion del Proyecto

En las Normas Técnicas Complementarias del Estado de Baja California (NTCBC,
2015), se estipula que el estado de Baja California se encuentra conformado
principalmente por las zonas sismicas C y D, las cuales son las mas propensas de
albergar un sismo de gran magnitud, y en particular el municipio de Ensenada se
encuentra catalogada como zona sismica C. A pesar de la vulnerabilidad sismica en el
territorio de Baja California, los reglamentos locales se limitan a replicar y adaptar las
disposiciones de las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México
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(NTCCDMX. 2017), esto implica un desfase en los métodos utilizados por las Normas
Técnicas de Baja California, debido a que las actualizaciones en reglamentos de disefio
no se ven reflejados sino hasta las préximas ediciones, que generalmente se basan en
las versiones pasadas de los reglamentos de la Ciudad de México.

La elaboracion de estudios comparativos para las diferentes metodologias de
analisis sismico ha demostrado que el comportamiento de las estructuras puede tener
diferentes resultados dependiendo de la metodologia que se emplee. Tal como se
muestra en los estudios realizados en los ultimos afos, la interpretacion de las cargas
sismicas como un problema dinamico ofrece resultados mas realistas en cuanto al
desempefio de la estructura (Srikanth y Ramesh, 2013) mientras que la consideracion
del rango no lineal en el comportamiento de los elementos estructurales generalmente
conlleva una reduccion en las distorsiones laterales, ademas de definir el mecanismo de
falla de la edificacion (Mehmed y Sasa, 2010; O zlem y Alemdar, 2013). De acuerdo con
esto, la seleccién del tipo de andlisis a emplear no solamente impacta en la seguridad de
la edificacién, sino en la economia de la construccidn; por consecuencia, el proyectista
deberia estar capacitado para conocer las diferencias, similitudes y limitaciones de los
diferentes tipos de andlisis sismico.

En la regiébn de Baja California, las disposiciones y normativas para disefio
sismico, que se encuentran reglamentadas en la normativa local, cuentan con
informacion limitada en cuanto al uso de los diferentes andlisis de cargas sismicas. El
proyecto por desarrollar busca fortalecer las bases en el estudio del comportamiento

sismico en la localidad, mediante la aplicacion de diferentes metodologias de analisis
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estructural y la inclusion del estudio de los efectos de sitio, haciendo uso del periodo
dominante del suelo.

Mediante la obtencién del periodo dominante del suelo, se buscaré hacer énfasis
en la importancia de la microzonificacion sismica de la regién, misma que ha sido

impulsada previamente (Ibarra et al., 2015).
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Capitulo Il.

Metodologia

Il.1 Analisis de cargas

El analisis de las cargas de servicio, asi como la determinacion de las condiciones
generales para disefio sismico, tales como: sistema estructural, factor de
comportamiento sismico, distorsién permisible, factor de sobre-resistencia, compacidad
de las secciones, regularidad y efectos bidireccionales, se realizara con apego a las
NTCCDMX (2017). Si bien las NTCBC (2015) ofrecen la informacion necesaria para
realizar el andlisis y es el documento que rige en el estado, la reglamentacion de la
Ciudad de México cuenta con informacién mas completa y actualizada, que se ajusta

mejor a los propadsitos de este trabajo de tesis.

[I.1.1 Carga viva unitaria

La carga viva unitaria fue determinada con base en el destino de piso o cubierta, de
acuerdo con la tabla 2, elaborada a partir de los requerimientos de NTCCDMX (2017). El
presente trabajo se enfocara a la revision de los efectos sismicos, por lo que se utilizaran

los valores de Wa, correspondientes a carga viva para revision de efectos sismicos.
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Tabla 2. Carga viva gravitacional (Wn) y carga para efectos sismicos (W,). Valores en
kg/m2. Modificado de NTCCDMX (2017).

Destino de piso o cubierta Wa
a) Habitacién (casa habitacion, departamentos, cuartos de hotel, 100
internados de escuelas, cuarteles, carceles, correccionales, hospitales
y similares).
b) Oficinas, despachos y laboratorios. 180
c) Aulas. 180

d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, vestibulos 150
y pasajes de acceso libre al publico).

e) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 350
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines, teatros, 250
gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de juego y similares.
h) Azoteas con pendiente no mayor al 5%. 70
i) Azoteas con pendiente mayor al 5%; otras cubiertas, cualquier 20
pendiente
) Volados en via publica (marquesinas, balcones y similares). 70
k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para automaéviles). 100

[1.1.2 Consideraciones de Diseifio Sismico

Para la elaboracion del espectro de disefio se utilizaran los factores de reduccién
de aceleraciones, que a su vez dependen de las caracteristicas estructurales y de
regularidad de la edificacion. Las consideraciones sismicas seran de acuerdo con las

NTCCDMX (2017).

11.1.2.1 Reduccion de fuerzas sismicas

Cuando se usen los analisis lineales, sera posible reducir las cargas sismicas
mediante el uso del factor de comportamiento sismico Q que, de acuerdo con las

NTCCDMX (2017), puede asignarse con ayuda de la tabla 3, en funcion del tipo de
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estructuracién y el grado de ductilidad de las secciones utilizadas. Se determinara un

valor independiente para cada direccion de analisis.

Tabla 3. Factor de comportamiento sismico Q y distorsion méaxima permisible Ymax de
acuerdo con el sistema estructural. Modificado de NTCCDMX (2017).

ESTRUCTURA DUCTILIDAD CONDICION Q Yo
MARCOS ACERO ALTA MARCOS DE ACERO - 40 0.030
DUCTILIDAD ALTA
MEDIA MARCOS DE ACERO - 3.0 0.020
DUCTILIDAD MEDIA
MARCOS ACERO ALTA CONTRAVIENTOS EXCENTRICOS 4.0  0.020
N MEDIA CONTRAVIENTOS 3.0 0.015
CONTRAVIENTOS CONCENTRICOS (DUCTILIDAD
ALTA)
BAJA CONTRAVIENTOS 2.0  0.010
CONCENTRICOS (DUCTILIDAD
BAJA)

11.1.2.2 Factor de sobre resistencia

El factor de sobre resistencia, R, mide la cantidad de resistencia adicional en la
estructura que existe debido al uso de valores de esfuerzos admisibles nominales y la
acumulacion de factores de resistencia en el disefo estructural. El valor de R se calcula

con las siguientes formulas:

R = klRO + kz
)

k,=05]|1 ! >0
2 — * T
)
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Donde: Ro, que es un factor basico de sobre-resistencia estructural, se tomara

Ilgual a 2.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto,

acero o compuestos que cumplen con los requisitos para adoptar un factor de

comportamiento Q de 3 o mayor.

K1, factor de correccién por hiperestaticidad, serd Igual a 1.0 para sistemas

estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan tres o0 mas crujias resistentes

en ambas direcciones.

K2: Factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas.
T: Periodo natural de la estructura.

Ta: Periodo inicial de la meseta en espectro de disefio.

[1.1.2.3 Condiciones de regularidad

El factor de comportamiento sismico, Q, presenta una reduccién en funcién de la

irregularidad estructural del edificio. Las NTCCDMX (2017) listan una serie de requisitos

para determinar el factor de correccion, mostrados a continuacion:

Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

La relacion de la altura a la dimension menor de la base no es mayor a cuatro.
La relacion largo-ancho de la base no es mayor a cuatro.

En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por
ciento de la dimension de la planta.

Cada nivel cuenta con diafragma rigido.

El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por ciento de

su area en planta.
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g) Elpeso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefo
sismico, no es mayor que el 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato
inferior.

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

i) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones
por diafragmas o por vigas.

j) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta puede
variar de un piso a otro.

k) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del
entrepiso inmediato inferior.

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

m) 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. Para

Q igual o menor que 3, se utilizara un cociente de 75 por ciento.

[1.1.2.4 Correccion del factor de comportamiento sismico

Las condiciones de irregularidad se tomaran en cuenta multiplicando el factor Q
por 0.8 cuando la estructura sea irregular y por 0.7 cuando la estructura sea muy

irregular. En ningun caso Q' sera menor que 1.0.
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[1.1.2.5 Efectos bidireccionales

Los efectos de los dos componentes horizontales de movimiento del terreno se
deben combinar, tomando en cada direccién en que se analice la estructura el 100 por
ciento de los efectos del componente que obra en esa direccion y 30 por ciento de los

efectos del que obra perpendicularmente.

11.1.2.6 Efectos de torsion

La excentricidad torsional, que es calculada en cada entrepiso, debe tomarse
como la distancia entre el centro de torsidn del nivel correspondiente y la linea de accién
de la fuerza lateral que actla en la excentricidad accidental e,; en la direccion de analisis,

medida perpendicularmente a la accion sismica (ecuacion 3).

€ = €5 — €Eqi
3)
e = 1.5e5 + ey
(4)
B (-1
)

Donde:

e: Excentricidad
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es. Excentricidad torsional
eai: Excentricidad accidental
i nimero del nivel actual

n: nimero total de niveles

bi: Ancho de la edificacion en la direccion de analisis, en el nivel i

1.2 Espectro de Aceleraciones del Suelo

La intensidad de las aceleraciones sismicas generalmente se determina mediante
el uso de espectros de disefio. Estos buscan generar una envolvente de espectros de
respuesta, como el mostrado en la figura 10, donde se integra la respuesta maxima de

sistemas de un grado de libertad de diversos periodos vibratorios.

Registro de
Aceleraciones
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o

(&)

o
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T1 T2 T3 Periodo (s)

Figura 10. Proceso de creacion de un espectro de respuesta. Modificado de Espin et al.
(2015).
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La generacion de los espectros de disefio de las normativas nacionales sigue un
enfoque probabilista. En este enfoque se trata de determinar todas las maneras posibles,
pero relevantes, en que puede ocurrir un sismo potencialmente dafino y sus frecuencias
de ocurrir. Se contabiliza no solamente el sismo maximo, también se contabilizan sismos

menores, pero mas numerosos o frecuentes (MDOC, 2015)

[1.2.1 Espectro de disefio NTCBC (2015)

En el estado de Baja California, las NTCBC (2015) definen los parametros
necesarios para generar dicho espectro, en funcion de la zona sismica, el tipo de suelo
y la clasificacion de la estructura. La ciudad de Ensenada, de acuerdo con la figura 11,

se localiza dentro de la zona C, con sismicidad alta.

D
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Figura 11. Zonificacion del Estado de Baja California para fines de disefio por sismo. Zona
D: Sismicidad muy alta, Zona C: sismicidad alta, Zona B: sismicidad media. Modificado de
NTCBC (2015).
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Las NTCBC (2015), en su capitulo 2, describe la clasificacion de las
construcciones segun su destino. Las estructuras cuya falla ocasionaria perdidas de
magnitud intermedia, tales como plantas industriales, bodegas ordinarias, comercios,
hoteles, bancos, restaurantes, casas para habitacion privada, edificios de apartamentos
y oficinas, estan dentro de la clasificacién B.

Los parametros para la generacion del espectro de disefio de NTCBC (2015), son
obtenidos de la tabla 4, en funcion de la zona sismica (figura 10), y el tipo de suelo,

donde: tipo | es suelo rocoso, tipo Il es suelo en transicion y tipo Il es suelo blando.

Tabla 4. Pardmetros para la generacion de espectro de disefio. ag indica la aceleracién
inicial, los valores Tay Ty, son los limites de la meseta y c es el valor de aceleracion de la meseta
maxima. Modificado de NTCBC (2015).

Zona ag Suelo C Ta To
0.08 [ 0.17 0.09 0.6
B 0.08 I 021 0.09 0.6
0.08 1Nl 0.25 0.09 0.6
C 012 | 0.25 0.11 0.65
0.12 I 0.32 0.11 0.65
0.12 1N 0.38 0.11 0.65
D 025 | 029 0.13 0.7
0.25 I 0.36 0.13 0.7
025 1Nl 0.44 0.13 0.7

11.3 Periodo Dominante del Suelo

Para la obtencion del periodo dominante, PD, del suelo se utilizo la técnica de
cocientes espectrales, o técnica de Nakamura, la cual se basa en aislar el efecto de sitio
mediante el célculo del cociente de los espectros de Fourier de las componentes

horizontales entre la vertical del suelo (Nakamura, 1989). Conocer el periodo dominante
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del suelo, en el andlisis sismico, ayuda a revisar que no coincida con el periodo
fundamental de la estructura y asi no se presenten factores de resonancia, asi como
también verificar que el periodo dominante del suelo se encuentre dentro de la meseta
del espectro de disefio. Si bien, este proyecto de investigacion no pretende profundizar
en el método, se realizaron mediciones de vibracion ambiental para determinar el valor
del PD y mostrar el efecto que conlleva su utilizacion. El procedimiento detallado puede
ser consultado en trabajos como Ibarra et al., 2015, Mendoza et al., 1991 y Lermo et al.,
1988, estos ultimos pioneros en México en el estudio de periodos dominantes.

