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Resumen

El disefio sismico de estructuras con irregularidad estructural representa un desafio debido a la
complejidad de su respuesta dinamica y a la falta de criterios racionales en las normativas vigentes.
Las normativas actuales, como la NTC Sismo 2023, penalizan las estructuras irregulares mediante la
reduccion de los limites de distorsidn de entrepiso, un enfoque que no se fundamenta en principios de
la dinamica estructural. Este procedimiento puede llevar a sobreestimaciones o subestimaciones en la
demanda sismica, afectando la eficiencia y seguridad de las estructuras.
En este trabajo, se propone un nuevo método de penalizacion para estructuras irregulares basado en
propiedades de la dinamica estructural, el cual permite obtener valores de aceleraciones de piso y
distorsiones de entrepiso para estructuras irregulares, obtenidos de efectuar una penalizacion de los
resultados del analisis modal espectral (AME). Este método se desarroll6 a partir del estudio de 23
edificios disefiados en México con distintos niveles de irregularidad, cuyos datos dindmicos fueron
obtenidos mediante analisis modales espectrales. En esta investigacion, esta metodologia se valida con
resultados del analisis dinamico no lineal (ADNL) paso a paso de tres edificios irregulares sometidos
a la accion de un par de sismos registrados en la Ciudad de México.
Los resultados muestran que la penalizacion basada en el empleo del valor de la relacion de masa
modal del primer modo respecto a la masa total de la estructura tiene una buena correlacién con la
respuesta sismica observada en los analisis no lineales de los edificios con irregularidad estructural.
Finalmente, se discute la viabilidad de incorporar esta metodologia en normativas de disefio
sismorresistente, con el objetivo de lograr un tratamiento mas racional de la irregularidad estructural,
evitando el empleo de penalizaciones empiricas, lo que lleva a mejorar el disefio sismorresistente de
edificaciones.

Palabras clave: irregularidad estructural, disefio sismorresistente, método de disefio,

edificios, penalizacion
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Abstract

The seismic design of structures with structural irregularity presents a challenge due to the complexity
of their dynamic response and the lack of rational criteria in current regulations. EXxisting codes, such
as NTC Sismo 2023, penalize irregular structures by reducing the allowable inter-story drift limits, an
approach that is not based on structural dynamics principles. This procedure may lead to
overestimations or underestimations of seismic demand, affecting the efficiency and safety of
structures.

This study proposes a new penalization method for irregular structures based on dynamic properties,
allowing for floor accelerations and inter-story drift values for irregular structures, obtained by
applying a penalization to the results of the modal response spectrum analysis (MRS). The method
was developed from a study of 23 buildings designed in Mexico with varying levels of irregularity,
the dynamic data of which were obtained through modal response spectrum analyses. The
methodology is then validated using nonlinear dynamic time-history analysis (NDTHA) on three
irregular buildings subjected to a pair of earthquake records from Mexico City.

The results indicate that the penalization based on the ratio of the first mode's modal mass to the total
mass of the structure shows a good correlation with the seismic response observed in the nonlinear
analyses of irregular buildings.

Finally, the feasibility of integrating this methodology into seismic design codes is discussed, aiming
for a more rational treatment of structural irregularity, avoiding the use of empirical penalizations, and
improving earthquake-resistant design procedures.

Keywords: structural irregularity, buildings, nonlinear response, seismic design,
penalization
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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

Debido a requerimientos arquitectdnicos o de uso, la gran mayoria de edificaciones en zonas sismicas
tienen algun tipo de irregularidad estructural. ElI problema del disefio sismico de edificios con
irregularidad estructural, en planta o elevacién, ha sido objeto de diferentes investigaciones en el
mundo, las que se han reflejado en normativas existentes de disefio sismorresistente. En general,
normativas en diversos paises especifican fuerzas sismicas de disefio en estructuras irregulares que son
mayores que las especificadas para edificios regulares. La irregularidad estructural lleva a
amplificaciones de desplazamientos laterales debidos a acciones sismicas respecto a las de estructuras
regulares, asi como a valores de aceleraciones de piso que son mayores que los correspondientes a
estructuras regulares, por lo que es necesario conocer los valores de estas amplificaciones.

La NTC Sismo 2017 en sus requisitos de disefio sismico, especificaba incrementar la resistencia lateral
requerida con los factores 1/0.8 y 1/0.75, para los casos de estructuras irregulares y muy irregulares,
respectivamente. Para fines de disefio sismico, la Norma Técnica Complementaria para el Disefio por
Sismo 2023 (NTC Sismo, 2023), considera las condiciones de regularidad tanto en planta, como en
elevacion, de las estructuras. La NTC Sismo 2023 tiene un criterio diferente al de la NTC Sismo 2017
para el disefio sismorresistente de estructuras que no son regulares, ya que cambié el criterio de
incrementar la resistencia lateral respecto a la de estructuras irregulares, empleada por Normas
anteriores, por el de penalizar las distorsiones limites de entrepiso.

La NTC Sismo 2023 especifica procedimientos extensos para considerar la clasificacion de regularidad
en estructuras, que en su mayor parte han cambiado respecto a los especificados en las NTC Sismo
2017. Por ejemplo, en el caso de irregularidad en planta, la NTC Sismo 2023 considera que una
estructura es irregular en torsion o fuertemente irregular en torsién cuando en cualquiera de las plantas
de la estructura existe un punto que bajo las acciones de disefio presente un desplazamiento lateral que
excede en mas de 15% o 30%, respectivamente, el desplazamiento lateral promedio de los extremos
de la planta en la direccion de analisis. El procedimiento de la NTC Sismo 2023 para considerar la
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irregularidad estructural en planta se basa en considerar los desplazamientos laterales de los
diafragmas. Sin embargo, este procedimiento conceptualmente es débil, debido a que las fuerzas de
disefio para elementos estructurales de edificios, diafragmas, apéendices y elementos no estructurales,
son el resultado del equilibrio dindmico en el que intervienen las fuerzas producidas por las
aceleraciones absolutas horizontales en los sistemas de piso, y no dependen de los desplazamientos
laterales de los diafragmas.

1.2 Objetivos

En esta investigacion se propone un método sencillo de disefio sismorresistente de estructuras con
irregularidad estructural, basado en principios basicos de la dindmica estructural. Este método emplea
un factor de penalizacion en estructuras irregulares, el cual ha sido incluido en la reciente NTCS 2023
para obtener las aceleraciones de piso de estructuras irregulares, en este método se amplifican las
aceleraciones de piso especificadas para estructuras regulares. Se estudia si la aplicacion de este
método para el disefio sismico de una estructura irregular, puede Ilevar a predicciones de la respuesta
sismica comparable a las que se pueden obtener empleando el analisis dindmico no lineal paso a paso.
Se pretende proponer un método de disefio sismorresistente de estructuras irregulares basados en
conceptos de la dinamica estructural, método diferente al de la Norma actual (NTC Sismo 2023), el
cual es un método empirico.

1.3 Justificacion y alcance de la investigacion

Las fuerzas de disefio para elementos estructurales de edificios, diafragmas, apéndices y elementos no
estructurales, son el resultado del equilibrio dindmico en el que intervienen las fuerzas producidas por
las aceleraciones absolutas horizontales en los sistemas de piso, y no dependen de los desplazamientos
laterales de los diafragmas. Esto cuestiona la congruencia de la relacion entre las condiciones de
irregularidad en estructuras consideradas en estas Normas y los posibles valores de las correcciones
para estructuras irregulares que se emplean para la penalizacién de distorsiones limites en estas
estructuras, especificadas en la seccion 5.4 de las NTC Sismo 2023. Un ejemplo de la falta de
congruencia entre estas condiciones de regularidad y los posibles valores de las correcciones para
estructuras irregulares de la Normativa se muestra en lo que sigue.

Restrepo et al. (2023) han mostrado que es posible que, si un edificio se clasifica como muy irregular
en torsion de acuerdo con la seccion 5 de la NTCS 2017, si se gira el edificio, es decir si se cambia de
coordenadas, en este caso el edificio se clasificaria como como regular en torsién. Esto indica que, si
una estructura se clasifica como muy irregular de acuerdo con la Norma, con el empleo de un sistema
de coordenadas inicial, la misma estructura, pero rotada, de acuerdo con la Norma se convierte en
estructura regular para otro sistema de coordenadas

En esta investigacion se estudia un nuevo procedimiento que penaliza la demanda de distorsiones en
una estructura irregular, con el objetivo de comparar esta demanda con la capacidad de distorsion de
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3

entrepiso que la Norma especifica para una estructura regular. Para esta penalizacion se emplea un
factor propuesto en una investigacion anterior para el computo de aceleraciones de piso en edificios
con irregularidad estructural (Restrepo et al., 2023). Este factor fue obtenido a partir de la informacion
del analisis sismico modal espectral de 23 edificios con distintas caracteristicas de irregularidad
estructural, disefiados en México. En esta investigacion se estudia la respuesta dindmica no lineal de
un edificio regular, y de tres diferentes edificios con distintas caracteristicas de irregularidad
estructural, con el fin de validar el nuevo procedimiento que se propone. Los resultados de los analisis
de estos edificios ademéas se comparan con los que se obtienen considerando para estos edificios el
procedimiento de disefio sismico que especifica la Norma de Sismo 2023 para la Ciudad de México.

1.4 Descripcion de los capitulos de este estudio

En esta investigacion se estudiaron un edificio regular y dos edificios irregulares de diez niveles,
disefiados de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias por Sismo 2023 (NTCS 2023) y
Normas Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto 2023 para la Ciudad de México.
Ademas, se estudid un tercer edificio irregular de 15 niveles disefiado de acuerdo con la NTC Sismo
2017.

El Capitulo 2 describe algunos conceptos fundamentales de dinamica estructural, como la masa modal
y su participacion, para lo cual se emplean ejemplos de una viga en voladizo y un edificio también
denominado de cortante. Se define la irregularidad estructural segun normativas, clasificandola en
irregularidad en planta y en altura, y analizando sus efectos en la respuesta sismica. Ademas, se
comentan algunos estudios descritos en la literatura referente al comportamiento de estructuras
irregulares y como estas responden ante acciones sismicas.

El Capitulo 3 presenta un factor de penalizacion para considerar la irregularidad estructural en la
respuesta sismica. Este factor se basa en estudios comparativos de parametros dinamicos entre
estructuras regulares e irregulares, asi como del analisis de edificios modelados como muros en
voladizo o con vigas de rigidez infinita.

El Capitulo 4 describe los casos de estudios de esta investigacion. El primero es el caso de un edificio
de referencia, se trata de un edificio regular de concreto reforzado de 10 niveles, a base de muros
estructurales y marcos, ubicado en la zona del Lago. Este edificio se disefio de acuerdo con la
Normativa 2023. Ademas, se estudian dos edificios, también de 10 niveles, con muros estructurales,
con irregularidad en planta y elevacion, respectivamente, ubicados en la zona del Lago. Para el estudio
de la propuesta de esta investigacion para el disefio sismico de estos edificios, se empled el anélisis
modal espectral (AME) considerando las demandas sismicas especificadas por la Normativa NTC
Sismo 2023, las demandas de distorsiones obtenidas de este analisis se amplifican con un factor de
penalizacion propuesto, y se comparan con las distorsiones limites especificadas por esta Norma para
estructuras regulares, criterio diferente al de la NTC Sismo 2023, la que por irregularidad penaliza la
distorsion limite. Para el estudio de los edificios de 10 niveles se llevaron a cabo analisis dinamicos
no lineales paso a paso (ADNL) empleando un registro tipico de aceleraciones compatible con



257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

espectros de disefio sismico de la Ciudad de México. En el procedimiento propuesto, los resultados de
desplazamientos laterales obtenidos con el ADNL se comparan con los del AME afectados por un
factor de penalizacion por irregularidad. Se revisa si estos resultados del AME amplificados por el
factor de penalizacion que se propone y los resultados del ADNL son comparables, lo que permitiria
validar el procedimiento que se propone el disefio sismico de estructuras irregulares. En el método
que se propone, los resultados que se obtienen se comparan con los limites de distorsiones de entrepiso
de estructuras regulares, con lo cual se revisa si es necesario cambiar la estructuracion inicial para
cumplir con las distorsiones limites de estructuras regulares. También en los edificios mencionados se
obtuvieron las aceleraciones de piso que especifica la NTC Sismo 2023 para estructuras irregulares y
se comparan con las que se obtienen del ADNL.

Como ultimo caso de estudio de esta investigacion, se estudia un edificio clasificado como muy
irregular de 15 niveles de concreto reforzado, ubicado en la zona de Lomas. El edificio se disefi6 de
acuerdo con la NTC Sismo 2017. Como en los casos de los edificios anteriormente mencionados, se
obtuvieron distorsiones empleando ADNL de peligro uniforme correspondiente. Con el método que
se propone, estos resultados se comparan con los resultados del AME amplificados con el factor de
penalizacion por irregularidad. Ademas, en los casos de los edificios irregulares mencionados, se
obtuvieron las aceleraciones de piso que especifica la NTC Sismo 2023 para estructuras irregulares y
se comparan con las que se obtienen del ADNL.

El Capitulo 5 describe el procedimiento que propone este trabajo para el disefio sismico de Contenidos
y Elementos no Estructurales tanto en estructuras regulares como en edificios con irregularidad
estructural.

El Capitulo 6 describe el procedimiento que propone este trabajo para el disefio sismico de edificios
con irregularidad estructural.

El Capitulo 7 presenta las conclusiones obtenidas de este estudio.
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2. Marco teorico

2.1 Conceptos fundamentales

2.1.1 Conceptos basicos de la dinamica estructural

En sistemas de multiples grados de libertad (MDOF), como es el caso de edificios de varios niveles,
la respuesta sismica se analiza descomponiendo el movimiento estructural empleando modos de
vibracion, los cuales representan configuraciones especificas de deformacion. La contribucion de cada
modo en la respuesta total de la estructura esta gobernada por la masa modal y su factor de
participacion. (Chopra, 2012; Clough y Penzien, 1975).

Modos de vibracion y formas modales

En estructuras de varios grados de libertad (MDOF), la respuesta sismica no ocurre con un solo modo,
sino con la superposicion de varios modos de vibracion, cada uno contribuyendo de manera distinta
dependiendo de su participacion modal.

Los modos de vibracién de una estructura se obtienen resolviendo el problema de valores propios de
la ecuacion de movimiento de sistemas MDOF:

[M]-{X(t)}+[K]-{X(t)} =0 (2.1)

La solucion de esta ecuacion proporciona un conjunto de frecuencias naturales “w,” y sus
correspondientes formas modales “¢n”.
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Cada forma modal se puede representar con un vector que indica como se mueve cada punto de la
estructura en relacion con los demas en ese modo de vibracién (Clough y Penzien, 2003).

Los modos traslacionales de vibracidon mas relevantes en edificios son:

e Modo fundamental (n = 1): Predomina el movimiento traslacional, con la mayor participacion
de masa.

e Modo segundo (n = 2): Puede incluir flexion o torsidn en estructuras con asimetrias.

e Modos superiores (n > 2): Presentan desplazamientos mas complejos y pueden ser criticos en
estructuras irregulares.

Masa modal

La masa modal es una cantidad escalar que representa la masa efectiva de la estructura que participa
en un modo de vibracion especifico. Se obtiene integrando la distribucion de masa a lo largo de la
estructura ponderada por la forma modal normalizada:

L
Mn:jm(x)-gﬁnz(x)-dx (2.2)
0
Donde: My es la masa modal del modo n, m(x) es la masa por unidad de longitud en la posicion x, y

¢n(X) es la forma modal normalizada del modo n.

En sistemas discretizados que representan a edificios de varios niveles, la integral en la ec. 2.2 se
convierte en una sumatoria:

Mn :Zmi '¢|,n2 (23)

Donde: m;j es la masa en el nodo i y ¢in es el desplazamiento relativo en ese nodo para el modo n.
Participacion de masa modal

La participacion de masa modal es la contribucion de un modo de vibracion a la respuesta de la
estructura en la direccion del movimiento. Se cuantifica mediante el factor de participacién modal,
I'n, que se define como:

Zmi '¢|,n

" M

n

I (2.4)
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En estructuras regulares, el modo fundamental (n=1) suele concentrar la mayor participacion de masa,
mientras que, en estructuras irregulares, los modos superiores pueden ser relevantes y deben
considerarse en el analisis sismico.

Ejemplo 1: Masa modal en una viga en voladizo de masa uniforme (Viga Euler-Bernoulli)

Un caso clasico en dinamica estructural es la viga en voladizo con masa uniforme y seccion transversal
constante, la cual presenta una configuracién modal con desplazamientos maximos en el extremo libre
y nulos en el empotramiento. La forma modal del primer modo, descrita en diversos textos, como
Chopra (2012), permite calcular la masa modal del primer modo como: m;=0.61mt, en donde mr es la
masa total de la viga. Esto significa que el 61% de la masa total contribuye a la vibracion en su primer
modo.

Ejemplo 2: Masa modal en un edificio de cortante con un namero infinito de pisos (Viga de
cortante)

En un edificio con comportamiento de viga de cortante, los sistemas de piso son considerados
infinitamente rigidos, lo que implica que los desplazamientos en cada nivel son traslacionales. Para
este sistema, la masa modal del primer modo es aproximadamente, m;=0.81mr, en donde, mt es la
masa total del edificio de cortante. Esto indica que el 81% de la masa total contribuye al primer modo,
un valor superior al del caso de la viga en voladizo. La razon de esta diferencia es que, en un edificio
de cortante, los desplazamientos en los niveles inferiores no se reducen tanto como en la viga en
voladizo, debido a las diferentes configuraciones deformadas de los modelos de estos edificios.

Importancia de los modos de vibrar en la respuesta sismica

El analisis modal es relevante para predecir la demanda sismica y la distribucién de deformaciones en
la estructura. Este andlisis se emplea para la determinacién de fuerzas sismicas. En lo referente al
periodo fundamental, éste se emplea para calcular la aceleracion espectral de disefio correspondiente
a este periodo.

La contribucion de los modos superiores en estructuras irregulares puede ser mayor que para el caso
de estructuras regulares, en éstas el modo fundamental suele dominar, concentrando alrededor del 60%
de la participacién de masa. En estructuras irregulares, el modo fundamental suele disminuir su
porcentaje de participacion de masa respecto al de estructuras irregulares, y los modos torsionales y
superiores pueden ser relevantes.
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2.1.2 Definicién de irregularidad estructural

La irregularidad estructural se define como la desviacion de una estructura respecto a una
configuracion geométrica, rigidez o de resistencia con caracteristicas de regularidad. Una estructura
regular presenta una distribucion uniforme de rigidez, masa y resistencia, en planta y en altura, lo que
facilita el computo de la respuesta sismica. Sin embargo, cuando estas propiedades son diferentes a las
de una estructura regular, aparecen concentraciones de deformaciones, que no se pueden cuantificar
con procedimientos convencionales de analisis como el analisis modal espectral.

Las normativas de disefio sismico han abordado la irregularidad estructural de distintas maneras. La
NTCS-2023 en México, establecen parametros en general cualitativos para clasificar una estructura
como irregular, basandose por ejemplo en discontinuidades geométricas, y en caracteristicas de rigidez
0 resistencia.

2.1.3 Tipos de irregularidad estructural

Las irregularidades estructurales se clasifican en dos grandes categorias:
Irregularidad en planta

Ocurre cuando la configuracion en planta de la edificacién genera distribuciones no uniformes de
rigidez o resistencia, lo que puede inducir efectos de torsion y concentraciones de deformaciones en
elementos estructurales (Paulay y Priestley, 1992).

Algunos tipos comunes de irregularidad en planta incluyen:

e Irregularidad torsional: Se produce cuando el centro de masa no coincide con el centro de
rigidez, generando demandas torsionales en los sistemas estructurales. Chopra (2012)
menciona que este efecto es particularmente peligroso en estructuras con ndcleos rigidos
excéntricos.

o Discontinuidad de diafragmas: Sucede cuando los diafragmas horizontales presentan
aberturas significativas o cambios abruptos de rigidez, lo que altera la transferencia de fuerzas
entre los elementos verticales (De la Llera'y Chopra, 1994).

e Formas irregulares en planta: Incluye estructuras con configuraciones en "L", "T", "U" 0 en
angulo, las cuales presentan variaciones en la distribucion de la rigidez lateral, lo que genera
diferencias significativas en la respuesta sismica de diferentes partes de la edificacion.
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Irregularidad en altura

Este tipo de irregularidad se relaciona con cambios abruptos en la geometria, rigidez o resistencia a lo
largo de la altura de la estructura. De acuerdo con De Stefano y Pintucchi (2008), las irregularidades
en altura pueden causar modos de vibracion dominados por deformaciones locales.

Los tipos mas relevantes son:

« Irregularidad por cambios de rigidez: Se da cuando hay reducciones o incrementos subitos
en la rigidez de la estructura en determinados niveles. Un caso comdn es el piso débil, donde
la planta baja presenta una rigidez significativamente menor que los pisos superiores, lo que
puede causar colapso por efecto de "piso blando.

e Irregularidad por cambios de masa: Se presenta cuando la masa de la estructura varia
significativamente de un nivel a otro. Esto puede alterar los periodos de vibracion y la
distribucion de esfuerzos sismicos en los pisos (Chopra, 2012).

e Irregularidad por cambios de resistencia: Ocurre cuando la resistencia de los elementos
estructurales varia en altura de manera no uniforme, provocando concentraciones de esfuerzos
en puntos especificos, lo que puede inducir fallas prematuras.

Efectos de la irregularidad en la respuesta sismica

La presencia de irregularidades estructurales afecta el comportamiento dinamico de una edificacion
incrementando la demanda de desplazamientos y deformaciones (Chopra, 2012, y Clough y Penzien,
2003)

2.1.4 Introduccion a los factores de penalizacion en las normativas actuales para el

disefio sismico de estructuras irregulares.

Dado que las estructuras irregulares presentan un comportamiento sismico mas complejo, las
normativas de disefio han establecido factores de penalizacion que incrementan, por ejemplo, las
fuerzas de disefio en funcion del grado de irregularidad de la edificacion, como se menciona en lo
siguiente.

e« La NTC-S-2017 (México) emplea factores de amplificacion de fuerzas sismicas y requisitos
mas estrictos para el analisis dinamico de estructuras irregulares.

« Otras normativas, como la ASCE 7 (EE. UU.) y el Eurocddigo 8 (Europa), imponen
penalizaciones similares para controlar la respuesta de estructuras irregulares y garantizar
niveles adecuados de seguridad sismica.
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Varios autores (De Stefano y Pintucchi, 2008; De la Llera 'y Chopra, 1994) han argumentado que estos
factores de penalizacion no siempre reflejan de manera adecuada el comportamiento dindmico real de
una estructura irregular, lo que sugiere la necesidad de métodos mas racionales basados en propiedades
dinamicas.

2.2 Irregularidades estructurales de acuerdo con la NTC 2023

A continuacidn, se presenta los requisitos de la Norma Técnica Complementaria para Disefio por
Sismo 2023 (NTC-Sismo 2023) de la Ciudad de México en relacién con la clasificacion de
irregularidades estructurales. Esta norma define criterios especificos para identificar y clasificar las
irregularidades en las estructuras, tanto en planta como en elevacion, y establece las penalizaciones
correspondientes en el disefio.

2.2.1 Irregularidades en planta

Las irregularidades en planta se refieren a discontinuidades o asimetrias en la distribucion de masas,
rigideces o formas geométricas en el plano horizontal de la estructura. La NTC-Sismo 2023 identifica
las siguientes:

a) Irregularidad por torsién:

Una estructura presenta irregularidad por torsidén cuando, en cualquiera de sus plantas, existe un punto
que, bajo las acciones de disefio, muestra un desplazamiento lateral que excede en mas del 15% el
desplazamiento lateral promedio de los extremos de la planta en la direccién de andlisis, la cual es
definida por la Norma, Fig. 2.1. Esta condicion suele ser resultado de una excentricidad entre el centro
de rigidez y el centro de masa de la planta, lo que induce giros en la estructura respecto a un eje vertical
durante un sismo.
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Se muestra un ejemplo para la direccion de analisis.
!

A, 'A:

I I

Il)uculnn del anahisis
A+ A;
A0 ~ — . "

Figura 2.1 Irregularidad por torsion. Nota: Tomado de la NTC-Sismo 2023
b) Fuerte irregularidad por torsion:

Se considera que una estructura es fuertemente irregular en torsion cuando, en cualquiera de sus
plantas, existe un punto que, bajo las acciones de disefio, presenta un desplazamiento lateral que excede
en mas del 30% el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la planta en la direccién de
analisis, Fig 2.2. Esta condicion indica una torsion significativa, lo que puede llevar a concentraciones
de deformaciones y dafios severos en elementos estructurales.

Se muestra un ejemplo para la direccion de analisis.

A :1: A

Il)ucuxun del andlisis

{.'\[ + .",‘\j
A>13 >

Figura 2.2 Fuerte irregularidad por torsion. Nota: Tomado de la NTC-Sismo 2023
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c) Forma geométrica irregular en planta:

Una estructura se considera geométricamente irregular en planta cuando tiene entrantes o salientes de
dimensiones mayores al 40% de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que
se considera el entrante o saliente, Fig. 2.3. Las configuraciones en planta con formas en "L", "T", "H",
"U" o similares pueden generar concentraciones de esfuerzos y comportamientos torsionales adversos
durante eventos sismicos.

Se muestran unos ejemplos de irregularidades en planta
A A

a>04A obien b> 0.4B
Figura 2.3 Forma geomeétrica irregular en planta. Nota: Tomado de la NTC-Sismo 2023
d) Irregularidad por flexibilidad excesiva del diafragma:

Se presenta cuando, en una estructura modelada considerando la flexibilidad de sus diafragmas, existe
un punto en cualquiera de las plantas que tiene un desplazamiento lateral que excede en méas del 30%
el desplazamiento lateral en el mismo punto en otro analisis en que la estructura se modela suponiendo
el diafragma como rigido, Fig. 2.4. Un diafragma excesivamente flexible puede provocar
distribuciones desiguales de fuerzas y desplazamientos, afectando negativamente el comportamiento
sismico de la estructura.
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469 A >13 A

470 Figura 2.4 Irregularidad por flexibilidad excesiva del diafragma. Nota: Tomado de la NTC-Sismo
471 2023

472  e) Irregularidad por discontinuidad en el diafragma:

473  Ocurre cuando, en cualquiera de las plantas de la estructura, existe una reduccion brusca de mas del
474 40% en el ancho del diafragma provocado por aberturas en el mismo, Fig 2.5. Grandes aberturas o
475  reducciones en el diafragma pueden interrumpir la transferencia eficiente de fuerzas sismicas a los
476  elementos verticales, generando concentraciones de esfuerzos y posibles fallas.
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a>04A b>0.4B
D

[ et

d>04D

e> 04E f> 0.4F

Figura 2.5 Irregularidad por discontinuidad en el diafragma. Nota: Tomado de la NTC-Sismo 2023
2.2.2 Irregularidades en Elevacion

Las irregularidades en elevacion se refieren a discontinuidades o cambios abruptos en la distribucion
de masas, rigideces o dimensiones a lo largo de la altura de la estructura. La NTC-Sismo 2023
identifica las siguientes:

a) Irregularidad por reducciones geométricas en elevacion:

Una estructura es irregular por reducciones geométricas en elevacion cuando una o mas plantas tienen
una reduccion brusca en el ancho de la planta en la direccion paralela a la direccion de anélisis de mas
del 25% del ancho en la misma direccion del nivel inmediatamente superior o bien una reduccion
brusca de mas del 40% respecto al ancho del nivel inmediatamente inferior, Fig. 2.6. Cambios abruptos
en las dimensiones de la planta a lo largo de la altura pueden generar concentraciones de deformaciones
y esfuerzos en niveles especificos, aumentando la vulnerabilidad estructural.
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- >
b<0.75B ¢>0.25C

491

492  Figura 2.6 Irregularidad por reducciones geomeétricas en elevacion. Nota: Tomado de la NTC-Sismo
493 2023

494 D) Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral:

495  Se considera que una estructura tiene una irregularidad en elevacién por cambios bruscos de rigidez
496 lateral en la altura cuando la rigidez lateral de un entrepiso es 15% menor que la rigidez lateral del
497  entrepiso inmediatamente superior o bien 30% mayor que la rigidez del entrepiso inmediatamente
498  superior, Fig. 2.7. Reducciones significativas en la rigidez lateral de un entrepiso pueden provocar
499  concentraciones de deformaciones en dicho nivel, aumentando el riesgo de dafios severos o colapso.

500

501  Figura 2.7 Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral. Nota: Tomado de la NTC-Sismo
502 2023
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c) Fuerte Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral:

Se considera que una estructura es fuertemente irregular por reducciones bruscas de rigidez lateral
cuando la rigidez lateral de un entrepiso es menor que el 50% de la rigidez lateral del entrepiso
inmediatamente superior o bien menor que el 50% del promedio de rigideces laterales de los niveles
inmediatamente inferior y superior a un entrepiso, Fig. 2.8. Esta condicion es especialmente critica, ya
que puede llevar a concentraciones extremas de deformaciones y aumentar significativamente la
probabilidad de colapso en el nivel afectado.

K,<05K,,, K, <05 (ﬁl;’ﬁl)

Figura 2.8 Fuerte irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral. Nota: Tomado de la NTC-
Sismo 2023

2.2.3 Otras irregularidades

a) Estructuras con columnas no restringidas en todos los pisos:

Esta seccion se refiere a estructuras que presentan columnas que, en dos 0 mas niveles, no estan
confinadas lateralmente por vigas, Fig. 2.9. Esta condicion puede comprometer la estabilidad y
resistencia de la edificacion durante un sismo. Por lo tanto, se castiga por 0.7 al factor de reduccion
por comportamiento sismico “Q". La relacion entre la carga critica de pandeo de las columnas no
restringidas en varios niveles y las contiguas de un solo nivel no podra se menor que 0.5.
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ALY

Figura 2.9 Estructuras con columnas no restringidas en todos los pisos. Nota: Tomado de la NTC-
Sismo 2023
b) Estructuras con elementos sismorresistentes desfasados en elevacion:
Si una estructura posee elementos resistentes desfasados en elevacion, como columnas o muros de
rigidez, Fig. 2.10, ademéas de cumplir con los requisitos para estructuras irregulares, el factor de
reduccion de comportamiento sismico “Q"’ se ajustara multiplicandolo por 0.7.

Figura 2.10 Estructuras con elementos sismorresistentes desfasados en elevacion. Nota: Tomado de
la NTC-Sismo 2023

2.2.4 Penalizacion de estructuras irregulares de acuerdo a la NTC-Sismo 2023

La NTC-Sismo 2023 establece que, para estructuras irregulares, las distorsiones maximas permitidas
“ymax”, se deben reducir de acuerdo al grado de irregularidad que posee la estructura, esta nueva
distorsion limite se conoce como “yc”. En las siguientes tablas se muestra en que porcentaje, segin la
Norma, se reduce la distorsibn maxima permitida de acuerdo con el tipo y combinaciones de
irregularidades que tiene la estructura.
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Tabla 2.1 Distorsiones limites para estructuras irregulares

Condicion de Irregularidad

Reduccion de ymax

Irregularidad por torsion

Forma geométrica irregular en planta

Irregularidad por flexibilidad excesiva de un diafragma

Irregularidad por discontinuidad en el diafragma

Irregularidad por reducciones geométricas en elevacion

Irregularidad por reducciones bruscas de rigidez lateral

’Yc:0.80’YmaX

La reduccidn de ymax Se aplica de la siguiente manera:

e Sise cumple 1 condicion: yc = 0.80ymax
e Sise cumplen 2 condiciones: yc = 0.70ymax
« Sise cumplen 3 0 més condiciones: yc = 0.60ymax

Tabla 2.2 Distorsiones limites para estructuras fuertemente irregulares por torsion

Condicion de Reduccion de
fuerte Condicion de irregularidad adicionales
Irregularidad Ymax
(Ninguno) ¥¢=0.60Ymax

Forma geomeétrica irregular en planta

Irregularidad por flexibilidad excesiva de un diafragma

Irregularidad por discontinuidad en el diafragma ¥c=0.50Ymax

Fuerte - : o —
. . Irregularidad por reducciones geométricas en elevacion
irregularidad I aridad ducci b de rigidez lateral
por torsion rregularidad por reducciones bruscas de rigidez latera __
) . ) Analisis no
Si el desplazamiento lateral en cualquier punto excede en lineal paso a
mas del 40% el desplazamiento lateral promedio de los paso
extremos de la planta en la direccion de analisis
'Yc:O.50'Ymax




551
552

553

554
555
556
557
558
559
560
561

562

19

Tabla 2.3 Distorsiones limites para estructuras fuertemente irregulares por reducciones bruscas de

rigidez lateral

Condicién de fuerte
Irregularidad

Condiciones adicionales Reduccion de ymax

Fuerte irregularidad |cualquier otro entrepiso que no sea |todos por debajo de él con un

por reducciones | planta baja cortante basal asociado a un factor
bruscas de rigidez de Q=1
lateral Adicionalmente a las reducciones Yc=0.33ymax

'Yc:0-33'Ymax
Se deberd disefiar la planta baja
para un factor Q'=1, mientras que
los otros entrepisos se disefiaran
con un Q' correspondiente al
sistema estructural

Cuando el entrepiso con reduccion
brusca de rigidez lateral sea el de
planta baja

’Yc=0.33'Ymax
Si el cambio de rigidez ocurre en|Se debera disefiar el entrepiso y

de Q'Y ymax, Si la rigidez lateral de
cualquier entrepiso es menor que el
40% de la rigidez del nivel superior
0 menor que el 40% del promedio
de las rigideces del nivel inferior y
superior, se llevara a cabo una
revision usando un analisis paso a
paso no lineal

Se debera disefiar la planta baja
para un factor Q'=1, mientras que
los otros entrepisos se disefiaran
con un Q' correspondiente al
sistema estructural

Otras consideraciones:

La seccidon 5.7 de la NTC sismo 2023, establece que se deben incrementar las fuerzas de disefio
en un 25%, para todo muro, columna, contraviento u otro elemento que contribuya con mas del
35% de la resistencia total de la estructura en términos de fuerza cortante, momento torsionante
0 momento de volteo de un entrepiso dado.

La seccion 5.8 de la NTC sismo 2023, establece que estructuras con columnas no restringidas
en todos los pisos y estructuras con elementos sismorresistentes desfasados en elevacion, el

299

factor de comportamiento sismo “Q’”, se debe multiplicar por 0.7.
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2.3 Estudios previos relacionados con la irregularidad estructural en el
disefio sismo resistente.

Diversas investigaciones han analizado la influencia de las irregularidades en el comportamiento
sismico de las estructuras, sin embargo, son pocos los que han propuesto estrategias claras de como
penalizar la respuesta de estructuras irregulares de acuerdo con su grado de irregularidad:

Configuracion y disefio sismico de edificios - Arnold y Reitherman (1982)

El estudio aborda de manera cualitativa los principios fundamentales de la configuracion estructural y
el disefio sismico de edificaciones, enfatizando como la forma, la distribucién de masa, la rigidez y la
resistencia estructural afectan la respuesta sismica de los edificios. Se destaca que las edificaciones
con configuraciones regulares tienden a comportarse mejor ante sismos que aquellas con
irregularidades en planta o altura, debido a la distribucion més uniforme de esfuerzos y
desplazamientos.

Se analizan diferentes tipologias de irregularidades arquitectonicas y estructurales, como:

e Irregularidad en planta, incluyendo geometrias en L, T, U o asimétricas que generan
concentraciones de esfuerzos y efectos torsionales no deseados.

e lrregularidad en altura, como cambios bruscos en la rigidez (pisos débiles o suaves),
discontinuidades en resistencia o variaciones significativas en la distribucion de carga vertical.

o Interaccion entre sistemas estructurales y no estructurales, destacando como las fachadas,
tabiques y elementos secundarios pueden modificar la respuesta sismica de un edificio y
generar efectos imprevistos.

Estos autores proponen estrategias de disefio para mitigar los efectos adversos de la irregularidad
estructural, tales como:

o Sistemas estructurales simétricos, que minimizan la torsion y favorecen la disipacion
homogénea de energia.

« Distribucion balanceada de la rigidez lateral, evitando concentraciones excesivas de esfuerzos
en ciertos elementos estructurales.

e Uso de disipadores de energia y aislamiento sismico, para mejorar el desempefio en
edificaciones criticas.
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Estos autores concluyen que la configuracion estructural es un factor determinante en la seguridad
sismica de un edificio y que los reglamentos de disefio sismico deben incluir criterios detallados para
evaluar la irregularidad estructural y su impacto en la respuesta dindmica.

