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I11. Analisis, disefio y normatividad sismica de edificios

RESUMEN

Las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC) contienen diferentes
requisitos de ductilidad para el disefio de estructuras de concreto reforzado sujetas a fuerzas sismicas,
y dependiendo de la ductilidad utilizada sera el nivel de detallado de la estructura. Segin las NTC la
ductilidad en una estructura de concreto reforzado se clasifica en tres: baja, media y alta. El objetivo
de este trabajo es evaluar las diferencias en la cantidad de armado de refuerzo en una estructura
hipotética de oficinas tras aplicar los requisitos para los tres diferentes niveles de ductilidad
anteriormente mencionados, en la ciudad de Mexicali, B.C. De esta manera se pretende determinar
las ventajas técnicas y econdmicas de utilizar los diferentes niveles de ductilidad, ya que comunmente
en la practica se considera que el tener estructuras de ductilidad alta el disefio resulta mas econdémico,
pero si se realiza con estricto apego a las normas no siempre resulta asi. El caso de estudio propuesto
consiste de un marco de concreto reforzado de seis niveles con tres crujias para cada nivel, y para
efectos de este trabajo se disefid en una sola direccion cumpliendo los requisitos de las NTC para los
tres niveles de ductilidad. En los resultados se presentan las comparativas de las cuantias de acero
requeridas en cada caso, un estimado del costo asociado al habilitado y construccion.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, los responsables del disefio estructural de las edificaciones tienen la libertad
de escoger, bajo su propio criterio, el nivel de ductilidad para las estructuras a disefiar. La ductilidad
en una estructura se refiere a la capacidad de deformacion sin perder la capacidad de carga y/o
integridad de los diferentes elementos que la componen, asi como de la estructura como unidad. El
principal uso de la ductilidad en una estructura es la disipacion de energia durante los ciclos de carga
y descarga que puede llegar a sufrir en un evento sismico, siendo la disipacion de energia directamente
proporcional al nivel de ductilidad.

El objetivo de este articulo es determinar como afecta al disefio de una nueva estructura el nivel
de ductilidad asignado. Para lo anterior, el caso de estudio serd una estructura de concreto reforzado.
Las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (NTC), para estructuras de concreto
reforzado, clasifican en 3 niveles a la ductilidad; baja, media y alta. Para cada nivel de ductilidad se
tiene diferentes requisitos de armado, puesto es el acero de refuerzo el principal contribuyente a la
ductilidad en estructuras de concreto.

2 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio es el disefio de una estructura de concreto reforzado con los tres niveles de
ductilidad incluidos en las NTC. Para el disefio por sismo se ocuparan los criterios contenidos en el
Capitulo de Disefio por Sismo del Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE (CDS-MDOC). La
ciudad seleccionada es la ciudad de Mexicali, B.C., ubicada en la Zona D con una intensidad sismica
Muy Alta.
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Figura 1. Planta tipo de la estructura para el caso de estudio.
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La estructura estudiada es un edificio de oficinas hipotético de concreto reforzado con 6 niveles
con tres crujias en cada sentido. Los 6 niveles tienen una altura de entrepiso de 3.5m y tienen la misma
planta tipo. El claro libre de cada crujia es de 8.0m sin contar el espesor de las columnas. Este estudio
se enfocara solamente en los elementos tipo columna y viga por lo que no se incluira en los resultados
el disefio de los elementos de cimentacion ni el sistema de entrepiso. La planta del edificio hipotético
se muestra en la Figura 1, la planta fue concebida para que fuera doblemente simétrica. Para fines
practicos, el modelado, el analisis y el disefio se hara solo del marco intermedio sobre el eje Cy de
forma aislada en un modelo de 2 dimensiones. También se ignorara la aportacion del sistema de
entrepiso a la resistencia tanto para cargas gravitacionales como para cargas laterales. Quedando asi,
el marco mostrado en la Figura 2 como la estructura de concreto reforzado a disefar.
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Figura 2. Marco tipo de concreto reforzado para el caso de estudio.