Para la recoleccion de registros de vibracién ambiental del movimiento del suelo,
se conto con el apoyo de personal técnico y equipo de CICESE, la medicion se llevé a
cabo con un sensor de tres componentes ortogonales marca Kinemetrics, configurado a
1/4g para mayor sensibilidad, conectado a una grabadora sismica SARA, con capacidad

de 24Gh.

La obtencion del PD del suelo en el sitio donde sera desplantada la estructura interviene

una serie de pasos en los cuales se contemplan los siguientes:

a) Elegir un punto de medicién en el suelo el cual se encuentre lo mas plano y
sano posible, es decir, no debera estar contaminado con material de relleno,
concreto por algun tipo de losa o cimentacion, fuentes cercanas que generen
disturbios como son, antenas, trafico vehicular, maquinaria, paso de
transeulntes, gravilla, pasto, entre otros.

b) Tomar mediciones de ruido sismico ambiental con el equipo mencionado
anteriormente, con varios segmentos de 5 minutos, esto es para poder elegir

el mayor niumero de ventanas de ruido posibles que se encuentren con sefiales
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limpias. En este estudio, se seleccionaron varias ventanas de 40 segundos.
Esta longitud permite que se contenga la informacion suficiente de ruido
necesaria para analizarla, ademas de que no sea tan larga para que se pueda
suponer como una sefial estacionaria.

c) Al seleccionar un niumero determinado de ventanas por cada componente;
horizontales: Norte-Sur y Este-Oeste y la vertical, se realiza un promedio de
éstas obteniéndose Unicamente un registro por cada componente.

d) Al tener los tres registros promediados de ruido sismico ambiental de las tres
componentes medidas en el dominio del tiempo, es necesario transformarlas
al dominio de la frecuencia, mediante la aplicacion de la Transformada de
Fourier, esto para facilitar el manejo de datos, ya que en el tiempo la sefial es
mas compleja.

e) Cuando se tienen los Espectros de Fourier de las tres componentes, se realiza
el cociente espectral de las componentes horizontales, contra el vertical, es
decir, el cociente espectral Norte-Sur contra Vertical y Este-Oeste contra
Vertical (Nakamura, 1989).

f) A los cocientes obtenidos se les aplica cualquier tipo de suavizamiento para
que la grafica de estos se visualice de una manera mas clara el valor del
periodo dominante, el cual sera la cresta mas resaltada en dicha gréfica.

g) Ambos cocientes, Norte-Sur contra Vertical y Este-Oeste contra Vertical,

deberan presentar un valor de Periodo Dominante muy similar o igual.

La figura 12 muestra el acomodo del equipo al momento de realizar una de varias
mediciones que se efectuaron el sitio donde se desplantara, en un futuro, la estructura
de este trabajo de investigacion.

En la configuracion del equipo es importante mencionar que el sensor debe estar

nivelado, asi como posicionar su marca de orientacion en la direccion Norte-Sur, para
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ello es necesario contar con un nivel de gota y una brujula. Se observa como el sensor

se encuentra colocado en un sitio limpio de material ajeno al suelo natural.

BATERIAS %

o )
SENSOR DE TRES
N COMPONENTES

i MR W S
~‘.'L£0\‘n SO SR TP Py

Figura 12. Configuracién de equipo para medicién de vibracién ambiental, el sensor debe
estar nivelado y posicionado en orientacion Norte-Sur.

Por ultimo, un horario recomendable para este tipo de pruebas puede ser en la noche o
en la madrugada, ya que el trafico vehicular y el posible uso de maquinaria disminuye
considerablemente, lo que hace que se tenga una sefial de ruido mas limpia.

La persona que realiza la medicién de ruido sismico ambiental debe permanecer lo
suficientemente alejada del sensor para no afectar con movimientos propios la captura

de la sefial, asi como posibles interferencias del equipo de cémputo.
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1.4 Analisis Estatico Lineal — Método del Coeficiente

La interpretacion de las cargas como fuerzas estaticas es la manera mas simple
de llevar a cabo un andlisis sismico. En ésta, se toma como base el espectro de
respuesta del suelo, ya sea generado por un estudio de sitio o con los espectros de
disefio proporcionados por las normas técnicas correspondientes. Mediante la aplicacion
de procedimientos de dinamica estructural, o con el apoyo de software de analisis
estructural, se determina el periodo fundamental de vibracion, que indica el tiempo de
oscilaciéon de la estructura dentro del modo vibratorio en el que se concentra el mayor
porcentaje de participacion de masa de la estructura.

Con el uso del periodo fundamental de la estructura se obtiene la aceleracion de
disefio, esto con apoyo del espectro de respuesta definido previamente. Con la
aceleracion obtenida se analizan las masas de los entrepisos y se determinan las fuerzas
laterales correspondientes, que son aplicadas en los centros de masas de los entrepisos
correspondientes (Bazan y Meli, 2002)

De acuerdo con las NTCBC (2015), el uso del analisis estatico lineal se limita a
estructuras regulares con alturas menores de 30m, y estructuras irregulares con alturas
menores de los 20m. A pesar de que el uso del AEL no es adecuado para la edificacion
en estudio, sera utilizado en el presente proyecto de tesis Gnicamente como comparativa
para fines académicos.

La representacion de la accion sismica en el AEL es mediante fuerzas
horizontales, que actian en los centros de masas de los pisos, en dos direcciones
ortogonales. La magnitud de la carga lateral es proporcional a la masa y la elevacion del

entrepiso en cuestion y se calcula con la expresion 6. La sumatoria de las cargas laterales
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en cada entrepiso, en la direccion de analisis, debe ser igual al producto de la masa total

del edificio por la aceleracion de disefio (cortante basal).

fi= %Wihi (%)
(6)

Donde:

fi: Fuerza sismica en el entrepiso i

c: Aceleracién de disefio (coeficiente sismico)
Q’: Factor de comportamiento sismico

Wi: Peso del entrepiso i

hi: Elevacion con respecto al nivel del suelo del entrepiso i

Al ser un andlisis lineal, el espectro de aceleraciones presenta una reduccion en
las ordenadas, con el uso de los factores de comportamiento sismico Q y de sobre
resistencia R. Con esto, se busca considerar la disipacién de energia sismica por

ductilidad mediante la reduccion de las cargas actuantes.

I1.5 Andlisis Dinamico Lineal — Modal Espectral

El analisis Modal Espectral, por sus caracteristicas dinamicas, ofrece resultados
con un mayor margen de confiabilidad en comparacion con el AEL. Para la obtencion de

las cargas sismicas laterales se toman en cuenta no menos de tres modos de vibracion
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de la estructura, asegurando siempre una participaciéon minima del 90% de las masas de
la estructura.

Previo a la realizacién de un ADL, entonces, se debera de realizar un andlisis
modal de la estructura. Las fuerzas sismicas y los desplazamientos maximos, por
entrepiso, se definen en funcion de la participacion de los diferentes modos de vibracion
utilizados y las aceleraciones correspondientes a los periodos seleccionados se toman
de acuerdo con el espectro de respuesta definido previamente (Bazan y Meli, 2002).

La combinacion del efecto de los modos seleccionados se realizara mediante la
determinacién de los modos ortonormales y los coeficientes de participacion de las

masas, con apoyo de la expresion 9.

— 2
m] = Z miZij

(7)
7. = 2
5] \/W]
8)
pj = z m;Zij
9)

Donde:

m;: Factor para normalizacidén correspondiente al modo |
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Zii: Desplazamiento lateral del entrepiso i producto del modo j normalizado

zij: Desplazamiento lateral del entrepiso i producto del modo |

mi: Masa del entrepiso i

pj: Coeficiente de participacion correspondiente al modo j

Para la determinacion de los desplazamientos de la respuesta combinada sera

necesario calcular las aceleraciones espectrales para cada modo (ecuacion 10).

(10)

Donde:

Aj: Aceleracion espectral correspondiente al modo j

Ai: Aceleracion en fracciones de gravedad correspondiente al modo |
g: Fuerza de gravedad

Q’j: factor de comportamiento sismico correspondiente al modo |

El desplazamiento lateral de cada entrepiso, producto de las aceleraciones

correspondientes a los modos analizados, se determinard mediante la ecuacién 11.

_AipjZij

ij
w;
]

(11)
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Donde:

Ui;: Desplazamiento lateral del entrepiso i correspondiente al modo |

Aj: Aceleracion espectral correspondiente al modo j

pj: Coeficiente de participacion correspondiente al modo j

Zij: Desplazamiento lateral del entrepiso i producto del modo j normalizado

wj: Frecuencia del modo j

La fuerza cortante y la carga concentrada en cada entrepiso, para cada modo de
vibrar, se obtiene mediante el producto del desplazamiento lateral (Uij) y la rigidez del
entrepiso en cuestion. La suma de las fuerzas en los entrepisos corresponde al cortante
basal del edificio (V)).

La respuesta combinada de cortantes y desplazamientos de los diferentes modos
gue participan en el analisis, se realizara mediante la raiz cuadrada de la suma de sus
cuadrados (SRSS). Esta estimacion es correcta Unicamente si existe diferencia de al
menos 10% entre los periodos de los modos utilizados (NTCCDMX, 2017).

Es necesario revisar que la participacion de las masas de los modos utilizados
sume no menos del 90% de la totalidad de las masas. Se revisara, con apoyo de la
ecuacion 12, que el cortante basal obtenido cumpla con el cortante minimo, Vmin,
correspondiente al cortante basal obtenido mediante el AEL. En caso de no cumplir con
el Vmin se realizard el ajuste de las cargas laterales de todos los entrepisos, de manera
proporcional, con el fin de cumplir este requisito. El ajuste de las acciones sismicas por

cortante basal minimo no afectara los desplazamientos laterales.
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Vinin = a1
(12)

Donde:

Vmin: Cortante basal minimo

ai1: Aceleracion en fraccion de la gravedad correspondiente al primer modo
W: Peso total de la edificacion

Q'’1: Factor de comportamiento sismico correspondiente al primer modo

Tal como se realiz6 en el AEL, las cargas obtenidas para cada entrepiso seran
aplicadas en los centros de masa, considerando las excentricidades para revision de

efectos de torsion.

11.6 Analisis Estatico No Lineal Pushover

La utilizacién de un analisis no lineal, como medida de revision de una estructura
previamente disefiada mediante un analisis sismico, busca verificar los porcentajes de
sobre resistencia, estimar los mecanismos plasticos esperados y definir la distribucion
de dafio en la estructura.

La incorporacién de las condiciones de no linealidad se lleva a cabo mediante la
induccion de mecanismos plasticos en las secciones estructurales, para las dos
condiciones de carga ortogonales (X y Y). Con apoyo del modelo estructural

tridimensional, se realiza el monitoreo de un nodo de control, localizado en el centro de
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masas del ultimo nivel, con el fin de evaluar la edificacion mediante un modelo hipotético
de un grado de libertad. El procedimiento general para el uso del AENL se muestra en la
figura 13, donde, mediante un espectro de aceleraciones se generan patrones de carga,
gue son aplicados a un sistema de un grado de libertad, con el fin de evaluar los
desplazamientos laterales, para entonces generar la curva de capacidad fuerza-
desplazamiento (denominada, por sus caracteristicas, pushover) y, finalmente, conocer

la respuesta de la estructura.

Espectro Aceleracioneh / Sist. Equiva- \ /" Desplazamiento
: lente de 1GL Lateral
ERE

\_ Y . J

Curva de (?apacidad\ /[~ Distorsionesy /" Elementos Mecinicos )
Fuerzas
3

v - - 3

PSRN

Figura 13. Desarrollo por pasos de un analisis estatico no lineal, con el uso de la curva de
capacidad pushover. Modificado de FEMA-440 (2005).

La curva de capacidad, o curva pushover, evalGa el desplazamiento del nodo de
control en azotea conforme se aumenta el cortante basal. La configuracién mostrada en
la figura 14 describe el comportamiento usual de una curva pushover. Dentro del
procedimiento de andlisis se busca generar una representacion bilineal (linea negra

continua), con el fin de simplificar el analisis, que incluye la zona de comportamiento
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lineal (delimitada por Vyy Ay) y la recta complementaria con limite en el punto de

desempefio (Vd y Ad) (FEMA-440, 2005).