Criterios arquitectonicos en el disefio sismorresistente de edificios: influencia de la configuracion
en planta en la respuesta sismico de edificios habitacionales de mediana altura - Guevara (1989)

Este estudio analiza la influencia de la irregularidad arquitectonica en planta, en la respuesta sismica
de edificaciones, proponiendo criterios para evaluar la vulnerabilidad estructural asociada a
distribuciones irregulares de masa, rigidez y resistencia. Se examinan edificaciones con diferentes
grados de excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez, evaluando su impacto en la
torsion inducida y la amplificacion de la respuesta de los elementos estructurales. Con el empleo de
modelos analiticos y simulaciones numéricas de la respuesta lineal, se demuestra que la torsion
accidental y los efectos de irregularidad en planta pueden generar concentraciones de fuerzas que
aumentan el riesgo de colapso localizado. Se evallan las siguientes condiciones.

1. Indice de irregularidad en planta

Se introduce un pardmetro basado en la excentricidad entre el centro de masa y el centro de
rigidez para cuantificar la magnitud de la torsion inducida.

2. Coeficiente de amplificacién de elementos mecanicos

Se establecen relaciones matematicas para evaluar la amplificacion de elementos mecanicos en
columnas y muros estructurales debido a la torsion accidental.

3. Parametros de evaluacién de la torsion dinamica

Se llevaron a cabo analisis dinamicos lineales para estudiar como las vibraciones torsionales
afectan la respuesta sismica global de la estructura. Se proponen relaciones empiricas que
correlacionan los periodos modales principales con el nivel de deformaciones plasticas
inducidas.

4. Indice de vulnerabilidad sismica basado en la torsion

Se sugiere un nuevo método para evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras irregulares,
integrando los efectos combinados de excentricidad en planta y flexibilidad estructural. Este
indice se basa en simulaciones numeéricas y se utiliza para predecir el desempefio sismico de
edificaciones con diferentes niveles de irregularidad.
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El estudio propone que las normas sismicas deben incorporar penalizaciones basadas en parametros
dindmicos y no solo en criterios geomeétricos, ya que la irregularidad puede afectar significativamente
la respuesta inelastica de la estructura. Se concluye que las normas actuales subestiman la influencia
de la irregularidad arquitectonica en el desempefio estructural, y que se requieren enfoques mas
avanzados para evaluar los efectos de acoplamiento torsional. Entre las limitaciones del estudio, se
sefiala que no se consideran interacciones entre el suelo y la estructura, y que los modelos utilizados
no incluyen degradacion de rigidez ni efectos de acumulacion de dafio en ciclos sismicos repetitivos.

Coeficiente de irregularidad en planta a partir del analisis de torsion en edificios - Medina et al.
(2017)

Este estudio menciona que las normativas actuales penalizan las estructuras irregulares mediante la
reduccion del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R o el incremento de las fuerzas
sismicas de disefio. Esta penalizacion se basa en criterios geométricos, como la presencia de
irregularidad torsional, retrocesos excesivos en esquinas, discontinuidades en el sistema de piso o ejes
estructurales no paralelos. Sin embargo, estas penalizaciones no diferencian la severidad real de la
torsion en cada estructura.

En esta investigacion en lugar de penalizar estructuras de manera arbitraria, se propone una expresion
que define el coeficiente de irregularidad en planta (¢,) en funcion de la relacion entre la participacion
modal de la masa en torsion (Rz) y en traslacion (Ux, Uy) en los dos primeros modos de vibracion y
se debe elegir el valor menor de ¢,. Este coeficiente se define como:

4, =105- %<1 2.5)

JUXZ +Uy?
Si ¢, <0.75, se debe redisefiar la estructura

De acuerdo con estos autores, esta expresion permite cuantificar el posible efecto de la torsion de cada
estructura. Las penalizaciones actuales no diferencian la severidad de la torsion y se aplican de forma
genérica. La torsion en planta no depende solo de la geometria, sino también de la distribucién de
rigidez y propiedades dindmicas.

Este estudio tiene la limitacion de que se basa en modelos estructurales simplificados sin incluir efectos
dindmicos no lineales.

Comportamiento sismico de estructuras irregulares en plantay elevacion - Das et al. (2020)

El estudio analiza el comportamiento sismico de estructuras con irregularidad estructural en planta y
altura. El estudio comenta que la irregularidad estructural, especialmente la torsion inducida por la no
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coincidencia entre el centro de rigidez y el centro de masas, ha sido una de las principales causas de
colapsos durante sismos histéricos. La investigacion resalta la necesidad de mayor estudio sobre el
comportamiento inelastico de estructuras irregulares y su impacto en el desempefio sismico. Se
concluye que los cadigos de disefio deben evolucionar para incluir metodologias més racionales y
adaptadas a los efectos reales de la irregularidad estructural. Entre las conclusiones del estudio se
encuentra la falta de consenso en la literatura sobre la mejor forma de modelar la torsion en estructuras
tridimensionales, y la escasez de datos experimentales para validar modelos numéricos.

Un nuevo descriptor de irregularidad sismica para medir el riesgo sismico de edificios en
pendientes con irregularidades estructurales acopladas - Jarapala & Menon (2025)

El estudio propone un nuevo descriptor de irregularidad sismica para cuantificar el riesgo sismico en
edificios ubicados en laderas, donde las irregularidades estructurales acopladas (en planta y altura)
afectan significativamente la respuesta sismica. Para evaluar el riesgo sismico de estas estructuras, el
estudio introduce un nuevo descriptor de irregularidad basado en las propiedades dinamicas
fundamentales de la edificacion, el cual presenta una fuerte correlacion estadistica con la
vulnerabilidad sismica. Este descriptor se define mediante la ecuacion (2.6), que estima la tasa de
excedencia anual del dafio en funcion de la relacion entre el periodo torsional y los periodos
traslacionales:

b
A 1M = a(T—MT—@J (2.6)

Y TX

Donde: Asi/IM, es la tasa de excedencia anual del dafio para un umbral especifico; a y b, son
coeficientes empiricos obtenidos mediante regresion estadistica, Te, es el periodo fundamental del
modo torsional principal, y Tx,Ty, son los periodos fundamentales de los modos traslacionales en
direcciones X e Y.

Valores altos de (To/Tv)+ (To/Tx), indican un fuerte acoplamiento entre torsion y traslacion,
aumentando la vulnerabilidad sismica.
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3. Propuesta de factor de penalizacion para estructuras
Irregulares

En esta investigacion se propone un método sencillo de penalizacion de las aceleraciones de piso
especificadas para estructuras regulares por las NTCS 2017. Este método se basa en resultados del
estudio de propiedades dinamicas de 23 edificios de concreto reforzado, de marcos, o duales, con un
namero de niveles que varian de 4 a 30, con diferentes niveles de irregularidad. Estos edificios fueron
disefiados por empresas consultoras de México, y las propiedades dinamicas fueron obtenidas del
analisis modal espectral de estos edificios, llevados a cabo por estas empresas. Se dan ejemplos
sencillos de aplicacidn del empleo del método de penalizacion propuesto para casos de edificios que
no son regulares. Los resultados de estos ejemplos sugieren la conveniencia del empleo del método en
el disefio sismorresistente considerando el nivel de irregularidad de una estructura, esto debido a su
sencillez, por la congruencia de los resultados de su aplicacion con la respuesta esperada de la
estructura, y porque la relacion de masas que emplea el método es una medida eficaz para identificar
el nivel de irregularidad de una estructura. Un resumen del método se encuentra en Restrepo et al.
(2023).

3.1 Aceleraciones de piso especificadas en la NTC sismo 2017
Con el fin de mostrar las diferencias entre los procedimientos de computo de aceleraciones de piso en

edificios con o sin irregularidad estructural de las NTC Sismo 2017 y 2023, en lo que sigue se empieza
describiendo el procedimiento de la NTC Sismo 2017.

3.1.1 Estructuras regulares con diafragmas rigidos

En el caso de estructuras regulares con diafragmas rigidos, la aceleracion absoluta horizontal de piso
de un edificio de n niveles, en el nivel n se calcula como:
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1.6a, ’ 2
= — 3.1
a, \/[ o j +1,a, (3.1)

donde a; es la ordenada del espectro elastico de aceleraciones para el periodo fundamental del
sistema en la direccion de andlisis, y 7a se calcula como:

n,=14 Jn-1<5 (3.2)

La aceleracion absoluta en cualquier punto del i-ésimo diafragma se define como el producto Qiao,
donde a, es la ordenada en el origen del espectro de disefio, y Qi un factor de amplificacion,
determinado como

Q, = [ﬂj(i—lju (3.3)
hn aO

donde hi y hn, son las alturas del i-ésimo nivel y del nivel n sobre el desplante, respectivamente.
3.1.2 Estructuras irregulares o muy irregulares con diafragmas rigidos

La aceleracion horizontal absoluta horizontal en un punto del sistema de piso del nivel i del edificio,
ai, se calcula considerando las aceleraciones absolutas en las direcciones X y Y, aix Yy aiy,
respectivamente, como:

a = \/ aii + aizy (34)

donde las aceleraciones aix Yy aiy se calculan como:

a, Jz[Qj ¥4, @)

donde aijx Y aijy son las aceleraciones absolutas en el nivel i en X'y Y, respectivamente, producidas por
el modo j, y resultan de un anélisis el&stico tridimensional de la estructura.

El primer sumando en las ecs. (3.5) y (3.6) toman en cuenta las aceleraciones maximas
correspondientes a las componentes de los modos fundamentales de traslacion, y de torsion alrededor
del centro de masa. La cantidad de modos a considerar para el disefio debe ser tal que la suma de las
masas modales sea mayor que el 90% de la masa total de la estructura.

El procedimiento de las normativas de la CDMX, NTCS (2017) para el computo de aceleraciones de
piso en estructuras que no son regulares es excesivamente elaborado. Este procedimiento es muy
diferente al especificado por la NTC Sismo (2017) para estructuras regulares. Es también diferente a
los procedimientos especificados en la ASCE 7-16 y ASCE 7-22 para el computo de aceleraciones de
piso en diafragmas de edificios, las cuales consideran modos traslacionales independientes, y la
contribucion de los modos superiores la simplifican considerando un solo término, como en el
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procedimiento de computo de aceleraciones de piso en estructuras regulares de las NTCS (2017). El
procedimiento de esta Norma para el computo de aceleraciones de piso en estructuras que no son
regulares en realidad no se ha aplicado en la préactica, debido a que los programas comerciales que se
emplean en la practica no tienen la caracteristica de poder reducir solamente contribucion de elastica
de disefio de los modos fundamentales por el factor de reduccién por comportamiento sismico, Q.
Esto se debe a que estos programas llevan a cabo esta reduccion para todos los modos considerados.
Se infiere que es deseable el poder contar con un procedimiento sencillo de computo de aceleraciones
de piso en estructuras que no son regulares, procedimiento que se elabora en lo que sigue. Se propondra
para los casos de estructuras irregulares y fuertemente irregulares, un factor de penalizacion a aplicar
a los valores de aceleraciones de piso que se obtienen con el procedimiento para el caso de estructuras
regulares con diafragmas rigidos.

3.2 Caracteristicas dindmicas relevantes de estructuras regulares

Con el fin de poder conocer la influencia de algunas propiedades de la estructura en la respuesta
dinamica de edificios con estructuras regulares, este trabajo estudié algunas caracteristicas de la
respuesta modal de edificios regulares de concreto reforzado, ubicados en suelo duro en la CDMX,
disefiados en esta investigacion para cumplir con los requisitos de las NTC Sismo 2017. Se
consideraron los casos de siete edificios regulares, con diferentes nimeros de niveles, 1, 3, 5, 8, 10, 15
y 20. Estos edificios fueron de dos tipos, a base de marcos, y a base de la combinacién de muros
estructurales y marcos. Las plantas y elevaciones de estos edificios fueron tipicas, cambiando solo las
dimensiones y refuerzos de los elementos estructurales. La Fig. 3.1 muestra las elevaciones tipicas de
los edificios de 10 niveles de este grupo de edificios, el caso a base de marcos, Fig. 3.1(a), asi como el
caso a base de la combinacion de muros estructurales y marcos, Fig. 3.1(b).
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Figura 3.1 Elevaciones tipicas de los edificios regulares de 10 niveles estudiados

La Fig. 3.2 muestra las contribuciones modales de los tres primeros modos de los edificios regulares
de 10 niveles a base de marcos y de muros mostrados en la Fig. 3.1. La contribucion modal de un
modo, 7'*, se define como el producto del factor de participacion I"y el valor de la forma modal ¢. Las
Figs. 3.2(a) y 3.2(b) muestra las contribuciones modales para los casos de los edificios a base de marcos
y a base de muros estructurales, respectivamente. Es de interés la forma modal del primer modo, por
influir de manera importante en la distribucion de distorsiones de entrepiso, y, en los diferentes niveles
del edificio. En el caso de la distorsion global de azotea, Dy, ésta se define como:
D=2 (3.7)

H
donde 6 es el desplazamiento del nivel azotea del edificio respecto a su base, y H es la altura del
edificio. Si el valor de Dy es el mismo para el edificio de marcos y para el de muros, la inspeccion de
las formas modales mostradas en la Fig. 3.2 sugiere que en el edificio a base de marcos los valores de
la distorsidn de entrepiso, y, resultan de amplificaciones de Dy que son mayores que para el caso del
edificio regular a base de muros estructurales, principalmente en los niveles inferiores. Esta
caracteristica sugiere que es conveniente el empleo de edificios con muros estructurales, ademas de la
conocida caracteristica de mayor rigidez lateral de edificios con muros estructurales respecto a la de
edificios a base de marcos.
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(a) Edificio regular de 10 niveles, marcos (b) Edificio regular de 10 niveles, muros

Figura 3.2 Contribuciones modales de los tres primeros modos para los casos de los edificios de 10
niveles a base de marcos, y de muros, mostrados en la Fig. 3.1

La inspeccién de las formas modales en edificios también sugiere conocer como participan estos
modos en edificios regulares y en los que no lo son. Por ejemplo, si la masa modal del primer modo
traslacional es my, y la masa total es mr, se plantea la interrogante de como participa la relacion de
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masa modal mi/mr en la respuesta sismica de edificios, asi como si esta relacion podria ser una medida
de la irregularidad estructural.

La Fig. 3.3 muestra los valores calculados con el programa tridimensional ETABS para la relacion de
masa modal mi/mr para los siete edificios regulares mencionados a base de marcos, y los siete edificios
que emplean muros estructurales. Los resultados para estos dos grupos de edificios regulares
mostrados en la Fig. 3.2 indican que la relacion mi/mr para edificios con mas de 5 niveles tendria
valores bastante menores que para los casos de edificios de pocos niveles. La relacion mi/mr para
edificios regulares altos de marcos tienden al valor 0.75, y para edificios regulares altos con muros
estructurales, esta relacion tiende al valor 0.65. Este ultimo valor es congruente con el valor 0.61
correspondiente al valor de la relacion mi/mt para un muro en voladizo con masa continua (Chopra,
2012), comparativa que se puede considerar valida si se considera la analogia de este muro con el caso
del edificio con muros estructurales con infinito numero de niveles.

1.0

0.8
&
£

0.6 . L.

Ed.Reg-Marcos-Vigas-Inf.Rigidas
- — = FEd.Regulares-Marcos
0.4 — FEd.Regulares-Muros
0 5 10 15 20
n

Figura 3.3 Curva de la relacion modal mi/mr en funcion del nimero de niveles para estructuras a
base de marcos y a base de muros

En realidad, la respuesta dindmica de un edificio a base de marcos depende de la relacién de rigideces
trabe a columna, un caso extremo simplista que da una idea del efecto de esta relacion es el caso de
vigas de rigidez infinita. La Fig. 3.3 muestra que edificios regulares a base de marcos, en este caso con
vigas de rigidez infinita, y con mas de 5 niveles, tienden a un valor constante para la relacion modal
m1/mr, con un valor cercano a 0.8. Este valor es cercano al valor 0.82, el cual corresponde a la solucion
exacta de la relacion mi/mr de la viga en voladizo de cortante uniforme (Lee et al., 2002).

En lo que sigue se investiga como varia la relacion modal my/mt para los casos de edificios que no son
regulares.
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3.3 Caracteristicas dinamicas relevantes de estructuras que no son
regulares

Esta investigacion emplea resultados del analisis modal de 23 edificios de concreto reforzado, marcos,
0 con muros estructurales, con un namero de niveles que varian de 4 a 30, con diferentes niveles de
irregularidad. Estos edificios fueron analizados y disefiados por empresas consultoras de México, para
ser construidos en el pais. Como ejemplos ilustrativos de los 23 edificios mencionados, la Fig. 3.4
muestra una planta tipica y vista 3D de un edificio clasificado como regular segun las NTCS (2017).
La Fig. 3.5 muestra una planta tipica y vista 3D de un edificio clasificado como irregular segun las
NTCS (2017).

(a) Vista en planta (b) Vista tridimensional

Figura 3.4 Ejemplo de edificio clasificado como regular

] i f | i ] w
1 N3~
(a) Vista en planta (b) Vista tridimensional

Figura 3.5 Ejemplo de edificio clasificado como irregular
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La Tabla 3.1 muestra las caracteristicas de los 23 edificios estudiados. Las columnas 2 y 3 de esta tabla
muestra la identificacion del edificio y el nUmero de niveles, respectivamente; las columnas 4 y 5
muestran el tipo de sistema estructural en cada direccion del edificio. La columna 6 de la Tabla 3.1
lista los requisitos que los edificios cumplen o no cumplen de las secciones 5.1, 5.2 y 5.3,
correspondientes a estructuras regulares, irregulares o muy irregulares, respectivamente, del Capitulo
5 de las NTC Sismo (2017) para la CDMX. Con el empleo de estos requisitos es posible llevar a cabo
la clasificacion de los edificios en estudio que se muestra en la columna 7 de la tabla.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los 23 edificios estudiados

Sistema Estructural
Num. | Edificio |# Niveles| . N o Requisitos de la seccion 5 de la NTCS 2017 Clasificacion
Direccion X| Direccién Y
1 2 3 4 5 6 7
1 LO1 13 Dual Dual Regular
2 BAC 26 Dual Dual Regular
3 GAFE 4 Dual Dual Regular
4 GU7 5 Marcos Dual Cmn.p-le-l_jj_#_,?_,&&_,lﬂ_, No cumple 11, Nota: Mures Trregular
comienzan en vigas.
5 AR3 10 Dual Marcos Cumple 1.3.6.8.9.10, No cumple 2 v 4. Irregular
6 CODV 16 Dual Dual Cumple 12468910, No cumple 3, 11. Irregular
7 ORHE 3 Dual Dual Cumple 1.2.3.6.8.9.10, No cumple 4 v 12. Irregular
g U2 5 Mirros Dual Cmn.p-le-l__E__S_,S._,S‘_,I[}__ No cumple 4 v 6, NotaMuros Trregular
comiezan en vigas.
9 CF 16 Marcos Marcos Cumple-1.2.3.69.10, No cumple 4.8 v 12. Trregular
10 RES0 7 Muros Muros Cumple 12348910, No cumple 6. Irregular
11 SGM 9 Dual Dual Cumple 1,2.3,4.8.9,10, No cumple 11. Irregular
12 cCcu 7 Muros Muros Cumple-12.3.489.10. No cumple 6. Irregular
13 STI-L 5 Dual Dual Cumple 1.2.6.89.10, No cumple 3 v 4. Irregular
14 | VILCIS 9 Dual Dual Cumple 1.2.89.10, No cumple 34 v 6. Irregular
15 SE34 5 Marcos Dual Cumple-2.3.8.9,10, No cumple-14 v 6. Muy irregular
Cumple 1.2.3.4.6.89.10, No cumple 5.3 (2), Nota: Los
16 PTA 20 Marco Dual voladizos se sostiene con diagonales v elementos verticales | Muy irregular
como fensores.
17 LA4 26 Marco Marco Cumple 1,2,6,8.9.10, No cumple 3, 4 v 11. Muy irregular
18 IGL-O 7 Cumple 2.3.8.9.10, No cumple 1.4 v 6. Muy irregular
19 RN47 18 Dual Marcos  |Cumple 12368910, No cumple 4 v 5.3 (1). Muy Irregular
20 SLP2 10 Cumple 1,2.6.8.9.10, No cumple 3.4 v 5.3 (1). Muy Irregular
Cumple 1.2.3.48.9.10, No cumple 6 v 11, Nota: Muros
21 AR2 5 Marcos Dual comienzan en vigas, Ensanchamiento de columna en piso Muy Irregular
superior.
2 SAS 5 Mirros Mizros Cum.ple 2.3.8.9.10, No cumpl.c 1.4.6. NotaMuros comienzan M Trregular
en vigas, losa de transferencia. - =
23 TL 30 Marcos Marcos Cumple-123.689.10. No cumple 4, 11 v 12. Muy Irregular

La Tabla 3.2 corresponde a la misma base de datos de 23 edificios de la Tabla 1, algunas de cuyas
caracteristicas, como la identificacion del edificio y el nimero de niveles se muestran nuevamente en
las columnas 2 y 3 de la Tabla 3.2, respectivamente. Los periodos fundamentales traslacionales de los
edificios en las direcciones X y Y se muestran en las columnas 4 y 5 de la Tabla 3.2, respectivamente.
Las columnas 6 a la 7 de la Tabla 3.2 muestra la relacion modal mi/mr para el caso del primer modo
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traslacional en X que contribuye en X y Y, respectivamente. La columna 8 de la Tabla 3.2 muestra la
suma de estas contribuciones en X y Y. Las columnas 9 a 11 muestra como se obtiene la relacion modal
my/mt para el caso del primer modo traslacional en la direccion Y, siguiendo el mismo procedimiento
descrito para el caso del primer modo traslacional en X. Finalmente, la columna 12 de la Tabla 3.2
muestra los resultados del computo de la relacion modal mi/mr para los 23 edificios en estudio,
obtenidos para cada edificio como el menor valor de esta relacion para las direcciones X y Y, dadas en
las columnas 8 y 11 de la Tabla 3.2, respectivamente.

Tabla 3.2 Caracteristicas Dinamicas de los 23 edificios estudiados

. Primer modo trans. en | Primer modo trans. en
Periodos (s)

Num. Edificio # Niveles X (my/mq, Y (my/my m,/my
T, T, Uy Uy |[UxtUy| Uy Uy | UytUy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 LO1 13 0.98 0.91 0.64 0.01 0.65 0.01 0.64 0.65 0.65
2 BAC 26 3.19 3.42 0.64 0.01 0.65 0.01 0.68 0.69 0.65
3 GAFE 4 0.39 0.50 0.90 0.00 0.90 0.00 0.86 0.86 0.86
4 GU7 5 0.23 0.46 0.53 0.00 0.53 0.00 0.54 0.54 0.53
5 AR3 10 1.28 0.39 0.60 0.00 0.60 0.00 0.54 0.54 0.54
6 CODV 16 2.65 2.85 0.49 0.03 0.52 0.01 0.54 0.55 0.52
7 ORHE 5 143 1.35 0.65 0.00 0.65 0.00 0.61 0.61 0.61
8 UXx2 5 0.23 0.12 0.48 0.00 0.48 0.00 0.46 0.46 0.46
9 CF 16 2.14 1.67 0.52 0.00 0.52 0.00 0.49 0.49 0.49
10 RE50 7 2.11 0.92 0.46 0.00 0.46 0.00 0.42 0.42 0.42
11 SGM 9 2.63 1.53 0.44 0.00 0.44 0.00 0.43 0.43 0.43
12 CCU 7 0.52 1.14 0.44 0.01 0.44 0.00 0.57 0.57 0.44
13 STI-L 5 0.37 0.54 0.49 0.01 0.49 0.02 0.41 0.43 0.43
14 VILCIS 9 1.14 1.22 0.51 0.00 0.51 0.00 0.50 0.50 0.50
15 SE34 5 0.23 0.75 0.26 0.02 0.28 0.00 0.59 0.59 0.28
16 PTA 20 2.06 2.70 0.29 0.00 0.29 0.00 0.18 0.18 0.18
17 LA4 26 4.30 4.21 0.33 0.01 0.34 0.02 0.35 0.37 0.34
18 IGL-O 7 0.32 0.44 0.38 0.00 0.38 0.01 0.49 0.49 0.38
19 RN47 18 1.66 142 0.34 0.00 0.34 0.00 0.33 0.33 0.33
20 SLP2 10 1.26 1.18 0.35 0.00 0.35 0.00 0.35 0.35 0.35
21 AR2 5 0.20 0.79 0.41 0.02 0.43 0.00 0.50 0.50 0.43
22 SA8 5 0.26 0.42 0.31 0.13 0.44 0.11 0.20 0.31 0.31
23 TL 30 3.41 4.81 0.42 0.00 0.42 0.00 0.39 0.39 0.39

Los valores de la relacion modal mi/mr para los 23 edificios en estudio que muestra la Tabla 3.2 se
grafican en la Fig. 3.6, en funcion del nimero de niveles de estos edificios. Para fines de comparacion
se muestran los valores de la relacion modal mi/mr para el caso de edificios regulares con muros
estructurales, mostrados también en la Fig. 3.3. Los resultados de la Fig. 3.6 indican una clara relacion
entre los valores de la relacion modal mi/mr y la clasificacion de irregularidad de edificios segun las
NTC Sismo (2017). Por ejemplo, la relacion mi/mr, para los edificios definidos como muy irregulares,
tiene valores aproximadamente en el intervalo entre 0.2 y 0.4, para los edificios irregulares, el intervalo
de valores de esta relacion es de 0.4 a 0.6. Como muestra la Fig. 3.6, los edificios regulares tienen
valores de mi/mr mayores que 0.6, muy cercanos a los valores de esta relacion, para los edificios
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regulares hipotéticos de mas de 5 niveles a base de muros, cuyos resultados se muestran en la Fig. 3.6
con linea continua.

1.0
|
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§H
R 04 L s . ¢
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Numero de niveles

B Regular Irregular ~ ® Muy Irregular ——FEd.Regulares-Muros

Figura 3.6 Relacion modal mi/mr para los 23 edificios en estudio, y para edificios regulares a base
de muros estructurales

3.4 Definicion de aceleraciones de piso en edificios con diafragmas
rigidos con diferentes niveles de irregularidad

Para definir las aceleraciones de piso de un edificio irregular con diafragmas rigidos, esta investigacion
propone emplear el criterio de penalizar las aceleraciones de piso de un edificio regular empleando el
factor de penalizacion A, factor que, como se muestra mas adelante, toma en cuenta los valores de
relacion modal mi/mr. Con este criterio la aceleracion de piso del nivel azotea se define como:

a,= 1, \/[1'3?1} 8l (3.9)

donde #a se define con la ec. (3.2). Como en el caso de estructuras regulares, la aceleracion absoluta

en cualquier punto del i-ésimo diafragma se define como el producto Qjao, y Qi se define con la
ec. (3.3).
El factor de penalizacion, A, en la ec. (3.8) se define como:
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2n+1.2 (3.9)

3.2nﬂ

m,
Esta definicion del factor de penalizacion A, se basa en el criterio de que el valor de este factor se limita
al intervalo de valores entre 1 y 2. El valor de 2 de este intervalo se basa en el criterio de evitar los
casos de que en estructuras que no son regulares, se tengan factores de penalizacion que correspondan
a resistencias en estructuras mayores que las elasticas de disefio. Ademas, se puede mostrar que para
el caso de un edificio regular a base de muros estructurales con infinito nimero de niveles, el cual se
puede comparar con el caso de un muro en voladizo con masa continua y seccion transversal constante,
donde mi/mr = 0.61, en la ec. (3.9) se obtiene el valor /= 1.
La Fig. 3.7 muestra resultados del empleo de la ec. (3.9) para el computo del factor de penalizacion,
Jp, para los 23 edificios de la base de datos de este estudio. Estos resultados muestran que para
estructuras regulares el factor de penalizacion A, es igual a 1, para estructuras irregulares, Ap varia
aproximadamente en el intervalo de 1.2 a 1.6, y en estructuras muy irregulares 1, tiene valores en el
intervalo de 1.6 a 2.

/‘tpzmin 2,max| 1,

2.0 4 s ®

o ®

@
e ®
1.5
)VP
1.0 O - O
B Regular Irregular @ Muy Irregular
0.5
0 5 10 15 20 25 30

Numero de niveles

Figura 3.7 Factor de penalizacion A, para los 23 edificios en estudio

Es de interés interpretar la variacion del pardmetro A, cuando se consideran diversos casos de
irregularidad de edificios con diversos numeros de niveles, n. Para ello se estudia una poblacion de
edificios con estructuras clasificadas como muy irregulares, irregulares, y regulares de acuerdo con el
Capitulo 5 de las NTC S (2017), para lo cual para la relacion mi/mt se consideran los valores 0.3, 0.5
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y 0.7, respectivamente, valores que resultan de la interpretacion de los resultados mostrados en la Fig.
3.6. Los resultados de la variacion del parametro A, para esta poblacion de edificios se muestran en la
Fig. 3.8. Estos resultados indican que, para edificios de mas de 10 niveles con estructuras regulares,
irregulares, y muy irregulares, los valores de 1, para las relaciones de mi/mr empleadas, tienden a ser
constantes e iguales a 1, 1.3 y 2, respectivamente.

2.5
2.0
’;lp 1.5 D N I
1.0 .
0.5
0 5 10 15 20 25 30
n
Muy irregular = = =lrregular Regular

Figura 3.8 Factor de penalizacion A, para edificios con estructuras con diferentes tipos de
irregularidad

Las NTCS 2017 emplean un criterio de correccion del factor Q’ por irregularidad, con el cual en
estructuras que no son regulares, las fuerzas sismicas de disefio se amplifican. Aun cuando el factor de
penalizacion que se propone en este estudio tiene fines diferentes al mencionado factor de correccion
de O’ de las NTCS 2017, es de interés poner en evidencia que este factor de correccion para estructuras
que no son regulares tiene una distribucion escalonada con solo dos valores. El criterio propuesto lleva
a valores del factor de penalizacion en una estructura irregular con variacion continua, dependiendo
del valor no solo del numero de niveles del edificio, sino también de los valores de relacion modal
my/mt. Esta observacion sugiere la conveniencia de explorar en este estudio el uso del empleo del
factor de penalizacion 4, como factor de penalizacidn de estructuras con irregularidad estructural.

3.5 Propuesta para la Norma Técnica Complementaria para el disefio
por Sismo 2023 para determinar aceleraciones de piso en edificios
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3.5.1 Determinacion de a, para estructuras regulares
Para obtener la aceleracion absoluta del extremo superior del edificio, an, se propone emplear la ec.

(3.8), donde para estructuras regulares el factor de penalizacion A, es igual a 1, y #a Se calcula con la
ec. (3.2).

3.5.2 Determinacion de a, para estructuras irregulares o fuertemente irregulares

En los casos de estructuras clasificadas como irregulares o fuertemente irregulares segun la seccion
2.2 de las NTC Sismo 2023, se emplea la ec. (3.8), utilizando un factor de penalizacion 4, dado por la
siguiente expresion:

A, =min| 2,max| 1.2, 2n+?ﬁ2 (3.10)
3.2n—*
m,

La ec. (3.9) se convierte en la ec. (3.10), que emplea la NTC Sismo 2023 para los casos de estructuras
irregulares o fuertemente irregulares. De manera conservadora la ec. (3.10) emplea el valor 1.2 en
lugar de 1 de la expresion original, ec. (3.9), propuesta por Restrepo et al. (2023).

3.6 Evaluacion de procedimientos para considerar la irregularidad en
estructuras segun las NTC sismo 2017, propuesta NTC sismo 2023, y
propuesta de este estudio. Aplicacibn a la determinacion de
aceleraciones de piso

De acuerdo con las NTC Sismo 2017, en las estructuras que no son regulares, para el computo de
aceleraciones de piso en estas estructuras es necesario emplear las ecs. (3.4) a (3.6), ya comentadas.
La NTC Sismo 2023 especifica procedimientos para considerar la clasificacion de regularidad en
estructuras, que en su mayor parte han cambiado respecto a los especificados en las NTC Sismo 2017,
pero que siguen empleando criterios como el de la evaluacién de desplazamientos laterales en los
diafragmas para definir las condiciones de regularidad.

En lo que sigue se evaltan estos procedimientos de clasificacion de regularidad en planta de las
referidas Normas, y se comparan con el procedimiento que emplea el factor de penalizacion Jp
propuesto en este trabajo. Para ello se desarrollan dos ejemplos, el primero se refiere a un edificio
irregular con diafragma rigido, y el segundo es el caso de un edificio con diafragma flexible.
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3.6.1 Edificio irregular con diafragma rigido

La Fig. 3.9 muestra la planta de un edificio irregular con diafragma rigido, el cual tiene un nivel. Las
secciones transversales de columnas y vigas del edificio tienen dimensiones 40cm x 40cm, y 40cm X
50cm, respectivamente. Los muros son de concreto estructural de espesor 30 cm. El sistema de piso
consiste en una losa maciza de 15cm. La Fig. 3.9 muestra que en este caso las direcciones principales
del edificio coinciden con las direcciones de los ejes coordenados X y Y.
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Figura 3.9 Planta de un edificio con muros y marcos

Con el programa ETABS se llevo a cabo el analisis modal espectral del edificio empleando un espectro
dado por SASID para una zona de Santa Fe en la Ciudad de México. Los resultados de desplazamientos
laterales del edificio obtenidos con el programa se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Desplazamientos laterales del edificio

. . . A A
Nivel | Caso de carga | Direccion| = P | Anaxd Aorom
(mm) | (mm)
Sismo X X 0.53 ] 0.39 1.36
1 Sismo Y Y 6.82 | 6.81 1.00
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Los resultados de la Tabla 3.3 indican que el desplazamiento de un punto en la planta excede en mas
del 30% el promedio de los desplazamientos de los extremos de la misma, de acuerdo con la seccion
5de las NTCS 2017, estos resultados llevan a clasificar a la estructura como muy irregular. De acuerdo
con la seccion 5.2.2 de la NTCS 2023, estos resultados llevan a clasificar a la estructura como
fuertemente irregular en torsion.

Las columnas 4 y 5 de la Tabla 3.4 muestra los periodos traslacionales en cada direccion. Las columnas
6 ala 7 de la Tabla 3.4 muestra la relacion modal mi/mr para el caso del primer modo traslacional en
X que contribuye en X y Y, respectivamente. La columna 8 de la Tabla 4 muestra la suma de estas
contribuciones en X y Y. Las columnas 9 a 11 de la Tabla 3.4 muestra resultados semejantes a los de
las columnas 6 a 8, pero para el caso las contribuciones del primer modo traslacional en Y. Finalmente,
la columna 12 de la Tabla 3.4 muestra los resultados del computo de la relacion modal mi/mr para el
edificio en estudio, y la columna 13 de la Tabla 3.4 muestra que el valor del factor de penalizacién
calculado con la ec. (3.10) es igual a 1.67.

Tabla 3.4 Caracteristicas Dinamicas del edificio estudiado

A Primer modo Primer modo translacional
Periodos (s) .
Num. Edificio # Niveles translacional en X (m1/mr) en Y (my/mr) mu/mr Ap
Tx Ty Ux Uy Uxt+Uy Ux Uy Ux+Uyx
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Ejemplo 1 0.08 0.30 0.60 0.00 0.60 0.00 1.00 1.00 0.60 1.67

En lo que sigue se estudia el mismo edificio del caso anterior, pero ahora el edificio se orienta 30°
respecto a las direcciones de los ejes coordenados X y Y, como indica la Fig. 3.10.

Figura 3.10 Orientacion del edificio y de los ejes coordenados
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Con el programa ETABS se llevé a cabo el analisis modal espectral del edificio con el mismo espectro
dado por SASID para una zona de Santa Fe en la Ciudad de México que se empled para el edificio del
caso anterior. Los resultados de desplazamientos laterales del edificio obtenidos con el programa
ETABS para el edificio de la Fig. 3.10 se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Desplazamientos laterales del edificio rotado

A A4
Nivel | Caso de carga | Direccion e Prem Amax! Aprom
(mm) | (mm)
1 Sismo X X 1.79 | 1.75 1.02
1 Sismo Y Y 512 | 5.12 1.00

De acuerdo con la seccion 5 de las NTCS 2017, los resultados de la Tabla 3.5 indican la estructura
clasifica como regular. De acuerdo con la clasificacion de irregularidades en planta de la propuesta de
NTCS 2023, estos resultados llevan a clasificar a la estructura como regular en torsién. Esto indica
que la estructura en estudio se clasifica como muy irregular con el empleo de un sistema de
coordenadas como en el caso del ejemplo anterior, y la misma estructura, pero rotada, se convierte en
estructura regular para otro sistema de coordenadas.

La Tabla 3.6 muestra caracteristicas dinamicas del edificio rotado respecto a los ejes de coordenadas
X y'Y empleados. Como muestra esta Tabla, la relacion de masas mi/mr es igual a 0.60. Tanto este
valor, como el valor del factor de penalizacion A, que muestra la columna 13 de la Tabla 3.6, son
idénticos a los calculados para el ejemplo anterior, en el cual la orientacién del edificio coincidia con
la direccion de los ejes coordenados. Estos resultados indican que el factor de penalizacion es
invariante respecto a los ejes coordenados que se empleen. Esta propiedad de invarianza no la tiene
los procedimientos de la NTCS 2023 para considerar si una estructura es regular.