3 ANALISIS DE CARGAS

El marco tipo de concreto reforzado de la Figura 2 estara sometido a 2 tipos de carga, las cargas
gravitacionales y las cargas por la accion sismica. Las cargas gravitacionales se dividen en 2; la carga
muerta y la carga viva. Las cargas por la accion sismica estan ligadas al espectro de disefio y al de

servicio.
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La carga muerta se compone del peso propio de la estructura mas el peso de la carga muerta
colateral que incluye el peso de los elementos no estructurales fijos tales como muros divisorios,
empastes de nivelacion, acabados, equipos, instalaciones, etc. La carga viva es la carga variable y que
no siempre esta presente en la estructura y que depende del uso del edificio, tales como mobiliario no
fijo y las personas. La carga viva de disefio para uso de oficinas viene especificada en las NTC, asi
como la carga viva instantanea que es la carga viva que se ocupa en conjunto para el disefio sismico.
En la tabla 1 se listan las cargas gravitacionales a usar. Para fines practicos al marco tipo se le
asignaran las cargas correspondientes a una franja de 8.0m de ancho.

Tabla 1. Tabla de cargas gravitacionales

Tipo de carga Magnitud [kg/m2]

Carga Muerta por Peso Propio de| Calculada automaticamente por
Columnas y Vigas el software de disefio.
Carga Muerta por Peso Propio del 400

sistema de entrepiso

Carga Muerta Colateral 200

Carga Viva de Entrepiso 250

Carga Viva instantanea de Entrepiso 180

Carga Viva de Azotea 100

Carga Viva instantanea de Azotea 70

Los espectros sismicos de disefio para el caso de estudio se obtuvieron del programa PRODISIS
v.4.1. Los factores de comportamiento sismico, Q, se escogieron segtn lo indican las NTC para los
diferentes niveles de ductilidad, los cuales son los siguientes: Q=4 para Marcos de Ductilidad Alta,
Q=3 para Marcos de Ductilidad Media, y Q=2 para Marcos de Ductilidad Baja. Los factores de
sobreresistencia, R, de acuerdo con el CDS-MDOC, quedando R=2.5 para Q=4 y R=2.0 para Q=3 y
Q=2. Adicionalmente se hizo uso del factor por redundancia, p, igual a 1.25. En la Figura 3 se
muestran los espectros utilizados para el caso de estudio, en todos se considerd suelo tipo [ 'y 5% de

amortiguamiento.
Espectros sismicos para la ciudad de Mexicali
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Figura 3. Espectros sismicos para diferente nivel de ductilidad para la ciudad de Mexicali.
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4 MODELO COMPUTACIONAL Y RESULTADOS DEL ANALISIS

Los modelos computacionales para el analisis del caso de estudio se elaboraron en el programa
ETABS, cada modelo sera analizado con los diferentes espectros sismicos. En la Figura 4 se muestra
el alzado del modelo tipo computacional. Para el caso de estudio se dividira el disefio en cuatro tipos
de columnas y dos tipos de vigas. Las columnas se dividiran como dos tipos de centro y dos de
esquina, cada uno dividido en los tres primeros y los tres ultimos niveles. Las vigas se dividen entre
las que se encuentran en los primeros tres niveles y los tres tltimos. En la figura 4 se puede apreciar

la division de los elementos por tipo.
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Figura 4. Modelo computacional en Etabs. Coloreado por elemento tipo.

Las propiedades como el periodo fundamental y las participaciones de masa para cada modo
son iguales para los diferentes niveles de ductilidad, en la Tabla 2 se listan estos datos resultantes. El
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efecto de la ductilidad y de la intensidad de las diferentes Zonas sismicas se puede observar en el
cortante basal de la estructura. En la Tabla 3, se muestran los cortantes basales para cada uno de los
modelos a analizar, como se puede observar la diferencia de magnitud en los cortantes entre el modelo
con ductilidad alta y el de ductilidad baja es casi de 3 a 1. Cabe mencionar que los cortantes basales
en los tres casos son mayores al minimo segun la norma.