Cortante
en la Base

0.6V, X
\

Curva Real
Representacion
i

Bilineal

>
Ay Ad Desplazamiento

Figura 14. Representacion gréfica de la curva de capacidad pushover. Modificada de
FEMA-440 (2005).

Existen diferentes métodos para la elaboracion del analisis estatico no lineal. Los
diferentes codigos y manuales que utilizan el AENL presentan conceptos que, a pesar
de ser muy similares en su enfoque, pueden adaptarse mejor dependiendo de las
caracteristicas del edificio a evaluar. Los métodos mas utilizados en la practica son: el
meétodo de coeficiente de desplazamiento (FEMA-356, 2000) y el Método del Espectro
de Capacidad (ATC-40, 1996). Ambos procedimientos presentan actualizaciones
importantes en FEMA-440 (Improvementes of Nonlinear Static Seismic Analysis
Procedures). Para la utilizacion del AENL, se debe de contar con una estructuracién y

dimensionamiento previamente definido por alguno de los andlisis mencionados.
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I1.7 Articulaciones Plasticas

El comportamiento inelastico de la estructura es tomado en cuenta mediante la
incorporacion de articulaciones plasticas en columnas, vigas y contravientos. La
progresion de dafio en estos puntos del elemento se ha estudiado a profundidad, con
pruebas experimentales de carga ciclica (Ashwin y Ranjan, 2018) y el uso de software
de modelacion especializado (Faytarouni et al., 2020).

La formacién de articulaciones plasticas esta definida por los parametros establecidos
en ASCE/SEI41, 2013 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings), con el uso
de gréficos fuerza-deformacion de los miembros. Si bien, existen procedimientos mas
complejos y exactos para evaluar el comportamiento de las articulaciones plésticas,
como el desarrollado por Tapia et al. (2016), donde se presenta un estudio paramétrico
que evalla el comportamiento de elementos mediante un modelo discretizado en su
seccion transversal, el uso de los graficos fuerza-deformacion es una alternativa practica
y eficiente para la revisién del comportamiento general del edificio.

Las articulaciones plasticas, que seran generadas en funcion de las
caracteristicas de los perfiles estructurales, son ingresadas en el modelo estructural,
localizadas en las zonas donde se espera que se generen los mecanismos de falla. Con
el fin de garantizar que los puntos de falla ocurran en las zonas esperadas, el proyectista
debe realizar la revision de las caracteristicas de compacidad de las secciones y
resistencia de conexiones, de acuerdo con los reglamentos y codigos correspondientes.

Mediante la experimentacion es posible evaluar el comportamiento de los
elementos ante ciclos de carga, como se muestra en la figura 15-(a), y, con base en

estos, predecir de una manera idealizada la forma de trabajo del elemento para tomarlo
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en cuenta dentro del disefio sismico. La idealizacion del comportamiento Esfuerzo-
Deformacién corresponde al mostrado en la figura 15-(b) para material ductil, semi-ductil
y fragil.

La relacion fuerza-deformacion generalizada se muestra en la figura 16, que es
determinada mediante las ecuaciones designadas en ASCE/SEI41 (2013), sefiala de
manera grafica los puntos de cambio en el comportamiento del elemento (A, B, C, Dy
E), e integra los limites 10, LS y CP de acuerdo con la clasificacion de los niveles de

desempefio sismico que se veran mas adelante.

a) Comportamiento histerético experimental

Esfuerzo A ) _
Grafico Esfuerzo-Deformacion
Comportamiento
histerético real \7
L
Deformacion

b) Representacion idealizada del comportamiento histerético

Grafico Esfuerzo-

. Comportamiento
Deformacion P

idealizado

Ductil Semi-ductil Fragil

Figura 15. Idealizacion del comportamiento histerético en articulaciones plasticas.
Modificado de FEMA-440 (2005).
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1.0 f-oee C

D El T

Deformacion

Figura 16. Relacion Esfuerzo-Deformacion idealizada en Elementos de Acero. Modificada
de ASCE/SEI-41 (2013).

En edificaciones con sistema estructural a base de marcos rigidos
concéntricamente contraventeados de acero, como el que se estudia en este proyecto,
la generacién de articulaciones plasticas en contravientos sera del tipo Fuerza-
Deformacién y se espera que se localice al centro de la longitud del elemento. En
columnas y vigas, por el contrario, las articulaciones se generaran en los extremos (cerca
de conexiones), y son medidas mediante graficos Momento-Rotacién (figura 17), en las
gue se evalla la cantidad de deformacion rotacional (6) conforme es aplicado un
momento flexionante. De acuerdo con la filosofia de disefio por capacidad, el mecanismo
de falla 6ptimo es en el que fallan: contravientos, vigas y columnas, en ese orden. Se
puede considerar que la articulacién plastica en un elemento se forma cuando la relacion
esfuerzo-deformacién ha superado el limite B, de acuerdo con la figura 16, y su

aportacion de rigidez en el sistema se pierde al alcanzar el limite C.
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Figura 17. Definicién de rotacion en el nodo en elementos a flexion. La rotacion se
presenta con el simbolo 6 y el desplazamiento con A Modificado de ASCE/SEI-41 (2013).

El comportamiento de las articulaciones plasticas es definido mediante la
generacion de los gréaficos Esfuerzo-Deformacion, de acuerdo con las tablas contenidas
en ASCE/SEI-41 (2013) y con apoyo de las ecuaciones 13 y 14, para elementos a flexion
(vigas) y las ecuaciones 15 y 16 para elementos a flexo-compresién (columnas).
Ademas, se incluyen los parametros para la localizacion de los limites de desempefio

(10, LS y CP) del elemento.

o _ ZE,.l,,
Y 6EI,
(13)
Qcg = M¢g = ZFye
(14)
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o _ZBele( P
Y~ 6EI Pye

P
Qce = Mcp = 1.18ZF,, (1 - P—) < 1.18ZF,,
ye

Donde:

By: Rotacion del nodo

Z: Modulo de seccion plastico

Fye: Esfuerzo de fluencia efectivo

E: Mddulo de elasticidad

Ib: Longitud de viga

lc: Longitud de columna

E: Mddulo de elasticidad

P: Carga axial admisible

Pye: Carga axial admisible efectiva

lb: Momento de Inercia en el eje de flexién
Qce: Componente de esfuerzo esperado

Mg Capacidad de momento plastico.
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11.8 Método de Espectro de Capacidad, Linealizacidon

Equivalente

El objetivo de la linealizacién equivalente, utilizada como parte de un
procedimiento estatico no lineal para un oscilador de un grado de libertad, es estimar la
respuesta maxima (desplazamiento) del sistema no lineal con un sistema lineal
equivalente, utilizando un periodo efectivo (Teff) y un amortiguamiento efectivo (Befr). En
FEMA-440 (2005) se presenta una actualizacion del método de espectro de capacidad,
desarrollado por ATC (Applied Technology Council), que se basa en la superposicion de
la curva de capacidad pushover con el espectro de demanda sismica, con el fin de
determinar el punto de trabajo de la estructura. EI método del espectro de capacidad ha
sido ampliamente utilizado en proyectos de investigacién; Ram y Mehedi (2014), Peralta
(2012) y Mehmed (2010) analizan su aplicacion en diversos tipos de estructuras.

Para poder realizar la interaccion de la curva pushover y el espectro de demanda
sismica, es necesario realizar la conversion de ambos gréaficos a su forma ADRS (por
sus siglas en inglés: Acceleration-Displacement Response Spectrum) mediante las
ecuaciones contenidas en el capitulo 8 del ATC-40 (1996).

La superposicién de los graficos de la curva de capacidad y espectro de demanda
se muestra en la figura 18, donde se puede apreciar el punto de desempefio (api y dpi),
dado por la interseccién de los dos graficos. En linea discontinua se muestra el espectro
de demanda Inicial, que es alterado producto del cambio en el amortiguamiento del
sistema, para dar lugar al espectro de demanda modificado. Las rectas diagonales, Toy
Tett, indican los periodos inicial y efectivo, respectivamente. El periodo efectivo Tett es el

correspondiente al punto de desempefio.
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Curva de Capacidad

Q

j h Espectro Demanda
p Inicial

: : Espectro Demanda
, H . Modificado

Aceleracion Espectral
Q

v

dyi 4 S,

Desplazamiento Espectral

Figura 18. Superposicion de los espectros de capacidad y demanda en su forma ADRS.
a;y di representan las coordenadas del punto de desempefio en cada iteracion. Los limites apiy
dpi sefalan el punto de desempeiio final. Modificado de FEMA-440 (2005).

La transformacién del espectro de capacidad, o curva pushover, a su forma ADRS
se lleva a cabo con ayuda de las ecuaciones 19 y 20 para aceleracion y desplazamiento
espectral, respectivamente. Las expresiones 17 y 18 son utilizadas para definir los
parametros modales del sistema.

El espectro de respuesta del suelo, o espectro de demanda, Unicamente sufre
modificacibn en las abscisas, con uso de la ecuacidbn 21, correspondiente a

desplazamiento espectral.

i=1

PF, = <
v iy
i=1 g

(17)
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(18)
Donde:
PFi: Factor de participacion modal del 1er modo
a1: Coeficiente de masa modal del 1er modo
wi/g: Masa asignada al nivel i
@iz Amplitud del modo 1 en el nivel i
v/w
Sai = a
(19)
S = PF i1y
(20)

Donde:

W: Masa del edificio

V: Cortante en la base

Ar: Desplazamiento lateral en Gltimo nivel
Sa: Aceleracion espectral

Sd: Desplazamiento espectral
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(21)
Donde:
Sa: Aceleracion espectral
Sdq: Desplazamiento espectral

Ts: Periodo del suelo

Para la generacion de la curva de capacidad se utilizaran dos distribuciones de
cargas laterales, de acuerdo con FEMA-440 (2005). La primera sera una distribucion de
cortantes correspondiente a un analisis modal espectral, en el que se incluyan no menos
del 90% de las masas totales del edificio. Adicionalmente, se usara una distribucion
compuesta por fuerzas laterales proporcionales a las masas de cada nivel. La evaluacion
de la respuesta de la estructura con diferentes patrones de carga permite evaluar
posibles comportamientos, como se ejemplifica en Abhilash et al. (2009). Otros enfoques
han sido propuestos en los ultimos afios, donde se busca incorporar la aportacion de los
modos superiores (Amini y Poursha, 2016, Rahmani et al., 2019) en edificios altos o
generar patrones de cargas adaptativos en funcion de la respuesta del edificio (Jalilkhani

et al., 2020; Chopra y Goel, 2002).

Em el método del espectro de capacidad se asume que el amortiguamiento
equivalente del sistema es igual al area encerrada por la curva de capacidad. El periodo
equivalente, Teq, €S interpretado como la recta del periodo secante en la que la demanda

intercepta la curva de capacidad (figura 19). La correlacion entre los factores hace
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entonces que este sea un proceso iterativo, dado que, la presencia de las articulaciones
plasticas durante el andlisis estructural modifica la respuesta general de la estructura
(periodo y amortiguamiento) y con ello la demanda sismica.

La linealizacion equivalente de la curva de capacidad, mediante la generacion de
una grafica bilineal, es una alternativa eficaz y simple para la determinacion de los
parametros de reduccion de demanda. El periodo efectivo es calculado con uso de la
ecuacion 24 y el amortiguamiento efectivo se determina con la expresion 25, con apoyo
de la gréfica bilineal, formada por: el origen, el punto de fluencia idealizado (ay, dy) y el

punto de desempefio (api, dpi), COMO se muestra en la figura 19.

Figura 19. Representacion gréafica de la disipasion de energia en el espectro ADRS. Ep:
Energia disipada por amortiguamiento. Eso,: Energia maxima de deformacion. Modificada de
FEMA-440 (2005).
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o =
ay
@)

(22)

_ dpi

=3,
(23)

Terr = {0.20(un — 1)* = 0.038(u — 1) 4+ 13T,
(24)
Berr =49 —1)* —1.1(u —1)% + B,

(25)

dpi: Desplazamiento en punto de desempefio

api: Aceleracion en punto de desempefio

dy: Desplazamiento en punto de fluencia

ay: Aceleracién en punto de fluencia

Tetr: Periodo efectivo del sistema

Befi: Amortiguamiento efectivo del sistema

u: Ductilidad

Bo: Amortiguamiento inicial

To: Periodo inicial
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La modificacion del amortiguamiento y el periodo efectivos modificara el gréfico
de demanda sismica en cada iteracién, reduciendo en cada paso las aceleraciones de
disefio. El proceso iterativo terminara una vez que haya convergencia.