Tabla 3.6 Caracteristicas Dindmicas del edificio rotado

Periodos (s) Primer modo Primer modo translacional
Num. Edificio # Niveles translacional en X (m;/m-) enY (my/my) m,/my Ap
Ty T, Uy Uy Uy+Uy Uy Uy Uyt+Uy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Ejemplo 1 0.08 0.30 0.45 0.15 0.60 0.25 0.75 1.00 0.60 1.67

3.6.2 Edificio con diafragma flexible

De acuerdo con la seccion 2.8 de la NTC por Sismo 2023 (NTC Sismo, 2023) se considera que un
diafragma de piso es rigido en su plano si no existe flexibilidad excesiva del diafragma de acuerdo con
la seccién 5.2.4 de esta propuesta de Norma. Esta seccion especifica que existe la condicion de
flexibilidad excesiva del diafragma cuando un punto de una planta tiene un desplazamiento lateral que
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excede en mas del 30% el desplazamiento lateral en el mismo punto en un analisis en que la estructura
se modele suponiendo la condicién de diafragma rigido. La condicién de diafragma de piso flexible se
define de manera diferente en las NTCS 2017, pero también requiere la revision de desplazamientos
laterales en el diafragma para definir la condicion de diafragma flexible.

Es generalmente aceptado que la condicion de diafragma de piso flexible lleva a valores de fuerzas
sismicas en el plano del diafragma bastante mayores que los valores de las fuerzas actuantes en
diafragma de piso rigido. Esto merece ser revisado, ya que la definicion de flexibilidad del diafragma
de piso de las referidas Normas se basa en considerar desplazamientos laterales del diafragma, mientras
que las fuerzas sismicas en el plano del diafragma son causadas por aceleraciones absolutas
horizontales, que no dependen de los desplazamientos laterales del diafragma. Es decir, la condicién
de diafragma flexible o rigido no seria relevante en el problema de la prediccion de valores de
aceleraciones sismicas absolutas en diafragmas de piso. Para ilustrar y confirmar esta Gltima
observacion, en lo que sigue se muestra un ejemplo de computo de aceleraciones de piso en un edificio
con la condicion de piso rigido o flexible.

La Fig. 3.11 muestra las dimensiones y caracteristicas de la planta del edificio de un nivel de concreto
reforzado que se estudia. Esta figura muestra que el edificio es regular, tiene muros estructurales en
ambas direcciones, de espesor igual a 30cm, asi como columnas y vigas con dimensiones de secciones
transversales de 40cm x 40cm y 40cm x 50cm, respectivamente. El sistema de piso del edificio consiste
en una losa maciza de 15cm.
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Figura 3.11 Dimensiones y caracteristicas de la planta del edificio de un nivel de concreto



1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051

1052

1053
1054

1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064

40

Con el programa ETABS se llevé a cabo el analisis modal espectral del edificio con el mismo espectro
dado por SASID para una zona de Santa Fe en la Ciudad de México que se empled para el edificio del
caso anterior. Para el edificio en estudio se consideraron dos casos, uno con diafragma rigido, y otro
con diafragma flexible, para este ultimo caso el sistema de piso se modeld con elementos Shell.

La Figura 3.12 muestra una vista en planta de los edificios en su configuracion deformada que resultan
del andlisis modal mencionado. El desplazamiento lateral en la direccion X del diafragma rigido es
igual a 0.156 m, y el desplazamiento lateral maximo en un punto del diafragma flexible es igual a
0.345, de acuerdo con la seccién 5.2.4.1 de la propuesta de NTC por Sismo 2023, este resultado lleva
a clasificar a la estructura como muy irregular por tener flexibilidad excesiva en el diafragma.
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Figura 3.12 Vista en planta de la configuracion deformada debido al sismo en X de los edificios con
diafragma rigido o flexible

Las Tablas 3.7 y 3.8 muestran las propiedades dindmicas del edificio con diafragma rigido y del
edificio con diafragma flexible, respectivamente. Estas propiedades permiten obtener los valores de la
relacion modal mi/mr y del factor de penalizacion A, para estos edificios. Este factor para el caso del
edificio con diafragma rigido es igual a 1 por ser regular. En el caso del edificio con diafragma flexible,
la columna 13 de la Tabla 3.8 muestra en paréntesis el valor del factor de penalizacion p que se obtiene
empleando la ec. (3.9). EI nimero 1.2 en la columna 13 de la Tabla 3.8 es el valor que se obtiene
empleando la ec. (3.10), que estipula la propuesta de NTC por Sismo 2023 (NTC Sismo, 2023), lo que
resulta de considerar que, dado que la estructura no es regular por tener diafragma flexible, rige el
limite 1.2 de la ec. (3.10).
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Tabla 3.7 Caracteristicas Dinamicas del edificio con diafragma rigido

Edificio con diafragma rigido
. Primer modo Primer modo translacional
e . Periodos (s) .
Num. Edificio # Niveles translacional en X (m;/my) enY (m;/my my/my Ap
Ty T, Uyx Uy Uyt+Uy Uk Uy Uyt+Uy
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Ejemplo 1 0.06 0.06 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00

Tabla 3.8 Caracteristicas Dindmicas del edificio con diafragma flexible

Edificio con diafragma flexible
. Primer modo Primer modo translacional
e . Periodos (s) .
Num. Edificio # Niveles translacional en X (m,/m1) en Y (m,/mq) m;/my Ap
Ty T, Uy Uy Uy+Uy Uy Uy Uy+Uy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Ejemplo 1 0.08 0.07 0.94 0.00 0.94 0.00 0.99 0.99 0.94 | 1.2 (1.06)

Los resultados de la Tabla 3.8 indican que, en el caso del edificio con diafragma flexible, las
aceleraciones de piso serian iguales a las del edificio considerado regular, amplificadas por el factor
de penalizacion igual a 1.2. En lo que sigue se comparan los resultados de este procedimiento, con los
valores de las aceleraciones de piso en los edificios en estudio con diafragma rigido y con diafragma
flexible, obtenidas mediante andlisis del tipo dinamico lineal. Para este estudio se emplean tres
registros de aceleraciones: 1) registro sintético dado por SASID para una zona de Santa Fe en la Ciudad
de México, 2) registro ACAZ1308.211 obtenido en Acapulco en el sismo del 8 abril 2014, las
aceleraciones se amplificaron por el factor 2.5, 3) Componente E-W del registro SCT del sismo del 19
septiembre 1985. Estos registros de aceleraciones se muestran en la Fig. 3.13.

Sintetico-Suelo Duro Acapulco
0.3 0.3
0.2 0.2
% 0.1 & 01
£ o #MMMMWWM-_ £ o
2 b
201 501
< - Acapulco
<02 <02
-0.3 -0.3
0 10 20 30 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

a) Registro en suelo duro b) Registro en Acapulco
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Figura 3.13 Registros de aceleraciones empleados

La Tabla 3.9 muestra resultados de los valores de aceleraciones absolutas de piso maximas obtenidas
del andlisis dindmico lineal empleando el programa ETABS, para los casos de los edificios con
diafragma rigido y con diafragma flexible, empleando los tres registros de aceleraciones del terreno
mencionados. La Ultima linea de esta tabla muestra el valor de la relacion entre la aceleracion de piso
calculada para el caso de diafragma flexible y la aceleracion del caso diafragma rigido. Los resultados
indican que la amplificacion méxima de aceleraciones de piso en el edificio con diafragma flexible,
respecto a las aceleraciones de piso del edificio con diafragma rigido, no excede el valor 1.2, valor que
coincidentemente es igual al valor calculado para /, para el edificio con diafragma flexible como indica
la Tabla 3.8.

Tabla 3.9 Aceleraciones absolutas méaximas en edificios con diafragmas rigido y flexible (mm/s?)

Aceleraciones absolutas maximas en edificios con diafragmas rigido y
flexible (mm/s?)

Acelerogramas Sintético | Acapulco | SCT 1985
Diafragma rigido 27.2 313 106.4
Diafragma flexible 30.2 376.9 114.5

Acel. Diafragma Flexible/Acel.

Diafragma rigido 11 1.20 1.08

Estos resultados sugieren que es razonable determinar las aceleraciones de piso de estructuras con
pisos clasificados como flexibles, empleando las expresiones propuestas en este trabajo para
estructuras con diafragmas rigidos. Este método se emplea en la NTC por Sismo 2023, lo que es un
cambio de aplicacién sencilla, lo cual contrasta con los requisitos para este problema de la Norma NTC
Sismo 2107. Esta Norma especificaba que, en los casos de estructuras con diafragmas flexibles, era
necesario llevar a cabo andlisis dindmicos elasticos bastante elaborados, que deben tomar en cuenta
los grados de libertad requeridos para considerar las deformaciones de los diafragmas en su plano.
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4. Casos de estudio

En esta investigacion se estudia la respuesta sismorresistente de cuatro edificios de concreto reforzado,
con muros estructurales, disefiados de acuerdo con Normativas de la Ciudad de Mexico. Tres de estos
edificios son de 10 niveles, uno con regularidad estructural, otro con irregularidad estructural en planta,
y el tercero con irregularidad estructural en planta y elevacion. El cuarto edificio estudiado es de 15
niveles con irregularidad estructural en planta y elevacion.

En el anélisis de los edificios se utiliz6 un par de registros sismicos por estructura. priorizando la
comparacion del método propuesto sin evaluar la variabilidad ante maltiples excitaciones.

Para representar la rigidez estructural, se emplearon inercias efectivas (lerec) de los elementos
estructurales, para los tres edificios de 10 niveles se adopto lo establecido a la NTC 2023, y para el
edificio de 15 niveles se adopt6 lo establecido en la NTC 2017, dado gue esta investigacion empezd
antes de que la entrada en vigencia de la NTCS 2023.

El anélisis se enfoca tanto en la respuesta global de la estructura como en el comportamiento de un
muro estructural especifico, permitiendo evaluar desplazamientos, distorsiones, aceleraciones y
esfuerzos internos. Ademas, los resultados se presentan principalmente en la direccion Y, debido a que
el registro sismico utilizado generé mayores demandas en esa direccién, asegurando que las
conclusiones reflejen las condiciones mas criticas de la estructura.

4.1 Andlisis y disefio de un edificio regular de 10 niveles

4.1.1 Descripcion general del caso de estudio

Ubicacidn y descripcion del edificio

Se estudia un edificio con estructura regular de concreto reforzado de 10 niveles, con sistema de muros
estructurales. Se considero un sistema de losa colado en sitio. El edificio fue disefiado con un factor
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de comportamiento sismico Q igual a 2. El disefio de los elementos estructurales se llevo a cabo
siguiendo lo estipulado en la Norma Técnica para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto
(NTCC 2023), y con la Norma Técnica Complementaria para el Disefio por Sismo (NTCS 2023).

El edificio esta ubicado en la Ciudad de México (Latitud: 19.4417448 y Longitud: -99.1726274). La
Figura 4.1.1 muestra la ubicacion del edificio en el mapa de zonificacién de la Ciudad de México para
fines de disefio por sismo de NTC-Cimentaciones 2023, se ubica en la zona Ill, zona geotécnica del
Lago. El uso de la edificacion es el destinado a oficinas, con lo cual se clasifica la estructura en el
grupo B. La estructura es regular y tiene dimensiones en planta de 24 m x 36 m, es de 10 niveles con
altura tipica de entrepiso de 3.5m, y tiene una altura total de 35 m.

2

LATITUD

iZonal

B Zona Il Escala grafica
01 25 & 10 15 20 Kem
1Zona lll -

Figura 4.1.1 Localizacion del edificio en la NTC-Cimentaciones 2023
(figura 2.2.2 de las NTC-Cimentaciones 2023)
Solucion estructural

El sistema estructural del edificio regular esta formado por muros estructurales y marcos de concreto
reforzado. La Figura 4.1.2 (a) muestra la vista en planta del edificio y la Figura 4.1.2 (b) muestra la
elevacién en direccién Y.
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Figura 4.1.2 Vista en planta y elevacion de eje A del edificio

Propiedades de los materiales

Las siguientes propiedades de los materiales se consideraron para el analisis modal espectral y para el
diseio estructural del edificio:

Resistencia a compresion especificada del concreto: f. =350kg/cm?
Modulo de elasticidad del concreto: E, =14,000,/f, = 261,920kg/cm?
Limite de fluencia especificado del acero: f, =4,200kg/cm?
Mddulo de elasticidad del acero: E, = 2x10° kg /cm?

Peso especifico del concreto reforzado: 7. = 2,400kg /cm?
Peso especifico del acero: v, =7,850kg/cm?®

Cargas gravitacionales

El edificio estd destinado para uso de oficinas, las Tablas 4.1.1 y 4.1.2 muestran los valores de las
cargas muertas y vivas aplicadas al modelo, respectivamente. El peso propio fue calculado por el
programa ETABS, teniendo en cuenta las dimensiones de los elementos y el peso especifico de los
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1164  materiales. El sistema de piso es losa maciza de 15 cm de espesor. El edificio emplea elementos
1165  divisorios de tablaroca. La figura 4.1.3 muestra detalles del sistema de piso usado para el modelo.

1166 Tabla 4.1.1 Cargas muertas en el modelo
Concepto Loig /t:npzi ca Concepto T‘(;(;:s?
Sobrecarga RCDF 40 Sobrecarga RCDF 20
Acabados 45 Impermeabilizante 30
Instalaciones 20 Pendiente 50
Plafon 20 Plafon 20
Tablaroca 120 Muros azotea 40
Sistema de piso 360 Sistema de piso 360
Total 605 Total 550
1167
1168 Tabla 4.1.2 Cargas vivas en el modelo
Concepto Losa tipica Azotea
kg/m? kg/m?
Carga viva méaxima (Cwm) 250 100
Carga viva (Cva) 180 70
0 Refuerzo en dos capas
1169 Figura 4.1.3 Detalles del sistema de piso colado en sitio

1170
1171  Peso total del edificio
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La Tabla 4.1.3 muestra las cargas vivas y muertas actuantes en la losa de entrepiso y azotea del modelo
lineal del edificio, para el analisis modal espectral. El peso total de la estructura se obtuvo del programa
ETABS, dando como resultado un peso total del edificio, W, = 9504 t.

Tabla 4.1.3 Cargas vivas y muertas actuantes (sin factor de carga) en las losas

Entrepisos Azotea

Hipotesis de Carga
kg/m? kg/m?

Peso propio “Pp” 312 200
Carga muerta “Cnm” 605 520
Carga viva maxima “Cvm” 250 100
Carga viva instantanea “Cva” 180 70

4.1.2 Analisis modal espectral

La NTCS 2023 en su seccidn 2.5, establece que, para el método de analisis modal espectral, los efectos
de los dos componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar, tomando, en cada
direccion en que se analice la estructura, 100 por ciento de los efectos del componente que obra en esa
direccion y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él (Figura 4.1.4), con los
signos que resulten mas desfavorables para el disefio de cada elemento estructural.
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Figura 4.1.4 Direccion de componentes del sismo
Espectro de disefio

De acuerdo con la ubicacion de la estructura, los espectros de disefio se obtienen del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio, SASID. La Tabla 4.1.4 muestra los parametros de entrada utilizados. El
factor basico de sobrerresistencia, Ro, empleado fue igual a 1.75 para Q igual a 2. El factor de
hiperestaticidad, ki1, fue igual a 1.0, debido a que el edificio tiene tres 0 méas crujias resistentes a sismo,
de acuerdo con la seccion 3.3 de las NTCS 2023.

Tabla 4.1.4 Pardmetros de entrada para obtener los espectros de disefio contenidos en el SASID

Clasificacion de importancia B

Factor de irregularidad 1.0
F. Comportamiento sismico (Q) 2.0
F. de hiperestaticidad (k1) 1.0

La Tabla 4.1.5. muestra los parametros sismicos del espectro elastico y la Figura 4.1.5 muestra el
espectro elastico y de disefio.

Tabla 4.1.5 Valores de los parametros sismicos del espectro
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Figura 4.1.5 Espectro elastico y de disefio (Q=2)

Modelo lineal del edificio

Para el analisis modal espectral del edificio se emple6 un modelo elastico-lineal del edificio con
elementos tipo barra para las columnas y trabes, y elementos tipo area cascarén “shell” para las
losas y muros, dicho modelo, y sus ejes globales se muestra en la Figura 4.1.6.

Figura 4.1.6 Modelo lineal del edificio en ETABS

A partir del modelo elastico-lineal del edificio se obtuvieron los siguientes resultados, Tabla 4.1.6.
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Tabla 4.1.6 Datos y resultados del analisis modal espectral.

Parametros Estructura
Altura del edificio [m] 35
Niveles 10
Aceleracion del terreno [g] 0.27

Periodo primer modo en X [s] 0.94

Seudo-aceleracion en X (g) 0.75
Periodo primer modo en Y [s] 0.98
Seudo-aceleracionen Y 0.75

Limite de distorsion permisible

De acuerdo con la Tabla 4.3.1 de las NTCS 2023, a los sistemas formados por muros de concreto
reforzado de baja ductilidad les corresponde un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 2;
mientras que el limite de distorsiones permisible para el nivel de desempefio de seguridad de vida,
Ymax» €S de 0.010. De acuerdo a la Norma, este tltimo valor podra incrementar en 0.005 cuando la
relacion de aspecto (cociente entre la altura y dimension en planta) de todos los muros sea igual o
mayor a 4. A continuacidn, se muestra que se cumple esta condicion para el muro méas desfavorable.

Altura total ~ 35m
Longitud de muro 7 m

=5>4 C(Cumple

Considerando el incremento de distorsion limite de distorsiones considerando la relacion de aspecto,
este limite es igual a 0.015, que en porcentaje es 1.5%.

Dimensiones de elementos estructurales

Para cumplir con las distorsiones limites de las NTCS 2023, la estructura necesito tres muros en la
direccion X y cuatro muros en la direccion Y, estos muros tienen 30cm de espesor con elementos de
borde de 80cmX80cm en los primeros 2 niveles y en los siguientes se reducen a 70cmX70cm. Otros
elementos como trabes y columnas tienen dimensiones de 30cmX50cm y 50cmX50cm,
respectivamente.
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4.1.3 Resultados del analisis modal espectral

Desplazamientos laterales por nivel de la estructura resultantes del analisis modal espectral

La Figura 4.1.7 (a) muestra los desplazamientos del edificio por nivel, respecto a la base, en las
direcciones X y Y de la estructura, obtenidos del analisis modal espectral. EI desplazamiento en la
azotea es: 8;ineqr = 281 mm. La Figura4.1.7 (b) muestra los desplazamientos divididos entre la altura
total del edificio.

Desplazamientos - Analisis modal espectral Desplazamientos - Analisis modal espectral
—4—Direccion X —8— Direccion ¥ —— Diveccion X —8— Direccién ¥
10 * PS 10 N -
8 8
6
= 6
W —
= 2
= 4 Z 4
2 2
H=35m
0 0
0 50 100 150 200 250 300 0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.5% 0.6% 0.7% 0.8% 0.9%
J (mm) o/H
a) Desplazamientos (mm) b) Desplazamientos divididos por H

Figura 4.1.7 Desplazamientos laterales por nivel de la estructura obtenidos del analisis
modal espectral

Distorsiones de entrepiso de la estructura

La Figura 4.1.8 muestra las distorsiones de entrepiso en las direcciones X y Y de la estructura, que se
obtienen del anlisis modal espectral. La distorsién maxima de entrepiso es igual a 1.07%, la cual esta
por debajo del limite de distorsion permisible considerada, igual a 1.5%.
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La Tabla 4.1.7 muestra valores de las reacciones en la base de la estructura que resultan del analisis
modal espectral para la combinacién de carga que indica la Tabla. Se define como cortante basal de
disefio en la estructura, V3, al cortante basal en direccion Y, Vi, multiplicado por el factor de carga
F; = 1.1, de acuerdo a la seccién 3.4 de las NTC sobre Criterios y Acciones 2023 (NTCCA 2023). De
igual forma, el momento de volteo de disefio en la base de la estructura, M,,,, es igual al momento Myx

multiplicado por este mismo factor de carga.

Tabla 4.1.7 Reacciones en la base de la estructura obtenidas del programa ETABS

Combinacion de carga Vo | Voy | oz | Moc | Moy | Mex
® | ® | @] {m)| {tm)|{m)
0.3Sx+Sy 372 (1233 0 [30818]| 9283 |32007

Cortante basal y momento de volteo de disefio en la estructura:

Vpu = 1233 -1.1 = 1356 ¢
M,, = 30818-1.1 = 33900 ¢ - m

4.1.4 Disefo de elementos estructurales

Muros estructurales de planta baja



1268

1269
1270
1271
1272
1273
1274

1275
1276

1277

1278
1279

1280
1281

1282

1283
1284

53

La Figura 4.1.9 muestra la nomenclatura de los muros estructurales del edificio, asi como su ubicacion
en planta. El muro que se encuentra sobre el eje A y entre los ejes 1-2, se denomina Al. El muro que
se encuentra sobre el eje A y entre los ejes 4-5, se denomina A2. El muro ubicado sobre el eje F y entre
los ejes 1-2, se denomina F1 y el muro ubicado sobre el eje F y entre los ejes 4-5, denomina F2. De
igual forma, los muros ubicados sobre los ejes 1, 3 y 5, se denominan como 1, 3 y 5 respectivamente.

Para comentar el andlisis efectuado se selecciond el muro Al.

A N /o / /-
A B) © D)

2

p
E

inieag il

MA2

MF2

077477
Ydiided

it
telontardiie

e

MA1

MX1

7

MF1

a
.2m

36m

Figura 4.1.9 Ubicacion en planta de muros estructurales

Fuerzas actuantes en el muro Al

Las fuerzas sin factor de carga que acttan en el muro Al de planta baja, que resultan del analisis modal

espectral, se muestran en la Tabla 4.1.8.

Tabla 4.1.8 Fuerzas actuantes en muro Al obtenidos del analisis modal espectral

Pm | Vmy |V M M
Nivel Combinacion de carga | Max/Min " W ™ i
® ] O [©OEm)]Em)
Nivel 1 Cm+Cvat0.35x+Sy Max -4741 358 | 9 18 | 7537
Nivel 1 Cm+Cvat0.35x+Sy Min -623|-358 | 4 -4 [-7485

Se considera el momento maximo que actla en el muro Al y su respectiva carga axial, para la fuerza
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cortante se toma la maxima. Para determinar las fuerzas Gltimas de disefio se utiliza un factor de
carga, F, = 1.1, de acuerdo a la seccion 3.4 de la NTCCA 2023.

Disefio estructural del muro Al
Fuerzas de disefio para el muro Al:

P, =474%11=7521t
Vou = 358 1.1 =394 ¢
My, = 7537 1.1 =8291¢-m

Como muestra la Tabla 4.1.8, las fuerzas actuantes en el muro en la direccion X son mucho menores
que las que acttan en la direccién Y, por lo que solo se toma en cuenta la respuesta unidireccional.

El disefio estructural de los muros de concreto reforzado se realiz6 utilizando el Software S-Concrete
(2022), la Figura 4.1.10 muetra el detallado estructural del muro. Se emplearon los resultados del
analisis modal espectral para el disefio del muro.

Borde Borde
%30525#10 Paima=0.56% 30@#10
e I /\76#4@150m Alma pborde=3'84% W =
3 ' ] L {2
o |m - - - O
e. 8 .S Estribos y grapas = Estribos y grapas P88 .0
0,80m #3@15cm @#A@15cm S #3@15cm 0,80 m
6,80 m e

Figura 4.1.10 Detallado estructural del muro Al

Momento resistente del muro Al

Utilizando el programa de Matlab “Muros V3 (2017), se obtuvo la grafica de Momento — curvatura
del muro. El valor de momento correspondiente a la deformacion del concreto de 0.003 es el momento
nominal, M,,.

M, = 9853 ¢-m

De la tabla 3.8.2.1 de la NTCC 2023, se utilizo un factor de resistencia a momento, F = 0.9, para
obtener el momento resistente del muro.

MR:FR*Mn
Mp =0.9%9853t-m =8868t-m

Relacion de demanda-capacidad que se muestra se considera aceptable:
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My 8291t-m

1312 -
3 M, 8868 t-m

= 0.93

1313

1314  Momento probable del muro Al

1315

1316 A continuacion, se muestra el procedimiento para el calculo del momento probable del muro, Mgy, de
1317  acuerdo al método propuesto por Rodriguez, Restrepo e Ifiiguez (2018), que considera la resistencia
1318  esperada del acero de refuerzo, pero no la de la resistencia a compresion del concreto.

1319  Propiedades de los materiales

£ =350 kg Resistencia especifica del concreto a
‘o cm? compresion

f, =4200k_g Resistencia a fluencia del acero de
g cm? refuerzo

Columnas de borde
b=08m Ancho y altura de la seccion de borde

Dimensiones del muro

L=6m Longitud a ejes
Ln=L+b=68m Longitud total del muro

Loima =Lm—2-b=52m Longitud del alma

em=03m Espesor del alma del muro

Ay = (Lym—2b)-e+2-b*=284m? Area bruta de la seccion transversal

Acero de refuerzo vertical en el alma del muro

dpy = 1.27 mm Resistencia a fluencia del acero de

ey ? refuerzo

Apy, = = 1.27 cm?

Area de la barra vertical del alma

Spy = 15cm Separacion entre barras verticales del

+(ly — 2+ b) = 87.8 cm? alma
Area de acero total vertical del alma

_ Z'Ab,v

As,v

Sh,v



1320
1321

1322
1323
1324
1325

1326
1327
1328

1329

Acero de refuerzo en el alma del muro

db,borde = 3.18cm

2
- db,borde

— — 2
Apporae = — 4= =79 cm

nb=30

— . . — 2
As,borde =2 ng Abborde =475 cm

Ast = AS,U + As,borde =562.9 sz

Pmu

= 0.05
fc’ 'Ag

xC Pmu )
~=(01- +0.01) = 0.015
L ( fi- A,

Momento probable del muro Al

1 /1
M,, = 1.25-A5t-fy-Lm-<0.43+—-

11

Como es de esperar, el momento probable, M

Diametro de barra de refuerzo
Area de barra de refuerzo
Numero de barras en columnas de borde

Area total de acero de refuerzo en ambas
columnas

Area total de acero de refuerzo
longitudinal en el muro

Relacion de carga axial

Relacion entre la distancia del borde del
muro a la resultante de las fuerzas de
compresion en el concreto y la longitud
del muro

1 x
>)+Pu-Lm-<E—L—C>=11244t-m
m

es mayor que el momento de disefio, M,,,, = 8291 ¢ -

m, que actla en el muro A1, obtenido del analisis modal espectral.

Fuerza cortante resistente en el muro Al

Se muestra el procedimiento para calcular la fuerza cortante nominal en el plano del muro, de acuerdo
con la seccion 11.5.4 del codigo ACI-318-19. Se considera que el alma del muro es la que resiste

mayormente la fuerza cortante.

M,y > Mpy,
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kg
fye = 4200 —
h, =35m
A=1

Resistencia a fluencia del

transversal

acero

Altura total del muro

Factor para concreto de peso liviano

Acero de refuerzo transversal en el alma del muro

db,h =1.27cm
Tedyp?
App = % = 1.27 cm?

Spn =20 cm

Asp = 2:,2}1 * (Lyp) = 86.14 cm?
p, = L:—e"m = 0.0042

A =Ly eq = 2.04m?

a. =05
Fuerza cortante nominal en el plano del muro

Vo= (ac A +p: fye) Ay = 552.6 ¢

Didmetro de barra horizontal en el alma
Area de barra de acero horizontal en el
alma

Separacién del acero en el alma

Area total de refuerzo horizontal en el
alma

Cuantia de refuerzo horizontal en el alma
Area de la seccién

Coeficiente de distribucién de resistencia
(0.5 para unidades de kg/cm?)

De la tabla 3.8.2.1 de la NTC Concreto 2023, se utilizé un factor de resistencia a cortante,

Fr = 0.75, para calcular el cortante resistente

VR = FR * Vn
Ve =0.75 % 552.6 = 414 ¢

El cortante resistente, V5, es mayor al cortante de disefio, V;,,, = 394 t, que actda en el muro Al, como

resultado del analisis modal espectral.

Cortante resistente de la seccién

Ve > Vi

La relacién demanda-capacidad de cortante en la base del muro es:

394 t
414t

= 0.95
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El disefio de todos los muros se hizo en el programa de S-Concrete, el cual considera el diagrama de
interaccion del muro y todas las combinaciones de carga, tanto para la flexo- compresion como para
el cortante, ademas se tuvo en cuenta las disposiciones de refuerzo de acuerdo con la NTC Concreto
2023. Los procedimientos descritos anteriormente se hicieron como verificacion manual de los

resultados del disefio.

En la tabla 4.1.9, se muestra el acero de refuerzo de todos los muros de la estructura.

Tabla 4.1.9 Refuerzo de los muros de la estructura

Dimensiones Acero en el alma Acero en el borde
Elemen Niveles Espesor | Elemento Ramas | Ramas
tos de alma | de Borde Horizontal Vertical en X en 'Y Vertical
(cm) (cm)
20#4c/15cm | 2@#4c/20cm | 4@#3c/ | 4AD#3c/ | 300#10
MXL PB-N2 30 80x80 pr=0.56% pv=0.42% 15cm | 15cm | pi=3.84%
i 20#4c/15cm | 2@#4c/20cm | 4@#3c/ | 4D#3c/ 300+#8
'\I\//'I);é N2-N6 30 1OXI0 | —056% | pv=0.42% | 15cm | 15cm | pi=3.10%
20#4c/25cm | 2@#4c/25cm | 4@#3c/ | 4D#3c/ 120#8
N6-N10 30 70x70
X ph=0.34% pv=0.34% 15cm | 15cm | pi=1.24%
20#4c/20cm | 2@#4c/15cm | 4@#3c/ | 40#3c/ | 300#10
PB-N2
MAL- 30 80x80 | =042% | pv=056% | 15cm | 15cm | pi=3.84%
MA2- 20#4c/15¢cm | 2@#4c/15cm | 4D#3c/ | 4D#3c/ 300#8
N2-N 70x7
MF1- 61 30 X701 =056% | p=056% | 15cm | 15cm | pi=3.10%
MF2 1 ento | 30 ox70 | 2DHAci25cm | 2@#Ac/25cm | A@#HSc/ | ABHSC/ | 1208
ph=0.34% pv=0.34% 15cm | 15cm | pi=1.24%

Disefio estructural de columnas

En el caso de las columnas, el armado propuesto se definio en dos tipos: C-1, para las columnas N1-
N2, ubicadas en la zona central del edificio, y C-2, para el resto de la estructura.

La revision por resistencia se realizo utilizando el software S-Concrete, considerando las disposiciones
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccion

6.4.
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La Figura 4.1.11 muestra el detallado estructural de los dos tipos de columnas, usadas en el modelo.

~16#8 ~16#6
=Rl i Pcolumna=3-26% =R 47 Pcolumna=1.82%
3 ~ E#3@15cm 3 ~= E#3@15cm
oy L8 oy |
0,50 m 0,50
C-1 C-2

Figura 4.1.11 Detallado estructural de columnas

Disefio estructural de vigas

En el caso de las vigas, se modifico el detallado con respecto a la altura de la siguiente manera:

e Tipo V-1: N1-N2
e Tipo V-2: N3-N6 y N7-N10 (Ejes A, B, C, D, Fy Ejes 1, 5)
e TipoV-3: N7-N10 (Ejes 2 y 4)

La revisién por resistencia se realizé conforme a las disposiciones del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccién 6.3.

En la figura 4.1.12 se presentan los detallados correspondientes a los extremos de las vigas en estos
niveles.

(1(25#6+2®#8 (2®#6+3®#8 (3®#6+3®#8
E E#3@15cm £ E#3@isem E| T 1 E#3@15cm
3 ' 3 ' 3 '
Sl a0 =
0,30 m 206 0,30 m " 20H6+10#8 0, 0m 2046
V-1 V-2 V-3

Figura 4.1.12 Detallado estructural de vigas

4.1.5 Analisis dinamico no lineal

Para realizar el andlisis dindmico no lineal (ADNL) se consider6 un modelo idealizado del
comportamiento no lineal, empleando el programa ETABS (Computers and Structures Inc.). El
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procedimiento utilizado es el de plasticidad distribuida en los muros y plasticidad concentrada en los
elementos tipo barra, mediante el cual se utilizan diagramas esfuerzo-deformacién del concreto
confinado y no confinado, asi como del acero de refuerzo; asignandole las propiedades de fibras a los
elementos estructurales. Para el analisis dindmico no lineal, se utilizd amortiguamiento de Rayleigh
con un valor del 2.5% de amortiguamiento critico para los dos primeros modos de vibrar de la
estructura, con esto se representa la disipacion de energia en la estructura ante excitaciones sismicas.

Registro sismico de aceleraciones

Par realizar el andlisis dindmico no lineal del edificio, no se empled el criterio de la Norma de que los
registros de aceleraciones para el anélisis tengan ordenadas que cubran los espectros elasticos de
peligro uniforme. El criterio empleado para esta investigacion fue emplear el registro de aceleraciones
de la estacion de Miramontes, obtenido en el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 2017 en la Ciudad
de México (CDMX), el cual se nombra como la clave de la estacién donde fue medido, MI15. Dado
el valor del periodo del sitio es mayor que 1 s, la NTCS 2023 especifica el empleo de al menos doce
parejas de movimiento representativo. Por simplicidad, esta investigacion se emplea solo una pareja,
correspondiente al registro mencionado.

La Figura 4.1.13 (a) muestra el espectro de respuesta de aceleracion para las dos componentes del
registro sismico MI15 para una fraccion de amortiguamiento critico de 5%, y el espectro elastico
utilizado para el analisis modal espectral (E. Eléstico) especificado por la NTC Sismo 2023. Se observa
que las demandas de la componente Norte-Sur (N-S) es mayor que las de la componente Este-Oeste
(E-O). Para el andlisis dindmico no lineal, se consider6 la componente N-S en la direccion Y de la
estructura, y la componente E-O en la direccion X, como muestra la Figura 4.1.14. La Figura 4.1.13
(b) muestra el espectro de respuesta de desplazamiento del registro sismico MI15, y del espectro
elastico de la NTC Sismo 2023. Tanto para este espectro, como para el de aceleraciones, en algunos
intervalos de periodos, las ordenadas de este periodo superan a las especificadas por la Norma.

Espectros de aceleracion del registro MI135, £=5% Espectros de desplazamiento del registro MI15, £&=5%
=-S5 em——=F.0) e——F Elastico == E Disefio — s E- ) = F Elastico

14 700

1.2 600

1.0 500
Y -

= 0.8 § 400

o 06 < 300
n

0.4 200

0.2 100

0.0 0

6 65 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T(s) T(s)

a) Aceleraciones b) Desplazamientos

Figura 4.1.13 Espectros de aceleracion y desplazamientos del registro MI115
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36m
1401 N-S
1402 Figura 4.1.14 Direccion de componentes del sismo para el ADNL
1403

1404  Materiales

1405 La Figura 4.1.15 muestra las curvas esfuerzo-deformacion que fueron asignadas en el programa
1406 ETABS. Esta Figura tiene las siguientes partes.

1407  (a) Concreto no confinado

1408  (b) Concreto confinado para los bordes de los muros en direccion X y Y del nivel 1 al 2
1409  (c) Concreto confinado para los bordes de los muros en direccion X y Y del nivel 3 al 6
1410  (d) Concreto confinado para los bordes de los muros en direccion X 'y Y del nivel 7 al 10
1411  (e) Concreto confinado para las columnas

1412  (f) Curva esfuerzo deformacién del acero de refuerzo

1413  Lacurvaesfuerzo deformacién del concreto confinado y no confiado se definié utilizando la propuesta
1414  de Mander (1988), y la curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo mediante el modelo de Park
1415  incluido en el ETABS.



1416

1417

I (kg/em?)

I (kg/em?)

Curva de esfuerzo-deformacion Curva de esfuerzo-deformacion

—&— Concreto no confinade —8— (. confinado de muros N1-N2

50 50
P 0
5 50
-~ 7 o 100
£ 100 = 150
= N
S0 150 S 200
&= =
o 200 . 20
& S 300
250 350
_200 400
230 450
500
400 -350
-0.004 -0.003 0.002 -0.001 0  0.001 0.002 0.03 -0.025 0.62 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
& (mm/mm) & (mm/mm)
a) b)
Curva de esfuerzo-deformacion Curva de esfuerso-deformacion
—8— . confinado de muros N3-N¢ ——C. confinado de muros N7-N10
50 50
o 0
;;i 50
=0 % a0
-150 R
200 & 150
250 1 -200
300 -250
350 -300
400 350
4350 400
500 450
0.025  -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 _0.015 _0.01 _0.005 ) 0.005
£ (mm/mm) &, (mm/mm)
c) d)
Curva de esfuerzo-deformacion Curva de esfuerzo-deformacion
——(. confinado de columnas —8— Acero de refuerzo
50 8000
0
50 6000
100 —~ 4000
150 H
S 2000
200 B
250 $; o
200 = o
350
400 4000
450 -6000
500
550 -3000
0.03 -0.025 -0.02 0.015 0.01 0.005 0  0.005 42 015 01 045 6 005 01 015 02
£ (mmmm) & (mm/mm)

e) f)

Figura 4.1.15 Curvas de esfuerzo-deformacion del concreto y el acero

62



1418

1419
1420

1421

1422
1423
1424

1425
1426

1427

1428
1429

1430
1431

1432
1433
1434
1435

63

Modelo no lineal

Las vigas y columnas se modelaron utilizando la seccion “Section Designer” del programa ETABS
(Figura 4.1.16). Para las vigas y columnas se emplearon fibras con plasticidad concentrada.

