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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es crear una guia de apoyo para los ingenieros que muestre los
procedimientos y criterios mas relevantes del analisis por sismo y por viento de uno de los
cddigos de andlisis mas reconocidos en el mundo, el estandar ASCE 7 — 22 “Minimum

Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures”.

En el presente documento se aplican las clausulas del estindar ASCE 7 — 22 para el analisis
sismico y por viento sobre un prototipo de edificio de configuracion regular, con una
ubicacion supuesta en una zona de alta sismicidad. Para el analisis sismico se aplican el
método lineal estatico de Fuerza Lateral Equivalente (ELF) y el método dindmico lineal
modal espectral (MRS). Para el analisis por viento se aplica el método direccional para

edificios de cualquier altura.



INTRODUCCION

Con el fin de minimizar los dafios a la poblacién humana y sus recursos, las sociedades y sus
formas de gobierno han ido estableciendo y desarrollando legislaciones que regulen los
procedimientos constructivos. Generalmente, las regulaciones en el mundo suelen
contemplar criterios que conducen a la seguridad estructural frente a acciones accidentales

producto de la naturaleza.

Dada la enorme variacion de configuraciones geofisicas naturales de la corteza de la tierra,
cada region presenta diferentes fendmenos naturales que afectan en mayor o menor medida

Sus ecosistemas.

A lo largo del mundo suelen encontrarse divisiones territoriales de tamafio suficientes que
permiten a sus autoridades locales identificar sus retos particulares para el desarrollo de su

poblacion.

Cada jurisdiccion local (municipio, condado, ciudad, estado, etc.) presenta situaciones y
condiciones particulares que usualmente deben tomar en cuenta en la gestion de su
administracion. Estas pueden ser, por ejemplo, ciudades con grandes refinerias de petréleo,
edificios de gran altura, gran densidad de poblacion, localizacion geogréfica en relacion con

la ruta de huracanes, etc.

Los reglamentos de construccidn a lo largo del mundo han ido evolucionando de acuerdo a
las condiciones y necesidades particulares bajo su jurisdiccién, por lo tanto, no sorprende que
existan diferencias actuales entre los codigos de analisis y disefio estructural de cada nacion.
Aun con estas diferencias, la determinacion de las amenazas por desastres naturales es un

tema que suelen tener en comun los reglamentos de construcciéon a lo largo del mundo.

De manera similar a México, la nacion vecina de los EE.UU. también se enfrenta a
fendbmenos naturales como sismos y huracanes, por lo que también han tenido que
implementar codigos de analisis para estas acciones accidentales. Sin embargo, a diferencia

del gran conocimiento que se tiene en Mexico de algunos codigos de disefio estadounidenses,
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como el ACI o el AISC, el conocimiento de codigos de analisis para acciones accidentales

del mismo origen es mucho menor.

El objetivo del presente estudio es presentar la aplicacion de la normativa para analisis de
acciones accidentales mas actual y de mayor relevancia en los EE. UU.; también, estudiar la

manera en cOMo esta normativa es desarrollada e implementada dentro del pais vecino.

La importancia de este proyecto de investigacion reside en que brindarad a los ingenieros
mexicanos un gran conocimiento que puede ser implementado en la practica del disefio
estructural. Es importante también mencionar que se trata de un tema del que la gran mayoria

de la comunidad de ingenieros de estructuras no alcanzan a estudiar aun a nivel de maestria.

La estructura de este proyecto de estudio comprendi6é los capitulos que se explican a

continuacion:

En el capitulo 1, se identifican las acciones accidentales de mayor relevancia de estudio para
el territorio mexicano. Después se procede a identificar la normativa mexicanay la normativa
estadounidense relacionadas. Por Gltimo, se presenta el contexto actual del estandar ASCE 7

dentro de su pais.

En el capitulo 1, se aborda la aplicacion de las clausulas del ASCE 7 - 22 para el analisis
sismico. La primera parte de este capitulo trata la teoria y la explicacion de los
procedimientos y parametros que seran utilizados en la segunda parte, la cual consiste de la

aplicacion numérica sobre el caso de estudio.

De manera similar al capitulo anterior, el capitulo 11l aborda las clausulas del ASCE 7 — 22
para el analisis por viento, con una primera parte que detalla los procedimientos y conceptos

necesarios para la aplicacion numérica a realizar en la segunda parte.