El punto de desemperio de la edificacion es el localizado en la interseccion de los
dos gréficos. La respuesta de la estructura es evaluada para el desplazamiento
correspondiente al punto de desempefio. La generacion de articulaciones plasticas y el

mecanismo de falla del edificio seran medidos en este punto.

11.9 Objetivos de Desempeiio

En reglamentos de disefio internacionales se busca definir el nivel de desempefio
de las edificaciones, que se determina con la seleccién del riesgo sismico y el nivel de
desempefio estructural. La clasificacion de los niveles de desempefio se aborda
ampliamente en ASCE/SEI 41 (2013), FEMA-356 (2000) y ATC-40 (1996), por mencionar
algunos. De acuerdo con ATC-40 (1996), existen cuatro clasificaciones principales dentro
de la gama de combinaciones que definen el nivel de desempefio de una edificacion
(tabla 5).

1-A Operacional: El dafio en la estructura no compromete la seguridad de los
usuarios. Reparaciones menores.

2-A Ocupacion Inmediata: El criterio de disefio mas utilizado en edificaciones
convencionales. Los espacios y sistemas del edificio no pierden funcionalidad. La

continuidad de los servicios de la edificacidbn no necesariamente es garantizada.
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3-C Seguridad de Vidas: La edificacion presenta dafio, con una probabilidad
extremadamente baja de pérdidas humanas, sin embargo, puede haber riesgo por
colapso de elementos no estructurales y dafio en instalaciones.

5-E Estabilidad Estructural: La edificacibn presenta estabilidad estructural
Unicamente ante cargas verticales. Existe riesgo por colapso de elementos no
estructurales.

En los reglamentos y manuales de disefio sismico nacionales se adoptan niveles

de desempefio en funcién de estados limites de servicio colapso.

Tabla 5. Niveles de desempefio estructural para revision de acciones sismicas.
Modificado de FEMA-356 (2000).

Nivel de Desempefio Estructural
Nivel de
desempefio No- SP-1 SP-2 SP-3 SP-6
Estructural Ocupaciéon | Control de | Seguridad | Seguridad | Estabilidad No
Inmediata Dafio de Vidas Limitada | Estructural | Considerado
NP-A 1-A
. . 2-A
Operacional | Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B
Inmediata Inmediata
NP-C 3-C
Seguridad de 2B 2B Seguridad 4-C 5C 6-C
Vidas de vidas
NP-D
Riesgo 3-D 4-D 5-D 6-D
Reducido
NP-E >-E
NoO 3-E 4-E Estabilidad Y Aplicable
Considerado Estructural
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Capitulo Ill.

Analisis Estructural y resultados

l1l.1 Descripcion del Proyecto

La edificacibn que se pretende analizar se encontrara localizada en las
coordenadas 31°51’37” N-116°37'11” W, en el municipio de Ensenada, Baja California,
y serd utilizado como hotel y comercios, y cuenta con una altura de 36.54m sobre el nivel
de calle. La fachada principal se muestra en la figura 20.
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$NPT 3330
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Figura 20. Fachada arquitectdnica este. Los NPT (nivel de piso terminado) indican la
elevacion del entrepiso.
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Como puede observarse en la figura 21, la planta arquitecténica posee
irregularidades geométricas importantes en sus primeros niveles. Ademas, en elevacion,
la planta sufre una disminucion de aproximada del 60% en su tamafio. En la figura 22 se

muestra la distribucion arquitectonica en los niveles de la zona de hotel.

44.73
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Figura 21. Planta arquitectdnica de 2do nivel, zona de comercios y patio. La torre principal
se muestra en linea discontinua. Dimensiones en metros.
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Figura 22. Planta arquitectonica de niveles superiores (4-11). Dimensiones en metros.

Debido a las irregularidades geométricas, tanto en planta como en elevacion, se
opt6 por dividir el edificio en dos estructuras independientes con el fin de obtener un
comportamiento sismico mas adecuado. El presente documento trabajara con la torre
principal, que se muestra en la figura 23, donde se concentra el 70% del area de
construccion del edificio y contempla los ocho niveles que alojan el hotel, dos niveles de
locales comerciales y un nivel de estacionamiento. De acuerdo con las recomendaciones
de las NTCCDMX (2017) el estacionamiento subterraneo no sera incluido en el andlisis

sismico, por lo que el modelo estructural se distribuira en once niveles.
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Figura 23. Elevacion arquitectonica. La torre principal se muestra en linea discontinua.
Los NPT (nivel de piso terminado) indican la elevacion del entrepiso.

1.2 Analisis Estructural

La distribucién de cargas en los elementos, el andlisis estructural y la respuesta
de la edificacién fueron evaluados con apoyo de software comercial para analisis y
disefio estructural, SAP2000.

El modelo tridimensional utilizado se aprecia en la figura 24. Se llevé a cabo

siguiendo la estructuracion previamente abordada, y se tomaron en cuenta las
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condiciones de apoyo sefaladas para cada elemento. Las bases se consideraron
empotradas, con la capacidad de generar reacciones por carga axial, momentos
flexionantes y fuerzas cortantes.

Como apoyo para la elaboracién del andlisis estructural, se siguieron las
recomendaciones de Tapia y Tena (Vol. | y I, 2013) para disefio de marcos de acero

contraventeados.
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Figura 24. Modelo estructural tridimensional. Elaborado en SAP2000. El nivel de sétano
no fue considerado para la revision de efectos sismicos.

[11.2.1 Secciones estructurales.

Se manejo una estructuracion a base de marcos rigidos de acero en la direccion
longitudinal y marcos concéntricamente contraventeados en la direccion transversal. En

la figura 25 se muestran las secciones estructurales utilizadas en el proyecto. En
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columnas y vigas (primarias y secundarias) se utilizaron secciones comerciales de acero

tipo “w” y en contravientos perfiles tubulares rectangulares (PTR).

r0.191—v

— 0373 E— f 17
0.307 0.014
0.024 —0.009 0.01
457 +~—0.152—
0.351 —0.007
h 0.1152 0.010+
] _— [
C1-PERFIL W14X120 C2 - PERFIL W12X79 V1 - PERFIL W18X50 V2 - PERFIL W14X30 PERFIL PTR 6"X6"X3"

(ACERO A-992, Fy=35kN/em®)  (ACERO A-992, Fy=35kN/ecm?®)  (ACERO A-992, Fy=35kN/cm?*) (ACERO A-992, Fy=35kN/cm?) (ACERO A-500, Fy=Fy=32kN/cm?)

Figura 25. Secciones estructurales utilizadas en columnas (C1 y C2), vigas (V1y V2)y
contravientos (tubular). Dimensiones en metros.

La formacién de marcos rigidos se muestra en la figura 26-a. Los elementos V1y
V2, correspondientes a las vigas principales, se apoyan en las columnas mediante
conexiones rigidas con la capacidad de resistir momentos y cortantes. Todas las plantas
presentan la misma distribucion de vigas. El sistema de rigidez lateral complementario
(contravientos) se distribuye de acuerdo con la figura 26-b, en los ejes X1, X3, X5y X7,
entre los ejes Y1y Y2. La distribucién de columnas y contravientos se muestra en las
figuras 27-a 'y 27-b. Se utilizaran secciones C1 en los primeros cuatro niveles, el resto de
las columnas serdn de seccién C2. Los contravientos seran concéntricos, del tipo
chevrén, y poseeran conexiones que impidan la transmision de momentos flexionantes

a los nodos.
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Figura 26. Plantas estructurales. a) Distribucibn de elementos estructurales y b)

Localizacion de marcos contraventeados. Dimensiones en metros.
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62



I11.3 Analisis de Cargas Gravitacionales.

[11.3.1 Carga muerta gravitacional.

La carga muerta de servicidé sera de 375kg/m2. En esta, se incluye el peso de
lamina de acero, concreto hidraulico, acabado de losa, plafones, instalaciones, muros

divisorios y sobrecarga para losas coladas en sitio.

[11.3.2 Carga viva gravitacional.

Para la revision de efectos sismicos se utilizaran los valores de Wa mostrados
previamente en la tabla 2. EIl primer y segundo entrepiso utilizaran una carga viva de
100kg/m2, correspondiente a garajes y estacionamientos. Al tercer entrepiso y la terraza,
considerados como lugares de reunién, les corresponden 250kg/mz2. El resto de los
entrepisos seran utilizados como cuartos de hotel, con carga viva de 100kg/m?, a

excepcion de la cubierta, a la cual se le asignara 70kg/mz2.

1.4 Consideraciones sismicas

El analisis de cargas sismicas se realizara, de acuerdo con los requerimientos de
las NTCCDMX (2017), en dos direcciones ortogonales (X y Y) como se muestra en la
figura 28. Asi entonces, el sistema de contraventeo se encontrara actuando en direccion

Y.
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Figura 28. Orientacion de la planta estructural con respecto a dos ejes ortogonales Xy Y.

[11.4.1 Clasificacion de la estructura

Estructura del grupo B: edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y

locales comerciales, hoteles y construcciones industriales no incluidas en el grupo A. De

acuerdo con NTCCDMX (2017).

[11.4.2 Coeficientes de reduccidn de espectro

La determinacion del nivel de ductilidad del sistema estructural se define de
acuerdo con los limites (baja, media o alta) contenidos en las tablas 6 y 7, que fueron
elaboradas en funcion de los limites que indican las NTCCDMX (2017). Con el fin de
seleccionar el factor de comportamiento sismico adecuado, fue necesario revisar cada

una de las secciones que conforman el sistema estructural de cada direccion de analisis.
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Tabla 6. Clasificacion de las secciones de vigas y columnas de acuerdo con su nivel
ductilidad. NTCCDMX (2017).

Patin Alma
E
Seccion W (KSI) F,(KSI) b/t Ada Adm  hilta  Ada Aim  Clasificacion
1 W14 X 120 29000 50  7.80 7.22 9.15 19.30 53.52 65.651 D‘:ﬁgg?aad

2 W12 X 79 29000 50 8.22 7.22 9.15 20.70 53.52 65.651 Ductilidad alta
3 Wi8 X 50 29000 50 6.57 7.22 9.15 45.20 53.52 65.651 Ductilidad alta

4 W14 X 30 29000 50 8.74 7.22 9.15 45.40 53.52 65.651 D‘r‘ﬁgg‘i’a""d

Tabla 7. Clasificaciéon de las secciones de contravientos de acuerdo con su nivel
ductilidad. NTCCDMX (2017).

Seccibn E Fy
PTR (KSI)  (KSI)

6X6X3/8 29000 46  0.1139 0.0095 11.99 13.81 16.07

b t b/t Ada Adm Clasificacion

Ductilidad
alta

El sistema estructural en direccion X es a base de marcos de acero de ductilidad
media; ademas, se determind que la estructura es irregular, por lo que el factor Q'=2.40.

El factor de sobre-resistencia sera R=2.0 y la distorsién maxima permisible es Y'=0.020.

Por su parte, en direccibn Y se cuenta con un sistema de marcos
concéntricamente contraventeados de ductilidad alta. La estructura es irregular, por lo
gue los valores de reduccion de ordenadas espectrales seran Q'=2.40 y R=2.0. La

distorsibn maxima permisible sera Y=0.015.

[11.4.3 Localizacion de centros de masas por entrepiso

Para la aplicacion de las cargas laterales y la evaluacion de la respuesta sismica

del edificio, es necesario conocer los centros de masa de cada entrepiso. En la tabla 8
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se muestran los resultados de un analisis de momentos, generados con las masas y

coordenadas de los nodos, para cada entrepiso.

Tabla 8. Coordenadas de centros de masas por nivel.

Nivel Masa Coordenada (m)
(kg) X y z
Entrepiso 1 44103 18.37 7.41 3.78
Entrepiso 2 52352 18.35 7.43 7.20
Entrepiso 3 35503 19.15 8.81 10.62
Entrepiso 4 30440 18.50 9.59 13.86
Entrepiso 5 31925 19.34 9.42 17.10
Entrepiso 6 30228 18.49 9.59 20.34
Entrepiso 7 31925 19.34 9.42 23.58
Entrepiso 8 30228 18.49 9.59 26.82
Entrepiso 9 31925 19.34 9.42 30.06
Entrepiso 10 31925 19.34 9.42 33.30
Entrepiso 11 30997 19.65 9.53 36.54

1.5 Analisis modal

Los periodos de desplazamiento y la distribuciéon de las masas de los diferentes
modos de vibracidén de la estructura, para las dos direcciones ortogonales de andlisis,
fueron obtenidos a mano, y comparados con los resultados generados con el andlisis de
SAP2000. La tabla 9 muestra los desplazamientos, en centimetros, de los tres modos
vibratorios principales, para las dos direcciones de analisis.