Tabla 2. Resultados del analisis modal.

Modo Periodo [s] Participacion de masa
1 1.229 0.820
2 0.391 0.103
3 0.218 0.041
4 0.145 0.022
5 0.108 0.011
Tabla 3. Cortante base para los diferentes niveles de ductilidad.
Mexicali
Ductilidad Baja 144.59 Ton
Ductilidad Media 98.07 Ton
Ductilidad Alta 59.68 Ton

Los requisitos que dependen del nivel de ductilidad estan estipulados en las NTC y abarcan
requisitos geométricos de la seccidon de concreto, disposicion del armado y de resistencia. En la figura
5 se muestra la cantidad de acero, en kg/m, para cada caso especificado y para cada tipo de elemento.
En la figura 6 se comparan los costos asociados con los materiales de los elementos, tomando un
costo de $3500 MXN por metro ctibico de concreto y $21 MXN por kilogramo de acero ya habilitado.

COLUMNAS VIGAS
130.00 65.00
_ . 60.00
7 11500 T oroo
&0 100.00 &p 0
< I < 50.00 4
o 8500 — S 45.00 \
& .
@ 70.00 o
o & 40.00 \
< 55.00 — < 35.00 ‘
40.00 30.00
\a \a v
Q)Q §\ Yg)& R AV {OQ\?' Yg}Y’
& > v o o v
> S S $® v S
N4 0 Y & O >
< & < N & N
=t C1,C4 INF =@=(C2,C3 INF
C1,C4 SUP ==(2,C3 SUP =@=INF ==fe=SUP
Figura 5. Cantidades de acero para columnas y vigas.
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Figura 6. Costos asociados para columnas y vigas.

5 CONCLUSIONES

Para el caso de estudio se puede observar como el costo en las vigas es muy similar siendo
mayor el de ductilidad baja puesto las fuerzas por sismo son mayores y los requisitos de armado por
ductilidad en ocasiones resultan redundantes, ya que por temas constructivos ya se cumplen con
ciertos requisitos, por ejemplo el acero para momento positivo en los extremos se cumple dado que
es comun indicar alrededor del 50% en armado corrido y el 50% restante en bastones, asimismo con
el momento negativo, se acostumbra a dejar varillas corridas al centro del claro para el amarre de los
estribos.

En columnas, sin embargo, para el caso de estudio, se nota el inicio de un cambio de la
tendencia entre la ductilidad media y alta tanto para el costo como para las cuantias de acero de
refuerzo, puesto los requisitos para ductilidad son mas demandantes. Principalmente para cumplir la
condicion de columna fuerte-viga débil que se debe cumplir en todos los casos, aumentando el area
de acero hasta un 340%; ademas que para el caso de ductilidad alta se debié aumentar la resistencia
a compresion del concreto en las columnas inferiores centrales para cumplir con el criterio geométrico
que establece que el area bruta de la columna debe superar Pu /0.5fc para todo caso de carga, es
decir, las columnas se ven afectadas aunque la combinacion sismica no sea la mas critica.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que el nivel de ductilidad dptimo para un edifico
depende de las fuerzas sismicas actuantes. Entre mayores sean convendra utilizar un mayor nivel de
ductilidad. Sin embargo, a pesar de que el caso de estudio esta en la zona de alta actividad sismica,
los requisitos de ductilidad alta no fueron los mejores. Esto debido a que el edificio de estudio se
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puede clasificar entre baja y media altura y se estudi6 el caso para una zona hipotética con suelo tipo
1. Por lo que un edifico mas alto, mas irregular o en una zona con suelo mas blando aunque se
encuentre en una zona sismica de menor riesgo puede resultar conveniente disefiarlo con los
parametros de ductilidad alta.
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