[Py S P ve Do s D
o anaqayady EEWALT LTt A=

L
T 30

a) b)

Figura 4.1.16 Columna y vigas modelada con el “Section Designer” en ETABS

Los muros estructurales se modelaron definiendo las propiedades de la seccion en “Layers” en ETABS
(Figura 4.1.17), esto consiste en franjas compuestas por fibras de acero y de concreto, a las cuales se
le asignan las propiedades no lineales de los materiales definidos.

AAxis 3
Layer “D”
Thickness —|— = ggrvpr — T T T T T T T T T T T T T T i i
Distance
Layer “B”
-Reference__{ L.--.
Surface Layer “A” Axis 1

Figura 4.1.17 Propiedades de seccion de muro en “Layers”. (Manual de ETABS)

4.1.6 Resultados del analisis dinamico no lineal

Desplazamientos por nivel de la estructura

La figura 4.1.18 (a) muestra las envolventes de desplazamientos laterales respecto a la base por nivel
en las direcciones X y Y de la estructura, que se obtienen del analisis dindAmico no lineal. La Figura
4.1.18 (b) muestra los desplazamientos divididos entre la altura total del edificio. Se tiene un
desplazamiento maximo de azotea de 374 mm o una distorsion global Dy=6/H=0.374 m/35m= 0.011.
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Desplazamientos - ADNL Desplazamientos - ADNL
—&—Direccion X —e—Direccion ¥ —4—Direccion X —®—Direccion ¥
10 » > 10 » &
8 8
..§ 6 E:‘: 6
Z 4 <y
2 2
1 H=35m
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0.000 0.002 0.004/ 0.006 0.008 0.010 0.012
& (mm) oH
a) Desplazamientos (mm) b) Desplazamientos divididos por H

Figura 4.1.18 Desplazamientos por nivel obtenidos del anélisis dindmico no lineal del edificio con
estructura regular

Distorsiones de entrepiso por nivel de la estructura obtenidos del ADNL

La Figura 4.1.19 muestra las distorsiones maximas de entrepiso por nivel en la direccion X y Y de la
estructura, como resultado del analisis dindmico no lineal. Se tiene una distorsiébn maxima de entrepiso
de 1.25%, la cual no rebasa el limite de distorsion permisible de 1.5%.

Distorsiones - ADNL

—8—Direccicn X —®—DireccionY == Limite de distorsién
10 . e

Nivel

0
0.0% 0.2% 04% 0.6% 08% 1.0% 1.2% 14% 16%

(&-8.4/h

Figura 4.1.19 Distorsiones de entrepiso ADNL del edificio con estructura regular
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Cortante basal y momento de volteo méaximos en la estructura

Como resultado del analisis dinamico no lineal, se obtuvieron los cortantes basales, Vpy., Y l0s
momentos de volteo, M,,;, que se presentan en la base de la estructura para cada instante de tiempo
del registro sismico utilizado.

El cortante basal maximo en la estructura, VN1, max, S€ presenta en el tiempo 26.4s, en ese mismo
instante tambien acttan el momento de volteo, My 26.4

VbNL,max = _4049 t
MbNL,26.4- = 87890 t'm

El momento de volteo maximo en la estructura, Mpy;mayx, S€ presenta en el tiempo 27.12s, en ese
mismo tiempo también actda el cortante basal, Vyyy 27.12-

Mynimax = —93 866t m
Voni,27.12 = 3868t
La Figura 4.1.20 muestra el cortante basal , V, ., dividido entre el peso total de la estructura, W, =

9504 t, graficado contra la distorsion global en direccion Y.

Cortante basal en direccion Y del edificio
- — - Vbu —— VbNL,mdx

H=35m
W=9504 t

- mm omm omm = e — ]

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figura 4.1.20 Cortante basal en la estructura contra distorsion global en direccion Y

La Figura 4.1.21 (a) muestra el cortante basal de la estructura, V., dividido entre el cortante basal de
disefio, V,,, y la Figura 4.1.21 (b) muestra el momento de volteo de la estructura, M, ., dividido entre
el momento de volteo de disefio, M,,,.
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Cortante basal en direccion Y del edificio Momento de volteo alrededor de X del edificio
p - = —Vbu — VBNL,méx - — = Mbu MDNL, méx
— 4
H=35m H=35m

3 | Ve=1356t 3 | M,=33900t-m

2 | Venrma™4049 ¢ 2 | Mongmi= 93866 t-m
21 51
"
S g 2

d e Rl e i

2 -2

2 -3

W, -4

-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.0 0015 -0.010 - -0.005  0.000 0005 0.010 6.01

D, D,
a) Cortante basal b) Momento de voleo

Figura 4.1.21 Factores de amplificacion de cortante y momento basal de disefio que resultan del
andlisis dindmico no lineal del edificio con estructura regular contra distorsion global en Y

Los siguientes cocientes muestras la relacion entre el cortante basal maximo de la estructura, Vynp max.
obtenido del andlisis dinamico no lineal y, el cortante basal de disefio de la estructura, V,,,, obtenido
del anélisis modal espectral.

Vontmax _ 4049t _
Vou 1356t

Igualmente se muestra el momento de volteo maximo en la estructura, My, max, Obtenido del analisis
dindmico no lineal y, el momento de volteo de disefio de la estructura, M,

MbNL,maX _ 93866 t-m
M,, 33900t -m

Estos resultados muestran que aun en edificios con regularidad estructural, las demandas sismicas de
cortante basal y momento de volteo calculadas con un andlisis dinamico no lineal son mayores que las
obtenidas del analisis modal espectral.

Fuerzas axiales que actUan en el tiempo para en el muro estructural de planta baja

La Figura 4.1.22 muestra las fuerzas axiales que acttan en el tiempo para el muro estructural de planta
baja Al, Figura 4.1.10. Los resultados indican una fuerte variacion de la carga axial en el tiempo, con
un valor maximo en compresién de 1431 t, lo que no lo toma en cuenta él AME, para el cual esta carga
tiene un valor en el intervalo de 474 a 623 t, Tabla 4.1.8.
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Muro A1

Poe(®
2
=

500 Ane A ANA
-1000 = =685 ¢ ! IJ 'l' J
1400 27.04; -1431

a 3 io i3 20 25 30 35 40 45 30
Tiempo (s)
1486 Figura 4.1.22 Fuerzas axiales actuantes en el muro Al en direccion Y

1487  La Figura 4.1.23 muestra las fuerzas cortantes que acttan en la base de la estructura a lo largo del
1488  tiempo, Figura 4.1.23 (a), y las fuerzas cortantes en el muro F, Figura 4.1.23 (b).

Estructura
6000
4000
& 2000
522000
-4000 26.4; -4049
-6000
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
a) Estructura
Muro Al
1000
730
=~ 300
~ 230
50
£ -250
= 500
=730 26.96; -911
-1000
10 i3 20 25 .30 35 40 45 50
Tiempo (s)
b) Muro Al
1489 Figura 4.1.23 Fuerzas cortantes en la estructura y en el muro Al en direccion Y

1490  La Figura 4.1.24 muestra los momentos que acttan a lo largo del tiempo en la base de la estructura,
1491  Figura4.1.24 (a), y en el muro F, Figura 4.1.24 (b).
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Estructura
150000
~ 100000
¥ 50000
< p ‘
g 50000
= -100000 27.12; -93866
-150000
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)
a) Estructura
Muro Al
13000
T 5000
& 4000
= 0
2 4000
g
12000 27.04; -12764
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempoe (s)
b) Muro Al

Figura 4.1.24 Momentos flectores en la estructura y en el muro Al en direccion Y

4.1.7 Comparacion de resultado del analisis modal espectral y el analisis dinamico no
lineal

Distorsiones de entrepiso de la estructura que se obtienen del analisis modal espectral y del
analisis dinamico no lineal

La Figura 4.1.25 muestra las distorsiones de entrepiso de la estructura en direccidon Y que se obtienen
del analisis modal espectral (AME) y del analisis dinamico no lineal (ADNL). Como muestra esta
figura, en ambos andlisis no se supera el limite de distorsion permisible de 1.5%. Es de interés que,
para el edificio en analisis, los valores de distorsiones méximas de entrepiso que se obtienen con el
andlisis dinamico no lineal son mayores que los valores maximos del analisis modal espectral, en
alrededor de 25%. En opinion de los autores esto se debe a que en general, y en particular en edificios
irregulares, el analisis lineal no captura la respuesta del tipo dinamica no lineal.
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Distorsiones mdaximas en direccion Y

Limite de distorsidn

—e— AME - @ —-ADNL

0.0% 02% 04% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6%
(6-6./h

Figura 4.1.25 Distorsiones de entrepiso en direccion Y para los analisis AME y ADNL del edificio
con estructura regular

Resultados obtenidos del analisis modal espectral y del analisis dindmico no lineal del muro Al
del edificio con estructura regular

La Tabla 4.1.10 muestra las fuerzas que actan en el muro Al como resultado del analisis modal
espectral y del analisis dindmico no lineal en la direccion Y de la estructura. Para el analisis modal
espectral se muestra la fuerza cortante de disefio 1},,,, y el momento de disefio M,,,,,, junto con su fuerza
axial que le corresponde, B,,,,.

De igual forma, para el analisis dinamico no lineal se muestra la fuerza cortante maxima, Vy,ni max » Y
el momento maximo, M,y max, Y la fuerza axial que actGa en ese mismo instante, P,y .

Tabla 4.1.10 Fuerzas que acttan en el muro Al obtenido de ambos analisis

Analisis modal Analisis dinamico no
espectral lineal
Pmu Vmu Mmu PmNL VmNL,méx MmNL,méx

] O [Etm]O] O | E&m
685 | 394 | 8290 (1431 910 | 12764

La Figura 4.1.26 (a) muestra el cortante basal no lineal, V5., dividido entre el cortante de disefio, V.,
y la Figura 4.1.26 (b) muestra el momento de volteo no lineal, M,, ., dividido entre el momento de
disefio, V;,,,,, que actuan en el muro Al. Se grafica contra la distorsion global de la estructura en
direccion Y.
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Muro Al Muro A1
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D, D,
a) Cortante basal b) Momento de volteo

Figura 4.1.26 Factores de amplificacion del cortante basal y momento de volteo de disefio del muro
Al, obtenidos del ADNL, contra distorsion global del edificio con estructura regular

Empleando los resultados mostrados en la Tabla 4.1.11, como se muestra en lo siguiente, se obtienen
los cocientes de las fuerzas de disefio y las fuerzas maximas que acttian en el muro Al en direccion Y
de la estructura:

VmNL,max _ 910t _

= =23
Vo 394t
MmNL,max _ 12 764‘ t-m _

= =15
My, 8291t -m

La tabla 4.1.11 muestra las relaciones de demanda-capacidad en el muro Al, en funcién de la fuerza
cortante basal, Vm, empleando los resultados del analisis modal espectral. Ademas, se muestra
resultados para el momento en la base del muro, Mm, correspondiente al analisis modal espectral y al
andlisis dindmico no lineal. Las relaciones de demanda-capacidad en el muro son aceptables y el
momento probable es mayor al momento actuante en ambos andlisis.

Tabla 4.1.11 Fuerzas actuantes y resistentes en el muro Al

Tipo de . Relacion demanda-
anglisis Demanda Capacidad capacidad
AME Vimu (1) Mmu (t-m) | VR (t) | Mg (t-m) D/Cv D/Cwm
394 8291 414 10343 0.95 0.80
ADNL Vine,max (£) | Mmnemax (Em) | Vi (t) | Mpr (t-m) D/Cy D/Cwm
910 12764 552.6 11244 1.65 1.14
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La resistencia a cortante de muros estructurales de concreto reforzado, especificada por Normas como
el ACI 318-19 y la NTC Concreto 2023, puede diferir de manera significativa con la resistencia
esperada a cortante. Rojas et al. (2024) estudiaron una base de datos de 340 muros ensayados ante
cargas laterales ciclicas que mostraron un modo de falla por cortante. Para esta base de datos, estos
autores encontraron para la relacion Viest/Vn, donde Viest €S la resistencia a cortante medida, y Vn la
resistencia nominal especificada en el Capitulo 18 del ACI 318-19, los valores 1.26 y 1.17 para la
media y mediana, respectivamente, asi como el valor 0.42 para el coeficiente de variacion. Estas
estadisticas indican que habria casos en que la resistencia esperada a cortante sea menor que la
resistencia nominal V, especificada por la NTC Concreto 2023 para muros de ductilidad baja, entre
otras razones debido a que para estos muros la Norma no considera alguna amplificacién del cortante
obtenido del AME, como si lo hace en el caso de muros de ductilidad alta.

Para el muro Al se ha calculado la resistencia nominal a cortante igual a Vn= 552.6 t. El cortante
méaximo obtenido del ADNL es 910 t, es decir la relacion entre este cortante y V, es 1.65. Las
estadisticas mencionadas de Rojas et al. (2024) sugieren una probabilidad no despreciable de falla por
cortante del muro Al, lo que indicaria la necesidad de aumentar la resistencia a cortante del muro Al
Esto no se detecta con los resultados del AME, problema que se agrava como se ha mencionado para
los casos de muros de ductilidad baja, lo que indica la necesidad de que aun para estructuras de baja
ductilidad, la Norma deberia considerar un cortante de disefio en muros estructurales que tome en
cuenta amplificaciones del cortante basal de disefio, debidas a efectos de sobrerresistencia, y
amplificacion dinamica por la respuesta no lineal, como lo hace el ACI 318-19 y ACI 318-25.

Comparacién de resultados obtenidos del analisis modal espectral y dinamico no lineal de la
estructura y todos los muros en la direccion Y

Se realizé el mismo procedimiento utilizado para el muro Al en todos los muros en la direccién Y, en
el instante de tiempo donde ocurre las maximas demanda de cortante para la estructura (t=26.4s). Los
resultados se comentan a continuacion.

Enla Tabla 4.1.12 se observa que la mayor relacion de demandas de cortante en los muros corresponde
al muro A2, con una relacion Vnu/Vy = 2.56. Esto indica que, aunque todos los muros presenten la
misma demanda en el AME, el muro A2 es el que experimenta la mayor demanda en el ADNL, lo que
evidencia que la respuesta del ADNL puede modificar significativamente la demanda de cada elemento
estructural. Asimismo, es fundamental evaluar si en los muros, particularmente los muros A2y F1, que
experimentan una amplificacion significativa en la demanda, la demanda no supera la resistencia por
cortante. La relacion Vnu/Vy encontrada para el muro A2 es mayor que la anteriormente comentada
para el muro Al, lo que sugiere para el muro A2 un probable disefio del lado de la inseguridad mayor
que para el muro Al. Esto debido a que la Norma de Concreto 2023 para la CDMX, para este caso
analizado, no considera efectos de sobrerresistencia, y amplificacion dindmica por la respuesta no
lineal, como lo hace el ACI 318-19 y ACI 318-25.
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Tabla 4.1.12 Comparacion de resultados entre el ADNL y AME para la estructura y todos los muros
en direccion Y en t=26.40 s

Analisis modal Analisis dinamico no Relacién de demandas entre
Estructura espectral lineal ADNL y AME
y muros
enyY Pu | V M P VNLmax | MNL m3
u u u NL NL,méax NL,méax PNL/Ag Pnu/Pu | VLV | M /My
t t t-m t t t-m
Estructura ) 1356 | 33900 _ 4049 87890 - - 2.99 2.59
completa

Muro A1 [-685| 394 | 8291 | -1010 | 903 | 11372 | 0.10 | 147 | 2.29 1.37
Muro A2 |-685 | 394 | 8291 | -1580 | 1010 | 13020 | 0.16 | 2.31 | 2.56 1.57
MuroF1 |-685| 394 [ 8291 | -900 | 910 | 11083 | 0.09 | 1.31 | 231 1.34
Muro F2 |-685| 394 | 8291 | -1472 | 1009 | 12747 | 0.15 | 2.15 | 2.56 1.54

Ademas, al sumar la fuerza cortante de cada muro en el ADNL, se obtiene un valor total de 3832 t. Si
se divide este valor entre el cortante total de la estructura en el ADNL, que es 4049 t, se encuentra que
la participacion de los muros es del 95%, mientras que el 5% restante es absorbido por las columnas.
Dado que la relacién de demanda entre el ADNL y el AME para la estructura completa es 2.99, al
multiplicarla por la participacién de los muros (95%), se obtiene una relacién de demanda
ADNL/AME en los muros de 2.83. Este valor es cercano a la amplificaciobn maxima observada en el
muro A2, la cual es de 2.56.

Por otro lado, se observa que referente a la relacién de demandas de momentos entre el ADNL y el
AME, para la estructura completa esta relacion es mayor que la observada en cada muro
individualmente. Esto se debe a que, en el instante de tiempo evaluado, la carga axial de cada elemento
estructural (incluyendo los muros en la direccion X y las columnas), al multiplicarse por su brazo de
palanca respecto al punto donde se toma momentos, genera un momento adicional en toda la estructura
que contribuye al momento basal en la estructura.

Fuerzas de disefio sismico en los diafragmas y aceleraciones de piso obtenidas con la NTC Sismo
2023y con el analisis dinamico no lineal

Las fuerzas de disefio sismico en los diafragmas del edificio que se estudia se obtuvieron con los
procedimientos de la seccidn 8.2 de la NTC-Sismo 2023. Se consideran los factores de carga prescritos
por las NTC-Criterios. Estos procedimientos emplean la aceleracion normalizada absoluta en el
diafragma del nivel i, ai. La fuerza de disefio por sismo en el diafragma en el nivel i, Fqi, Se expresa
como:

a
Fa :?Wdi >0.58,W NTC-Sismo (8.3.1)

S
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donde Rs es factor de reduccion de la fuerza en el diafragma, varia entre 1 y 2, dependiendo si el tipo
de falla esperado en el diafragma es de cortante o de flexion. El parametro Wq; es el peso tributario del
diafragma en el nivel i, y a, es la aceleracion normalizada en la base de la estructura.

La aceleracion absoluta en cualquier punto del i-ésimo diafragma se define como el producto Q;
ao, donde a, es la ordenada en el origen del espectro de disefio (aceleracion del terreno, inciso 3.1.2

de la NTC-Sismo 2023), y Qi un factor de amplificacion, determinado con la Ec. (8.2.2)

Q = [%j[%—l}+l NTC-Sismo (8.2.2)

0

donde an es la méxima aceleracion horizontal absoluta del diafragma del nivel azotea, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad. Los parametros h; y h, son las alturas respecto al nivel de
desplante del edificio del i-ésimo y ultimo nivel, respectivamente.

Considerando que se trata de una estructura regular, con la condicion de diafragma rigido, el valor
de an se determinacon la Ec. (8.2.4):

2
a, = P\/(lGalj +77aa§ NTC-Sismo (824)
Qr

donde A es el factor de penalizacion por irregularidad, en este caso por ser una estructura regular
Ap= 1. El pardmetro a: es la ordenada del espectro elastico de aceleraciones para el periodo
fundamental del sistema en ladireccion de analisis, y #a se calcula con la Ec. (8.2.5):

1, :1,4,/n_135 NTC-Sismo (8.2.5)

donde n representa el nimero de niveles del edificio.

A partir de las ecuaciones anteriores, se calculan para los edificios en estudio los parametros que
intervienen en el cobmputo de la fuerza de disefio para el diafragma del nivel i, Fqi, que define la Ec.
(8.3.1).

El factor O’ se halla de acuerdo con la seccion 3.2 de la NTC-Sismo 2023, en este caso, el periodo de
las estructuras, esta en el intervalo entre los periodos Ta Yy Tb, por lo tanto, el factor Q' se calcula de la
siguiente forma:

Q :1+(Q—1)\/%:1+(2—1) % =22

De acuerdo con la NTC-Sismo 2023, el parametro k se obtiene del SASID para el valor del
amortiguamiento definido por el usuario.

Para conocer la aceleracion del nivel azotea, an, se conocer los siguientes parametros:

ao=0.266

n=10
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n,=14y10-1=4.2<5
a, =a(0.98s)=0.753

Reemplazando estos valores en la Ec. (8.2.4):

2
a = J(%j +4.2(0.266)° =+/0.300+0297 =0.77

Tabla 4.1.13 Aceleraciones de piso NTC sismo 2023 ()

Nivel h (m) £y a(g)
0 0 1.00 0.27
1 3.5 1.19 0.32
2 7.0 1.38 0.37
3 10.5 1.57 0.42
4 14.0 1.75 0.47
5 17.5 1.94 0.52
6 21.0 2.13 0.57
7 24.5 2.32 0.62
8 28.0 2.51 0.67
9 315 2.70 0.72
10 35.0 2.88 0.77
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Tabla 4.1.14 Comparativa de Aceleraciones de piso segun las NTC sismo 2023 y segun el Analisis
Dinamico no lineal (g)

Nivel [ NTC-Sismo 2023 | ADNL-Acel-X | ADNL-Acel-Y
0 0.27 0.12 0.21
1 0.32 0.14 0.25
2 0.37 0.17 0.31
3 0.42 0.19 0.42
4 0.47 0.19 0.49
5 0.52 0.20 0.49
6 0.57 0.23 0.52
7 0.62 0.26 0.55
8 0.67 0.30 0.64
9 0.72 0.37 0.74
10 0.77 0.43 0.87
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Aceleraciones de piso por nivel
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Figura 4.1.27 Aceleraciones de piso por nivel en direccién Y obtenidas con las NTC Sismo 2023 y
ADNL

Las aceleraciones de piso calculadas con el procedimiento de las NTC Sismo 2023, aceleraciones en
Y que emplea el AME, y las obtenidas del ADNL que muestra la Figura 4.1.27, indica que ambos
procedimientos dan resultados comparables, lo que lleva a validar para el caso de este edificio regular,
el procedimiento de computo de aceleraciones de piso de las NTC Sismo 2023. En una comparativa
de los factores de amplificacion de la aceleracién de piso maxima respecto la del terreno, en este caso
se debe considerar que la aceleracion maxima del terreno de acuerdo con la norma es mayor que la del
registro empleado, Tabla 4.1.14. De acuerdo con los resultados de la Figura 4.1.27, la amplificacién
de aceleraciones en el nivel azotea, respecto a la aceleracion del terreno, es 2.9 y 4.1 para el caso de la
Norma y para el ADNL, respectivamente.
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4.2 Analisis y disefio de un edificio de 10 niveles con irregularidad
estructural en planta

4.2.1 Descripcion general del caso de estudio

En este subcapitulo se estudia el comportamiento de un edificio con irregularidad estructural en planta,
de concreto reforzado de 10 niveles, con algunas caracteristicas geometricas comparables a las del
edificio regular estudiado en el subcapitulo 4.1.

Solucién estructural

El sistema estructural del edificio estd formado por muros estructurales y marcos de concreto
reforzado. Las Figura 4.2.1 (a) y (b) muestran la vista en planta y elevacion del edificio en direccion Y,
respectivamente. Como se aprecia en la Figura 4.2.1, la distribucién de muros estructurales en
planta lleva a tener una estructura irregular en planta, lo que se evalla en detalle mas adelante.

N N 20

1 2 3

Nivel10“ "~ N7
Nivel 9 ‘ H H
Nivel 8 ‘ H H

AN I 7 7 /F /r
%y ® © D) E ® | | I

AN | Nivel 7
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4) & Nivel 5 &E
wee L)L 2
Nivel 4

® 25 I

& il b §)§ Nivel 3

N Nivel 2 ‘ H H

@ L
Nivel 1

" N, ]

@1 = i

5@7.2m 4@6.0m
36m 24m

a) Vista en planta b) Elevacién direccion Y (Eje F)

Figura 4.2.1 Vista en planta y elevacion de eje A del edificio

Peso total del edificio

Las cargas vivas y muertas actuantes en la losa de entrepiso y azotea del edificio fueron las mismas
que las descritas para el edificio regular. El peso total de la estructura se obtuvo del programa ETABS,
dando como resultado un peso total del edificio, W = 9572 t.
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4.2.2 Andlisis modal espectral

LA Fig 4.2.2 muestra la distribucién en planta de las componentes horizontales del movimiento del
terreno consideradas para el AME.

® & © @& ® ®

/5\ B3

35

0.3 Sy T o
q 3 i 4 e &
b

4@6.0m
24m

5@7.2m
36m

)

Sy

Figura 4.2.2 Direccion de componentes del sismo

Modelo lineal del edificio

Para el anélisis modal espectral del edificio se empled un modelo elastico-lineal del edificio con
elementos tipo barra para las columnas y trabes, y elementos tipo area cascaron “shell” para las
losas y muros, dicho modelo, y sus ejes globales se muestra en la Figura 4.2.3.
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Figura 4.2.3 Modelo lineal del edificio en ETABS

A partir del modelo elastico-lineal del edificio se obtuvieron los siguientes resultados, Tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1 Pardmetros dindmicos de cada estructura

Parametros Estructura

Altura del edificio [m] 35
Niveles 10
Aceleracion del terreno [g] 0.27
Periodo primer modo en X [s] 1.06
Seudo aceleracion en el

periodo X (Q) 0.75
Periodo primer modo en Y [s] 1.15
Seudo aceleracion en el

periodo Y (Q) 0.75

Clasificacion por irregularidad

De acuerdo con la seccién 5.2.2.1 de la NTCS 2023, se clasifica a una estructura como irregular por
torsion, cuando el desplazamiento lateral excede en mas del 15% el desplazamiento lateral promedio
de los extremos en planta en la direccion de analisis, y no excede el 30% de ese desplazamiento. En
caso que lo exceda la clasificacion seria de irregularidad por torsion.
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1713 Tabla 4.2.2 Desplazamientos maximos, minimos y promedios por nivel
. Al AZ Aprom
Nivel (mm) (mm) (mm) AI/Aprom
10 | 426 | 250 | 338 1.26
9 371 | 218 | 294 1.26
8 314 | 185 | 250 1.26
7 258 | 152 | 205 1.26
6 203 | 120 | 161 1.26
5 151 | 89 | 120 1.26
4 103 | 61 82 1.26
3 63 37 50 1.25
2 31 19 25 1.24
1 9 6 8 1.23
1714
1715 Tabla 4.2.3 Rigidez lateral por nivel
. K
Nivel m Ki/Ki+1
10 17347 -
9 38826 2.24
8 57996 1.49
7 76044 1.31
6 94897 1.25
5 117513 1.24
4 149599 1.27
3 200247 1.34
2 300408 1.50
1 704293 2.34
1716

1717  Latabla 4.2.2 muestra que el desplazamiento lateral maximo excede en 15% el desplazamiento lateral
1718  promedio y es menor que el 30% en todos los niveles. Ademas, como se muestra en la tabla 4.2.3 la
1719 rigidez lateral de varios niveles es mayor que 1.3 veces la rigidez del piso superior. Por lo anterior este
1720 edificio tendria la clasificacion de irregularidad estructural.

1721  Por lo tanto, segin la NTC Sismo 2023 se debe realizar la correccion por irregularidad combinada,
1722  reduciendo en 30% la distorsione limite especificada para estructuras regulares. Sin embargo, en esta
1723  investigacion se disefiara el edificio empleando el limite de distorsiones especificada por la Norma sin
1724  la referida penalizacion. El objetivo de este procedimiento es proponer un nuevo método de disefio
1725 sismico de estructuras irregulares, que consiste en emplear los resultados de las demandas de
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desplazamientos de la estructura irregular calculadas del AME convencional y aplicar a estos
desplazamientos el factor de penalizacion A, definido en el Capitulo 8 de la NTC Sismo 2023. Se
revisara si con este procedimiento es posible obtener valores de desplazamientos laterales de la
estructura cercanos a los calculados con el método de anélisis ADNL.

Limite de distorsion permisible

De acuerdo con la tabla 4.3.1 de las NTCS 2023, a los sistemas estructurados con muros de concreto

reforzado de baja ductilidad les corresponde un factor de comportamiento sismico (Q) igual a 2; vy si

la estructura es regular el limite de distorsiones permisible para seguridad de vida, ysy, €s 1.0%. Este

altimo valor podra incrementar en 0.5% cuando la relacion de aspecto (cociente entre la altura y

dimensién en planta) de todos los muros sea igual 0 mayor a 4. A continuacién, se muestra que se

cumple esta condicion para el muro mas desfavorable.

Alturatotal ~ 35m

Longitud de muro  7m

Por lo anterior, la distorsion limite considerando una estructura regular, se puede considerar igual a
1.5%.

=5>4 C(Cumple

Dimensiones de elementos estructurales

Para cumplir con las distorsiones limites para estructuras regulares de las NTCS 2023, la estructura
con un factor de comportamiento sismico de Q igual a 2, se emplearon 2 muros en la direccion X, con
un espesor de alma de 30cm y elementos de borde de 80cmx80cm, y tres muros en la direccién Y, dos
en el eje A con un espesor de 30cm y elementos de borde de 80cmx80xm, y un muro en el eje F, con
un espesor de 60 cm y bordes de 80cmx80cm. Las trabes y columnas tienen dimensiones de
30cmX55cm y 60cmX60cm, respectivamente.

4.2.3 Resultados del analisis modal espectral
Desplazamientos laterales por nivel de la estructura

La Figura 4.2.4 (a) muestra los desplazamientos laterales por nivel del edificio, que se obtienen del
analisis modal espectral (AME), respecto a la base, en las direcciones X y Y de la estructura. El
desplazamiento en la azotea en el punto maximo es: 8jineaimax = 426 mm. La Figura 4.2.4 (b)
muestra los mismos desplazamientos, divididos entre la altura total del edificio, H.
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Desplazamientos-Andlisis modal espectral Desplazamientos-Andlisis modal espectral

—&— Direccion X —8— Direccion ¥ & Direccion X —®—Direccion ¥

10 0 10 .
8 8
2, 4 2 4
2 2

H=35m
0 0
0 100 200 300 100 00 0.0% 02% 04% 0.6% 0.8% 10% 12% 1.4%
& (mm) SH
a) Desplazamientos (mm) b) Desplazamientos divididos por H

Figura 4.2.4 Desplazamientos laterales por nivel de la estructura

Distorsiones de entrepiso de la estructura

La Figura 4.2.5 muestra las distorsiones de entrepiso por nivel en las direcciones X y Y de la estructura
obtenidas del AME. La distorsion maxima de entrepiso es 1.46 %, valor que cumple con no superar la
distorsion limite especificada por la Norma, igual a 1.5%. Como se ha mencionado, en el
procedimiento que se sigue en esta distorsions, estas distorsiones calculadas con el AME se afectaran
por un factor de amplificacién para considerar la irregularidad de la estructura.

Distorsiones-Andlisis modal espectral
~&—Direccion X —@—Direccicn ¥  =mm]imite de distorsion

10

Nivel

2

/]
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 08% 10% 1.2% 14% 1.6%

(&-&)/M

Figura 4.2.5 Distorsiones de entrepiso de la estructura obtenidas del AME
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Cortante basal y momento de volteo de disefio de la estructura

La tabla 4.2.4 muestra valores de las reacciones en la base de la estructura que resultan del AME
considerando la condicidn 0.3Sx+Sy. Se define como cortante basal de disefio en la estructura, V,,,, al
cortante basal en direccion Fy, Tabla 4.2.4, multiplicado por el factor de carga F = 1.1, de acuerdo a
la seccion 3.4 de las NTC sobre Criterios y Acciones 2023 (NTCCA 2023). De igual forma, se define
el momento de volteo de disefio en la estructura, M,,,, al momento Mx, Tabla 4.2.4, multiplicado por
este mismo factor de carga.

Tabla 4.2.4 Reacciones en la base de la estructura obtenidas del programa ETABS

Vox be Fbz Mox Mby Mb;

M| ® (O] Em|Em]Em
0.35x+Sy 8081223 | 0 |30421 2020833610

Combinacion de carga

Los valores del cortante basal y momento de volteo de disefio en la estructura son:
Vpu = 1223-1.1=1345¢
My, = 30421-1.1=33441t-m

4.2.4 Disefno de elementos estructurales

Muros estructurales de planta baja

La Figura 4.2.6 muestra la identificacion asignada a cada muro estructural del edificio irregular, asi
como su ubicacion en planta. EI muro que se encuentra sobre el eje A y entre los ejes 1-2, se denomina
Al. El muro que se encuentra sobre el eje A y entre los ejes 4-5, se denomina A2. El muro ubicado
sobre el eje F. De igual forma, los muros ubicados sobre los ejes 3 y 5, se denominan como 3y 5
respectivamente. Para comentar el analisis efectuado se seleccioné el muro F.
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Figura 4.2.6 Ubicacion en planta de muros estructurales

Fuerzas actuantes en el muro F

Las fuerzas sin factor de carga que actdan en el muro F de planta baja, como resultado del anélisis
modal espectral, se muestran en la Tabla 4.2.5.

Tabla 4.2.5 Fuerzas sin factor de carga actuantes en ambas direcciones horizontales en el muro F
obtenidos del analisis modal espectral

P Vimy |V M M
Nivel Combinacion de carga | Max/Min | " | ™™ ™ my

® | @® [ @ @Em)]| tm)
Nivel1 | Cw+Cvat0.35c+Sy Max |-788| 776 | 13 | 36 | 14545

Se considera el momento maximo que actta en el muro F y su respectiva carga axial, para la fuerza
cortante se toma la maxima. Para determinar las fuerzas ultimas de disefio se utiliza un factor de
carga, F, = 1.1, de acuerdo a la seccion 3.4 de la NTCCA 2023.

Fuerzas de disefio para el muro F:

P, =788%1.1=28668t

Vipu = 776 x 1.1 =854 t

M, = 14545+ 1.1 = 16000t -m

Como muestra la Tabla 4.2.5, las fuerzas actuantes en el muro en la direccion X son mucho menores
que las que acttan en la direccion Y, es por ello que se pueden despreciar.
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Disefo estructural del muro F

El disefio estructural de los muros de cocreto reforzado, empleando los resultados del analisis modal
espectra, Ise realizo utilizando el Software S-Concrete. La Figura 4.2.7 muestra el detallado estructural
del muro.

Borde =0.94%
420#11 Paima ™ 257
“li—\ /\7®#8@18Cm Alma pborde:6-00%

B

0.80m Estribos y grapas Q#8@25cmy Estribos y grapas
’ #4@15cm 6.80m #4@15cm

0,80 m
E\ jv./., (4
7
]
:O\;
0,60 m'
0,80 m

Figura 4.2.7 Detallado estructural del muro F

Momento resistente del muro F

Utilizando el programa de Matlab “Muros V3” (2017), el momento nominal, M,,, se obtuvo de la
grafica de Momento — Deformacion del concreto del muro. El valor de este momento corresponde a la
deformacion del concreto de 0.003, es igual a:

M, = 18167 t-m
De la tabla 3.8.2.1 de la NTCC 2023, para obtener el momento resistente del muro se utilizé un factor
de resistencia a momento, Fr = 0.9,.

My = Fg * M,
Mp =0.9%18167t-m

Mp = 16350t -m

Relacion de demanda-capacidad:
My, 16000 ¢-m

M, ~ 16350t.m 009

Lo que se considera aceptable
Momento probable y fuerza cortante resistente de disefio en el muro F

De manera homologa a como se hallé el momento probable y la fuerza cortante resistente de disefio
del muro Al del edificio regular se obtuvieron estos datos para el muro F.

ElI momento probable obtenido es de, M,,,, = 21428 t - m, el cual es mayor que el momento de disefio,
M,,,, = 16000 t - m, que actla en el muro F resultado del analisis modal espectral, es decir se tiene
que My, > My,,.
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El cortante nominal obtenido es de es V,, = 1196 t, por lo tanto, el cortante resistente es de V, = 897 t,
valor mayor que el cortante de disefio, V,,,, = 854 t, que actta en el muro F, como resultado del
analisis modal espectral.

Relacién demanda a capacidad:

854t

897t

Vinu _

— = =09
v 0.95

Esta relacion se considera aceptable.

El disefio de todos los muros se hizo en el programa de S-Concrete, el cual contempla el diagrama de
interaccion del muro y todas las combinaciones de carga, tanto para la flexo- compresion como para
el cortante, ademas se tuvo en cuenta las disposiciones de refuerzo de acuerdo a la NTC 2023. Los
procedimientos descritos anteriormente se hicieron como verificacion manual de los resultados del
disefio.