Como puede apreciarse en la figura 29, el comportamiento de las masas varia
considerablemente para los tres modos vibratorios. El primer modo es el modo
fundamental, donde todas las masas se distribuyen en un solo sentido. Los modos

subsecuentes presentan una tendencia a repartir las masas en los dos sentidos.
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Tabla 9. Desplazamientos laterales de las primeras tres formas modales, para las dos
direcciones de analisis. Exportado de los resultados del andlisis modal en SAP2000.

Entrepiso Ele(\(/:?]::)ién Desplazamiento lateral X (cm) Desplazamiento lateral Y (cm)
ler 2do 3er ler 2do 3er

Modo Modo Modo Modo Modo Modo

t=2.499s t=0.874s  t=0.520s t=1.484s t=0.463s t=0.248s
11 3654 0.256 0.229 0.221 0.285 -0.231 0.167
10 3330 0.247 0.178 0.106 0.260 -0.147 0.059
9 3006 0.233 0.093 -0.057 0.232 -0.050 -0.060
8 2682 0.213 -0.008 -0.192 0.203 0.046 -0.148
7 2358 0.188 -0.108 -0.236 0.171 0.130 -0.172
6 2034 0.159 -0.186 -0.164 0.140 0.192 -0.124
5 1710 0.127 -0.229 -0.014 0.108 0.223 -0.024
4 1386 0.093 -0.226 0.141 0.080 0.221 0.089
3 1062 0.066 -0.194 0.202 0.054 0.193 0.167
2 720 0.039 -0.133 0.187 0.030 0.138 0.184
1 378 0.016 -0.058 0.092 0.012 0.063 0.101
0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

La distribucién de masas, en la direccion X, es de: 72% para el primer modo, 15%
para el segundo y 6% para el tercero, obteniendo un porcentaje de participacion del 93%.
Por su parte, en la direccion Y se cuenta con: 67% para el primer modo, 22% para el
segundo y 7% para el tercero, con un porcentaje total del 96%. Debido a que la
aportacion de masas se encuentra por encima del 90%, para las dos direcciones, es
posible trabajar con los modos seleccionados.

La informacién determinada en el analisis modal sera utilizada para la obtencién
de las aceleraciones sismicas, con apoyo del espectro de disefio, para cada uno de los
analisis por desarrollar (AEL, ADL y AENL). Para la elaboracion del analisis modal

espectral se hara uso de los desplazamientos laterales de cada modo vibratorio.
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Figura 29. Grafico de desplazamientos laterales de las primeras tres formas modales,
para las dos direcciones de analisis.

I11.3 Espectros de Diseiio de NTCBC (2015)

La demanda sismica en la estructura se tomé de los espectros de disefio de
NTCBC (2015), para el tipo de suelo, zona sismica e importancia de la edificacion. La
reduccion de las ordenadas, que toma en cuenta la ductilidad y la sobre-resistencia de
la estructura, que se llevé a cabo con los parametros Q' y R, tal como se muestra en la

figura 30.
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Las aceleraciones correspondientes a cada uno de los tres modos, determinados

para ambas direcciones, se muestran en la figura 31. La aceleracion correspondiente al

modo fundamental (1er modo) es la mas baja en ambas direcciones.
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Figura 30. Espectro respuesta NTCBC (2015) para las dos direcciones de analisis.
Espectro transparente en linea discontinua. Espectro reducido con Q’ y R en linea continua.
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Figura 31. Determinacion de aceleraciones de disefio para las dos direcciones de analisis,
utilizando el espectro de respuesta de NTCBC (2015) reducido.
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[11.4 Revision de Periodo Dominante del Suelo

El sitio de medicion se encontré bastante contaminado con fuentes de ruidos y
sefiales de tréfico vehicular y antenas, por lo que los resultados de la medicion de
vibraciébn ambiental, para las tres direcciones: EO, NS y V, casi no mostraron segmentos
de sefales estacionarias. En la figura 32 se muestra un registro en el cual se
seleccionaron cinco ventanas de 40s, con las que, primeramente, se promediaron entre

si por componentes y posteriormente se generaron los espectros de Fourier (figura 33).
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Figura 32. Resultados de la mediciéon de vibraciébn ambiental en las tres direcciones
ortogonales: EO, NS y V. Las ventanas seleccionadas, para procesamiento de datos, se
muestran en los rectangulos de colores.
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La determinacién del periodo dominante, para las direcciones EO y NS, se llevo a
cabo mediante el aislamiento de las caracteristicas locales del movimiento del suelo.
Aislar el efecto de sitio se obtiene al realizar los cocientes de ambos espectros en la
direccion horizontal, entre el cociente espectral de la componente vertical, de esta forma
se eliminan la fuente y la trayectoria, resaltando este parametro que es de gran
importancia para los ingenieros civiles. Es importante sefalar que antes de realizar los
cocientes, se realiza el calculo de la Transformada de Fourier de los promedios de las

series de tiempo en las tres componentes, Nakamura (1989).
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Figura 33. Espectros de Fourier desarrollados a partir de los datos medidos en campo.
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Las figuras 34 y 35 muestran los valores de periodo dominante (Ts=1.02s en
direccion EO y Ts=1.05s en direccion NS) y su comparativa con los periodos naturales
de vibracién de la estructura, para las dos direcciones ortogonales de andlisis. En ambos
casos, la diferencia entre periodos natural y dominante cuenta con un margen de
diferencia suficiente para considerar que no habrd amplificacion de aceleraciones
sismicas por el efecto de sitio.

Es importante destacar que los valores de periodo dominante obtenidos son
congruentes con el mapa de microzonacién (figura 4), elaborado por Ibarra y

colaboradores (2015), con valores que rondan los 1.05s.
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Figura 34. Grafico de cocientes espectrales (H/V) en direccién EO, con localizacién de
periodo dominante (Ts=1.02s) y periodo natural de la estructura en direccion Y (T,=2.499s).
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Figura 35. Grafico de cocientes espectrales (H/V) en direccion NS, con localizacion de
periodo dominante (Ts=1.05s) y periodo natural de la estructura en direccion Y (T,=1.484s).

l11.5 Analisis estatico lineal

El AEL se basa en la aceleraciéon producida por el periodo fundamental,
correspondiente al 1er modo de vibracién. De acuerdo con los espectros de disefio,
mostrados en la figura 36, para los primeros modos vibratorios, en direccién Xy Y, se
cuenta con aceleraciones de 0.041g y 0.07g, respectivamente.

Con el uso de ecuacion 6 se realizé el analisis de masas en entrepisos para
obtener las fuerzas actuantes. La descripcion de los parametros para el calculo de las
fuerzas laterales, asi como los resultados, se muestran en la tabla 10. El cortante de

basal para las direcciones Xy Y son 1,515kN y 2,570kN, respectivamente.
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Figura 36. Localizacion de aceleraciones de disefio para el periodo fundamental,
utilizando el espectro de disefio de NTCBC (2015).

Tabla 10. Fuerzas sismicas por entrepiso para el AEL, generadas con el espectro de
disefio de NTCBC (2015). Direccion Xy Y.

Peso Elevacion Direcciéon X Direccion Y
Nivel Wi hi Wihi Pi Vi pi Vi
(kN) (m) (kN.m) (kN) (kN) (kN) (kN)
11 2983 36.54 109001 238 238 403 403
10 3072 33.30 102308 223 460 378 781
9 3072 30.06 92354 201 662 342 1123
8 2909 26.82 78019 170 832 289 1411
7 3072 23.58 72445 158 990 268 1679
6 2909 20.34 59169 129 1119 219 1898
5 3072 17.10 52537 114 1233 194 2093
4 2929 13.86 40602 88 1322 150 2243
3 3417 10.62 36285 79 1401 134 2377
2 5038 7.20 36275 79 1480 134 2511
1 4244 3.78 16043 35 1515 59 2570
z 36719 695038 1515 2570
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Las cargas obtenidas fueron asignadas a los centros de masas de cada entrepiso.
Mediante el analisis estructural, elaborado en SAP2000, se obtuvieron las distorsiones
laterales de los entrepisos.

En la tabla 11 se evalGa el comportamiento de cada entrepiso en funcion de su
distorsion lateral, bajo acciones sismicas en las dos direcciones. Tal como puede
apreciarse, los entrepisos 3, 4, 6 y 7 no cumplen con el limite de distorsién permitida en
direccion X, correspondiente a 0.020. En direccion Y se obtuvo un comportamiento
adecuado en todos los entrepisos, con distorsiones maximas de cerca de 0.013 en los

entrepisos intermedios.

Tabla 11. Desplazamientos laterales generados con el AEL, utilizando el espectro de
disefio de NTCBC (2015). Los resultados subrayados superaron el limite de distorsion permitido.

Direccion X Direccion Y
Nivel Elevacion Desplazamiento Desplazamiento

(m) Iart)eral (cm) i VT Iart)eral (cm) v WITER
11 36.54 12.61 0.0068 0.020 8.08 0.0103 0.015
10 33.30 12.15 0.0110 0.020 7.39 0.0115 0.015
9 30.06 11.41 0.0150 0.020 6.61 0.0122 0.015
8 26.82 10.40 0.0183 0.020 5.79 0.0130 0.015
7 23.58 9.16 0.0212 0.020 4.92 0.0129 0.015
6 20.34 7.73 0.0235 0.020 4.05 0.0128 0.015
5 17.10 6.15 0.0197 0.020 3.18 0.0119 0.015
4 13.86 4.82 0.0204 0.020 2.38 0.0112 0.015
3 10.62 3.44 0.0202 0.020 1.62 0.0098 0.015
2 7.20 2.00 0.0171 0.020 0.92 0.0079 0.015
1 3.78 0.78 0.0099 0.020 0.35 0.0045 0.015
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1.6 Analisis dinamico lineal

La revision de la respuesta sismica mediante la evaluacion de las aportaciones de
los tres modos vibratorios principales se llevé cabo con un andlisis modal espectral. En

este seran incluidas las tres formas modales descritas en el apartado 111.2.

Como primer paso, se realizo la normalizacion de los desplazamientos laterales,

determinados en el analisis modal (tabla 12), con ayuda de la ecuacion 8.

Tabla 12. Normalizacién de desplazamientos utilizando la ecuacién 8.

Direccién X Direccién Y

Entrepiso ler Modo 2do Modo 3er Modo ler Modo 2do Modo 3er Modo
Zi1 (cm) Ziz (cm) Ziz (cm) Zi1 (cm) Ziz (cm) Ziz (cm)

11 0.8107 0.7268 -0.7011 0.9058 -0.7401 -0.6490
10 0.7821 0.5625 -0.3366 0.8272 -0.4705 -0.2307
9 0.7358 0.2959 0.1805 0.7380 -0.1607 0.2337
8 0.6724 -0.0261 0.6088 0.6457 0.1480 0.5747
7 0.5944 -0.3415 0.7481 0.5430 0.4182 0.6668
6 0.5031 -0.5884 0.5192 0.4446 0.6166 0.4818
5 0.4014 -0.7239 0.0438 0.3446 0.7154 0.0913
4 0.2926 -0.7161 -0.4464 0.2541 0.7109 -0.3443
3 0.2096 -0.6156 -0.6418 0.1715 0.6182 -0.6496
2 0.1232 -0.4204 -0.5924 0.0964 0.4431 -0.7131
1 0.0496 -0.1831 -0.2922 0.0366 0.2033 -0.3933

Con ayuda de la ecuacion 9 se determinaron los coeficientes de participacion de
los modos. Posteriormente, con la expresion 11 se obtuvieron los desplazamientos
laterales de entrepiso producto de las aceleraciones correspondiente (tabla 13). En este
paso, fue necesario definir las frecuencias de cada modo a partir del periodo de

desplazamiento.
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Tabla 13. Desplazamiento lateral producto de aceleraciones utilizando el espectro de
disefio de NTCBC (2015), para sismo en direccion X.

Direccion X Direccién Y
Entrepiso ler Modo 2do Modo 3er Modo 1ler Modo 2do Modo 3er Modo

Uir (cm) Uiz (cm) Uiz (cm) Uir (cm) Uiz (cm) Uiz (cm)

11 8.6061 -1.2462 0.3551 5.5433 -0.5741 0.0819
10 8.3027 -0.9645 0.1705 5.0623 -0.3650 0.0291
9 7.8111 -0.5074 -0.0914 4.5160 -0.1247 -0.0295
8 7.1383 0.0448 -0.3084 3.9514 0.1148 -0.0725
7 6.3099 0.5855 -0.3790 3.3227 0.3245 -0.0842
6 5.3410 1.0089 -0.2630 2.7207 0.4783 -0.0608
5 4.2613 1.2411 -0.0222 2.1090 0.5550 -0.0115
4 3.1063 1.2278 0.2261 1.5548 0.5515 0.0435
3 2.2250 1.0554 0.3251 1.0492 0.4796 0.0820
2 1.3077 0.7209 0.3001 0.5898 0.3438 0.0900
1 0.5265 0.3139 0.1480 0.2237 0.1577 0.0496

Para el calculo de las fuerzas laterales fue necesario multiplicar los
desplazamientos obtenidos por la rigidez de cada entrepiso. Los valores de rigidez se
obtuvieron con apoyo de SAP2000, realizando un andlisis de desplazamientos
generados por fuerzas conocidas. Los resultados para las dos direcciones se muestran

en las tablas 15y 16.