En la tabla 4.2.6, se muestra algunas caracteristicas del acero de refuerzo de todos los muros de la
estructura.

Tabla 4.2.6 Refuerzo de los muros de la estructura

Dimensiones Acero en el alma Acero en el borde
: Espesor | Elemento
Elementos | Nivel _ . .
ementos INIveles de alma | de borde | Horizontal Vertical R;m)?s R:rT?S Vertical
(cm) (cm)
20#6¢/20cm | 20#6c/20cm | 60#3 | 6@#3 | 35@#10
PB-N3 | 30 80x80 pn=0.95% | pv=0.95% | c/15cm | c/15cm | pi=4.33%
MX2- 20#6¢/20cm | 20#6c/20cm | AQ#3 | AQH#3 | 16048
N3-N 70x7
Mxz | VN6 30 X701 1=0.95% | pv=0.95% |c/15cm | c/15cm | pi=1.65%
20#5c/25cm | 20#5c/25em | AQH3 | AQH#3 | 12048
N6-N1 70x7
6-N10) 30 0x70 pn=0.53% | pv=0.53% | c/15cm | c/15em | pi=1.24%
20#5¢c/25cm | 20#5c/25cm | 4QH3 | AQ#3 | 300#10
PB-NS | 30 80x80 pn=0.53% | pv=0.53% | c/15cm | c/15cm | pi=3.84%
MA1- 20#5c/25cm | 20#5c/25em | AQH3 | AQH#3 | 20048
N3-N 70x7
maz | NEN6 30 X701 1=0.53% | pv=0.53% |c/15cm | c/15cm | pi=2.00%
20#5c/25cm | 20#5c/25em | AQH3 | AQH#3 | 16048
N6-N1 70x7
6-N10} 30 X701 1=0.53% | pv=0.53% |c/15cm | c/i5cm | pi=1.65%
20#6¢/20cm | 20#8c/18cm | 60#4 | 8Q#A | 420#11
PB-NS | 60 80x80 pn=0.48% | pv=0.94% | c/15cm | c/15¢m | pi=6.00%
20#6¢/15cm | 20#6C/20cm | AQHA | AQHA | 220#11
MF | N3-N 4 70x7
N6 | 40 X701 1=0.95% | pv=0.71% |c/15cm | c/i5cm | pi=4.30%
20#5¢/20cm | 20#5c/20cm | AQ#3 | AQH#3 | 12048
NE-N10| 40 70x70 pn=050% | pv=0.50% | c/15cm | c/15¢m | pi=1.24%
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Disefo estructural de columnas

En el caso de las columnas, para el armado propuesto de toda la estructura se emplea solo el tipo C-1.

La revision por resistencia se realizo utilizando el software S-Concrete, considerando las disposiciones
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccion
6.4.

La Figura 4.2.8 muestra el detallado estructural la columna tipo usadas en el modelo.

pcolumna:1-26%
" E#3@15cm

0,60 m

0,60 m
C-1

Figura 4.2.8 Detallado estructural de columnas

Disefio estructural de vigas

En el caso de las vigas, se modifico el detallado con respecto a la altura de la siguiente manera:

o Tipo V-1: N1-N2

e Tipo V-2: N3-N6 y N7-N10 (Ejes B, C, D, E y ejes 1, 5)

e TipoV-3: N7-N10 (Ejes 2,3y 4)

e Tipo V-4: N7-N10 (Ejes Ay F)

La revisién por resistencia se realizé conforme a las disposiciones del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de

Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccion 6.3.

En la figura 4.2.9 se presentan los detallados correspondientes a los extremos de las vigas en estos
niveles.
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y3®#8 (4®#8 [sg#s f6@#8
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1884 V-1 V-2 V-3 V-4
1885 Figura 4.2.9 Detallado estructural de vigas

1886
1887 4.2.5 Analisis dinamico no lineal

1888  Para realizar el analisis dinamico no lineal (ADNL) se emplearon las mismas condiciones que para el
1889  edificio regular descrito en el capitulo 4.1.5.

1890  Registro sismico de aceleraciones

1891  Para llevar a cabo el andlisis dinamico no lineal del edificio irregular, se selecciond el registro MI115
1892  descrito en el capitulo 4.1. Los espectros de respuesta correspondientes se muestran en la Figura 4.1.13.

1893  Parael analisis dinamico no lineal, se consider6 la componente N-S en la direccidn Y de la estructura,
1894  yla componente E-O en la direccion X, como muestra la Figura 4.2.10.

® & © © e @&
O & 7 g
@ % %
E-O ]
q €] % 25 — gg
@ ¢
@) X 5@7.2m T
36m
1895 N-S
1896 Figura 4.2.10 Direccion de componentes del sismo para el ADNL
1897  Materiales
1898

1899  Las propiedades de los materiales son semejantes a las mostradas para el edificio regular, Figura
1900 4.1.15, excepto algunas secciones con diferentes dimensiones de refuerzo transversal.
1901
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Modelo no lineal

Las columnas y vigas se modelaron utilizando la seccion “Section Designer” del programa ETABS, al
igual que para el edificio regular, Figura 4.1.16 (a) y 4.1.16 (b), respectivamente. Para las vigas y
columnas se consideré un modelo mediante fibras con una plasticidad concentrada.

Los muros estructurales se modelaron definiendo las propiedades de la seccion en “Layers” en ETABS
(Figura 4.1.17), definidas por franjas de fibras de acero y de concreto, a las cuales se le asignan las
propiedades no lineales de los materiales correspondientes.

4.2.6 Resultados del analisis dinamico no lineal

Desplazamientos laterales por nivel de la estructura

La Figura 4.2.11 (a) muestra los desplazamientos laterales por nivel de la estructura en milimetros,
obtenidos del anélisis dinamico no lineal en las direcciones X y Y. La Figura 4.2.11 (b) muestra los
desplazamientos laterales divididos entre la altura total del edificio, H. El desplazamiento maximo de
azotea es igual a 468 mm.

Desplagamientos-ADNL Desplagamientos-ADNL
—&— Direccicn X —8— Direccion ¥ 10 —&— Direccién X —@—Direccion ¥
10 = P . =
8 8
'~§: 6 ‘; 6
o =
Z = 4
2 2
H=35m
o 0
@ 100 200 300 400 300 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4%
& (mm) &H
a) Desplazamientos (mm) b) Desplazamientos divididos por H

Figura 4.2.11 Desplazamientos laterales respecto a la base obtenidos del analisis dinamico no lineal

Distorsiones de entrepiso por nivel de la estructura

La Figura 4.2.12 muestra las distorsiones maximas de entrepiso por nivel en la direccion X y Y de la
estructura, como resultado del analisis dindmico no lineal. Se tiene una distorsion méxima de entrepiso
de 1.56%, valor muy cercano al valor limite de distorsiones igual a 1.5%. Se aprecia que en el caso
estudiado la direccién Y es la predominante.
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Distorsiones-ADNL
—&—Direccion X —@—Direccion ¥

Limite de distorsidn
10

Nivel

0
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6%

(6-6.)/M

Figura 4.2.12 Distorsiones maximas de entrepiso en un extremo del edificio con estructura irregular
en planta, obtenidas del ADNL para las direcciones Xy Y

La Figura 4.2.13 permite comparar los valores maximos de desplazamientos laterales y distorsiones
correspondientes al centro de masa, y el eje en direccion Y mas alejado del centro, para el cual, como
se aprecia, y es de esperar, en la Figura 4.2.13 los desplazamientos del extremo del edificio son
mayores que los correspondientes al centro de masa, esto debido a la irregularidad de la estructura.

Desplazamientos-ADNL i .
. Distorsiones-ADNL
—&—Centro de masa —&— Maximos
10 5 —4— Centro de masa —@— Maximos Limite de distorsion
10 N -
8
8
~ 0
A Z g
2 2
0 /]
0 100 200 300 400 500 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6%
&(mm) (3-8
(a) Desplazamientos (mm) (b) Distorsiones

Figura 4.2.13 Desplazamientos y distorsiones en el centro de masa y en el extremo en planta del
edificio con estructura irregular en planta para la direccion Y, obtenidas del ADNL

Cortante basal y momento de volteo maximos en la estructura

Como resultado del analisis dinamico no lineal, para cada instante de la respuesta con el registro
sismico utilizado, se obtuvieron el cortante basal, Vy;, y el momento de volteo, My, en la base de la
estructura.
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El cortante basal maximo en la estructura, Vyy. msx, S€ presenta en el tiempo 26.96s, en ese tiempo
actua el momento de volteo, Myny 26.96 -

VpnLmax = —3925 ¢
MbNL,26.96 == 84139 tm

El momento de volteo maximo en la estructura, My, max, S€ presenta en el tiempo 27.04s, en ese
mismo tiempo también actda el cortante basal, Vyyy 27.04-

MbNL,méx - _87254‘ t m
Vone,27.12 = 3691t

La Figura 4.2.14 muestra el cortante basal , V, ., dividido entre el peso total de la estructura, W, =
9572 t, graficado contra la distorsion global en direccién Y.

Cortante basal en direccion Y del edificio
- = =Vbu Vimeax_NL

H-35m
W,=95721t

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Vine / Wr
o

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

-0.01 -0.005 [ 0.005 0.01

Figura 4.2.14 Cortante basal entre peso de la estructura contra distorsion global en direccion Y

La Figura 4.2.15 (a) muestra el cortante basal de la estructura, Vy,y;, dividido entre el cortante basal de
disefio, V},, y la Figura 4.2.15 (b) muestra el momento de volteo de la estructura, M, y,,, dividido entre
el momento de volteo de disefio, M,,,. Estos parametros se grafican en funcion de la distorsién global
o/H.

Los siguientes cocientes muestras la relacion entre el cortante basal maximo de la estructura, Vi max
obtenido del andlisis dinamico no lineal y, el cortante basal de disefio de la estructura, V,,,, obtenido
del analisis modal espectral.

Vonpmax _ 3925 ¢

= =2.
Vou 13a5¢ >0

Igualmente se muestra el momento de volteo maximo en la estructura, My, maxz, Obtenido del analisis
dindmico no lineal y, el momento de volteo de disefio de la estructura, My,,:
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MbNL,méx . 87254 t-m .
M,,  33463t'm

Cortante basal en direccion Y del edificio Momento de volteo alrededor de X del edificio
== =Vbu —— Vimax_NL = = =Mbu —— Mimax_NL
4 3
H=35m H=35m
3 V= 13451 - 2 | M,=33463 t-m
o 2 |Vinzme= 39251 Mg me= 87253 t-m
Ny 31
S =
20 N
S s
) I R . S
-2
-3 -2
4 3
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 _0.01 _0.005 0 0.005 0.01
D, D,
a) Cortante b) Momento

Figura 4.2.15 Factores de amplificacion de cortante y momento de disefio obtenidos del ADNL
contra distorsion global en el edificio con estructura irregular en planta en la direccion Y

3

Fuerzas en el tiempo para la estructura y en el muro F de planta baja

La Figura 4.2.16 muestra las fuerzas axiales que actGan en el tiempo para el muro estructural de planta
baja identificado en la Figura 4.2.6 como muro F. Se muestra el instante en que se presenta la fuerza
axial maxima.

Muro F
500

26.80; 83.86

-500
_1000
_1500 \‘1%m=-367f
_2000
_2500

PmNL (1)

26.24; -2,258.83

Tiempo (s)

Figura 4.2.16 Fuerzas axiales actuantes en el muro F en la direccién Y

La Figura 4.2.17 muestra las fuerzas cortantes que actdan en la base de la estructura a lo largo del
tiempo, Figura 4.2.17 (a), y las fuerzas cortantes en el muro F, Figura 4.2.17 (b).
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Figura 4.2.17 Fuerzas cortantes en la estructura y en el muro F en direcciéon Y

La Figura 4.2.18 muestra los momentos que acttan a lo largo del tiempo en la base de la estructura,
Figura 4.2.18 (a), y en el muro F, Figura 4.2.18 (b).
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Muro F
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Figura 4.2.18 Momentos flectores en la estructura y en muros en direcciéon Y

4.2.7 Comparacién de resultados del analisis modal espectral y el analisis dinamico
no lineal

Resultados obtenidos del analisis modal espectral y dindmico no lineal del muro F

La Tabla 4.2.7 muestra valores de las fuerzas del analisis modal espectral y del analisis dindmico no
lineal que acttan en el muro F, en la direccion Y de la estructura. Para el analisis modal espectral se
muestra la fuerza cortante de disefio V,,,, y el momento de disefio M,,,,,, ademas de su fuerza axial que
le corresponde, P,,. Para el ADNL se muestra la fuerza cortante maxima, V,,ni max » Y €l momento
Maximo, My,n1 max, Y 12 fuerza axial que actdia en ese mismo instante, Py, .

Tabla 4.2.7 Fuerzas que acttan en el muro F obtenidos del analisis modal espectral y dinamico no
lineal

Andlisis modal | Analisis dindmico no
espectral lineal

Pmu Vmu Mmu PmNL VmNL,méx MmNL,méx
] @O Em]| ® (t) (t-m)
867(854116000(2258| 1555 23410

La Figura 4.2.19 (a) muestra para el muro F el cortante basal no lineal, V,,,5;,, dividido entre el cortante
de disefio del muro, V},,,,, ¥ la Figura 4.2.19 (b) muestra el momento de volteo no lineal, M,,,,; del
muro, dividido entre el momento de disefio, M,,,,,. Se grafica contra la distorsion global de la estructura
en direccion Y.
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Mure F Muro F

—— VmNL, max == = Mn MmNL,max
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Figura 4.2.19 Factores de amplificacion de cortante basal y momento de volteo de disefio del muro F
obtenidos del ADNL contra distorsion global de la estructura

Empleando los resultados mostrados en la Tabla 4.2.7, se obtienen los cocientes de las fuerzas de
disefio y las fuerzas méximas que actan en el muro F en direccion Y de la estructura:
Vinpmax 1555t
Vo 854t
Mpnemax  23410t-m
M.,  16000¢t-m

1.46

La tabla 4.2.8 muestra las relaciones de demanda-capacidad en el muro F, en funcion de la fuerza
cortante basal, Vmu, empleando los resultados del analisis modal espectral. Ademas, se muestra
resultados para los momentos en la base del muro correspondientes al analisis modal espectral y
dindmico no lineal, Mmy Y MmnL,max, respectivamente.

Tabla 4.2.8 Comparativa de fuerzas actuantes y resistentes en el muro F obtenidas del AME y

ADNL
;I]Z?igies Demanda Capacidad Relazgpnagsjrzjnda-
AME Viu (t) Mmu (t-m) VR (t) | Mg (t-m) D/Cv D/Cwm
854 16000 897 16350 0.95 0.98
ADNL VinLmax () | Mmnemax (t=m) | Va (t) | Mpr (t-m) D/Cv D/Cwm
1555 23410 1196 21428 1.30 1.09
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El valor de V, del muro es de 1196 t, para La relacion de demanda de cortante del ADNL y Vi es 1555
/1196 t= 1.3, lo que implica que puede ocurrir una posible falla del muro F por cortante. La relacion
de demanda de momento del ADNL y Mpr es 23410 t-m/21428 t-m= 1.09 lo que se puede considerar
razonable.

Comparacion de resultados obtenidos del analisis modal espectral y dinamico no lineal de la
estructura y todos los muros en la direccion Y

Se realiz6 el mismo procedimiento utilizado para el muro F en todos los muros en la direccion Y, en
el instante de tiempo donde ocurre las maximas de mandas de cortante y momento para la estructura
(t=26.965s). Los resultados se comentan a continuacion.

Tabla 4.2.9 Comparacion de resultados entre el ADNL y AME para la estructura y todos los muros
en direccion Y en t=26.96 s

Analisis modal Analisis dindmico no Relacion de demandas entre
Estructura espectral lineal ADNL y AME
y muros
P V M P V x| M 5
enyY u u u NL NL,méx NL,méx PNL/Ag PNL/Pu VNL/Vu MNL/Mu
t t t-m t t t-m
Estructura | 11345133463 - | 3025 | 84138 | - - | 202 | 251
completa
Muro Al |-734| 409 | 8153 | -1077 812 12076 | 0.11 1.47 1.99 1.48
Muro A2 |-762 | 411 | 8208 | -580 721 | 10736 | 0.06 | 0.76 1.75 1.31
Muro F | -867 | 922 [16000| -1568 | 1516 | 22022 | 0.10 | 1.81 1.64 1.38

En la Tabla 4.2.9 se observa que la mayor relacion de demandas de cortante en los muros corresponde
al muro Al, con una relacion Vn/Vy = 1.99. Esto indica que, aunque este muro no presenta la mayor
fuerza cortante en él AME, si experimenta la mayor demanda en el ADNL, lo que evidencia que la
respuesta del ADNL puede modificar significativamente la demanda de cada elemento estructural. La
Tabla 4.2.9 muestra que la relacion Vi /Vy para los muros del edificio alcanzan valores en el intervalo
1.6 a 2.0, lo que llevaria a un disefio por cortante de estos muros del lado de la inseguridad.

Ademas, al sumar la fuerza cortante de cada muro en el ADNL, se obtiene un valor total de 3049 t. Si
se divide este valor entre el cortante total de la estructura en el ADNL, que es 3925 t, se encuentra que
la participacién de los muros es del 78 %, mientras que el 22 % restante es absorbido por las columnas.
Dado que la relacién de demanda entre el ADNL y el AME para la estructura completa es 2.92, al
multiplicarla por la participacién de los muros (78%), se obtiene una relacién de demanda
ADNL/AME en los muros de 2.27. Este valor es cercano a la amplificacibn maxima observada en el
muro Al.
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Por otro lado, se advierte que la relacion entre las demandas de momento obtenidas mediante el ADNL
y el AME para la estructura completa es mayor que la observada en cada muro por separado. Esto se
explica porque, en el instante de tiempo evaluado, la carga axial presente en cada elemento estructural
(incluidos los muros en direccion X'y las columnas) al multiplicarse por su respectivo brazo de palanca
respecto al punto de evaluacion del momento, genera un momento adicional. Este momento contribuye
al momento total que actla sobre la estructura en su conjunto.

Aceleraciones de piso obtenidas con la NTC Sismo 2023 y con el analisis dinamico no lineal

Las fuerzas de disefio sismico en los diafragmas del edificio que se estudia se obtuvieron con los
procedimientos de la seccidn 8.2 de la NTC-Sismo 2023. Se consideran los factores de carga prescritos
por las NTC-Criterios. Estos procedimientos emplean la aceleracion normalizada absoluta en el
diafragma del nivel i, ai. La fuerza de disefio por sismo en el diafragma en el nivel i, Fgi, se calculan
con el procedimiento de la seccion 8.2 de la NTC-Sismo 2023 para el caso de estructuras irregulares.
Este procedimiento empieza calculando la aceleracion de piso del dltimo nivel, an, con la
condicion de diafragma rigido, empleando la Ec. (8.2.4) de laNTC-Sismo 2023, en la cual interviene
A, factor de penalizacion por irregularidad, definido por la Ec. 8.2.6 de la NTC-Sismo 2023:

/Ipzmin 2,max|1.2, 2n+1.2

320
m,

A partir de las ecuaciones anteriores, se calculan para los edificios en estudio los parametros que
intervienen en el computo de la fuerza de disefio para el diafragma del nivel i, Fqi, Ec. (8.3.1).

El factor O’ se halla de acuerdo con la seccion 3.2 de la NTC-Sismo 2023, en este caso, el periodo de
las estructuras, esta en el intervalo entre los periodos Ta Yy Tb, por lo tanto, el factor Q’ se calcula de la
siguiente forma:

Q =1+(Q—1)\E=1+(2—1) /0—26 =22

Para obtener la aceleracién del nivel azotea, an, de edificio con irregularidad en planta en estudio, se
emplean los siguientes valores:

ao=0.266

n=10

m1/mr= 0.59

7, =1410-1=42<5

a,=a(L.155)=0.753

A, =min| 2,max 12{ﬂ} :min[z,max[l.z,l.lz]]:l.z
3.2*10*0.59
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Reemplazando estos valores en la Ec. (8.2.4) se obtiene los valores de las aceleraciones de piso
afectadas por el factor de penalizacion Ap:

2
a, =1.2\/(%] +4.2(0.266)* =1.24/0.300+0.297 = 0.92

La Tabla 4.2.10 muestra las aceleraciones de piso del edificio irregular considerando el factor de
penalizacion Zp.

La Tabla 4.2.11permite comparar los valores de aceleraciones de piso obtenidas con la NTC Sismo
2023 para los casos de estructura regular e irregular, columnas (2) y (3) de la Tabla 4.2.10,
respectivamente, con los resultados del ADNL, columnas (4) y (5) de la Tabla 4.2.10.

La Figura 4.2.20 permite comparar los valores de las aceleraciones de piso del edificio obtenidas
siguiendo los requisitos de la NTC Sismo 2023 considerando la condicion de regularidad, asi como
con el requisito de penalizacion por irregularidad. Ademas, esta Figura muestra las envolventes de
aceleraciones de piso obtenidas del ADNL para las direcciones X y Y. Los resultados del computo de
aceleraciones de piso para el edificio irregular en planta en estudio, siguiendo el procedimiento de la
NTC Sismo 2023, tienen una correlacion excelente con los resultados del ADNL, lo que permite
validar el referido procedimiento de la NTC Sismo 2023.

En una comparativa de los factores de amplificacion de la aceleracion de piso méaxima respecto la del
terreno, en este caso se debe considerar que la aceleracion méxima del terreno de acuerdo con la norma
es mayor que la del registro empleado, Tabla 4.2.11. De acuerdo con los resultados de esta Tabla, la
amplificacion de aceleraciones en el nivel azotea es 3.4 y 4.6, para el caso de la Norma y para el
ADNL, respectivamente.

Tabla 4.2.10 Aceleraciones de piso obtenidas con las NTC Sismo 2023 (g) considerando el factor de
penalizacion Ap

Nivel h (m) £ a(g)
0 0 1.00 0.27
1 35 1.25 0.33
2 7.0 1.49 0.40
3 10.5 1.74 0.46
4 14.0 1.98 0.53
5 17.5 2.23 0.59
6 21.0 2.48 0.66
7 24.5 2.72 0.72
8 28.0 2.97 0.79
9 315 3.22 0.86
10 35.0 3.46 0.92




2098 Tabla 4.2.11 Aceleraciones de piso obtenidas con la NTC Sismo 2023 y ADNL (g)

. NTC-Sismo NTC-Sismo
Nivel 2023-Regular | 2023-Irregular ADNL-Acel-X | ADNL-Acel-Y
(1) ) 3) (4) (5)
0 0.27 0.27 0.12 0.21
1 0.32 0.33 0.14 0.35
2 0.37 0.40 0.17 0.37
3 0.42 0.46 0.22 0.38
4 0.47 0.53 0.27 0.44
5 0.52 0.59 0.32 0.51
6 0.57 0.66 0.36 0.57
7 0.62 0.72 0.39 0.68
8 0.67 0.79 0.47 0.77
9 0.72 0.86 0.60 0.85
10 0.77 0.92 0.73 0.96
2099
Aceleraciones de piso por nivel
10
8 ADNL-Acel-X
6 = = ADNL-Acel-Y
2
< 4 ——NTC 2023-
Ed-Regular
2 —@— NTC 2023-
Ed-Irregular
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
2101 Figura 4.2.20 Valores de aceleraciones de piso por nivel en direccion Y considerando
2102 procedimientos de la NTC Sismo 2023 y valores obtenidos del ADNL en cada direccion
2103
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Desplazamientos y distorsiones de entrepiso del edificio en estudio que se obtienen de acuerdo
con la NTC Sismo 2023 empleando él AME y el ADNL. Propuesta de nuevo procedimiento de
cdmputo de desplazamientos en estructuras irregulares

En esta parte del estudio se explora la posibilidad de emplear el método que propone este estudio para
el disefio sismico de estructuras irregulares, el cual emplea el factor de penalizacion A, para los
desplazamientos que se obtienen con el procedimiento convencional del método AME especificado
por la NTC Sismo 2023. En el método propuesto, se emplean las distorsiones limites que especifican
la NTC Sismo 2023 para estructuras regulares. Este procedimiento tiene la ventaja conceptual de que
la penalizacion se hace en las demandas de desplazamientos, no en la capacidad, criterio empirico
empleado por la NTC Sismo 2023 para el caso de estructuras irregulares.

La Figura 4.2.21 muestra los valores de envolventes de desplazamientos en la direccion Y por nivel
en el centro de masa, Figura 4.2.21 (a), y los valores de envolventes de desplazamientos por nivel
azotea en un extremo de la estructura, Figura 4.2.21 (b). En ambas figuras se muestran los
desplazamientos obtenidos del AME sin afectar por el factor Ap, el cual en este caso es igual a 1.2, asi
como estos valores penalizados con este factor. Ademas, la Figura 4.2.21 muestra resultados de
desplazamientos obtenidos del ADNL. Los resultados de la Figura 4.2.21 indican una excelente
correlacion entre los resultados de desplazamientos laterales en estructuras irregulares obtenidos con
el procedimiento propuesto, y los resultados obtenidos del ADNL.

Desplazamientos en el centro de masa en direccion ¥ Desplqzamzefitas maximos en d"_' eccion Y
—4— M.E-Sin penalizar —@—M.E-Penalizado =-#=- ADNL —— M E-Sin penalizar —@— ME-Penalizado =-#=-ADNL

Nivel
Nivel

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600
& (mm) S(mm)
a) Desplazamientos en centro de masa b) Desplazamientos en extremo de edificio

Figura 4.2.21 Envolvente de desplazamientos laterales por nivel en la direccion Y del edificio con
irregularidad en planta

La Figura 4.2.22 muestra una comparativa comparable a la que se hizo para los resultados de la Fig.
4.2.22, pero en este caso la comparativa se hace con distorsiones de entrepiso calculadas con los
analisis AME y ADNL. Estas distorsiones son las de entrepiso en el centro de masa, Figura 4.2.22 (a),
asi como las maximas, correspondientes al eje F de la estructura, Figura 4.2.22(b), en ambos casos en
direccion Y, Como muestra la Figura 4.2.22, las maximas demandas del ADNL, que ocurren en un
extremo de la planta del edificio, son mayores que las correspondientes al centro de masa, y el valor
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maximo tiene un valor cercano a 1.6%. Los resultados de demandas de distorsiones en la Figura 4.2.22
muestran que el método propuesto de penalizacion empleando el factor 1y es bastante aceptable, dado
que los valores de distorsiones calculadas con el método propuesto son cercanos a los obtenidos con
el ADNL. En el caso estudiado, las distorsiones maximas obtenidas con él AME y penalizadas con el
factor mencionado, es 1.75%, Figura 4.2.22 (b), por lo que, de acuerdo con el método de disefio de
estructuras irregulares que se propone en este estudio, la estructura se debe rigidizar para cumplir con
la distorsion limite especificada por la NTC Sismo 2023 para estructuras regulares, igual a 1.5%.

Es de interés analizar los resultados del edificio en estudio para comparar el procedimiento de la NTC
Sismo 2023 para el disefio sismico de estructuras irregulares y el método propuesto en este estudio.
Con el método de penalizacion de demandas de distorsiones propuesto en esta investigacion, se
concluyo que la distorsion méaxima calculada era 1.75%, por lo que se tenia que rigidizar el edificio
para que la distorsion no supere la distorsion limite especificada por la Norma para estructuras
regulares, igual a 1.5%. Con el método de la NTC Sismo 2023, la distorsién maxima calculada con el
AME, igual a 1.45%, supera la distorsion limite especificada por esta Norma para esta estructura
irregular, valor igual a 0.7*1.5%= 1.05% (el valor del factor 0.7 sale de emplear la tabla C5.4.2 de la
NTC Sismo 2023). Dada esta diferencia, de acuerdo con la NTC Sismo 2023, la estructura se debe
rigidizar para que la distorsion calculada con AME no supere el referido valor de 1.05%. En el método
propuesto la distorsion debe disminuir el valor 1.75%-1.5%= 0.25%, y con la NTC Sismo 2023 la
distorsion debe disminuir el valor 1.45%-1.05%= 0.40%. Se aprecia que, en el caso del edificio
irregular en estudio, la penalizacién aplicando el método de la NTC Sismo 2023 es mayor que la del
método propuesto, por lo cual puede dar resultados conservadores respecto al método propuesto. Sin
embargo, mientras que el método propuesto se basa en principios de la dinamica estructural, el método
de la NTC Sismo 2023 es empirico.

Distorsiones maximas en direccion ¥
& M.E-Sin penalizar —&— M.E-Penalizado

Distorsiones en el centro de masa en direccion ¥
—— M.E-Sin penalizar —&— ME-Penalizado

--@--ADNL e Lipnite de distorsicn -—8--ADNL = Limite de distorsidn
10 - = 10 - ¢
] \]
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a) Distorsiones en el centro de masa b) Distorsiones en un extremo del edificio

Figura 4.2.22 Distorsiones de entrepiso por nivel en direccion Y, correspondientes al centro de masa
y al extremo en planta del edificio del edificio con irregularidad en planta
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Los resultados encontrados en este capitulo ayudan a validar el nuevo método que se propone emplear
para el disefio sismico de estructuras irregulares disefiadas con la NTC Sismo 2023. Este método
consiste en llevar a cabo el analisis modal espectral de un edificio siguiendo los requisitos
especificados por la NTC Sismo 2023, excepto que no se emplea el requisito de penalizar las
distorsiones limites de la estructura irregular, lo que propone es penalizar con el factor J, las demandas
de desplazamientos o distorsiones que calcula el ingeniero con él AME para la estructura irregular.
Las distorsiones calculadas con este procedimiento se comparan con las distorsiones limites que
especifica la NTC Sismo 2023 para estructuras regulares. La caracteristica deseable del nuevo método
propuesto es que es congruente con un modelo fisico donde se penaliza las demandas de distorsiones
en una estructura con irregularidad estructural, contrario al procedimiento empirico de penalizar las
distorsiones limites en el caso de irregularidad estructural como lo especifica NTC Sismo 2023.

En los subcapitulos 4.3 y 4.4 se estudian dos edificios irregulares adicionales, con el objeto de revisar
si es posible validar el procedimiento que se propone en este Capitulo para el disefio de edificios con
estructuras irregulares o fuertemente irregulares.
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4.3  Andlisis y disefio de un edificio de 10 niveles con estructura
fuertemente irregular en planta y elevacion

4.3.1 Descripcion general del caso de estudio

En este subcapitulo se estudia el comportamiento de un edificio de concreto reforzado de 10 niveles,
con estructura fuertemente irregular en planta y elevacion, con algunas caracteristicas geométricas
comparables a las del edificio regular estudiado en la  seccion 4.1

Solucién estructural

El sistema estructural del edificio estd formado por muros estructurales y marcos de concreto
reforzado. Las Figura 4.3.1 (a) y (b) muestran la vista en planta y elevacion del edificio en direccion
Y, respectivamente. Como se aprecia en la Figura 4.3.2, a partir del nivel 5 el area de la planta se
reduce significativamente, y también uno de los muros del eje A ya no continta en los niveles
superiores. La distribucion de muros estructurales y el cambio de area en la altura del edificio
llevan a tener una estructura irregular en planta y elevacion, lo que se evalUa en detalle més
adelante.

Peso total del edificio

Las cargas vivas y muertas actuantes en la losa de entrepiso y azotea del edificio fueron las mismas
que las descritas para el edificio regular. El peso total de la estructura se obtuvo del programa ETABS,
dando como resultado un peso total del edificio, Wgy 55 = 7690 t.
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2218 Figura 4.3.1 Vistas en planta y elevaciones del edificio
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2220  4.3.2 Analisis modal espectral
2221
2222  Modelo lineal del edificio
2223

2224  Para el analisis modal espectral del edificio se emple6 un modelo elastico-lineal del edificio con
2225  elementos tipo barra para las columnas y trabes, y elementos tipo area cascaron “shell” para las
2226  losas'y muros, dicho modelo, y sus ejes globales se muestra en la Figura 4.3.2
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Figura 4.3.2 Modelo lineal del edificio en ETABS

A partir del modelo eléstico-lineal del edificio se obtuvieron los siguientes resultados, Tabla 4.3.1.

Tabla 4.3.1 Parametros dinamicos de cada estructura.

Parametros Estructura

Altura del edificio [m] 35
Niveles 10
Aceleracion del terreno [g] 0.27
Periodo primer modo en X [s] 0.90
Pseudo aceleracion en el

periodo X (Q) 0.75
Periodo primer modo en Y [s] 0.97
Pseudo aceleraciéon en el

periodo Y (Q) 0.75

Clasificacion por irregularidad

De acuerdo con la seccion 5.2.2.1 de la NTCS 2023, una estructura se clasifica como fuertemente
irregular en torsion cuando en cualquiera de las plantas de la estructura el desplazamiento lateral existe
un punto de la estructura que excede en mas del 30% el desplazamiento lateral promedio de los
extremos en planta en la direccion de analisis. La tabla 4.3.2 muestra que el desplazamiento lateral
méaximo excede el 15% del desplazamiento lateral promedio en los niveles del 1 al 5, y para los niveles
6 a 10 el desplazamiento maximo, excede el 30% el desplazamiento promedio, por lo que, de acuerdo
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con el inciso mencionado 5.2.2.1, el edificio en estudio tiene una estructura que se clasifica como

fuertemente irregular en torsion.

Tabla 4.3.2 Desplazamientos maximos, minimos y promedios por Nivel.

. A A Aprom
Nivel () [y Tenm) A1/ Aprom

10 | 309 | 141 | 225 1.37
9 | 265 | 122 | 194 | 1.37
8 | 219 | 104 | 162 1.35
7 172 | 86.3 | 129 1.33
6 | 128 | 68.9 | 98 1.30
5 89 | 525 | 71 1.26
4 62 | 36.7 | 50 1.26
3 39 | 227 | 31 1.26
2 20 | 114 | 16 1.26
1 6 |35 | 5 1.27

Tabla 4.3.3 Rigidez lateral por Nivel

. K
Nivel m Ki/Ki+1

10 12437 -

9 24277 1.95
8 33526 1.38
7 42013 1.25
6 65387 1.56
5 117255 1.79
4 145808 1.24
3 187296 1.28
2 273525 1.46
1 528645 1.93

Respecto a la regularidad de rigidez lateral, de acuerdo con la seccion 5.3.2.1 de la NTC Sismo 2023,
una estructura presenta irregularidad por reduccion brusca de rigidez lateral, cuando la rigidez lateral
del nivel de interés es mayor que 1.3 veces la rigidez del piso superior. Como se puede ver en la tabla
4.3.3, esto ocurre para algunos niveles del edificio, por lo que la estructura se considera que es irregular

por reducciones bruscas de rigidez lateral.
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Se ha mostrado que la estructura presenta fuerte irregularidad en torsion, asi como irregularidad por
cambio de rigidez lateral, de acuerdo con la NTC Sismo 2023, para considerar la irregularidad
estructural, las distorsiones limite que se especifica para una estructura regular se debe reducir en 50%
(Tabla C5.5.3 de la NTC Sismo 2023). Como se ha mostrado para el caso del edificio irregular en
planta de 10 niveles, en esta investigacion se propone un nuevo método de disefio sismico de edificios
irregulares, en el cual se penaliza las demandas de desplazamientos o distorsiones que calcula el
ingeniero con AME para la estructura irregular. Esta penalizacion consiste en afectar esos
desplazamientos por el factor de penalizacién 1p. En el método propuesto, las distorsiones calculadas
con este procedimiento se comparan con las distorsiones limites que especifica la NTC Sismo 2023
para estructuras regulares.

Limite de distorsion permisible

Se aplica el mismo concepto que para los edificios anteriores, por lo tanto, para la aplicacion del
método propuesto de analisis sismico de estructuras con irregularidad estructural, en lo que sigue se
emplea la distorsion limite antes de penalizar por irregularidad estructural, la que de acuerdo con la
NTC Sismo 2023, es igual a 1.5%.

Dimensiones de elementos estructurales

Para cumplir con las distorsiones limites de las NTCS 2023 para estructuras regulares, en el caso en
estudio se emplearon 2 muros en la direccion X y 3 muros en la direccion Y. Los dos muros en
direccion X y el muro en direccion Y ubicado en el eje A entre los ejes 4 y 5 cuentan con un espesor
de alma de 40cm y elementos de borde de 80cmx80cm, por otro lado, el muro que esta en el eje A
entre los ejes 1y 2 'y el muro del eje F tienen un espesor de 30cm y elementos de borde de 80cmx80xm.
Las trabes y columnas tienen dimensiones de 30cmX55cm y 40cmX80cm, respectivamente.