Tabla 14. Determinacion de rigideces de entrepisos mediante un analisis de
desplazamientos laterales. Direccion X.

Fuerza Desplazamiento Desp. relativo Rigidez

Entrepiso . n) A (cm) Az (cm)  (kN.cm)
11 106 11.977 0.355 552
10 392 11.622 0.568 691
9 589 11.054 0.785 750
8 785 10.269 0.998 786
7 081 9.271 1.210 811
6 1177 8.061 1.417 831
5 1373 6.643 1.606 855
4 1570 5.037 1.310 1199
3 1766 3.728 1.454 1215
2 1962 2274 1.323 1483
1 2158 0.951 0.951 2269
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Tabla 15. Determinaciébn de rigideces de entrepisos mediante un andlisis de
desplazamientos laterales. Direccion Y.

Desp.

criepso T PR ivon, [0
11 196 5.158 0.404 486
10 392 4,754 0.450 871
9 589 4.304 0.477 1233
8 785 3.826 0.522 1504
7 981 3.304 0.529 1855
6 1177 2.776 0.544 2165
5 1373 2.232 0.527 2605
4 1570 1.705 0.500 3142
3 1766 1.205 0.490 3606
2 1962 0.715 0.424 4624
1 2158 0.291 0.291 7415

El resultado del producto de los desplazamientos de los modos por la rigidez
correspondiente da como resultado la fuerza cortante de entrepiso. Los valores se
muestran en las tablas 16 y 17. La respuesta combinada de los cortantes, generados por
cada uno de los tres modos, se realiz6 mediante la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados. Los cortantes de basal son de 1,431kN y 2,063kN para las direcciones X y

Y, respectivamente.

Tabla 16. Fuerzas cortantes y cargas concentradas en entrepisos, para ADL en direccion
X, obtenidas con espectro de disefio de NTCBC (2015).

ler Modo 2do Modo 3er Modo Respuesta Combinada

Vil (kN) Vi2 (kN) Vi3 (kN) Vi (kN) Fi (kN)
11 168 -156 102 250 250
10 340 -316 181 498 248
9 504 -414 163 672 174
8 651 -425 55 780 107
7 785 -343 -94 862 83
6 897 -193 -200 939 77
5 988 11 -212 1010 71
4 1056 207 -119 1083 73
3 1114 406 30 1187 104
2 1159 604 225 1326 139
1 1194 712 336 1431 105
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Tabla 17. Fuerzas cortantes y cargas concentradas en entrepisos, para ADL en direccién
Y, obtenidas con espectro de disefio de NTCBC (2015).

ler Modo 2do Modo 3er Modo Respuesta Combinada

N

Vil (kN)  Vi2 (kN) Vi3 (kN) Vi (kN) Fi (kN)
11 234 -102 26 256 256
10 476 -209 51 522 266
9 696 -295 53 758 236
8 945 -315 17 997 239
7 1117 -285 -43 1153 157
6 1324 -166 -107 1339 186
5 1444 9 -143 1451 112
4 1589 226 -121 1609 158
3 1657 490 -29 1728 119
2 1693 860 187 1908 181
1 1659 1169 368 2063 154

Con el fin de cumplir con los requisitos de las NTCCDMX (2017) se reviso que el
cortante basal determinado con el ADL cumpla con el cortante minimo, correspondiente
al valor obtenido mediante el AEL. Bajo este criterio, las cargas actuantes en direccion X
fueron afectadas por un factor de amplificacion de 1.06. Por su parte, en direccidon Y se

aplicé un factor correctivo de 1.25.

Tabla 18. Correccion de cargas sismicas y fuerzas cortantes obtenidas con el ADL,
utilizando el espectro de disefio de NTCBC (2015).

Direccion X Direccion Y
El -, Carga

evacion Cortante Carga Puntual Cortante
N Puntual

hi (m) pi (KN) Vi (kN) pi (KN) Vi (KN)
11 36.54 265 265 319 319
10 33.30 262 527 332 651
9 30.06 185 712 294 945
8 26.82 114 826 297 1242
7 23.58 87 913 195 1437
6 20.34 81 994 231 1669
5 17.10 76 1069 139 1808
4 13.86 77 1146 197 2005
3 10.62 110 1256 148 2153
2 7.20 147 1404 225 2378
1 3.78 111 1515 192 2570
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Para realizar la revision de la respuesta de la estructura, las cargas puntuales
obtenidas fueron ingresadas en los centros de masas. En el disefio de los elementos
estructurales se consideran las cargas obtenidas en la tabla 18, que fueron corregidas
para cumplir con el cortante basal minimo. La revision de desplazamientos laterales se
realizo con las fuerzas obtenidas del analisis, sin considerar los factores de amplificacion
(tablas 16 y 17).

Los resultados de la respuesta sismica del edificio (desplazamientos y
distorsiones laterales) se muestran en la tabla 19. La distorsion maxima en direccion X
se encuentra en el entrepiso 6, con 0.0198, por lo que se cumple satisfactoriamente con
el limite de 0.020 de NTCCDMX (2017). En direccién Y se logré un margen mas holgado,

con distorsion méaxima de 0.091 en el entrepiso 8.

Tabla 19. Desplazamientos laterales y distorsiones (Y) generados con el ADL, utilizando
el espectro de disefio de NTCBC (2015).

Direccion X Direccién Y
Nivel Elevacion Desplazamiento .y Desplazamiento Y Ymax
(m) lateral (cm) lateral (cm)
11 36.54 11.27 0.0069 0.020 5.71 0.0070 0.015
10 33.30 10.80 0.0114 0.020 5.24 0.0079 0.015
9 30.06 10.03 0.0148 0.020 4.70 0.0084 0.015
8 26.82 9.03 0.0170 0.020 4.14 0.0091 0.015
7 23.58 7.88 0.0186 0.020 3.52 0.0089 0.015
6 20.34 6.63 0.0198 0.020 2.92 0.0090 0.015
5 17.10 5.29 0.0163 0.020 2.31 0.0083 0.015
4 13.86 4.19 0.0170 0.020 1.75 0.0080 0.015
3 10.62 3.04 0.0172 0.020 1.21 0.0071 0.015
2 7.20 1.81 0.0153 0.020 0.70 0.0060 0.015
1 3.78 0.72 0.0092 0.020 0.28 0.0036 0.015
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l1l.7 Analisis estatico no lineal (Pushover)

La revision del comportamiento no lineal de la edificacion se llevo a cabo mediante
el uso del método de linealizacion equivalente del espectro de capacidad (ATC-40, 1996;
FEMA-440, 2005) que, de acuerdo con trabajos previos (Rai y Goel, 2003), ofrece
resultados fiables en la revision de estructuras a base de marcos de acero
contraventeados.

Para el uso de la metodologia del espectro de capacidad (CSM) fue necesario
generar la curva pushover para cada direccion de analisis, bajo dos distribuciones de
cargas.

En la tabla 20 se describen las distribuciones de carga utilizadas. La primera es
producto de una combinacién modal que contenga al menos el 90% de participacion de
masas de la estructura. Adicionalmente, se genero una distribucion de tipo uniforme, con

fuerzas proporcionales a las masas de cada entrepiso.

Tabla 20. Distribucion uniforme (AEL) y modal (ADL) para uso del método de espectro de
capacidad (AENL), en las dos direcciones ortogonales de analisis.

MODALx MODALy UNIFORMEx UNIFORMEy

N i el Cortante Rl Cortante CelgR Cortante CelgR Cortante
(m) pi (kN) Vi (kN) (kp,(l) Vi (kN) (kp,ll) Vi (kN) (kp,ll) Vi (kN)
11 36.54 250 250 256 256 123 123 209 209
10 33.30 248 498 266 522 127 250 215 424
9 30.06 174 672 236 758 127 377 215 639
8 26.82 107 780 239 997 120 497 204 843
7 23.58 83 862 157 1153 127 623 215 1058
6 20.34 77 939 186 1339 120 743 204 1261
5 17.10 71 1010 112 1451 127 870 215 1476
4 13.86 73 1083 158 1609 121 991 205 1681
3 10.62 104 1187 119 1728 141 1132 239 1921
2 7.20 139 1326 181 1908 208 1340 353 2273
1 3.78 105 1431 154 2063 175 1515 297 2570
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Como puede apreciarse en la figura 37, correspondiente a las distribuciones de
cargas laterales, la distribucion modal contempla magnitudes mayores en los entrepisos

superiores, mientras que la uniforme presenta un comportamiento constante a partir del

entrepiso 3.
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Figura 37. Distribuciones de cargas laterales para elaboracién de curva de capacidad. a)
distribucion modal en direccion X, b) distribucion modal en direccion Y, c) distribucion uniforme
en direccién Xy d) distribucion uniforme en direccion Y.

La evaluacién del comportamiento no lineal se llevé a cabo mediante la formacion
articulaciones plasticas en los elementos. El comportamiento de estas se describe a
manera de graficos esfuerzo/deformacion, que son incorporados en el modelo
estructural. La generacion de los graficos se llevé a cabo con los procedimientos de
ASCE/SEI-41 (2013) para columnas, vigas y contravientos.

Las figuras 38 y 39 muestran el comportamiento esperado en los nodos extremos
de los elementos columnay viga, respectivamente. Los graficos muestran la rotacion, en
radianes, producto del momento actuante en la seccion.
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Figura 38. Gréaficos momento-rotacion para columnas de seccibn W con limites de

b) Columna W12X79, L=135"

desempefio |10, LS y CP. Elaboradas con la metodologia de ASCE/SEI-41 (2013).
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IO, LS y CP. Elaborados con la metodologia de ASCE/SEI-41 (2013).
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En la figura 40 se describe la relaciébn de carga axial y deformacion para
contravientos. Como puede observarse, en este caso el grafico no es simétrico, debido
a que la resistencia a compresién de la seccion se ve disminuida considerablemente
debido a la presencia de pandeo. La localizacion de la formacién de la articulacién, en

este caso, serd al centro de la longitud del elemento.
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Figura 40. Gréfico fuerza-deformacioén para contravientos de perfil rectangular 6”x6"x3/8”,
L=170", con limites de desempefio IO, LS y CP. Elaborado con la metodologia de ASCE/SEI-41
(2013).

Los graficos de comportamiento de las articulaciones plasticas fueron generados
para cada uno de los elementos que componen la estructura del edificio. La asignacion
de articulaciones plasticas al modelo estructural es apreciable en las figuras 41 y 42,

para las direcciones Xy Y, respectivamente.

84



[ I I [ 1]
[ I I [ 1 ]
[ I I [ 1]
[ I I [ 1]
[ I I [ 1]
[ I I [ 1]
[ I I 1]
[ I I 1]
[ I I [ 11
[ I I [ 11
A A R A N O

Figura 41. Asignacion de articulaciones plasticas (puntos rojos) en elementos
estructurales. Direccion X.
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Figura 42. Asignacion de articulaciones plasticas (puntos rojos) en elementos
estructurales. Direccion Y.
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La curva de capacidad, o curva pushover, relaciona el desplazamiento lateral en
el centro de gravedad del ultimo nivel con el cortante sismico en la base. Para la
determinacion del gréfico se realizé un andlisis de carga incremental, dividida en 200
pasos, dentro del modelo estructural al que previamente se le asignaron articulaciones
plasticas. Los resultados del analisis (figura 43) muestran un comportamiento mas
desfavorable para la distribucion modal, con desplazamientos laterales en el punto de
fluencia de 46cm y 21cm para las direcciones X y Y, respectivamente. En contraste, la
distribucién uniforme arroj6 desplazamientos en el punto de fluencia del sistema de 37cm

en direccion X'y 17cm en direccién Y.
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a) Sismo en direccion X

b) Sismo en direccion Y

Figura 43. Curvas de capacidad (pushover) para las dos distribuciones de carga,
generadas con el espectro de disefio NTCBC (2015). a) Sismo en direccién X y b) sismo en

direcciéon Y.