4.3.2 Resultados del andlisis modal espectral

Desplazamientos laterales por nivel de la estructura

La Figura 4.3.3 (a) muestra los desplazamientos laterales por nivel del edificio en estudio, que se
obtienen del andlisis modal espectral (AME), respecto a la base, en las direcciones X y Y de la
estructura. El desplazamiento en la azotea en el punto maximo es: 6jipeqimax = 340 mm. La Figura
4.3.3 (b) muestra los mismos desplazamientos, divididos entre la altura total del edificio, H, con un
valor maximo de la distorsion global igual a aproximadamente 1.0%.



107

2287
Desplazamientos-Andlisis modal espectral Desplazamientos-Andlisis modal espectral
—#—Direccion X —®—Direccién ¥ ——Direccion X —8—Direccién ¥
14 10 g
8 &
-:G 3 -:6 3
1 1]
= 4 =
2 2
H=33m
0 ® N
0 100 200 300 400 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%
& (mum) oH
a) Desplazamientos (mm) b) Desplazamientos divididos por H

Figura 4.3.3 Desplazamientos laterales por nivel del edificio con estructura fuertemente irregular
obtenidos con AME

2288  Distorsiones de entrepiso de la estructura
2289

2290  LaFigura4.3.4 muestra las distorsiones de entrepiso por nivel en las direcciones X y Y de la estructura
2291  obtenidas del AME. La distorsion maxima de entrepiso es 1.5 %, valor que cumple con no superar la
2292  distorsion limite especificada por la Norma para estructuras regulares, igual a 1.5%. Como se muestra
2293  mas adelante, con el empleo del método que propone este trabajo para el disefio sismico de estructuras
2294  con irregularidad estructural, esta distorsiones se afectaran por un factor de amplificacion.

2295

Distorsiones-Analisis modal espectral

——Direccion X —W—Direccion ¥  =Limite de distorsion
10

Nivel

2

o
0.0% 0.2% 04% 0.6% 08% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6%

2296 &aJk

2297  Figura 4.3.4 Distorsiones de entrepiso del edificio con estructura fuertemente irregular obtenidas del
2298 AME

2299

2300 Cortante basal y momento de volteo de disefio de la estructura

2301

2302 La tabla 4.3.4 muestra valores de las reacciones en la base de la estructura que resultan del AME
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considerando la condicion 0.35«+Sy. Se define como cortante basal de disefio en la estructura, Vy,,, al
cortante basal en direccion Fy, Tabla 6.4, multiplicado por el factor de carga F- = 1.1, de acuerdo a la
seccion 3.4 de las NTC sobre Criterios y Acciones 2023 (NTCCA 2023). De igual forma, se define el
momento de volteo de disefio en la estructura, My,,, al momento Mx, Tabla 4.3.4, multiplicado por este
mismo factor de carga.

Tabla 4.3.4 Reacciones en la base de la estructura obtenidas del programa ETABS

Vix be Fo: Mbx Mby Mb:

®|® [©OfEm|Em)|{Em)
0.35x+Sy 589 851 | 0 [19986 (1357117804

Combinacion de carga

Los valores del cortante basal y momento de volteo de disefio en la estructura son:
Vpu =851-1.1 =936t
My, = 19986 -1.1 = 21985t -m

4.3.3 Disefno de elementos estructurales

Muros estructurales de planta baja

La Figura 4.3.5 muestra la identificacion asignada a cada muro estructural del edificio irregular, asi
como su ubicacion en planta. EI muro que se encuentra sobre el eje Ay entre los ejes 1-2, se denomina
Al. El muro que se encuentra sobre el eje Ay entre los ejes 4-5, se denomina A2. EI muro ubicado
sobre el eje F. De igual forma, los muros ubicados sobre los ejes 3 y 5, se denominan como 3y 5
respectivamente. Para comentar el analisis efectuado se seleccioné el muro F.

//—'/rém'
D,

7

5@7.2m
36m

Figura 4.3.5 Ubicacion en planta de muros estructurales
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Fuerzas actuantes en el muro F

Las fuerzas sin factor de carga que actdan en el muro F de planta baja, como resultado del anélisis
modal espectral, se muestran en la Tabla 4.3.5.

Tabla 4.3.5 Fuerzas sin factor de carga actuantes en muro F obtenidos del analisis modal espectral

P Vimy [V M M
Nivel Combinacion de carga | Max/Min | " | ™™ ™ my
® | ® O] Cm]|tm
Nivel1 | Cwm+Cvat0.35c+S, Max |-303| 410 | 13 | 36 | 7043

Se considera el momento maximo que actta en el muro F y su respectiva carga axial, para la fuerza
cortante se toma la maxima. Para determinar las fuerzas ultimas de disefio se utiliza un factor de
carga, F, = 1.1, de acuerdo a la seccion 3.4 de la NTCCA 2023.

Fuerzas de disefio para el muro F:

P, =303%1.1=333¢t

Vipy = 410 % 1.1 =451 ¢t

My = 7043+ 1.1 = 7747t m

Como muestra la Tabla 4.3.5, las fuerzas actuantes en el muro en la direccion X son mucho menores
que las que acttian en Y, es por ello que se pueden despreciar.

Disefio estructural del muro F

El disefio estructural de los muros de cocreto reforzado se realizé utilizando el Software S-Concrete.
La Figura 4.3.6 muestra el detallado estructural del muro. Se disefi6 considerando las fuerzas de disefio,
como resultado del analisis modal espectral.

Borde Borde
420548 Daima=0.88% 42048
AR [2#5@15em Alma Prorge=3.33% . 4

P N E—— e 118
||k foL il NN N > 48
=) = i)

v = Estribos y grapas@

GHS@15cm S #3@15cm 0,80 m
@ ~—m

6,80 m

Figura 4.3.6 Detallado estructural del muro F

Momento resistente del muro F

Utilizando el programa de Matlab “Muros V3” (2017), El momento nominal, M,,, se obtuvo la grafica
de Momento — Deformacién del concreto del muro. EI momento nominal, correspondiente a la
deformacion del concreto de 0.003, es:
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M, = 9111 tonf -m
De la tabla 3.8.2.1 de la NTCC 2023, para obtener el momento resistente del muro se utilizé un factor
de resistencia a momento, Fp = 0.9.
Mg = Fg * My
Mp =09%9111t-m
Mp = 8200t -m
Relacion de demanda-capacidad:
M., 7747t-m
Mg,  8200t-m

= 0.94

Lo que se considera aceptable

Momento probable y fuerza cortante del muro F

De manera homologa a como se hallé el momento probable y la fuerza cortante resistente del muro
Al del edificio regular se obtuvieron los valores de estos elementos mecénicos para el muro F.

El momento probable, M,,. = 10632 t - m, es mayor que el momento de disefio, M,,,, = 7747 t - m,
que actta en el muro F resultado del anélisis modal espectral, es decir se tiene:

Mpr > My

El cortante nominal da un valor V,, = 673 t, al multiplicarlo por factor de reduccion de resistencia de
0.75, resulta un cortante resistente igual a, Vz = 505 t, es mayor que el cortante de disefio, V},, =
451 t, que actla en el muro F, como resultado del analisis modal espectral, o que se considera
aceptable.

Ve > Vi

La relacion demanda a capacidad es:

El disefio de todos los muros se hizo en el programa de S-Concrete, el cual contempla el diagrama de
interaccion del muro y todas las combinaciones de carga, tanto para la flexo- compresion como para
el cortante, ademas se tuvo en cuenta las disposiciones de refuerzo de acuerdo a la NTC 2023. Los
procedimientos descritos anteriormente se hicieron como verificacién manual de los resultados del
disefio.

En la tabla 4.3.6, se muestra caracteristicas del acero de refuerzo de todos los muros usados en la
estructura.
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2389
2390 Tabla 4.3.6 Caracteristicas del acero de refuerzo de los muros de la estructura
Dimensiones Acero en el alma Acero en el borde
. Elemento
Elementos | Niveles . : .
W Espesor de de borde | Horizontal Vertical Ramas | Ramas Vertical
alma (cm) en X eny
(cm)
20#6¢/20cm | 2@#5¢/20cm | 60#3 | 60#3 360#8
PB-N 4
3 0 80X80 | —071% | p=05% | c/i5cm | c/i5em | pi=2.85%
20#6¢/20cm | 2@#5¢/20cm | 4@#3 | ADH#3 180#8
MX2-MX3 | N3-N6 40 80X80 | =071% | pv=0.50% | c/15cm | c/i5em | pi=1.43%
N6- 30 20x70 20#5c/15cm | 2@#5¢/20cm | 4@#3 | AD#3 120#8
N10 pn=0.88% pv=0.66% | c/15cm | c/15cm | p=1.00%
20#5c/25cm | 2@#5c/25cm | 6@#3 | 6@0#3 | 360#8
PB-N 4
3 0 80X80 | —0.40% | pv=0.40% | c/i5cm | c/i5em | pi=2.85%
20#5¢/25cm | 2@#5¢/25cm | A@#3 | AD#3 180#8
MA2 N3-N6 40 80x80 pH=0.40% pv=0.40% | c/15cm | c/15cm | p=1.43%
N6- 30 20x70 20#4c/15cm | 2@#4c/25cm | AD#3 | AD#3 120#8
N10 pn=0.56% pv=0.34% | c/15cm | c/15cm | p=1.00%
20#5c/15cm | 2@#5c/25cm | 6@#3 | 6@0#3 | 360#8
PB-N2
VAL 30 B0XB0 | 20.88% | pv=0.53% | c/l5em | c/15cm | pi=2.85%
N2-N5 30 80x80 20#5c/15cm | 2@#5c/25cm | AB#3 | AD#3 160#8
pn=0.88% pv=0.53% | ¢/15cm | c/15cm | pi=1.27%
20#5c/15cm | 2@#5¢/15cm | 6@#3 | TO#3 4200#8
ME PB-N2 30 80x80 pn=0.88% pv=0.88% | c/15cm | ¢/15cm | pi=3.33%
N2-N5 30 80x80 20#5c/15cm | 2@#5c/15cm | 4Q#3 | 4D#3 180#8
ph=0.88% pv=0.88% | c/15cm | ¢/15cm | pi=1.43%
2391
2392  Disefio estructural de columnas
2393  Enel caso de las columnas, el armado propuesto se definid solo un tipo C-1, para toda la estructura.
2394  Larevision por resistencia se realizo utilizando el software S-Concrete, considerando las disposiciones
2395  del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para
2396 el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccion
2397 6.4.
2398  LaFigura 4.3.7 muestra el detallado estructural la columna tipo usadas en el modelo.
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~140#6

pcolumnazl-240/0
- ~E#3@20cm

0,80 m

0,40 m

C-1

Figura 4.3.7 Detallado estructural de columnas
Disefio estructural de vigas

En el caso de las vigas, se modifico el detallado con respecto a la altura de la siguiente manera:

o Tipo V-1: N1-N2
e Tipo V-2: N3-N6 y N7-N10 (Ejes A, B, C, D, E, F y ejes 1, 5)
e TipoV-3: N7-N10 (Ejes 2,3y 4)

La revisién por resistencia se realizé conforme a las disposiciones del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccién 6.3.

En la figura 4.3.8 se presentan los detallados correspondientes a los extremos de las vigas en estos
niveles.

(3ﬂ#8 (4(3#8 (4(3#8
£ r E#3@15cm £ E#3@15cm £ E#3@15cm
Lo . o o 7o) '’
) 0 10
o rodl o o
0,30 m ~3D#6 0,30 m 10#6+20#8 0,30 m ~20#8
V-1 V-2 V-3

Figura 4.3.8 Detallado estructural de vigas

4.3.4 Analisis dinamico no lineal

Para realizar el analisis dinamico no lineal (ADNL) se emplearon las mismas condiciones que para el
edificio regular descrito en el capitulo 4.1.5.
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Registro sismico de aceleraciones

Para llevar a cabo el andlisis dindmico no lineal del edificio irregular, se selecciono el registro M115
obtenido en la estacion de Miramontes en el sismo del 19 de septiembre de 2017 en la Ciudad de
México, mismo que fue empleado para los dos edificios de 10 niveles descritos en los capitulos 4.1y
4.2. Los espectros de respuesta correspondientes se muestran en la Figura 4.1.13.

Para el analisis dinamico no lineal, se considero la componente N-S en la direccion Y de la estructura,
y la componente E-O en la direccion X, como muestra la Figura 4.2.10.

1) m—p——i

W X 5@7.2m 1
36m
N-S

Figura 4.3.9 Direccion de componentes del sismo para el edificio con estructura fuertemente
irregular

Materiales

Las propiedades de los materiales son semejantes a las mostradas para el edificio regular, Figura
4.1.15, excepto algunas secciones con diferentes dimensiones uy refuerzo transversal.

Modelo no lineal

Las columnas y vigas se modelaron utilizando el “Section Designer” del programa ETABS, Los muros
estructurales se modelaron definiendo las propiedades de la seccion en “Layers” en ETABS (Figura
4.1.17), definidas por franjas de fibras de acero y de concreto, a las cuales se le asignan las propiedades
no lineales de los materiales correspondientes.
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4.3.5 Resultados del analisis dinamico no lineal

Desplazamientos laterales por nivel de la estructura

La Figura 4.3.10 (a) muestra los desplazamientos laterales por nivel de la estructura en milimetros,
obtenidos del andlisis dindmico no lineal en las direcciones X y Y. La figura 4.3.10 (b) muestra los

desplazamientos laterales divididos entre la altura total del edificio, H. El desplazamiento méximo de
azotea es igual a 404 m.

Desplazamientos-ADNL Desplazamientos-ADNL

—4— Direccicon X —8— Direccion ¥ —— Direccion X —&—Direccion ¥

10 - - 10 » "
8 8
3 & ] 3
Z 4 Z 4
2 2

H=35m
0 g
[/ 100 200 300 400 300 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4%
& (mmy) oOH
a) Desplazamientos (mm) b) Distorsion

Figura 4.3.10 Desplazamientos por nivel obtenidos del andlisis dindmico no lineal para el edificio
con estructura fuertemente irregular

Distorsiones de entrepiso por nivel de la estructura

La Figura 4.3.11 muestra las distorsiones maximas de entrepiso por nivel en la direccion X y Y de la
estructura, como resultado del analisis dindmico no lineal. Se tiene una distorsién méaxima de entrepiso
de 1.67%, valor mayor que la distorsion limite igual a 1.5%.

Distorsiones-ADNL
—4—Direccion X —@—Direccién ¥ =——Limite de distorsicn

10 £ c\.

Nivel

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%

(6-6.)/h

Figura 4.3.11 Distorsiones maximas de entrepiso en un extremo del edificio obtenidas del ADNL
para el edificio con estructura fuertemente irregular
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La Figura 4.3.12 permite comparar los valores maximos de desplazamientos laterales y distorsiones
correspondientes al centro de masa, y el eje en direccion Y mas alejado del centro. Como se aprecia
en la Figura 4.3.12 los desplazamientos laterales en el extremo del edificio son mayores que los
correspondientes al centro de masa, esto debido a la irregularidad de la estructura.

Desplazamientos-ADNL Distorsiones-ADNL
—— Centro de masa —@— Maximos —4— Centro de masa —@— Maximos Limite de distorsicn
10 - —0 10 &
; ; \
-:‘3 6 3 ]
._: P ;: P
2 2
[ o
0 100 200 300 400 500 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0%
S (mnm) (G-6.)m
(a) Desplazamientos (mm) (b) Distorsiones de entrepiso

Figura 4.3.12 Desplazamientos y distorsiones en el centro de masa y en el extremo en planta del
edificio con estructura fuertemente irregular

Cortante basal y momento de volteo méaximos en la estructura

Como resultado del analisis dinamico no lineal, se obtuvieron el cortante basal, V,;, Y el momento
de volteo, My, en la base de la estructura para cada instante de la respuesta al registro sismico
utilizado.

El cortante basal maximo en la estructura, Vi msx, S€ presenta en el tiempo 26.32s, en ese tiempo
también actda el momento maximo de volteo, Myy; max -

Vonrmax = 2873 t
MpnLmax = 60609t -m

La Figura 4.3.13 muestra el cortante basal , V, ., dividido entre el peso total de la estructura, W, =
9572 tonf, graficado contra la distorsion global en direccion Y.



2481
2482
2483
2484
2485

2486
2487

2488

116

Cortante basal en direccion Y del edificio
= = =Vbu VbNL,max

0.3 H=35m
02 | Wi=76901

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

-0.015 -0.010 -0.005  0.000 0.005 0.010 0.015

D

r

Figura 4.3.13 Cortante basal en la estructura contra distorsion global en direcciéon Y

La Figura 4.3.14 (a) muestra el cortante basal de la estructura, Vy,y;, dividido entre el cortante basal de
disefio, Vy,, y la Figura 4.3.14 (b) muestra el momento de volteo de la estructura, M, ., dividido entre
el momento de volteo de disefio, M,,,. Estos parametros se grafican en funcion de la distorsién global
o/H.

Cortante basal en direccion Y del edificio Momento de volteo alrededor de X del edificio
- = - Vbu VBNL, max - Mbu — MBNL, max
4.0 3.0
20 H=35m H=35m
v, 936 t-m 2.0 |\ M, =21985 t-m
< 20 |Ving mn=2873 1 Zarp Myt 60609 t-m Z
~ 8 7 7_. T ______ s U e ~— i
~ i / <
=} ~
Z 0.0 8 0.0
- =
1.0 =
-1.0
2.0
3.0 -2.0
4.0 3.0
-0.015  -0.010  -0.005  0.000  0.005  0.010  0.015 -0.015  -0.010  -0.005 0.000  0.005  0.010  0.015
D, D,
a) Cortante b) Momento

Figura 4.3.14 Factores de amplificacion del cortante y momento basal de disefio contra distorsion
global en la direccion Y del edificio con estructura fuertemente irregular
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Los siguientes cocientes muestras la relacion entre el cortante basal méaximo de la estructura, Vyn; max
obtenido del andlisis dinamico no lineal y, el cortante basal de disefio de la estructura, V,,,, obtenido
del anélisis modal espectral.

VbNL.méx — 2873t
Vi 936 ¢

Igualmente se muestra el momento de volteo maximo en la estructura, My max, Obtenido del andlisis
dinamico no lineal y, el momento de volteo de disefio de la estructura, My,,:
M,,  21985t-m

Fuerzas en el tiempo para la estructura y en el muro F de planta baja

La Figura 4.3.15 muestra las fuerzas axiales que acttan en el tiempo para el muro estructural de planta
baja identificado en la Figura 4.3.15 como muro F. Se muestra el instante en que se presenta la fuerza
axial maxima.

Muro F
200
0 | 26.8; 57.15
~ -200 -
=, 400 i
= _600 P, =-3331
F-3
& -800 [ 26.16; -843.42
1000
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4.3.15 Fuerzas axiales actuantes en el muro F en la direccion Y

La Figura 4.3.16 muestra las fuerzas cortantes que acttan en la base de la estructura a lo largo del
tiempo, Figura 6.16 (a), y las fuerzas cortantes en el muro F, Figura 4.3.16 (b).
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Figura 4.3.16 Fuerzas cortantes en la estructura y en el muro F en direcciéon Y

2504  La Figura 4.3.17 muestra los momentos que actdan a lo largo del tiempo en la base de la estructura,
2505 Figura4.3.17 (a), y en el muro F, Figura 4.3.17 (b).
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Figura 4.3.17 Momentos flectores en la estructura y en el muro F en direccién Y

4.3.6 Comparacion de resultados del analisis modal espectral y dinamico no lineal

Resultados obtenidos del anéalisis modal espectral y dinamico no lineal del muro F.

La Tabla 4.3.7 muestra valores maximos de las fuerzas del analisis modal espectral y del analisis
dindmico no lineal que acttan en el muro F, en la direccion Y de la estructura. Para el anélisis modal
espectral se muestra la fuerza cortante de disefio V;,,,, y el momento de disefio M,,,,, ademas de su
fuerza axial que le corresponde, P,,. Para el ADNL se muestra la fuerza cortante maxima, Vy,nz max -
y el momento maximo, M,y max, Y la fuerza axial que actta en ese mismo instante, Py .

Tabla 4.3.7 Valores de fuerzas méaximas que acttan en el muro F obtenidos del analisis modal
espectral y dinamico no lineal

Analisis modal | Analisis dindmico no
espectral lineal

Pmu Vmu Mmu PmNL VmNL,méx MmNL,méx

O O|Eml O] © | Em
333(451|7747] 843 | 906 | 10456

La Figura 4.3.18 (a) muestra para el muro F el cortante basal no lineal, V,,,5;, dividido entre el cortante
de disefio, V,,,,,, ¥ la Figura 4.3.18 (b) muestra el momento de volteo no lineal, M,,,y;, dividido entre el
momento de disefio, M,,,,,. Se grafica contra la distorsidn global de la estructura en direccion Y.
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Figura 4.3.18 Factores de amplificacion del cortante basal y momento de volteo de disefio del muro
F contra distorsion global del edificio con estructura fuertemente irregular

Empleando los resultados mostrados en la Tabla 4.3.7, se obtienen los cocientes de las fuerzas de
disefio y las fuerzas maximas que acttan en el muro F en direccion Y de la estructura:

VmNL,méx _ 906 t

= =2.01
Vo 451¢
M, 7747t -m

Los resultados indican que los valores maximos de estas relaciones adimensionales de momento y
cortante son menores que la respuesta global de la estructura, Fig. 4.3.14.

La tabla 4.3.8 muestra las relaciones de demanda-capacidad en el muro F, en funcion de la fuerza
cortante basal, Vmu, empleando los resultados del andlisis modal espectral. Ademés, se muestra
resultados para los momentos en la base del muro correspondientes al analisis modal espectral y
dindmico no lineal, Mmuy Y MmnLmax, respectivamente.

Tabla 4.3.8 Comparativa de fuerzas actuantes y resistentes en el muro F

Tipo de Demanda Capacidad Relacion demanda-
analisis capacidad
e | VO Mm (tM) | VR () | Mr(t-m) | D/ICy | DICwm
451 7747 505 8200 0.89 0.94
ADNL Vinemax (1) | Mmnemax (t-m) [ Va (t) | Mpr (t-m) | D/Cv D/Cwm
906 10456 673 10632 1.35 0.98
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La relacion de demanda de cortante del ADNL y Vi es Vimne,max/Va= 906 /673 t= 1.34, lo que implica
que puede ocurrir falla por cortante del muro F. La relacion de demanda de momento del ADNL y Mpy
€S Mmni,max/ Mpr = 10456 t-m/10632 t-m= 0.98 lo que se puede considerar aceptable.

Comparacién de resultados obtenidos del analisis modal espectral y dinamico no lineal de la
estructura y todos los muros en la direccion Y

Se realiz6 el mismo procedimiento utilizado para el muro F en todos los muros en la direcciéon Y, en
el instante de tiempo donde ocurre las maximas de mandas de cortante y momento para la estructura
(t=26.325). Los resultados se comentan a continuacion.

Tabla 4.3.9 Comparacion de resultados entre el ADNL y AME para la estructura y todos los muros
en direccion Y en t=26.32 s

Andlisis modal Andlisis dinamico no Relacién de demandas entre
Estructura espectral lineal ADNL y AME
y muros
Y P \Y/ M P V i | M 5
en u u u NL NL,max NL,max PNL/Ag PaL/Pu | ViV | ML/M
t t t-m t t t-m
Estructura ) - | go6 101085 - | 2873 | 60600 | - - | 307 | 276
completa
Muro Al |-563[285] 6190 | -627 661 8810 0.06 1.11 2.32 1.42
Muro A2 |-722 (3541 6903 | -1359 886 10969 | 0.12 1.88 2.50 1.59
Muro F |[-333|451| 7742 | -657 825 10456 | 0.07 1.97 1.83 1.35

En la Tabla 4.3.9 se observa que la mayor relacion de demandas de cortante en los muros corresponde
al muro A2, con una relacién Vi /Vy = 2.5. Esto indica que, aunque este muro no presenta la mayor
fuerza cortante en él AME, si experimenta la mayor demanda en el ADNL, lo que evidencia que la
respuesta del ADNL puede modificar significativamente la demanda de cada elemento estructural. La
Tabla 4.3.9 muestra que la relacion Vn/Vy para los muros del edificio alcanzan valores en el intervalo
1.8 a 2.5, lo que llevaria a un disefio por cortante de estos muros del lado de la inseguridad.

Ademas, al sumar la fuerza cortante de cada muro en el ADNL, se obtiene un valor total de 2372 t. Si
se divide este valor entre el cortante total de la estructura en el ADNL, que es 2873 t, se encuentra que
la participacion de los muros es del 83%, mientras que el 17% restante es absorbido por las columnas.
Dado que la relacion de demanda entre el ADNL y el AME para la estructura completa es 3.07, al
multiplicarla por la participacién de los muros (83%), se obtiene una relacién de demanda
ADNL/AME en los muros de 2.5. Este valor ademas de coincidir con la amplificacion méaxima
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observada en el muro A2, tampoco se aleja del promedio de las relaciones Vni/Vy de los muros, la cual
es de 2.22, lo que confirma la coherencia de los resultados.

Por otro lado, se observa que la relacion de demandas de momentos entre el ADNL y el AME para la
estructura completa es mayor que la observada en cada muro individualmente. Esto se debe a que, en
el instante de tiempo evaluado, la carga axial de cada elemento estructural (incluyendo los muros en
la direccion X y las columnas), al multiplicarse por su brazo de palanca respecto al punto donde se
toma momentos, genera un momento adicional que contribuye al momento total actuante en toda la
estructura.

Aceleraciones de piso obtenidas con la NTC Sismo 2023 y con el analisis dinamico no lineal

Las fuerzas de disefio sismico en los diafragmas del edificio que se estudia se obtuvieron con los
procedimientos de la seccion 8.2 de la NTC-Sismo 2023. El procedimiento empleado es el mismo
descrito para el edificio irregular estudiado en el Capitulo 3.

El factor O’ se halla de acuerdo con la seccion 3.2 de la NTC-Sismo 2023, en este caso, el periodo de
las estructuras, esta en el intervalo entre los periodos Ta Yy Tb, por lo tanto, el factor QO se calcula de la
siguiente forma:

Q'=1+(Q-1) %=1+(2—1)1/0—26:2.2

Para obtener la aceleracion del nivel azotea, an, se emplean los siguientes valores:
ao = 0.266

n=10

mi/m7= 0.48

n,=14y10-1=4.2<5
a, =a(T)=a(0.975) =0.753

*
A, =min| 2,max| 1.2, M} =min| 2,max[1.2,1.38]]=1.38
P 3.2*10*0.48
Reemplazando estos valores en la Ec. (8.2.4) se obtiene los valores de las aceleraciones de piso
afectadas por el factor de penalizacion Ap:

2
a, =l.38\/(%j +4.2(0.266)* =1.38+/0.300+0.297 =1.06

La Tabla 4.3.10 muestra las aceleraciones de piso del edificio irregular considerando el factor de
penalizacion Jp. La Tabla 4.3.11 permite comparar los valores de aceleraciones de piso obtenidas con
la NTC Sismo 2023 para los casos de estructura regular e irregular, columnas (2) y (3) de la Tabla
4.3.11, respectivamente, con los resultados del ADNL, columnas (4) y (5) de la Tabla 4.3.11.
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Tabla 4.3.10 Aceleraciones de piso obtenidas con las NTC Sismo 2023 (g) considerando el factor de
penalizacion Ap

Nivel h (m) Qy a(g)
0 0 1.00 0.27
1 3.5 1.30 0.35
2 7.0 1.60 0.42
3 10.5 1.89 0.50
4 14.0 2.19 0.58
5 17.5 2.49 0.66
6 21.0 2.79 0.74
7 24.5 3.09 0.82
8 28.0 3.38 0.90
9 315 3.68 0.98
10 35.0 3.98 1.06

Tabla 4.3.11 Aceleraciones de piso obtenidas con la NTC Sismo 2023 y ADNL (g)

Nivel NTC;;;[;‘;?OB' NTC;E;;TI‘;fOB' ADNL-Acel-X | ADNL-Acel-Y
(1) 2) 3) (4) (5)
0 0.27 0.27 0.12 0.21
1 0.32 0.35 0.14 0.26
2 0.37 0.42 0.17 0.27
3 0.42 0.50 0.20 0.33
4 0.47 0.58 0.23 0.43
5 0.52 0.66 0.26 0.71
6 0.57 0.74 0.30 0.82
7 0.62 0.82 0.34 0.73
8 0.67 0.90 0.37 0.89
9 0.72 0.98 0.50 0.93
10 0.77 1.06 0.70 1.16

La Figura 4.3.19 permite comparar los valores de las aceleraciones de piso del edificio obtenidas
siguiendo los requisitos de la NTC Sismo 2023 considerando la condicion de regularidad, asi como
empleando el método de penalizacion por irregularidad. Ademas, esta Figura muestra las envolventes
de aceleraciones de piso obtenidas del ADNL para las direcciones X y Y. Estos resultados indican que
el procedimiento de computo de aceleraciones de piso para el edificio irregular en estudio empleando
el factor de penalizacion a los valores correspondientes a un edificio regular, tiene una correlacién
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excelente con los resultados del ADNL, lo que permite validar el referido procedimiento de la NTC
Sismo 2023 para el computo de aceleraciones de piso en edificios irregulares.

En una comparativa de los factores de amplificacion de la aceleracion de piso maxima respecto la del
terreno, en este caso se debe considerar que la aceleracion maxima del terreno de acuerdo con la norma
es mayor que la del registro empleado, Tabla 4.3.11. De acuerdo con los resultados de esta Tabla, la
amplificacion de aceleraciones en el nivel azotea es 3.9 y 5.5, para el caso de la Norma y para el
ADNL, respectivamente.

Aceleraciones de piso por nivel

10

ADNL-Acel-X

- == ADNL-Acel-¥

Nivel

= NTC 2023-Ed-
Regular

=@ NTC 2023-Ed-
Irregular

0.00 020 040 060 080 100 120  1.40
a;g)

Figura 4.3.19 Valores de aceleraciones de piso por nivel en direccion Y considerando
procedimientos de la NTC Sismo 2023 y valores obtenidos del ADNL en cada direccion

Desplazamientos y distorsiones de entrepiso de la estructura que se obtienen de acuerdo con la
NTC Sismo 2023 empleando los métodos de AME y ADNL. Propuesta de nuevo procedimiento
de computo de desplazamientos en estructuras irregulares

En esta parte del estudio se explora la posibilidad de emplear el factor /1, para penalizar los
desplazamientos en estructuras irregulares obtenidos con el procedimiento convencional del método
AME que considera la NTC Sismo 2023. El objetivo del nuevo método que se propone es emplear las
distorsiones limites que especifican la NTC Sismo 2023 para estructuras regulares, es decir sin afectar
por irregularidad. En el referido método la irregularidad se considera empleando las distorsiones que
resultan del analisis modal espectral afectadas por el factor de penalizacion . Este procedimiento
tiene la ventaja conceptual de que la penalizacion se hace en las demandas de desplazamientos, no en
la capacidad.
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La figura 4.3.20 muestra los valores de desplazamientos maximos en el centro de masa, Figura 4.3.20
(@), y los maximos en un extremo de la estructura, Figura 4.3.20 (b), en la direccion Y, obtenidos del
AME. La figura 4.3.20 muestra que los valores de desplazamientos laterales de la estructura irregular
calculados con el método propuesto tienen una correlacion aceptable con los valores obtenidos del
ADNL.

Desplazamientos en el centro de masa en direccion ¥ Desplazamientos maximos en direccién ¥
—#— M.E-Sin penalizar —@—M.E-Penalizado =-#=-ADNL —4— M.E Sin penalizar —@— M.E-Penalizado =-#==ADNL

10 —a—s

Nivel
Nivel

0 50 100 156 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600
&(mm) &(mm)
a) Desplazamientos en centro de masa b) Desplazamientos en extremo de edificio

Figura 4.3.20 Desplazamientos laterales maximos por nivel en la direccién Y del edificio con
estructura fuertemente irregular

La Figura 4.3.21 muestra una comparativa comparable a la que se hizo para los resultados de la Fig.
4.3.20, pero en este caso la comparativa se hace con distorsiones de entrepiso que se obtienen de los
analisis AME y ADNL. Estos resultados indican que las demandas méximas de distorsiones de
entrepiso ocurren en los niveles superiores, con un valor maximo igual a 2.1%. En estos niveles, el
método propuesto lleva a resultados algo conservadores respecto a los obtenidos con el ADNL. Lo
contrario ocurre en los niveles inferiores, donde los valores de distorsiones obtenidos con el método
propuesto son menores que los valores del ADNL, donde en todos los casos en estos niveles las
distorsiones son menores que 1.5%, Figura 4.3.21(b). Como la demanda de distorsion maxima
calculada con el método propuesto, igual a 2.1%, excede el valor limite de 1.5%, es necesario rigidizar
el edificio en estudio, para que no exceda la referida distorsion limite.

Es de interés comparar los resultados del edificio en estudio empleando el procedimiento de la NTC
Sismo 2023 para el disefio sismico de estructuras irregulares y los del método propuesto en este estudio
para el disefio sismico de estructuras con irregularidad estructural. Con el método propuesto se obtuvo
que la distorsion maxima calculada es 2.1%, por lo que es necesario rigidizar el edificio para que la
distorsion no supere la distorsion limite de 1.5%. Con el método de la NTC Sismo 2023, la distorsion
méaxima calculada con él AME, es igual a 1.5%, valor que supera la distorsion limite especificada por
esta Norma para esta estructura irregular, el cual es igual a 0.5*1.5%= 0.75% (el valor del factor 0.5
sale de emplear la tabla C5.5.3 de la NTC Sismo 2023). Dada esta diferencia, de acuerdo con la NTC
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Sismo 2023, la estructura se debe rigidizar para que la distorsion calculada con AME no supere el
referido valor de 0.75%. En el método propuesto la distorsion debe disminuir 2.1%-1.5%= 0.6%, y
con la NTC Sismo 2023 la distorsion debe disminuir 1.5%-0.75%= 0.75%. Se aprecia que, en el caso
del edificio irregular en estudio, el valor a disminuir de distorsiones aplicando el método propuesto es
algo menor que el valor a disminuir obtenido con el método de la NTC Sismo 2023. Sin embargo,
mientras que el método propuesto se basa en principios de la dinamica estructural, el método de la
NTC Sismo 2023 es empirico.

Distorsiones en el centre de masa en direccion ¥ Distorsiones maximas en direccion ¥
—4— M E-Sin penalizar —8— M E-Penalizado —4— ME-Sin penalizar —&— M E-Penalizado
-y == ADNL —— [ imite de distors ion -—t=- ADNL Limite de distorsion
8
3 6
=
<
2 -
--"".'-.
0 oes
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 1.6% 0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%
(8-&.4h (&-8.1)h
a) Distorsiones en el centro de masa b) Distorsiones en un extremo del edificio

Figura 4.3.21 Distorsiones de entrepiso por nivel en direccion Y, correspondientes al centro de masa
y al extremo en planta del edificio obtenidos del AME y ADNL para el edificio con estructura
fuertemente irregular

Se ha encontrado en este subcapitulo que el método propuesto para considerar la irregularidad
estructural en el computo de aceleraciones de piso y de desplazamientos laterales en el edificio
irregular que se estudia, no sélo es sencillo, sino que lleva a resultados con una correlacion aceptable
con los valores obtenidos del ADNL. En el siguiente subcapitulo se estudia otro edificio fuertemente
irregular, con el objetivo de conocer si los resultados del método propuesto para el caso de este edificio
siguen la tendencia encontrada para los edificios irregulares que se estudian en este Capitulo.

4.4 Andlisis y disefio de un edificio de 15 niveles con estructura
fuertemente irregular en planta y elevacion
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4.4.1 Descripcion general de la estructura y espectros de disefio
Ubicacion y descripcion del edificio

En este capitulo se estudia un edificio de concreto reforzado de 15 niveles, con sistema de marcos y
muros estructurales, con un sistema de piso formado por losas coladas en sitio, y con caracteristicas
de una estructura fuertemente irregular, como se muestra mas adelante. El edificio se disefid con la
NTC Sismo 2017, debido a sus caracteristicas de irregularidad, de acuerdo con la seccion 5.5 de la
NTC Sismo 2017, por la condicion de estructura fuertemente irregular, el valor de Q’ de disefio es
0.7*1.84= 1.3. El edificio est4 ubicado en el Centro comercial Santa Fe en la Ciudad de México
(Latitud: 19.3612975 y Longitud: -99.273794920256), en la zona de Lomas, esta ubicacion se eligio
porgue es una zona menos estudiada que la zona de Lago. El uso de la edificacion es el destinado a
oficinas, con lo cual se clasifica la estructura en el grupo B. Los primeros cinco niveles del edificio
tienen un area en planta igual a 3355 m?, y los niveles del 6 al 15 tienen un area de 1065 m2. El edificio
tiene una altura tipica de entrepiso igual a 3.5m, y una altura total igual a 52.5 m.

Espectros de disefio de la NTC Sismo 2017 y 2023

La Figura 4.4.1(a) muestra los espectros de disefio para el edificio en estudio correspondiente alaNTC
Sismo 2017, y la Figura 4.4.1(b) muestra estos espectros especificados por la NTC Sismo 2023, ambos
casos para &= 5%. Estos resultados muestran cambios en estos espectros, particularmente en los
periodos Ta y Tb que definen la zona de ordenadas de aceleraciones espectrales constantes. También
cambio el valor del parametro k, el cual se emplea en el computo de Q’, en 2017 era 1.5 y en 2023
cambid a 0.39. Como se trata de un problema de la revision estructural de un edificio disefiado con la
NTC Sismo 2017, esto se toma en cuenta en este estudio, por lo que cuando se considere la revision
con la NTC Sismo 2023, ésta se referira solo a la demanda de desplazamientos.

——E. Eldstico 2017 ——E. Disefio 2017 ——EPU 2017 ——E. Elastico 2023 ——E. Disefio 2023 ——EPU 2023
04 0.4
0.3 0.3
3 3
E 0.2 = 0.2
0.1 0.1
0'0 0‘ 0 //’K
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
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(a) NTC Sismo 2017 (b) NTC Sismo 2023
Figura 4.4.1. Espectros de disefio NTC Sismo 2017 y 2023

Solucion estructural

El sistema estructural del edificio estd formado por muros estructurales y marcos de concreto
reforzado. Las Figuras 4.2.2 (a) y 4.2.2 (b) muestran las vistas en planta tipos de la estructura y las
Figuras 4.2.2 (c) y 4.2.2 (d) muestran la elevacion de la estructura en los ejes D y 5 respectivamente.
Estas figuras muestran que el edificio tiene caracteristicas importantes de irregularidad tanto en
planta como en elevacion, lo que se evalla en detalle méas adelante.
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c) Elevacion eje D d) Elevacion eje 5
Figura 4.4.2 Vistas en planta y elevaciones del edificio
Peso total del edificio

Latabla 4.4.1 muestran las cargas vivas y muertas actuantes en la losa de entrepiso y azotea del modelo
lineal del edificio, para el analisis modal espectral. El peso total de la estructura se obtuvo con el
programa ETABS, dando como resultado un peso total del edificio, W; = 33409 t.

Tabla 4.4.1 Cargas vivas y muertas actuantes (sin factor de carga) en las losas

Entrepisos Azotea

Hipotesis de Carga
kgfim?  kgf/m?

Carga muerta “Cm” 605 520
Carga viva maxima “Cvm” 250 100
Carga viva instantaena “Cva” 180 70

4.4.2 Analisis modal espectral

La NTC Sismo 2023 en su seccién 2.5, especifica que para el método dinamico modal espectral, los
efectos de los dos componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar, tomando,
en cada direccién en que se analice la estructura, 100 por ciento de los efectos del componente que
obraen esa direccién y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él (Figura 4.3.3),
con los signos que resulten mas desfavorables para el disefio de cada elemento estructural.
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Figura 4.4.3 Direccion de componentes del sismo

Modelo lineal del edificio
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Para el analisis modal espectral del edificio se emplea un modelo el&stico-lineal del edificio con
elementos tipo barra para las columnas y trabes, y elementos tipo area cascarén “shell” para las

losas y muros, dicho modelo, y sus ejes globales se muestra en la Figura 4.4.4.
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2742

2743 Figura 4.4.4 Modelo lineal del edificio en ETABS

2744 A partir del andlisis modal espectral (AME) del edificio se obtuvieron los siguientes resultados,
2745 Tabla 4.4.2.

2746 Tabla 4.4.2 Parametros datos y resultados del AME.
Parametros Estructura

Altura del edificio [m] 52.5
Niveles 15
Aceleracion del terreno [g] 0.12
Periodo primer modo en X [s] 1.34
Pseudo aceleracion elastica en el periodo X (g) 0.33
Periodo primer modo en Y [s] 1.65
Pseudo aceleracion elastica en el periodo Y (g) 0.33

2747

2748  Clasificacion por irregularidad

2749

2750 Latabla 4.4.3 muestra que el desplazamiento lateral maximo excede el 30% del desplazamiento lateral
2751  promedio en todos los niveles. De acuerdo con la seccién 5.2.2.1 de la NTCS 2023, la estructura se
2752 clasifica como fuertemente irregular en torsién, ya que, en varios niveles, ver Tabla 4.4.3, el



2753
2754
2755
2756

2757
2758
2759
2760
2761
2762
2763
2764
2765
2766

2767
2768
2769
2770
2771
2772
2773

132

desplazamiento lateral excede en mas del 30% el desplazamiento lateral promedio de los extremos en

planta en la direccion de analisis.

Tabla 4.4.3 Desplazamientos maximos, minimos y promedios por nivel

. Al A2 Aprom
Nivel A1/Aprom
(mm) (mm) (mm)
15 340 181 260 1.31
14 312 165 238 1.31
13 283 149 216 1.31
12 254 134 194 1.31
11 224 118 171 1.31
10 195 102 149 1.31
9 166 87 127 1.31
8 138 72 105 1.31
7 111 58 85 1.31
6 86 45 65 1.31
5 63 33 48 1.31
4 44 23 34 1.31
3 28 14 21 1.32
2 14 7 11 1.32
1 5 2 4 1.33

Ademas, la estructura tiene forma geométrica irregular en planta en los niveles del 6 al 15, en estos se
observan que los entrantes y salientes sobrepasan en 40% la dimension de la planta medida
paralelamente.

Respecto a la regularidad de rigidez lateral, de acuerdo con la seccién 5.3.2.1 de la NTC Sismo 2023,
la estructura presenta irregularidad por reduccion brusca de rigidez lateral, cuando la rigidez lateral del
nivel de interés es mayor que 1.3 veces la rigidez del piso superior. Como se aprecia en la tabla 4.4.4,
esto ocurre para todos los niveles del edificio. Los valores de la Tabla 4.4.4 indican que, de acuerdo
con la seccion 5.3.2.1 de la NTC Sismo 2023, la estructura se considera que es irregular por
reducciones bruscas de rigidez lateral.

Debido a que la estructura presenta fuerte irregularidad en torsion, ademas forma geométrica irregular
en planta e irregularidad por cambio de rigidez lateral, segun la NTC Sismo 2023 para considerar la
irregularidad, las distorsiones limite son iguales a las correspondientes a estructuras regulares
reducidas en un 50% (Tabla C5.5.3 de la NTC Sismo 2023). Sin embargo, en esta investigacion no se
emplea esta reduccion de distorsion limite por irregularidad de la NTC Sismo 2023. Como se ha
mostrado para los casos de los edificios irregulares de 10 niveles estudiados en este Capitulo, para este
edificio irregular de 15 niveles, en esta investigacion se emplea el nuevo método propuesto para el
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disefio sismico de edificios irregulares. En este método se penaliza las demandas de desplazamientos
o distorsiones que calcula el ingeniero con AME para la estructura irregular, esta penalizacion consiste
en afectar esos desplazamientos del AME por el factor de penalizacion A,. En el método que se
“propone, las distorsiones calculadas con este procedimiento se comparan con las distorsiones limites
que especifica la NTC Sismo 2023 para estructuras regulares.

Tabla 4.4.4 Rigidez lateral por Nivel

Nivel K KilKi+1
(t/m)

15 22769 -

14 51240 2.25

13 77146 151

12 100753 131

11 122887 1.22

10 144454 1.18
9 166573 1.15
8 190727 1.15
7 218964 1.15
6 261020 1.19
5 332572 1.27
4 416464 1.25
3 550288 1.32
2 817059 1.48
1 1640494 2.01

Limite de distorsion permisible

De acuerdo con la tabla 4.3.1 de las NTCS 2023, para los sistemas formados por muros de concreto
reforzado de baja ductilidad, donde el factor de comportamiento sismico, Q, es igual a 2, el limite de
distorsiones permisible para seguridad de vida, ysy, €s igual a 0.010. Este ultimo valor podra
incrementar en 0.005 cuando la relacion de aspecto (cociente entre la altura y dimensién en planta) de
todos los muros sea igual 0 mayor a 4. A continuacion, se muestra que se cumple esta condicion para
el muro mas desfavorable.

Altura total 525m

= =445 >4
Longitud de muro 11.8m

Debido a que la esbeltez del muro es cercana a 4, en este estudio se considerd de manera conservadora
emplear una distorsion limite igual 0.010.
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Dimensiones de elementos estructurales

Para cumplir con las distorsiones limites de las NTCS 2023, en el caso en estudio se emplearon 2
muros en la direccion X, con un espesor de alma de 50cm y elementos de borde de 100cmx100cm, y
tres muros en la direccion Y, los cuales tienen un espesor de 40cm y elementos de borde de
80cmx80xm. Adicionalmente, el edificio tiene 4 muros rectangulares para elevadores, los cuales
cuentan con un espesor de 40 cm y sin columnas en los extremos. Las trabes tienen dimensiones de
40cmX75cm, las columnas que solo llegan hasta el nivel 5 tienen dimensiones de 60cmX80cm, y las
que forman parte de la torre, tienen dimensiones de 60cmx120cm.

4.4.3 Resultados del anélisis modal espectral

Desplazamientos laterales por nivel de la estructura obtenidos del AME

La Figura 4.4.5 (a) muestra los desplazamientos laterales maximos por nivel (los que no ocurren en el
centro de masa) en las direcciones X y Y de la estructura, resultados del analisis modal espectral. El
desplazamiento maximo en la azotea €s: 0jineqimaxr = 350 mm. La Figura 4.4.5 (b) muestra los
desplazamientos divididos entre la altura total del edificio.

Desplazamientos-Andlisis modal espectral Distorsioness-Andlisis modal espectral
—8—Direccion X —8—Direccion ¥ —8— Direccion X —8— Direccion Y
15 . 15 -
10 10
S 3
2 I
- Z,
5 5
0 0
0 100 200 300 400 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8%
& (inm) o/H
a) Desplazamientos (mm) b) Desplazamientos divididos por H

Figura 4.4.5 Desplazamientos laterales por nivel de la estructura obtenidos del AME para el edificio
de 15 niveles con estructura fuertemente irregular

Distorsiones de entrepiso de la estructura obtenidos del AME

La Figura 4.4.6 muestra las envolventes de distorsiones de entrepiso por nivel en las direcciones X y
Y de la estructura calculadas con él AME. La distorsion maxima de entrepiso es 0.87 %.
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Distorsiones-Andlisis modal espectral

~—8— Direccion Y —@—M.E Penalizado
15 =

Limite de distorsién

10

Nivel

0
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%

(3r-3_)/h

Figura 4.4.6 Distorsiones de entrepiso de la estructura obtenidos del AME para el edificio de 15
niveles con estructura fuertemente irregular

Cortante basal y momento de volteo de disefio de la estructura obtenidos del AME

Para el AME, el cdmputo de elementos mecéanicos se hizo empleando la NTC Sismo 2017, por tratarse
de un problema de revision. La tabla 4.4.5 muestra valores de las reacciones en la base de la estructura
que resultan del analisis modal espectral. Se define como cortante basal de disefio en la estructura, 1,
al cortante basal en direccion Fy multiplicado por el factor de carga F, = 1.1, de acuerdo a la seccion
3.4 de las NTC sobre Criterios y Acciones 2023 (NTC Acciones 2023). De igual forma, se define el
momento de volteo de disefio en la estructura, M,,, al momento Mx multiplicado por este mismo factor
de carga.

Tabla 4.4.5 Reacciones en la base de la estructura obtenidas del programa ETABS.

Vix be Fo: Mbpx M by Mb;

® 1 ® [©OfEm]Em))]{tm)
0.3Sx+Sy 1855|1958 | 0 | 72651 (6104263236

Combinacion de carga

Cortante basal y momento de volteo de disefio en la estructura:
Vp, = 1958+ 1.1 = 2154 t
My, = 72651-1.1 = 79916t -m
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4.4.4 Diseno de elementos estructurales
Muros estructurales de planta baja

La Figura 4.4.7 muestra la nomenclatura de los muros estructurales, asi como la ubicacién en planta.
Para comentar el andlisis efectuado se selecciond el muro Y6, ver Eje D en la Figura 4.4.7.
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Figura 4.4.7 Ubicacion en planta de muros estructurales obtenidos del AME

Fuerzas actuantes en el muro Y6

Las fuerzas sin factor de carga que acttan en el muro Y6 de planta baja, como resultado del anélisis
modal espectral, se muestran en la Tabla 4.4.6.

Tabla 4.4.6 Fuerzas sin factor de carga actuantes en muro Y6 obtenidos del AME

P Viy |V M M
Nivel Combinacion de carga | Max/Min | " | ™™ T T

® | ®]®|Etm] (tm)
Nivel 1 Cm+Cvat0.35:+Sy Max |-1611[794| 70 | 159 [ 13949

Se considera el momento maximo que actla en el muro Y6 y su respectiva carga axial, para la fuerza
cortante se toma la méxima. Para determinar las fuerzas ultimas de disefio se utiliza un factor de
carga, F, = 1.1, de acuerdo con la seccion 3.4 de la NTCCA 2023.

Fuerzas de disefio para el muro Y6:
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P, =1611%11=1772¢t
Vu = 722 % 1.1 =794 t

M, = 13949 % 1.1 = 15344 t - m

Como muestra la Tabla 4.4.6, las fuerzas actuantes en el muro en la direccién X son mucho menores
que las que acttan en la direccion Y, es por ello que se pueden despreciar.

Disefio estructural del muro Y6

El disefio estructural de los muros de cocreto reforzado se realizé utilizando el Software S-Concrete,
la Figura 4.4.8 muetra el detallado estructural del muro, con las fuerzas resultantes del analisis modal

espectral.
Borde Borde

42048 =0.66% 4205#8
#5@15cm Paima
F el / \ @ Alma Poorde=3-33% r 2
2

0,80 m
I~
T
0,80m

31
k!

¢ Estribos y grapas j/ £ Estribos y grapas J
0,80 m #3@15cm BH5@15cm =) #3@15cm 0,80 m
-~ s -~

Figura 4.4.8 Momento resistente del muro Y6

Use empled el programa Matlab “Muros V3” (2017), para obtener el momento nominal, M,,. El
momento nominal se define como el correspondiente a la deformacion del concreto de 0.003, y es igual
a:
M, = 17482t -m
De latabla 3.8.2.1 de la NTCC 2023, para obtener el momento resistente del muro se utilizé un factor
de resistencia a momento, Fr = 0.9.
My = Fp * M,
Mg = 0.9 * 17482 tonf -m
Mp = 15734t -m
Relacion de demanda-capacidad:
My, 15344t m

M, ~ 15734t.m 008

Momento probable del muro Y6

De manera similar a como se hall6 el momento probable y la fuerza cortante resistente del muro Al
del edificio regular se obtuvieron estos datos para el muro F.

El momento probable, M,,,, = 20917 t - m, es mayor al momento de disefio, M,,,, = 15344 ¢ - m, que
actua en el muro Y6 resultado del analisis modal espectral.

Mpr > Mmu

El cortante resistente, Vz; = 796 tonf , es mayor al cortante de disefio, V},,,, = 794 t, que actla en el
muro F, como resultado del analisis modal espectral.
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Ve > Vi

Relacion de demanda-capacidad:
Ve 794t

—= =0.99

Vi 796t

El disefio de todos los muros se hizo en el programa de S-Concrete, el cual contempla el diagrama de
interaccion del muro y todas las combinaciones de carga, tanto para la flexo- compresion como para
el cortante, ademas se tuvo en cuenta las disposiciones de refuerzo de acuerdo a la NTC 2023. Los
procedimientos descritos anteriormente se hicieron como verificacion manual de los resultados del
disefio.

La tabla 4.4.7 muestra caracteristicas del acero de refuerzo de todos los muros usados en la estructura.

Tabla 4.4.7 Caracteristicas del acero de refuerzo de los muros de la estructura

Dimensiones Acero en el alma Acero en el borde
: Espesor | Elemento
Elementos | Niveles i . R R .
de alma | de borde | Horizontal Vertical amas | kamas Vertical
en X enyY
(cm) (cm)

20#6¢/10cm | 20#6¢/12cm | 6@#4 | TO#4 | 420#11
MX1- PB-N7 >0 100x100 ph=1.14% pv=0.95% | c/20cm | c/20cm | pi=4.02%
MX2 N7- 50 100x100 20#5¢/20cm | 20#5¢/25cm | 40#H4 | AD#4 | 200#11
N15 ph=0.40% | pv=0.32% |c/20cm |c/20cm | p1=1.92%
m; PB- 40 40x80 20#AcI25cm | 20#4c/25cm | 20#3 | ADH3 | 16@#5
= 0 = 0, = 0
MY3-MY4 N15 pn=0.25% pv=0.25% | c/10cm | c/10cm | pi=1.00%
20#4c/25cm | 2@0#4c/25cm | 4D#3 | AD#H3 | 240#8
MYS PB-N7 40 80x80 ph=0.25% pv=0.25% | c/15cm |c/15cm | pi=1.90%
N7- 40 80x80 20#4c/25cm | 20#4c/25cm | AD#H3 | ADH#H3 | 160#8
N15 pn=0.25% pv=0.25% | c/15cm |c/15ecm | pi=1.27%
20#6¢/15cm | 2@0#6¢/15cm | 7@#3 | 60#3 | 420#8

PB-N7 40 80x80
Ve X0 1 04=0.66% | pv=0.66% |c/15cm | c/15cm | pi=3.33%
N7- 40 80x80 20#4c/25cm | 20#4c/25cm | AD#H3 | ADH#H3 | 200#8
N15 ph=0.25% | pv=0.25% |c/15cm |c/15em | pi=1.58%
20#5¢c/20cm | 2@#5¢/20cm | 60#3 | 6@#3 | 360#8

PB-N7 | 4

e 0 | 80X80 | 05006 | pv=050% |c/15cm | c/15cm |pi=2.85%
N7- 40 80x80 20#4c/25cm | 2@0#4c/25cm | 40#3 | AD#H3 | 200#8
N15 ph=0.25% | pv=0.25% |c/15cm |c/15em | pi=1.58%

En el caso de las columnas, el armado propuesto se definid en tres tipos: C-1, para las columnas que
no estan ubicadas en la torre y solo llegan hasta el nivel 5, las C-2, las cuales tienen el armado de las
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columnas de la torre que va del nivel de planta baja hasta el nivel 6 y las C-3 que son las columnas de
la torre que van del nivel 6 hasta el nivel 15.

La revision por resistencia se realiz utilizando el software S-Concrete, considerando las disposiciones
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccion
6.4.

La Figura 4.4.9 muestra el detallado estructural de los tipos de columnas, usadas en el modelo.

(28@#10 }*16@#8
= A >
N7 = 0 =
IS N Peolumna=1-19% S - Peolumna=3-08%  E ||} < Peotumna=1-13%
= E#3@15cm & St E#3@10cm & L E#3@10cm
S ! <[k 3 7 al AT
L] . o Bl
0,60 m . L
080m_ “ogom_
C-1 C-2 C-3

Figura 4.4.9 Detallado estructural de columnas

Disefio estructural de vigas

En el caso de las vigas, se modifico el detallado con respecto a la altura de la siguiente manera:

Tipo V-1: N1-N5 (Vigas perimetrales, Ejes A, Hy Ejes 1, 9)

Tipo V-2: N3-N5 (El resto de vigas que no incluye V1-V3y V7)

Tipo V-3: N1-N5 (Viga de 11 m de longitud entre los ejes 7 y 8)

Tipo V-4: N6-N15 (Vigas perimetrales)

Tipo V-5: N6-N15 (El resto de vigas que no incluye V4-V6 y V7)

Tipo V-6: N6-N15 (Viga de 11 m de longitud entre los ejes 7 y 8)

Tipo V-7: N1-N15 (Vigas secundarias que se apoyan sobre vigas principales, para huecos de
escalera)

La revisién por resistencia se realizé conforme a las disposiciones del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal y sus Normas Tecnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto 2023, especificamente lo indicado en la seccion 6.3.

En la figura 4.4.10 se presentan los detallados correspondientes a los extremos de las vigas en estos
niveles.
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Figura 4.4.10 Detallado estructural de vigas

4.4.5 Analisis dindmico no lineal

Para realizar el analisis dinamico no lineal (ADNL) se empled un modelo del comportamiento no lineal
del programa ETABS (Computers and Structures Inc.). El procedimiento utilizado es el de considerar
plasticidad distribuida, mediante el cual se utilizan diagramas esfuerzo-deformacion del concreto
confinado y no confinado, asi como del acero de refuerzo; asignandole las propiedades de fibras
longitudinales a los elementos. Para el analisis dindmico no lineal, se utilizd6 amortiguamiento de
Rayleigh con un valor del 2.5% de amortiguamiento critico para los dos primeros modos de vibrar,
con el fin de representar la disipacion de energia en la estructura ante excitaciones sismicas.

Registro sismico de aceleraciones

Para el ADNL del edificio se seleccion6 un registro sintético de subduccién, obtenido con el programa
SASID empleando las coordenadas del edificio anteriormente mencionadas. Este registro corresponde
a la zona de Lomas. El espectro de periodo uniforme (EPU) correspondiente tiene ordenadas bastante
menores que la del espectro elastico de disefio, Figura 4.4.11. Por esta razon en esta investigacion se
decidid escalar el referido registro sintético con el factor igual a 2.2, para que éste tuviera ordenadas
espectrales comparables a las del espectro elastico que el ingeniero estructural emplea con los
procedimientos convencionales para el analisis AME, para el disefio sismico de edificios considerando
la Norma.

Las Figuras 4.4.11(a) y 4.4.11 (b) muestran los espectros elasticos y de disefio reducidos por Q’ y R,
segun la NTC Sismo 2017 y 2023, respectivamente. Las Figuras 4.4.11(a) y 4.4.11 (b) también
muestran los espectros de respuesta de aceleraciones, para las componentes N-S y E-O del registro
sismico sintético de subduccion obtenido del SASID (para un amortiguamiento del 5%), amplificado
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2957  para representar el espectro de disefio. A este registro se le amplifico por el valor 2.2, y se le denomina
2958  registro SUB-E, el cual se emplea en el ADNL del edificio en estudio. La Figura 4.4.11 (c) muestra el
2959  espectro de desplazamientos elasticos para el edificio en estudio de acuerdo con la NTC Sismo 2023,
2960 asi como los desplazamientos elasticos correspondientes a los registros sintéticos mencionados. Para
2961 el andlisis dinamico no lineal, como en los casos de los edificios anteriores analizados con ADNL, se
2962  considerd la componente N-S en la direccion Y de la estructura, y la componente E-O en la direccién
2963 X, como muestra la Figura 4.4.12.

——E. Elistico 2017 =——E. Diseiio 2017 ——EPU 2017 ——N-§ ——E-0 ——E. Elistico 2023 ——E. Diseito 2023 —— EPU 2023 ——N-§ ——E-0

0.4 0.4

0.3 0.3

sa(g)
)
[N}
sa(g)
S
¥

0.1
0.1

0.0
0.0 0 1 2 3 4 5

b) Aceleraciones NTC Sismo 2023

&)

Tis)

———MN§ =———F0 ====E Elisfco20Z

c) Desplazamientos NTC Sismo 2023

2964 Figura 4.4.11 Espectros de aceleraciones y desplazamientos de las Normas Sismo 2017 y 2023, y
2965 del registro SUB-E empleado para el ADNL
2966



142

S

Z 6m

o)

~
= \
B
e

\Zs5m\” gsm

I
)
o) )
~ 8m
>< i

\

Z 8m

S

G

11m

1

2967 N-S
2968 Figura 4.4.12 Direccion de componentes del sismo para el ADNL
2969

2970 Materiales

2971  La Figura 4.4.13 muestra las curvas esfuerzo-deformacion que se emplearon como informacion para
2972 el programa ETABS.

2973  (a) Concreto no confinado
2974  (b) Concreto confinado para los bordes de los muros MX1-MX2 del nivel 1 al 6

2975  (c) Concreto confinado para los bordes de los muros en MX1-MX2 del nivel 7 al 15 y borde de muros
2976 MY5-MY6-MY7 del nivel 1 al 15

2977  (d) Concreto confinado para los bordes de los muros MY1, MY2, MY3 y MY4, del nivel 1-15 y
2978 columnas de 60cmx80cm

2979  (e) Concreto confinado para las columnas de 60cmx120cm
2980  (f) Curva esfuerzo deformacién del acero de refuerzo

2981  Lacurvaesfuerzo deformacion del concreto confinado y no confiado se definié utilizando la propuesta
2982  de Mander (1988), y la curva esfuerzo deformacion del acero de refuerzo mediante el modelo de Park
2983  incluido en el ETABS.
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2984  Figura 4.4.13 Curvas de esfuerzo-deformacion del concreto y el acero para el analisis del edificio de
2985 15 niveles
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Modelo no lineal

Las vigas y columnas se modelaron utilizando la ayuda “Section Designer” del programa ETABS
(Figura 4.4.14). Para las vigas y columnas se consideré un modelo mediante fibras con una plasticidad
concentrada.

Fe 6 Vew Dum Séea Dople St View Dow Sdea Daphy
A0/ QAQAQAQAQY ML a0/ QQQAQAQF DY

o % ¢ ¢ 9 ¥ o ¢ o 1
° " {2 L
< ¢
°
° L
. L
a) b)

Figura 4.4.14 Columna y vigas modelada con el “Section Designer” en ETABS

Los muros estructurales se modelaron definiendo las propiedades de la seccion en “Layers” en ETABS.

4.4.6 Resultados del analisis dindmico no lineal

Desplazamientos laterales por nivel de la estructura obtenidos del ADNL

La Figura 4.4.15 (a) muestra los desplazamientos laterales por nivel de la estructura en milimetros,
obtenidos del analisis dindmico no lineal en las direcciones X y Y. La figura 4.4.15 (b) muestra las
envolventes, divididos entre la altura total del edificio. Se tiene un desplazamiento maximo de azotea
igual a 534 mm, y una distorsion global maxima igual a 1.0%.
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Desplazamientos-ADNL Desplazamientos-ADNL
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Figura 4.4.15 Desplazamientos por nivel obtenidos del anélisis dindmico no lineal del edificio
de 15 niveles con estructura fuertemente irregular

Distorsiones de entrepiso por nivel de la estructura obtenidos del AME

La Figura 4.4.16 muestra la envolvente de distorsiones de entrepiso por nivel en las direcciones Xy Y
de la estructura que se obtienen del andlisis dindAmico no lineal en un punto en el extremo del edificio.
La distorsion maxima de entrepiso es igual a 1.3%, la cual supera la distorsion limite objetivo de 1.0%.

Distorsiones-ADNL

~&— Direccion X —@— Direccion ¥ =] imite de distorsion
15 &

10

Nviel

1

[
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4%

(6-& )/h

Figura 4.4.16 Distorsiones de entrepiso obtenidas del ADNL en las direcciones X y Y del edificio de
15 niveles con estructura fuertemente irregular

La Figura 4.4.17 permite comparar los resultados de desplazamientos laterales méximos y distorsiones
méaximas que se obtienen del ADNL, tanto para el centro de masa del edificio, como para uno de los
extremos en planta del edificio. Los resultados muestran que las maximas distorsiones, en el borde del
edificio, exceden en alrededor del 50% a las distorsiones maximas en el centro de masa.
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Figura 4.4.17 Desplazamientos y distorsiones maximas obtenidas del ADNL en el centro de masa 'y
en el borde en planta del edificio en la direccion Y del edificio de 15 niveles con estructura
fuertemente irregular

Cortante basal y momento de volteo méaximos en la estructura

Como resultado del analisis dinamico no lineal con el registro sismico utilizado, se obtuvieron los
cortantes basales, V., Y 10s momentos de volteo, My, que se presentan en el tiempo em la base de
la estructura.

El cortante basal maximo en la estructura, VN1, max, S€ presenta en el tiempo 36.72s, en ese mismo
instante tambien actdan el momento de volteo, Myy; 36.72

VpNLmax = —6686 t
MbNL,36.72 = 211939 t-m

El momento de volteo maximo en la estructura, Mpy; mar, S€ presenta en el tiempo 36.8s, en ese
mismo tiempo también actda el cortante basal, Vyy; 368

MbNL,méx = _6574‘ t-m
VbNL,36.8 = 215616 t

La Figura 4.4.18 muestra el cortante basal , Vy,, dividido entre el peso total de la estructura, Wy =
33409 t, graficado contra la distorsion global en direccion Y.
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Cortante basal en direccion Y del edificio
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Figura 4.4.18 Cortante basal entre peso de la estructura obtenido del ADNL contra distorsién global
en la direccion Y

La Figura 4.4.19 (a) muestra el cortante basal de la estructura, V., dividido entre el cortante basal de
disefio, V,,,. Y la Figura 4.4.19 (b) muestra el momento de volteo de la estructura, My, dividido entre
el momento de volteo de disefio, My,,.

Cortante basal en direccion Y del edificio Momento de volfeo alrededor de X del edificio

- — —Vbu VbNL,max - = =Mbu —— MBNL, max
4 3
3
2
2
- S S N S, -~ — S e B ™~
E S
2 0 =50
N 2
-1
= -1
-2
H=52.5m
-3 Vi =2154 ¢ 22 ) M, ~79916 t-m
Vvt =6686 u
- e 3 Mg 215616 1-m
-0.8% -0.6% -0.4% -0.2% 0.0% 02% 0.4% 0.6% 0.8% S o ve e D2 Do D2 n4% e a8
D, D,

a) Cortante b) Momento

Figura 4.4.19 Factores de amplificacion de cortante y momento basal de disefio en la estructura

contra distorsion global en la direccion Y del edificio de 15 niveles con estructura fuertemente
irregular

Los siguientes cocientes muestras la relacion entre el cortante basal maximo de la estructura, Vi max
obtenido del ADNL, y el cortante basal de disefio de la estructura, V3,,, obtenido del AME.
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Vonumax 6686t

= =31
Vou T

Igualmente se muestra el momento de volteo maximo en la estructura, My max, Obtenido del analisis
dinamico no lineal y, el momento de volteo de disefio de la estructura, My,,:

MbNL,méx . 215616 t-m
M,, _ 79916¢t-m

Estos resultados muestran que las demandas maximas del ADNL tanto de cortante basal, como de
momento de volteo exceden de manera importante los valores de disefio.

Fuerzas que actuan en el tiempo para la estructura y el muro en estudio

La Figura 4.4.20 muestra las fuerzas axiales que acttan en el tiempo para el muro MY®6. Para este
muro se muestra el instante en que se presenta la fuerza axial maxima.

Muro Y6
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-2000
-2500
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-3500

P,=-1722¢

P, mNL (f)

0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60 65 70

Tiempo (s)

Figura 4.4.20 Fuerzas axiales actuantes en muros en direccion Y

La Figura 4.4.21 muestra las fuerzas cortantes que actdan en la base de la estructura a lo largo del
tiempo, Figura 4.4.21 (a), y las fuerzas cortantes en la base del muro MY®6, Figura 4.4.21 (b). En la
estructura y el muro en estudio se muestra el instante en que se presenta la fuerza cortante maxima.
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3057 Figura 4.4.21 Fuerzas cortantes en la estructura y en muros en direccion Y

3058 La Figura 4.4.22 muestra los momentos que actdan a lo largo del tiempo en la base de la estructura,
3059  Figura 4.4.22 (a) y en el muro MY®6, Figura 4.4.22 (b), en la direccién Y. En la estructura y para el
3060  muro en estudio se muestra el instante en que actta el momento maximo.
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3061 Figura 4.4.22 Momentos flectores en la estructura y en muros en direccion Y

3062
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4.4.7 Comparacion de resultados del analisis modal espectral y dindmico no lineal

Resultados obtenidos del AME y del ADNL del muro F

La Tabla 4.4.8 muestra las fuerzas que actian en el muro F como resultado de los analisis AME y
ADNL en la direccion Y de la estructura. Para el analisis modal espectral se muestra la fuerza cortante
de disefio V,,,, y el momento de disefio M,,,,,, Y la fuerza axial que le corresponde, B,,.

De igual forma, para el analisis dinamico no lineal se muestra la fuerza cortante maxima, Vy,nz max » Y
el momento maximo, M,,n; max, Y 12 fuerza axial que actGa en ese mismo instante de tiempo, P,y

Tabla 4.4.8 Fuerzas que actuian en el muro Y6 obtenido de ambos analisis

Analisis modal | Analisis dindmico no
espectral lineal

Pmu Vmu Mmu PmNL VmNL,méx MmNL,méx

® | O|tm] O O | Em
1772|794 15344 (3033 | 1493 | 21836

La Figura 4.4.23 (a) muestra el cortante basal no lineal, V,,,y,, dividido entre el cortante de disefio, V},,,,,
y la Figura 4.4.23 (b) muestra el momento de volteo no lineal, M,,,5;, dividido entre el momento de
disefio, V., que actdan en el muro Y6. Se grafica contra la distorsion global de la estructura en
direccion Y.

Muro Y6 Muro Y6

— VmNL, max —— MmNL, max = = Mn
2.5 2

H=52.5m
M, =15344 t-m
M, g max=21836 1-m

3
EE
N M,=17482 t-m
5
=

H=52.5m
1|V, =794t
0.5 Von,ma= 1492 £

Vm-\'L v, mu

-2 -1.5
-0.015 -0.01 _0.005 0 0.005 0.01 0.015 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
D, D,
a) Cortante basal b) Momento de volteo

Figura 4.4.23 Factores de amplificacion del cortante basal y momento de volteo de disefio del muro
Y6 contra distorsion global del edificio de 15 niveles con estructura fuertemente irregular
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Empleando los resultados mostrados en la Tabla 4.4.8, como se indica en lo siguiente, se obtienen los
cocientes de las fuerzas de disefio y las fuerzas maximas que acttan en el muro Al en direccion Y de
la estructura:

Viwpmax 1493t
Vo 794 t

MmNL,méx _ 21836 t-m _
M., 15344t -m

1.88

1.42

La tabla 4.4.9 muestra las relaciones de demanda-capacidad en el muro Y6, en funcién de la fuerza
cortante basal, Vmu, empleando los resultados del analisis modal espectral. Ademas, se muestra
resultados para el momento en la base del muro, Mmy, correspondiente al analisis modal espectral y al
analisis dinamico no lineal. De acuerdo con estos resultados, las relaciones de demanda-capacidad de
disefio en el muro son aceptables. En el AME la demanda de maximo momento en el muro es menor
que el momento probable, y ocurre lo contrario para el ADNL.

La relacion de demanda de cortante del ADNL y Vy, es 1493 t/1061t= 1.41, lo que implica una probable
falla por cortante del muro Y6. La relacion de demanda de momento del ADNL y My es 21836 t-
m/20917 t-m= 1.04 lo que se puede considerar razonable.

Tabla 4.4.9 Comparacion de fuerzas actuantes y resistentes en el muro Y6 del edificio de 15 niveles
con estructura fuertemente irregular

Tip,o_ d_e Demanda Capacidad Relacion d_e manda-
analisis capacidad
AME Vi (t) Mmy (t-m) VR (t) | Mg (t-m) D/Cv D/Cwm
794 15344 796 15734 1.00 0.98
ADNL Vinemax (1) | Mmnemax (t-m) | Va (t) | Mpr (t-m) D/Cv D/Cwm
1493 21836 1061 20917 1.41 1.04

Comparacién de resultados obtenidos del analisis modal espectral y dinamico no lineal de la
estructura y todos los muros en la direccién Y.

Se realizé el mismo procedimiento utilizado para el muro Y6 en todos los muros en la direccién Y, en
el instante de tiempo donde ocurre las maximas de mandas de cortante y momento para la estructura
(t=36.72s). Los resultados se comentan a continuacion.

La Tabla 4.2.10 muestra que la mayor relacion de demandas de cortante en los muros corresponde al
muro Y3, con una relacion Vi /Vy = 2.26. Esto indica que, aunque este muro no presenta la mayor
fuerza cortante en él AME, si experimenta la mayor demanda en el ADNL, lo que evidencia que la
respuesta del ADNL puede modificar significativamente la demanda de cada elemento estructural.
Tabla 4.4.10 muestra que la relacion Vni/Vy para cinco de los siete muros del edificio estudiados,
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alcanzan valores en el intervalo 1.6 a 2.3, lo que llevaria a un disefio por cortante de estos muros del
lado de la inseguridad.

Al sumar la fuerza cortante en cada muro obtenida mediante el ADNL, se obtiene un valor total de
4224 t. Al dividir este valor entre el cortante total de la estructura en el mismo analisis, que es de 6686
t, se determina que los muros aportan el 63 % del cortante total, mientras que el 37 % restante es
absorbido por las columnas.

Considerando que la relacion de demanda entre el ADNL y el AME para la estructura completa es de
3.1, al multiplicar este valor por la participacion de los muros (63 %), se obtiene una relacion
ADNL/AME en los muros de 1.96. Este resultado es cercano las amplificaciones méximas observadas
en los muros Y3, Y4, Y5, Y6y Y7.