La conversion de los graficos de capacidad y demanda a la forma ADRS permitira

realizar revisar la interaccion entre ambos, como parte del procedimiento CSM. La

trasformacion de las curvas de capacidad (figura 44) se llevé a cabo con el uso de las
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ecuaciones 19 y 20. De la misma manera, el espectro de demanda sismica presenta un

ajuste en las abscisas mediante el uso de la ecuacion 21. Los resultados se muestran en

las figuras 45 y 46.
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Figura 44. Curvas de capacidad en su forma ADRS para dos distribuciones de carga,
generadas con el espectro de disefio de NTCBC (2015). a) Sismo en direccion X y b) sismo en
direccion Y.
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Figura 45. Transformacion del espectro de demanda sismica generado con NTCBC
(2015), para sismo actuando en direccion X. a) Espectro de aceleraciones y b) espectro en su
forma ADRS.
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Figura 46. Transformacion del espectro de demanda sismica generado con NTCBC
(2015), para sismo actuando en direccion Y. a) Espectro de aceleraciones y b) espectro en su
forma ADRS.

Por medio del andlisis grafico, descrito en las figuras 45 y 46, fue posible
determinar el punto de desempefio y, con esto, el desplazamiento y aceleracién espectral
en la que se espera que la estructura trabaje. De igual manera se obtuvo el
desplazamiento lateral y el cortante basal de la curva pushover. En ambas direcciones,
el patron de cargas basado en una distribucibn modal arroj6 los resultados mas
desfavorables.

Como se muestra en las figuras 47 y 48, se espera que para el sismo de disefio
la estructura no alcance el estado de comportamiento no lineal en ninguna de las dos
direcciones, por lo que no existira formacién de articulaciones plasticas. Cuando el
analisis demuestre la presencia de articulaciones plasticas, es decir, cuando el punto de
desempefio se localice en el rango no lineal de la grafica de capacidad, el espectro de
demanda sismica sufrira un ajuste por cambio de amortiguamiento. La reduccion de la

demanda se lleva a cabo con un procedimiento geométrico, generando una grafica
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bilineal y realizando una compensacion de areas. En este caso, no se llevara a cabo

ningun ajuste al espectro de demanda.
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Figura 47. Determinacién de punto de desempefio de manera grafica, utilizando el
espectro de NTCBC (2015), para sismo actuando en direccién X.
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Figura 48. Determinacién de punto de desempefio de manera grafica, utilizando el
espectro de NTCBC (2015), para sismo actuando en direccion Y.
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La tabla 21 resume los resultados del analisis grafico. Se determind un cortante
de basal de 2,568kN en direccién X, con desplazamiento en azotea de 20.34cm. En
direccion Y, el cortante basal es de 4,319kN y genera un desplazamiento lateral de

12.98cm en la azotea.

Tabla 21. Resultados del andlisis grafico, utilizando la curva pushover y los espectros
ADRS del AENL, para las dos direcciones de analisis.

Espectro ADRS Curva Pushover

Aceleracion

. . Desplazamiento Cortante Desplazamiento
Direcciobn  Espectral

@) Espectral (cm) Basal (kN) azotea (cm)
X 0.104 14.64 2568 20.34
Y 0.184 8.26 4319 12.98

Con apoyo de las consideraciones de FEMA-356, para revision del estado de
desempeiio en funcién de las distorsiones laterales, se realizé la evaluacion de los
entrepisos de acuerdo con el tipo de estructuraciéon, para las dos direcciones. Como se
observa en la tabla 22, ademéas de cumplir con las distorsiones maximas (0.020 en
direccién X y 0.015 en direccion Y) para limite de seguridad contra colapso (NTCCDMX,
2017). Todos los entrepisos se encuentran trabajando dentro del limite LS (0.025 en
direccién X y 0.015 en direccion Y), a excepcion de los entrepisos 1y 11, que tienen un
desempefio 10 (0.007 en direccion X y 0.005 en direccion Y).

La revisibn del desempefio indica que, para el sismo maximo esperado, la
edificacion no tendria problemas en ser ocupada inmediatamente. Unicamente

presentaria dafios menores en elementos no estructurales.

90



Tabla 22. Distorsiones laterales (Y) generadas con el AENL, utilizando el espectro de
disefio de NTCBC (2015). El nivel de desempefio se revisé de acuerdo con FEMA-356 (2000)
para el sistema estructural correspondiente.

Direccion X Direccion Y

Nivel  Elevacion Desempeiio Desempeiio

(m) Y Ymax FEMA-356 Yo vmax FEMA-356
11 36.54 0.0053 0.020 10 0.0071 0.015 10
10 33.30 0.0086 0.020 LS 0.0079 0.015 LS
9 30.06 0.0112 0.020 LS 0.0082 0.015 LS
8 26.82 0.0128 0.020 LS 0.0087 0.015 LS
7 23.58 0.0140 0.020 LS 0.0085 0.015 LS
6 20.34 0.0149 0.020 LS 0.0085 0.015 LS
5 17.10 0.0122 0.020 LS 0.0077 0.015 LS
4 13.86 0.0127 0.020 LS 0.0074 0.015 LS
3 10.62 0.0129 0.020 LS 0.0064 0.015 LS
2 7.20 0.0115 0.020 LS 0.0054 0.015 LS
1 3.78 0.0069 0.020 10 0.0031 0.015 10

[11.8 Estructuracion Alternativa

Mediante el uso del AENL se determind que la estructura actual, para el sismo
maximo esperado, se encontraria trabajando en el rango lineal, es decir, no habria
generacion de articulaciones plasticas. Este comportamiento se puede atribuir a un
exceso de rigidez lateral que, si bien es benéfico para controlar los desplazamientos
laterales, debe de ser suministrada de manera eficiente para obtener un nivel de
desempefio adecuado. Tomando en cuenta esto y considerando que los
desplazamientos laterales cuentan con un buen margen de seguridad, se realiz6 una
modificacién a la estructuracion con el fin de obtener un nivel de desempefio mas
adecuado, que se apegue a la filosofia de disefio ductil y de esa manera, realizar una

evaluacion precisa de las diferencias entre los analisis utilizados.
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En la estructuracion alternativa se llevé a cabo un cambio de seccion en elementos
de contraventeo, que es donde se busca que se generen las primeras articulaciones
plasticas. Se evalud una seccion de perfil tubular rectangular de 4”’x4"x1/4”, en remplazo
del elemento de 6"x6”x3/8”. El comportamiento esperado del contraviento se muestra en
la figura 49, con caracteristicas similares a las presentadas para el contraviento de
6”x6”x3/8”, pero limites de trabajo menores al anterior.

Las secciones de vigas y columnas no sufriran cambios, por lo que la revision del
AENL para la estructuracion alternativa, se llevo a cabo Unicamente para sismo actuando

en direccion Y.
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Figura 49. Gréfico fuerza-deformacion para contravientos de perfil rectangular 4”x4"x1/4”,
L=170", con limites de desempefio IO, LS y CP. Elaborado con la metodologia de ASCE/SEI-41
(2013).

De la misma manera que en la estructura original, se aplicaron dos distribuciones
de carga lateral a la estructura modificada. Las curvas de capacidad se muestran en la
figura 50, donde se aprecia una generacion de desplazamientos mayores para la
distribucion modal. Esta ultima sera utilizada para la revision del punto de desempeiio.
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Figura 50. Curva de capacidad (pushover) para las dos distribuciones de carga, generada
con el espectro de disefio de NTCBC (2015). Sismo en direccion Y.

La comparativa directa entre la curva de capacidad original y la obtenida con la
modificacién de contravientos puede ser analizada en la figura 51, donde se muestra una
diferencia notoria en la tendencia de comportamiento no lineal del edificio. El punto de
fluencia, que se genera con la presencia de las primeras articulaciones plasticas, se logra
con un cortante basal de 2,089kN; mismo que, para la estructuracion original, requeria
un esfuerzo de 7,310kN.

La superposicion inicial de los espectros de capacidad y demanda pueden
observarse en la figura 52. A diferencia de los resultados obtenidos en la estructura
original, el punto de desempefio se presenta en la zona de no linealidad de la curva de

capacidad, por lo que sera necesario realizar una reduccion al espectro de demanda.
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Figura 51. Comparativa de curvas de capacidad generadas con la distribucién de carga
modal, para la estructuracion original y modificada. Los rombos indican los puntos de fluencia.
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Figura 52. Superposicion inicial de las curvas de capacidad y demanda en estructura
modificada. Espectro de disefio de NTCBC (2015) en direccion Y.

La reduccion del espectro de demanda se realiz6 mediante un método iterativo

gue involucra la generacién de una grafica bilineal y el uso de las expresiones 22, 23, 24
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y 25. La figura 53 muestra la geometria de la gréfica bilineal en su Ultima iteracion,

formada por los puntos de fluencia (PY), de desempeiio y auxiliar (P2).

0.135
0.127
B 0.120
g
S 0112
()
o
"
W 0.105
S ——— CAPACIDAD
8  0.007 — — - BILINEAL
% e P2
<  0.090 ¢ DESEMPENO
A PY
0.082
5.00 5.75 6.50 7.25 8.00 8.75 9.50
Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 53. Representacion bilineal de curva de capacidad, para reduccién del espectro de
demanda sismica.

Los resultados del andlisis geométrico, generados a partir de la gréafica bilineal, se
aprecian numéricamente en la tabla 23 y de manera grafica en la figura 54. La reduccién
del espectro de demanda es producto del cambio en el amortiguamiento, que

inicialmente era de 0.05 y aumenté a 0.064.

Tabla 23. Coeficientes para reduccion de espectro de demanda sismica. Obtenidos a
partir de la grafica bilineal del espectro de capacidad.

Amortiguamiento Amortiguamiento RilgeEz Periodo Periodo -
inicial Bo efectivo Best post- elastico To  efectivo Teft Ductilidad p
fluencia a
0.050 0.064 0.555 1.559 1.650 1571
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Figura 54. Determinaciéon de punto de desempefio en estructura modificada, para sismo
generado con el espectro de disefio de NTCBC (2015) actuando en direccién Y.

Para la evaluacion de la respuesta sismica se elabor6 la tabla 24. Como puede
observarse, las distorsiones laterales se encuentran por debajo de 0.010 en todos los
niveles, por lo que cumplen ante los limites de distorsibn maxima de NTCCDMX (2017).
(Ymax=0.015). La clasificacion del desempefio de acuerdo con FEMA-356 (2000) fue de
ocupacion inmediata (I0) para los entrepisos 1y 2, el resto de los entrepisos supero el

limite mencionado, obteniendo una clasificacion de seguridad de vidas (LS)
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Tabla 24. Desplazamientos laterales y distorsiones (Y) en estructura modificada,
utilizando el AENL con espectro de NTCBC (2015) en Direccién Y. El nivel de desempefio se
reviso para el sistema estructural de marcos contraventeados, de acuerdo con FEMA-356 (2000).

N Ele\(/rz;\slon Delzlié?;ﬂg'rﬁ?to Rgleiast!)v.o R Y Desempefio Ymax  Altura (cm)
11 36.54 13.69 0.85 2.00 0.005 LS 0.015 324.00
10 33.30 12.84 1.02 2.00 0.006 LS 0.015 324.00
9 30.06 11.82 1.09 2.00 0.007 LS 0.015 324.00
8 26.82 10.73 1.26 2.00 0.008 LS 0.015 324.00
7 23.58 9.46 1.23 2.00 0.008 LS 0.015 324.00
6 20.34 8.23 1.40 2.00 0.009 LS 0.015 324.00
5 17.10 6.83 1.30 2.00 0.008 LS 0.015 324.00
4 13.86 5.53 1.48 2.00 0.009 LS 0.015 324.00
3 10.62 4.05 1.62 2.00 0.009 LS 0.015 342.00
2 7.20 2.43 1.50 2.00 0.009 LS 0.015 342.00
1 3.78 0.93 0.93 2.00 0.005 10 0.015 378.00
0.00 0.00 0.00 2.00 0.000 10 0.015 0.00

El 58% de los contravientos del edificio presentan formacion de articulaciones,

concentradas en los primeros seis niveles (figura 55). En el punto de desempefio la

mayoria de las articulaciones generadas han rebasado el limite de esfuerzo ultimo (C),

por lo que han dejado de proporcionar rigidez al edificio.

El elemento con el nivel de dafio mas alto corresponde al contraviento localizado

en el segundo nivel del eje X3. Como se observa en la figura 57, la deformacién axial es

de 0.356in y se localiza entre los limites D y E, con desempefio LS (ASCE/SEI-41, 2013).
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Figura 55. Generacién de articulaciones plasticas en modelo estructural. Limites de
trabajo y niveles de desempefio con base en las especificaciones de ASCE/SEI-41 (2013). a)

Carga sismica positiva y b) Carga sismica negativa.
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Figura 56. Generacion de articulaciones plasticas. Elevacion estructural en eje X3.