Asimismo, se observa que la relacion entre las demandas de momento calculadas mediante el ADNL
y el AME para la estructura completa es mayor que la observada en cada muro individualmente. Esta
diferencia se debe a que, en el instante evaluado, la carga axial de cada elemento estructural (tanto de
los muros en direccion X como de las columnas) genera un momento adicional al multiplicarse por su
respectivo brazo de palanca respecto al punto donde se evaltia el momento. Dicho momento adicional
incrementa la demanda total de momento en la estructura completa. Sin embargo, en el caso de los
muros Y1, Y2, Y3y Y4, los cuales son muros cortos de ascensor ubicados préximos entre si, se observa
un comportamiento acoplado. Este acoplamiento se refleja en el analisis no lineal, donde la relacion
entre las demandas de momento obtenidas mediante el ADNL y el AME resulta considerablemente
mayor en comparacién con la observada en otros muros con excepcion del muro Y1.

Tabla 4.4.10 Comparacion de resultados entre el ADNL y AME para la estructura y todos los muros
en direccion Y en t=36.72 s

Analisis modal Andlisis dinamico no | Relacion de demandas
Estructura espectral lineal entre ADNL y AME
y Muros en
Y Pu Vu My Pne [ VNLmax | Mnemax | Pac/ | P/ | Vel | M/
t 1 t-m 1 1 t-m Aq Pu Vu My
E
structura | o154 | 70916 | - | 6686 | 2112030 | - | - |3.10] 2.65
completa

Muro Y1 |[-1019| 66 693 | -243 | 43 651 |0.06|0.24 | 0.65| 0.94
Muro Y2 |-1013| 68 594 [ -764 | 80 1100 |0.18(0.75|1.17 | 1.85
Muro Y3 | -976 | 69 693 |-1310| 156 1517 |0.31( 134|226 2.19
Muro Y4 |[-1002| 69 594 |-1236| 139 1417 ]0.29(1.23|2.01| 2.38
Muro Y5 |-2192| 590 | 12334 |-2931| 1095 | 17804 [0.23]|1.34(1.86| 1.44
Muro Y6 |-2199| 794 | 15344 |-2307| 1237 | 20166 |0.19]|1.05|1.56| 1.31
Muro Y7 |-2159| 752 | 19439 |-2527| 1474 | 25665 |0.15]|1.17 | 1.96 | 1.32




3130
3131

3132
3133
3134
3135
3136
3137
3138
3139
3140
3141

3142

3143
3144
3145
3146
3147
3148
3149

3150
3151

3152

3153
3154

3155

3156
3157
3158
3159
3160
3161
3162
3163

153

Aceleraciones de piso calculadas de acuerdo con las NTC sismo 2023 y con el ADNL

Las fuerzas de disefio sismico en los diafragmas del edificio que se estudia se obtuvieron con los
procedimientos de la seccion 8.2 de la NTC-Sismo 2023. Se consideran los factores de carga prescritos
por las NTC-Criterios. Estos procedimientos emplean la aceleracion normalizada absoluta en el
diafragma del nivel i, ai. A partir de las expresiones de la seccion 8.2 de la NTC-Sismo 2023 se
obtienen las aceleraciones de piso y fuerzas de disefio por sismo en el diafragma en el nivel i, Fgi, que
define la Ec. (8.3.1) de la NTC Sismo 2023.

La demanda de aceleraciones de piso esta relacionada con la resistencia lateral de la estructura. Por
tratarse de un problema de revision de una estructura existente, el factor O’ se calculé de acuerdo con
la NTC Sismo 2017. Sin considerar la irregularidad y considerando que el periodo de la estructura es
mayor que Ty, el factor Q’ se calcula de la siguiente forma:

, p 1.034
Q :1+(Q—1)\/;:1+(2—1) T5
De acuerdo con la seccion 5.5 de la NTC Sismo 2017, por la condicion de estructura fuertemente
irregular, el valor de Q’ de disefio empleado fue 0.7*1.84= 1.3. Como el disefio de los elementos
estructurales del edificio de 15 niveles en estudio se hizo empleando este factor QO '=1.3, este valor se
emplea para el cbmputo de aceleraciones de piso del edificio.

Para conocer la aceleracion del nivel azotea, an, se emplean los siguientes parametros:
ap=0.12
n=15

7, =min(1.4y15-1,5.0) = 5.0

a,=a(L45s)=0.311

A, =min {2, max[lz[ﬂm =min[ 2,max[1.2,1.76]]=1.76

=184

3.2*%15*0.37

Reemplazando estos valores en la Ec. (8.2.4) de la NTC Sismo 2023:

2
. sz(%j +5.0(0.12)" —176J0TA 7007 — 061

Conocido an, con el procedimiento de la seccion 8.2 de la NTC-Sismo 2023 se obtiene las aceleraciones
de piso correspondientes al edificio en estudio considerando su situacion de irregularidad, valores que
se muestran en la Tabla 4.4.11.
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Tabla 4.4.11 Aceleraciones de piso NTC sismo 2023 (g)

Nivel h (m) Qy a(g)
0 0 1.00 0.12
1 3.5 1.38 0.17
2 7.0 1.77 0.21
3 10.5 2.15 0.26
4 14.0 2.54 0.30
5 17.5 2.92 0.35
6 21.0 3.30 0.39
7 24.5 3.69 0.44
8 28.0 4.07 0.49
9 315 4.45 0.53
10 35.0 4.84 0.58
11 38.5 5.22 0.62
12 42.0 5.61 0.67
13 455 5.99 0.71
14 49.0 6.37 0.76
15 52.5 6.76 0.81

La Tabla 4.4.12 permite comparar las aceleraciones de piso del edificio en estudio calculadas con la
NTC Sismo 2023 para el caso regular, ahora en la columna (2) de la Tabla 4.4.12, asi como aplicando
esta Norma considerando la irregularidad estructural, para lo cual los valores de las aceleraciones de
piso que muestra la columna (2), para el caso de estructuras regulares, para considerar la irregularidad
estructural se considera factor de penalizacion, Jp, en la aceleracion de la azotea, lo que lleva a los
valores de la columna (3). Las columnas (4) y (5) de la Tabla 4.4.12 muestra valores de las envolventes
de aceleraciones de piso que se obtuvieron con el ADNL para las direcciones X y Y, respectivamente.
La figura 4.4.24 muestra de manera grafica los resultados mostrados en la Tabla 4.4.12. Estos
resultados muestran que el método propuesto de penalizar las demandas de aceleraciones de piso
calculadas con la NTC Sismo 2023 para el caso de estructuras regulares empleando el factor 1, lleva
a valores bastante cercanos a los valores maximos obtenidos del ADNL, lo que valida el método
propuesto para el computo de aceleraciones de piso en estructuras irregulares.
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3185 Tabla 4.4.12 Aceleraciones de piso calculadas con la NTC sismo 2023 y con el ADNL (g)

. NTC-Sismo NTC-Sismo
Nivel 2023-Regular | 2023-Iregular ADNL-Acel-X | ADNL-Acel-Y
(1) ) ©) (4) ()
0 0.12 0.12 0.12 0.12
1 0.14 0.17 0.13 0.13
2 0.16 0.21 0.13 0.13
3 0.19 0.26 0.15 0.17
4 0.21 0.30 0.19 0.21
5 0.23 0.35 0.21 0.24
6 0.26 0.39 0.20 0.25
7 0.28 0.44 0.23 0.31
8 0.30 0.49 0.26 0.38
9 0.32 0.53 0.30 0.45
10 0.35 0.58 0.33 0.52
11 0.37 0.62 0.37 0.57
12 0.39 0.67 041 0.64
13 0.41 0.71 0.45 0.70
14 0.44 0.76 0.48 0.79
15 0.46 0.81 0.52 0.85
3186
Aceleraciones de piso por nivel
15
——ADNL-Acel-X
10 — =ADNL-Acel-¥
z,
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—8—NTC 2023-Ed-
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3188  Figura 4.4.24 Aceleraciones de piso en la direccion Y que se obtienen con la NTC Sismo 2023 y con
3189 el ADNL
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La figura 4.4.25 muestra los mismos resultados de la figura 4.4.24, con la diferencia que los resultados
son funcion del factor de amplificacion ai/ao. Estos resultados muestran que en la estructura irregular
en estudio el valor maximo de este factor es cercano a 7, lo que es una amplificacion bastante alta. En
parte este alto valor del factor de amplificacion se debe a la poca no linealidad del edificio en estudio,
como muestra la figura 4.4.19. Este tipo de respuesta interviene en el significado de la ecuacién 8.2.4
de la NTC Sismo 2023 (ver también seccion 4.1.6), ya de acuerdo con esta ecuacion, la contribucion
del primer modo al valor de la aceleracion an es inversamente proporcional al cuadrado de Q’, que, en
el caso en estudio, como se ha mostrado, tiene un valor pequefio, igual a 1.3.

Aceleraciones de piso por nivel

15
=4 DNL-Acel-X
10 = =ADNL-Acel-Y
e~
B
=
<,
=—NTC 2023-Ed-
5 Regular
—8—NTC 2023-Ed-
Irregular

aja,

Figura 4.4.25 Factores de amplificacion de aceleraciones de piso en la direccidén Y que se obtienen
con la NTC Sismo 2023 y con el ADNL

Desplazamientos de la estructura fuertemente irregular obtenidas con el andlisis AME, con el
método propuesto y con el analisis ADNL

La figura 4.4.26 muestra los desplazamientos méximos calculados con los analisis AME, con el
método propuesto y con ADNL en el centro de masa, asi como los maximos en un extremo del edificio,
en ambos casos en la direccidon Y del edificio. Los resultados muestran que la correlacion entre los
valores de los desplazamientos laterales obtenidos para el edificio irregular en estudio con el método
propuesto y con él AME es bastante aceptable.
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Desplazamientos mdximos en direccion Y
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a) Desplazamientos en centro de masa b) Desplazamientos en extremo de edificio

Figura 4.4.26 Desplazamientos laterales maximos por nivel en la direccion Y el edificio de 15
niveles con estructura fuertemente irregular

Distorsiones de entrepiso de la estructura que se obtienen del analisis modal espectral y del
analisis dinamico no lineal

La Figura 4.4.27 muestra la envolvente de distorsiones de entrepiso que se obtienen del AME y ADNL
en el centro de masa y en el extremo de la estructura en direccién Y. Como muestra esta figura, estas
distorsiones son diferentes, los valores maximos ocurren en el extremo del edificio. En este caso, los
valores de distorsiones calculadas con el ADNL superan la distorsion limite objetivo de 1.0%. Ademas,
los resultados muestran que el método propuesto, que consiste en afectar por el factor de penalizacién
Jp las distorsiones maximas calculadas con el AME, lleva a valores que se aproximan de manera
razonable a los valores que se obtienen con el ADNL. Estos resultados permiten validar la aplicacion
del método que se propone en este trabajo para el disefio sismico de estructuras irregulares.
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a) Distorsiones en el centro de masa b) Distorsiones en un extremo del edificio

Figura 4.4.27 Distorsiones por nivel en direccion Y, correspondientes al centro de masa y al extremo
en planta del edificio de 15 niveles con estructura fuertemente irregular

Es de interés analizar los resultados del edificio de 15 niveles irregular en estudio para comparar los
resultados empleando el procedimiento de la NTC Sismo 2023 para el disefio sismico de estructuras
irregulares y los resultados empleando el método propuesto en este estudio. Con el método propuesto,
que emplea el factor de amplificacion para los resultados del AME, se concluyé que la distorsion
méaxima penalizada es 1.5%. Con este resultado se concluye que es necesario rigidizar el edificio, para
que la distorsion no supere la distorsion limite objetivo de 1.0%, es decir la distorsion debe disminuir
1.5%-1.0%= 0.5%.

Con el método de la NTC Sismo 2023, la distorsion maxima calculada con AME, es igual a 0.87%,
valor que supera la distorsion limite especificada por esta Norma para esta estructura irregular, valor
igual al valor 0.5*1.0%= 0.5% (el valor del factor 0.5 sale de emplear la tabla C5.5.3 de la NTC Sismo
2023). Dada esta diferencia, de acuerdo con la NTC Sismo 2023, la estructura se debe rigidizar para
que la distorsién calculada con AME no supere el referido valor de 0.5%, es decir la distorsién debe
disminuir el valor 0.87%-0.5%= 0.37%. Se aprecia que, en el caso del edificio irregular en estudio, el
valor a disminuir de distorsiones aplicando la NTC Sismo 2023, 0.37%, es algo menor que el valor
obtenido con el método propuesto, 0.5%. Sin embargo, mientras que el método propuesto se basa en
principios de la dinamica estructural, el método de la NTC Sismo 2023 es empirico. EI método
propuesto, para estructuras irregulares, se basa en penalizar la demanda de desplazamientos obtenidos
del AME, y no en el procedimiento conceptualmente débil de penalizar la capacidad de distorsiones
de entrepiso en la estructura.
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5. Diseno sismico de contenidos y elementos no
estructurales

El disefio sismico de contenidos y elementos no estructurales es relevante porque el dafio de éstos o
afectacion de la operacion de contenidos producidos por terremotos no solo es indeseable porque la
edificaciéon no podria cumplir sus objetivos de uso, sino también porque la reparacion de dafios puede
tener un costo importante. Para efectos de disefio sismico, los contenidos y elementos no estructurales
se pueden clasificar en dos categorias, la primera cuando tienen la condicion de simplemente apoyados,
y la segunda cuando tienen algln tipo de fijacion al piso. Para ambas categorias se requiere conocer
las aceleraciones absolutas de piso, ai, las que se pueden obtener con el procedimiento especificado en
el Capitulo 8 de la NTC Sismo 2023, procedimiento que para el caso de estructuras irregulares ha sido
validado en esta investigacion.

Como se describe en lo que sigue, los elementos de la primera categoria se pueden disefiar con los
requisitos de la NTC Sismo 2023. Para el caso de la segunda categoria, Contenidos y Elementos no
Estructurales flexibles, este trabajo propone un método basado en parte en la ASCE 7-16 (ASCE 7,
2017).

5.1 Contenidos y elementos rigidos simplemente apoyados

La seguridad contra deslizamiento y contra volteo de contenidos rigidos simplemente apoyados se
deberd evaluar de manera independiente en al menos dos direcciones horizontales ortogonales,
verificando las dos condiciones siguientes (Norma NTC Sismo 2023):

a) Para deslizamiento
M, > (5.1)
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b) Para volteo
bme > hcmai (52)

donde x es el coeficiente de friccion estatico entre los materiales de la base del contenido y la superficie
de apoyo, hem, la altura del centro de masa del contenido, medida desde la superficie de apoyo, Y b, la
menor distancia, en la direccidn horizontal considerada, entre la vertical que pasa por el centro de masa
del contenido hasta el borde de su zona de apoyo.

5.2 Demanda de fuerzas sismicas en Contenidos y Elementos no
estructurales flexibles

Para revisar la seguridad de contenidos o elementos no estructurales flexibles, se propone estimar la
fuerza sismica que actla en ellos empleando el método que se describe a continuacion.

La fuerza sismica de disefio actuante en el contenido o elemento no estructural en el i-esimo nivel del
edificio, Fci, se obtiene como:

I:ci = a‘igzal ch (5.3)

donde a; es la aceleracion de piso calculada con el procedimiento especificado en el Capitulo 8 de la
NTC Sismo 2023, los parametros I, y W son el factor de importancia y el peso del contenido 0
elemento no estructural, respectivamente. El parametro Qa se define como:

Q,=a,/R; (5.4)
donde ap ¥ Rp son el factor de amplificacion y el factor de modificacion de la respuesta del contenido

0 elemento no estructural, respectivamente, los valores de estos pardmetros se obtienen con un
procedimiento simplificado o uno alternativo. En el procedimiento simplificado:

R, =15 (5.5)
a,=2 (5.6)

En el procedimiento alternativo, los parametros a, y Rp se obtienen de las Tablas 13.5-1 0 13.6-1 de la
ASCE 7-16.

En lo que sigue se describen las bases de las expresiones de disefio que se proponen en este Capitulo,
para lo cual se resume el procedimiento de disefio de contenidos o elementos no estructurales
especificado en la ASCE 7-16. En este procedimeinto, la fuerza sismica de disefio actuante en el
contenido o elemento no estructural en la altura z del edificio se obtiene a partir de la seccién 13.3.1.1
de esta Norma. La fuerza sismica horizontal de disefio (Fp) debe aplicarse en el centro de gravedad del
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componente y distribuirse de acuerdo con la distribucion de la masa del componente. Esta fuerza debe
determinarse de acuerdo con la ecuacion 13.3-1 del ASCE 7-16, la que se muestra como la ec. (5.7)
del presente documento.

0.4a_S..W
Fo=——p2os P{1+2hij (5.7)
(RpJ p
Ip

Fp, N0 se requiere que sea mayor que:

F, =1.6a,S,1 W, (5.8)

Fp, No debe ser menor que:

F,=0.3a,S,1 W, (5.9)

Donde:

Fp = Fuerza sismica de disefio;

Sps = aceleracion espectral de periodo corto, determinada segun la Seccion 11.4.5 del ASCE 7-16;

ap = factor de amplificacion del componente que varia de 1.00 a 2.50 (seleccionar el valor apropiado
de la Tabla 13.5-1 0 13.6-1 del ASCE 7-16);

I, = factor de importancia del componente que varia de 1.00 a 1.50 (ver Seccion 13.1.3 ASCE 7-16);
W, = peso operativo del componente;

Rp = factor de modificacion de respuesta del componente que varia de 1.00 a 12 (seleccionar el valor
apropiado de la Tabla 13.5-1 0 13.6-1 ASCE 7-16);

z = altura en la estructura del punto de fijacion del componente con respecto a la base. Para elementos
en o por debajo de la base, “z” debe tomarse como 0. El valor de “z/4” no debe exceder 1.0; y

hp = altura promedio del techo de la estructura con respecto a la base.

La analogia de las ecs. (5.3) y (5.4) propuestas y la ec. (5.7) se explica de la manera siguiente. La
aceleracién de piso a; de la ec. (5.3) es igual al siguiente término de la ec. (5.7):

0.4S,, £1+ 2iJ
hp

Esto se debe a que el factor 0.4Sps de la ASCE 7-16 tiene un valor igual a la aceleracion del terreno

ao, y el término [1+ Zh_] es el factor de amplificacion de ap en la altura z el edificio.
p

W.de la ec (5.3) seria W, de la ec. (5.7).

Esto demuestra que los factores ap y Rp serian los mismos en esta propuesta y en la ASCE 7-16.

La inspeccion de los valores de los factores ap y Rp en las Tablas 13.5-1 0 13.6-1 de la ASCE 7-16,
indica que los valores propuestos en las ecs (5.5) y (5.6) en general son conservadores, pero tienen la
ventaja de su uso amigable. Los ingenieros que quisieran valores mas elaborados y menos
conservadores que los del método propuesto, podrian consultar las Tablas 13.5-1 0 13.6-1 de la ASCE
7-16.
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Los resultados obtenidos en el Capitulo 4 demostraron que las aceleraciones de piso en estructuras
irregulares pueden diferir significativamente de aquellas calculadas bajo los supuestos convencionales
de regularidad estructural. En particular, se evidencié que el comportamiento dinamico de
edificaciones con irregularidades en planta y elevacion introduce amplificaciones y redistribuciones
de las aceleraciones a lo largo de la altura de la estructura, lo que impacta directamente las demandas
sismicas en elementos no estructurales y contenidos.

Dado que en este capitulo se establecen los criterios de disefio sismico para elementos no estructurales
y contenidos, es fundamental que las aceleraciones utilizadas en estas evaluaciones no sean aquellas
obtenidas empleando la hipotesis de regularidad, sino las corregidas mediante el factor de penalizacion
por irregularidad estructural desarrollado en esta investigacion. Este factor, validado en este trabajo
para los casos de estudio, permite conocer las aceleraciones de piso considerando el efecto de la
irregularidad en la respuesta sismica de la estructura.

El uso de estas aceleraciones corregidas garantiza una estimacion racional de las demandas sismicas
en elementos no estructurales, evitando tanto la subestimacion de las fuerzas actuantes, que podria
comprometer la seguridad de los elementos y su fijacién, como la sobrestimacion que llevaria a disefios
innecesariamente conservadores. En consecuencia, el método propuesto permite una mejor correlacién
entre la respuesta estructural real y los criterios de disefio aplicados a los componentes no estructurales,
lo que contribuye a mejorar la seguridad y optimizacion del disefio sismico en edificaciones con
irregularidad estructural.
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6. Propuesta de método de diseno sismico de edificios
con irregularidad estructural

En esta investigacion se propone un método de disefio sismico de estructuras irregulares. Este método
se basa en que los desplazamientos obtenidos del AME se amplifican multiplicAndolos por el factor
Jp, anteriormente definido. Para la aplicacion del método, se recomienda iniciar el proceso iterativo de
disefio con dimensiones de los elementos estructurales del edificio, de manera que los resultados del
andlisis AME lleven a valores de demandas de distorsiones méximas que no superen los limites de
distorsion especificados para una estructura regular. Este inicio del proceso iterativo de disefio lleva a
disminuir el nimero de iteraciones necesarias para llegar al disefio final de una estructura irregular
empleando el método propuesto.

Con el empleo del analisis ADNL de tres edificios de concreto reforzado con diferentes niveles de
irregularidad, se ha mostrado que los resultados obtenidos con este tipo de anélisis tienen una
correlacion aceptable con los desplazamientos obtenidos con el método propuesto. En este método, se
amplifica la demanda de desplazamientos obtenidos del AME, y estos valores se comparan con las
distorsiones limites especificadas por la NTC Sismo 2023 para estructuras regulares. Este método es
diferente al procedimiento que emplea la NTC Sismo 2023, que se basa en penalizar la capacidad de
distorsiones de entrepiso en la estructura regular, lo es un criterio empirico sin sustento de algun
modelo fisico.

También en esta investigacion se encontr6é que los resultados del ADNL de los edificios irregulares
estudiados tienen buena correlacion con los valores de aceleraciones de piso obtenidas empleando el
factor de amplificacion de aceleraciones de una estructura regular especificado por la NTC Sismo
2023.

El método de disefio sismico de estructuras irregulares que propone este estudio se basa en el empleo
de propiedades dinamicas béasicas que intervienen en la dinamica estructural, es sencillo y, ademas, en
su aplicacion emplea informacion disponible en programas de analisis convencionales, como es la
relacion del valor de la masa correspondiente al primer modo y la masa total de la estructura. Este
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método no requiere alguna clasificacion de diversos tipos de irregularidad, como lo hace por ejemplo
laNTC Sismo 2023 y ASCE 7-22 (ASCE 7, 2022). EI método propuesto tampoco requiere incrementar
las fuerzas sismicas de disefio (ASCE 7-22) o penalizar las distorsiones limites especificadas para
estructuras regulares (NTC Sismo 2023).

En el caso de clasificacion de irregularidad especificada por la NTC Sismo 2023, se emplean valores
de desplazamientos laterales en puntos de los diafragmas de piso, lo cual no es congruente, dado que
las fuerzas inerciales de disefio para elementos estructurales de edificios, diafragmas, apéndices y
elementos no estructurales, son el resultado de aceleraciones absolutas horizontales en los sistemas de
piso, y los desplazamientos laterales de los diafragmas son més bien el resultado de estas fuerzas.

Limitaciones del método propuesto

Si bien el método propuesto permite una penalizacion racional de la demanda sismica en edificios con
estructuras irregulares, hay casos de edificios con cierto tipo de irregularidad estructural que no han
sido estudiados en esta investigacion, lo que se debe hacer para generalizar el método de disefio de
edificios con irregularidad estructural que se propone en este trabajo. Estos casos son principalmente
dos. Uno de estos casos es el Ilamado entrepiso débil, el cual se caracteriza porque este tipo de
irregularidad lleva a concentraciones de deformaciones en las secciones criticas de elementos
estructurales en el nivel del piso débil, incrementando el riesgo de falla localizada debido a grandes
distorsiones de entrepiso. Dado que el método evalla la penalizacidn considerando la distribucion de
masa Y rigidez mediante el analisis modal espectral, en algunos casos puede no reflejar con precision
la severidad de la irregularidad en estructuras con piso blando. Si la masa modal del primer modo esta
dominada por el movimiento de los niveles superiores, el calculo de la penalizacion puede resultar
subestimado, ya que se podria interpretar errbneamente que la estructura se comporta como un sistema
mas regular, sin tomar en cuenta la concentracion de deformaciones en las secciones criticas de
elementos estructurales en el nivel de piso blando.

El otro caso que no ha sido estudiado en esta investigacion es cuando las dimensiones en planta del
edificio son menores que las de niveles superiores, es decir es un tipo de irregularidad estructural
causado por reducciones geomeétricas en elevacion. A estas estructuras también se les conoce como
del tipo péndulo invertido, se caracterizan por tener una mayor concentracion de masa en su parte
superior respecto a la inferior. En este tipo de edificaciones, la respuesta sismica estd dominada por un
primer modo con desplazamientos significativos en la parte superior. El método propuesto, al basarse
en la relacion entre la masa modal del primer modo y la masa total de la estructura, puede interpretar
errbneamente que la estructura tiene una respuesta mas regular de la que realmente ocurre. Esto se
debe a que la gran concentracion de masa en la parte superior puede llevar a valores altos de la masa
modal del primer modo, lo que llevaria a subestimar la penalizacion, es decir subestimar la demanda
sismica.
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1.

Conclusiones

En esta investigacion se estudid la respuesta sismica de cuatro edificios de concreto reforzado de varios
niveles, un edificio regular de 10 niveles, dos edificios irregulares de 10 niveles, y un edificio irregular
de 15 niveles. Los edificios de 10 niveles se disefiaron con la NTC Sismo 2023, y el de 15 niveles con
la NTC Sismo 2017.

Como resultado de esta investigacion se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. En los analisis dinamico no lineales (ADNL), tanto del edificio con estructura regular, como

en los casos de los edificios con estructuras irregulares, se encontrd que los valores de las
fuerzas cortantes actuantes en los muros fueron mayores que los valores obtenidos del analisis
modal espectral (AME) de estos edificios. El cociente de los valores ADNL a AME en estos
casos estuvo en el intervalo 1.6 a 2.6. Estas son amplificaciones del cortante basal de disefio,
debidas a efectos de sobrerresistencia, y amplificacion dindmica por la respuesta no lineal.
Estos efectos son tomados en cuenta por el ACI 318-19 y ACI 318-25. También la NTC
Concreto 2023 toma en cuenta estos efectos para el caso de muros de ductilidad alta, pero no
para el caso de muros de ductilidad baja, que corresponde a los casos estudiados en esta
investigacion. De acuerdo con los resultados encontrados en esta investigacion, el empleo de
la NTC Concreto 2023 para el disefio por cortante de muros estructurales de edificios con
muros de ductilidad baja estaria del lado de la inseguridad. Esto sugiere que las amplificaciones
del cortante basal de disefio por sismo estipulada para muros de estructuras ductiles debe
también emplearse para el caso disefio por sismo de muros de ductilidad baja.

Se propone un método para el disefio sismico de estructuras irregulares, el cual consiste en
llevar a cabo el analisis modal espectral (AME) de un edificio siguiendo los requisitos
especificados por la NTC Sismo 2023. En este método, las demandas de desplazamientos o
distorsiones que se obtienen con el AME se amplifican empleando el factor de penalizacion Ap.
Las distorsiones del analisis modal amplificadas con este método se comparan con las
distorsiones limites que especifica la NTC Sismo 2023 para estructuras regulares. En el método
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propuesto no se emplea el procedimiento de la NTC Sismo 2023 de penalizar las distorsiones
limites de la estructura irregular.

El método propuesto de computo de desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso para
edificios irregulares, aplicado a los casos estudiados, llevé a resultados que tuvieron buena
correlacion con los desplazamientos laterales y distorsiones calculados en estos edificios
empleando el ADNL. Lo que sugiere la validacion del método propuesto.

En los edificios irregulares estudiados, de 10 y 15 niveles, se encontré que, empleando el
método propuesto, la disminucidn necesaria de las demandas de distorsiones de entrepiso en
estos edificios, para cumplir con las distorsiones limite especificada por la NTC Sismo 2023
para estructuras regulares, era comparable a la requerida empleando el método especificado en
la NTC Sismo 2023. EI método propuesto se basa en propiedades que intervienen en el
cémputo de la respuesta dindmica de la estructura, y penaliza las demandas de desplazamientos
obtenidas con el analisis AME, estos desplazamientos amplificados se comparan con las
distorsiones limites de estructuras regulares. Por el contrario, en el método de disefio sismico
de edificios con estructuras irregulares de la NTC Sismo 2023 se basa de manera empirica en
penalizar la capacidad de distorsion de la estructura regular.

Se empled el método de penalizacion de aceleraciones de piso de estructuras regulares que
especifica la NTC Sismo 2023 para obtener s aceleraciones en edificios irregulares, el cual
emplea el factor de penalizacion A,. La aplicacion de este método, en los casos de los edificios
irregulares estudiados, llevo a valores bastante cercanos a los obtenidos empleando el analisis
dindmico no lineal. Esto permite validar el método de penalizacion de aceleraciones de piso de
estructuras regulares que especifica la NTC Sismo 2023 para obtener estas aceleraciones en
edificios con estructuras irregulares.

En esta investigacion se calculé factor de amplificacion de aceleraciones de piso respecto a la
aceleracion maxima del terreno, en particular es de interés el factor de amplificacion de la
aceleracion del nivel azotea. La aplicacion del procedimiento de codmputo de aceleraciones de
piso especificado por la NTC Sismo 2023 mostrd que este factor de amplificacion varid desde
2.9 para el caso de la estructura regular de 10 niveles, a 3.9 para el caso del edificio de 10
niveles con estructura fuertemente irregular. Para el caso del edificio de 15 niveles con
estructura fuertemente irregular, este factor fue cercano a 7. Los valores de estos factores de
amplificacion de aceleraciones en edificios con fuerte irregularidad estructural, son mayores
que los valores generalmente esperados en la practica profesional en México, y sugieren la
importancia del computo de aceleraciones de piso no solo para el disefio sismico de diafragmas
de piso, sino también para el disefio sismico de contenidos y elementos no estructurales.

En este trabajo no se emple6 método propuesto de disefio sismico de edificios para los casos
de edificios con el llamado piso débil, tampoco para aquellos edificios con dimensiones en
planta menores que las de pisos superiores, o tipo péndulo invertido, por lo que se sugiere el
estudio del empleo del método propuesto a estos casos, con el fin de poder generalizar el
empleo del método propuesto a cualquier tipo de irregularidad estructural.



3490
3491
3492
3493
3494
3495
3496
3497
3498
3499
3500
3501
3502
3503
3504
3505
3506
3507
3508
3509

3510
3511
3512
3513

167

8. La aplicacion del método propuesto de disefio sismico de estructuras irregulares tiene la

caracteristica que no requiere emplear las diferentes clasificaciones de irregularidad estructural
que especifica la NTC Sismo 2023. EI método propuesto toma en cuenta la irregularidad sin
requerir estas clasificaciones. Tampoco para el disefio o revision sismica de la estructura, se
requieren modificaciones a las acciones de disefio (como en la NTC Sismo 2017) y/o a
penalizar las distorsiones limites (como en la NTC Sismo 2023). Ademés, el factor de
penalizacion de la respuesta en estructuras irregulares, que emplea el método propuesto, es de
aplicacion sencilla, ya que emplea resultados de un procedimiento de anélisis estructural
convencional, como es el analisis modal espectral Estos resultados corresponden a la relacion
entre la masa modal correspondiente al modo fundamental de traslacion y la masa total de la
estructura.

En este trabajo se propone un método para el disefio sismico de contenidos y elementos no
estructurales flexibles, el cual simplifica significativamente este disefio. En este método, el
calculo de fuerzas sismicas utiliza expresiones amigables que consideran las aceleraciones de
piso en estructuras irregulares, asi como parametros sencillos que consideran la amplificacion
dindmica y el factor de modificacion de la respuesta del contenido o elemento no estructural.
Al eliminar la necesidad de llevar a cabo analisis sismicos detallados para cada componente,
el método propuesto se convierte en uno del tipo amigable para ingenieros y disefiadores,
fomentando su uso en la practica profesional, lo que llevaria a mejorar la seguridad ante sismos
de los contenidos y elementos no estructurales en edificaciones.






3514

3515

3516
3517
3518
3519
3520
3521
3522
3523
3524
3525
3526
3527
3528
3529
3530
3531
3532
3533
3534
3535
3536
3537
3538
3539
3540

169

8.

Referencias

. ACI 318-19 (2019). “Building Code Requirement for Reinforced Concrete”. American

Concrete Institute.

. ACI 318-19 (2025). “Building Code Requirement for Reinforced Concrete”. American

Concrete Institute.

. Arnold, C., & Reitherman, R. (1982). Configuracidn y disefio sismico de edificios. John Wiley

& Sons.

. ASCE/SEI 7-16, (2017). Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

American Society of Civil Engineers, Reston, VA, USA.

. ASCE/SEI 7-22, (2022). Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

American Society of Civil Engineers, Reston, VA, USA.

. Chopra, A. K. (2012). Dynamics of Structures: Theory and Applications to Earthquake

Engineering, 4th ed., Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 992 pp.

. Arnold, C., y Reitherman, R. (1982). Building configuration and seismic design.
. Clough, R. W., & Penzien, J. (2003). Dynamics of Structures. McGraw-Hill.

. Das P., Dutta S. y Datta T. (2021), “Seismic Behavior of Plan and Vertically Irregular

Structures: State of Art and Future Challenges”, Natural Hazard Review Journal, ASCE, 22
(2), 1-17.



3541
3542
3543
3544
3545
3546
3547
3548
3549
3550
3551
3552
3553
3554
3555
3556
3557
3558
3559
3560
3561
3562
3563
3564
3565
3566
3567
3568
3569
3570
3571
3572
3573
3574
3575

3576
3577
3578

3579

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

170

De Stefano, M., & Pintucchi, B. (2008). A review of research on seismic behaviour of irregular
building structures since 2002. Bulletin of Earthquake Engineering, 6(2), 285-308.

De la Llera J.C., Chopra A. K. (1994). Accidental torsion in buildings due to stiffnesses
uncertanty. Earthquake Engineering & Structural Dynamics 23 117-336.

ETABS, 2022, Version 20.1.0, Berkeley, Computers and Structures Inc.

Guevara, L. (1989). Architectural considerations in the design of earthquake-resistant
buildings: Influence of floor-plan shape on the response of medium-rise housing to earthquakes
(Doctoral dissertation, University of California, Berkeley).

Jarapala, R., & Menon, A. (2025). A novel seismic irregularity descriptor for measuring
seismic risk of buildings on slopes with coupled structural irregularities. Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, 170, 107597.

Lee, W. H., Jennings, P., Kisslinger, C., & Kanamori, H. (Eds.). (2002). International
handbook of earthquake & engineering seismology, Part A. Elsevier.

Mander, J.B., Priestley, M.J.N., y Park, R. (1988), “Theoretical Stress-Strain Model for
Confined Concrete”, Journal of Structural Engineering, Vol 114, No8, agosto, pp 1804-1826.

Medina Robalino, C. D., y Medina Robalino, W. S. (2017). Coeficiente Irregularidad en Planta
a partir del Analisis de Torsion en Estructuras Irregulares. Revista Politécnica, 39(2), 51-60.
Recuperado a partir de
https://revistapolitecnica.epn.edu.ec/ojs2/index.php/revista_politecnica2/article/view/763.

NTC Sismo, (2017). Normas Técnicas Complementarias por Sismo. Gaceta Oficial de la
Ciudad de México.

Normas Técnicas Complementarias por Sismo (2023). Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto,
(2023), Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

NTC-Criterios 2023. Norma Técnica Complementaria sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones. En Gaceta Oficial del Gobierno de la Ciudad de
México. México, D.F.: Gobierno de la Ciudad de México.



3580
3581
3582
3583
3584
3585
3586
3587
3588
3589
3590
3591
3592
3593
3594
3595
3596

3597

171

22.

23.

24.

25.

26.

Paulay T y Priestley M.J.N (1992). “Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings”, John Wiley and Sons, New York, 767 pp.

Restrepo José, Rodriguez Mario, Nufiez, Juan y Reinoso, Eduardo, (2023). “M¢étodo sencillo
para considerar la irregularidad de estructuras en el disefio sismorresistente. aplicacion en la
determinacion de aceleraciones de piso para el disefio sismico de diafragmas, apéndices, y
elementos no estructurales en edificios”; Revista Ingenieria Sismica, No 111.

Rojas-Ledn, M., Wallace, J. W., Abdullah, S. A., & Kolozvari, K. (2024). New Equations to
Estimate Reinforced Concrete Wall Shear Strength Derived from Machine Learning and
Statistical Methods. ACI Structural Journal, 121(1).

Rodriguez, M., Restrepo J., y Ifiiguez M. (2018), “Using a simple model for determining the
probable moment strength of RC structural walls”. Memorias Italian Concrete Days, Giornate

aicap 2018 Congresso CTE, Milan-Lecco.

S-Concrete Software, (2022), Altair.