Limites de trabajo y niveles de desempefio con base en las especificaciones de ASCE/SEI-41
(2013). a) Carga sismica positiva y b) Carga sismica negativa.
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Figura 57. Gréfico fuerza-deformacion de contraviento critico. Carga axial P1=62.90kips,
deformacién A:=0.356in. Limites de desempefio de acuerdo con ASCE/SEI-41 (2013).
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Capitulo IV.

Discusion de resultados

Se realiz6 la revision de la respuesta sismica de una edificacion de once niveles,
estructurada a base de marcos de acero en dos direcciones, con contravientos

concéntricos en la direccién transversal.

El trabajo desarrollado se compone por: el andlisis de cargas gravitacionales,
elaboracion de modelo estructural tridimensional, analisis modal en las dos direcciones,
determinacion de periodo dominante del suelo, andlisis sismicos lineales (AEL y ADL),
elaboracion de graficos esfuerzo-deformacion de articulaciones plasticas, andlisis
sismico no lineal (AENL), evaluacion y comparacion de la respuesta estructural por los
diferentes andlisis, propuesta de modificacion estructural y comparativa de resultados

del AENL en estructura modificada

La tabla 25 realiza la comparativa de la respuesta sismica del edificio bajo los
diferentes analisis aplicados. Los desplazamientos maximos en azotea, en direccion X,
son de 30.27cm, 27.05cm y 20.34cm, para los AEL, ADL y AENL, respectivamente. En
direccion Y, se obtuvieron valores de 19.40cm, 13.71 y 12.98cm, para los analisis

mencionados.
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Tabla 25. Comparativa de la respuesta sismica del edificio, utilizando los andlisis AEL,
ADL y AENL, para sismo generado con el espectro de disefio de NTCBC (2015).

Elevacion Desplazamiento lateral X (cm) Desplazamiento lateral Y (cm)

N (m) AEL ADL AENL AEL ADL AENL
11 36.54 30.27 27.05 20.34 19.40 13.71 12.98
10  33.30 29.16 25.92 19.48 17.73 12.56 11.82
9 30.06 27.37 24.08 18.09 15.87 11.28 10.55
8 26.82 24.95 21.68 16.28 13.90 9.92 9.22
7 23.58 21.99 18.92 14.21 11.80 8.46 7.81
6 20.34 18.55 15.91 11.94 9.71 7.01 6.43
5 17.10 14.75 12.70 9.52 7.64 5.55 5.05
4 13.86 11.56 10.05 7.54 5.71 4.20 3.80
3 10.62 8.24 7.29 5.48 3.88 2.90 2.61
2 7.20 4.80 4.35 3.27 2.20 1.69 1.51
1 3.78 1.87 1.73 1.30 0.85 0.67 0.59
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

La distribucion de desplazamientos laterales puede ser apreciada en la figura 58.

Es notoria la disminucién de desplazamientos conforme se utilizaron procedimientos
més elaborados.
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Figura 58. Comparativa de desplazamientos laterales, para sismo generado con el
espectro de disefio de NTCBC (2015). a) Direccion X y b) Direccién Y.
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En direccion X (figura 59-a), que cuenta con un sistema estructural a base de
marcos rigidos de acero de ductilidad media, se aprecia una notable diferencia en las
distorsiones generadas con uno u otro método. Los resultados obtenidos con el AEL,
mostrados en linea azul, son los que muestran la respuesta sismica mas desfavorable;
ademas, varios de los entrepisos no cumplen con la distorsién maxima permisible para
el limite de seguridad contra colapso (NTCCDMX, 2017). Al incorporar la aportacion de
los modos superiores (ADL) la respuesta tiende a ser més favorable, con todas las
distorsiones de entrepiso dentro del limite permitido (resultados en linea roja). Con el

uso del método no lineal, se genera una respuesta mas positiva.

La presencia de contravientos trabajando en la direccion Y aporta mayor rigidez
al edificio. Tal como se aprecia en la figura 59-b, los desplazamientos laterales son
menores gue los obtenidos en la direccion X. Como se esperaba, el uso del AEL genera
la mayor deformacion lateral de la estructura, mientras que, en los otros dos analisis,
los desplazamientos son similares entre si, siendo ligeramente mayores los obtenidos
con ADL.

Con base en los limites de las NTCCDMX (2017), el nivel de desempefio ante
sismo actuando en direccién X es adecuado para los analisis ADL y AENL. ElI AEL
supera este limite (Ymax=0.020) en los entrepisos 3, 4, 6 y 7. En direccién Y, los tres

analisis presentan resultados positivos.

La evaluacion del limite de desempefio con la clasificacion de FEMA-356 (2000)
muestra que, para sismo en direccién X, los tres andlisis se ubican en la categoria LS,
con excepcién del ultimo nivel, que se encuentra dentro del limite 10. De esta misma
manera, en direccion Y predomina la categoria LS, exceptuando el primer entrepiso,

con clasificacion 10.
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Figura 59. Comparativa de distorsiones laterales, para sismo generado con el espectro
de disefio de NTCBC (2015). a) Direccion X y b) Direccion Y

Se realiz6 el AENL para la estructura modificada, en la cual se remplazaron todos
los contravientos por una seccién de menor resistencia. Mediante la comparativa de
resultados se observé qué, a pesar del cambio en el comportamiento de la curva de
capacidad, la respuesta sismica no se altera de manera drastica (tabla 26), con un
incremento de 0.714cm en el desplazamiento lateral maximo.

De acuerdo con la figura 60-a, las distorsiones laterales presentan un incremento
en los entrepisos 3, 4 y 5, en las dos direcciones analizadas. Esto se atribuye a la
generacion de articulaciones plasticas en la mayoria de los contravientos localizados en
esta zona. Este efecto puede verse también en el grafico de desplazamientos (figura 60-
b), donde se presenta un incremento de cerca del 50% en los niveles mencionados. La

diferencia de resultados se reduce en los entrepisos superiores.
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Tabla 26. Comparativa de resultados para las estructuras original y alternativa, utilizando
el ADNL en direccion Y.

NE » Distorsién lateral Desplazamiento lateral (cm)
e (i) Original Modificada Original Modificada
11 36.54 0.0071 0.0052 12.976 13.690
10 33.30 0.0079 0.0063 11.824 12.840
9 30.06 0.0082 0.0067 10.550 11.818
8 26.82 0.0087 0.0078 9.222 10.726
7 23.58 0.0085 0.0076 7.807 9.462
6 20.34 0.0085 0.0086 6.428 8.230
5 17.10 0.0077 0.0080 5.055 6.830
4 13.86 0.0074 0.0091 3.801 5.531
3 10.62 0.0064 0.0094 2.608 4.049
2 7.20 0.0054 0.0088 1.506 2.434
1 3.78 0.0031 0.0049 0.591 0.931
0 0.00 0.0000 0.0000 0.000 0.000
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Figura 60. Comparativa grafica de la respuesta sismica del edificio, utilizando el AENL,
para las estructuraciones original y modificada.
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Capitulo V.

Conclusiones

La edificacion mostré una distribucion modal adecuada, con una concentracion
de masas por encima del 90% en los primeros tres modos de vibrar, para las dos

direcciones de analisis Xy Y.

El uso del AEL esta restringido a edificaciones con alturas menores a 30m, sin
embargo, fue evaluado para fines académicos. Su uso arrojo los resultados mas
desfavorables de los tres métodos, con distorsiones por encima de los limites permitidos
en varios entrepisos. Por su parte, la respuesta estructural generada con el ADL cumple

con las restricciones mencionadas.

Con base en la comparativa de la respuesta sismica, los resultados del AEL
difieren de manera importante de los demas analisis, por lo que la limitacién en su uso
es justificada. En contraste, el ADL es congruente con los resultados del AENL, por lo

gue su utilizacion en edificios de las caracteristicas evaluadas es aceptable.

Se reviso el nivel de desempefio de los entrepisos en funcién de la distorsion
lateral, de acuerdo con los limites de FEMA-356 (2000). Unicamente los entrepisos 1y
11, en direccion X, y el ler entrepiso, en direccién Y, presentan un desempefio 10
(Ocupacion Inmediata). El resto de los entrepisos se encuentran dentro del limite de
Seguridad de Vidas LS.

Para la revision de la condicion no lineal se utilizd el método del espectro de
capacidad (ATC-40, 1996). La distribucion de cargas basada en una distribucion modal
genero la respuesta critica, con desplazamientos maximos de 20.34cm y 12.98cm en
direccion X y Y, respectivamente. La respuesta estructural general presenta una gran

similitud con la obtenida mediante el ADL.
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Mediante el AENL se determind que, para el sismo de disefio, la estructura se
encontrara trabajando en el rango de comportamiento lineal, por lo que no habra
generacion de articulaciones plasticas. Si bien, esto significa que la estructura soporta

de manera holgada las cargas esperadas, no es el comportamiento estructural ideal.

La modificacion en los elementos de contraventeo generé cambios importantes
en el comportamiento sismico. El limite de comportamiento lineal, en la curva de
capacidad, se redujo en cerca del 70%, por lo que, en la estructura modificada, el punto
de desemperio alcanzé el rango no lineal. Las articulaciones plasticas se presentaron
en el 58% de los contravientos, la mayoria por encima del limite C. El cambio en la
estructuracion modifica el comportamiento no lineal del edificio, favoreciendo su
respuesta estructural. Ademas, la reduccion del tamafio de las secciones implica una

disminucion del costo de la estructura.

La utilizacidén de los analisis no lineales, en estructuras previamente disefiadas
con los analisis convencionales, demostré ser una herramienta de gran utilidad para la
revision y evaluacion de la respuesta obtenida. Ademéas de corroborar/rectificar
resultados de la respuesta estructural, el analisis no lineal permite conocer el
mecanismo de colapso, lo que ofrece un amplio panorama sobre el comportamiento
sismico del edificio ante eventos inesperados. Este ultimo punto es especialmente
importante ya que, como se demuestra en Tapia y Tena (2008), los procedimientos
lineales conforme a las normas de disefio pueden fallar en la estimacion de los

mecanismos de colapso.

Las ventajas del Analisis No Lineal son permitir: la verificacion de resultados
obtenidos con las metodologias lineales, la obtencion del mecanismo de falla de la
estructura, la determinacién del nivel de desempefio en los elementos, la evaluacion
gradual del comportamiento sismico y la localizacion de las zonas vulnerables. Ademas,
su utilizacion en la etapa de disefio puede tener un impacto positivo en la economia de

la edificacion.
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Las desventajas del Analisis No Lineal: ser un método de revision, el uso del
analisis no lineal requiere de la previa elaboracién de un analisis lineal, por lo que se
requiere trabajo adicional. Los procedimientos tienden a ser mas complejos, en
comparacion de los métodos convencionales, por lo que requieren mas tiempo de

ejecucidon y son mas costosos.

La elaboracion de un analisis no lineal tiene especial relevancia al ser usado en:
zonas de alta sismicidad, proyectos de edificaciones muy irregulares o de gran altura,
proyectos de investigacion, revision de edificaciones existentes que presenten
vulnerabilidad, sufran cambios estructurales o sean de gran importancia y en proyectos

estructurales que busquen un analisis refinado con resultados 6ptimos.

Los periodos dominantes calculados en este trabajo son de 1.02s y 1.05s para
las direcciones EO y NS, respectivamente. Estos resultados son congruentes con
trabajos previos de microzonacion realizados en la ciudad de Ensenada, los cuales
difieren con la informacion del espectro de disefio de NTCBC (2015), que contiene las
aceleraciones maximas en periodos bajos (0.10s-0.60s). La revision del periodo
dominante del suelo juega un papel fundamental en el andlisis. De acuerdo con el mapa
de microzonacién (figura 4), gran parte de la franja costera de la ciudad posee periodos
dominantes de entre 1.04s y 1.40s. Edificios de diez a quince niveles tienen tendencia
a trabajar con periodos en este rango, por lo que la revision de efectos de sitio toma

especial importancia en estructuras de las caracteristicas mencionadas.

Como trabajo a futuro, se contempla la elaboracién de un andlisis dinamico no
lineal (ADNL), utilizando acelerogramas de sismos reales de la region. Ademas, se
sugiere el desarrollo del AENL considerando distribuciones de cargas que incorporen
los modos de vibracion superiores y tomen en cuenta las caracteristicas dinamicas de

las estructuras.
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