Al final, se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliogréaficas.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Peligros naturales en México

La determinacion del peligro natural comienza con la identificacion de la naturaleza de los
eventos registrados en la zona en cuestion. La zonificacion para la determinacion del peligro
natural suele darse a nivel nacion ya que cada nacién es soberanay, por lo tanto, responsable

de su propio desarrollo.

Para fines de este trabajo se consideraran solamente las acciones accidentales de origen
natural que afectan en mayor medida a la region de la Republica Mexicana. A continuacion,

se presenta una breve revision del historial de desastres naturales.

Alcéantara (2019) reporta en su investigacion que, durante los afios 1900 -2018, los principales
desastres de alta magnitud y baja frecuencia de origen natural mencionadas en orden por
namero de ocurrencia son en primer lugar las tormentas, seguidas por las inundaciones,
sismos, procesos de remocion en masa y en ultimo lugar actividad volcéanica. Sin embargo,
los desastres naturales que mas nimero de victimas fatales han registrado son los sismos,
seguidos por las tormentas e inundaciones (Graficol.1). En cuanto a dafio econémico se
refiere, las mayores afectaciones por evento estan relacionadas a tormentas y sismos (Tabla
1.1).
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Grafico 1.1 Numero de victimas fatales registradas a consecuencia de los desastres ocurridos en México
durante el periodo 1900-2018. Fuente: Alcantara, 2019.



Dafio total

Tipo Fecha Victimas fatales Tipe Fecha Personas afectadas Tipo Fecha (millones de
dolares)
Sismo 19/09/1985 9 500 Sequia  Septiembre de 2011 2 500 000 Sismo  19/09/2017 6 000 000
Inundacion 1959 2000 Sismo 19/09/1985 2130 204 Tormenta 19/10/2005 5 000 000
Actividad volcanica 1949 1000 Tormenta 01/10/2005 1954 571 Tormenta 13/09/2013 4 200 000
Tormenta 27/10/1959 960 Inundacion 28/10/2007 1 600 000 Sismo  19/09/1985 4 104 000
Inundacion 12/09/1999 636 Sismo 08/09/2017 1200 250 Tormenta 15/09/2010 3 900 000
Tormenta 01/10/1976 600 Tormenta 19/10/2005 1 000 000 Inundacion 28/10/2007 3 000 000
Sismo 28/08/1973 500 Inundacion 20/09/2010 1 000 000 Tormenta 01/10/2005 2 500 000
Tormenta 28/09/1955 500 Tormenta 07/10/1997 800 200 Tormenta 10/09/2014 2 500 000
Tormenta 12/11/19861 438 Inundacion 12/09/1999 616 060 Sismo  08/09/2017 2 300 000
Te;':fer::;m 30/04/1990 380 Tormenta 20/09/2002 500 030 Tormenta 30/06/2010 2 000 000

Tabla 1.1 Los 10 desastres desencadenados por amenazas naturales y socio naturales de mayor magnitud en

México con base en el nimero total de victimas fatales, el nimero total de personas afectadas y el dafio

econémico total durante el periodo 1900-2018. Fuente: Alcantara, 2019.

De manera similar, Alcantara reporta que los desastres de baja magnitud y alta frecuencia

han sido ocasionados de mayor a menor numero por inundaciones, lluvias, sismos y

tormentas (Figura 1.1). De estos mismos son los sismos los que han causado més de la mitad

de pérdidas de vidas humanas.
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Figura 1.1 Ndmero de desastres ocurridos por estado en México durante el periodo 1970-2013. Fuente:

Alcantara, 2019.
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De acuerdo al historial de desastres (Alcantara,2019) los fendmenos naturales que
representan mas riesgo de desastre para la poblacion de México son las tormentas, sismos e
inundaciones (Tabla 1.2).

Desastres en México (1970-2013)

Basede gy par Tipo de amenaza Deslnventar Tipo de amenaza desencadenante
datos desencadenante
567, inundaciones (48.92%)
80, tormenta (44.69%) 408, lluvias (35.20%)
56, inundacion (31.28%) 91, sismos (7.85%)
Desastres 179 25, sismos (13.96%) 1159 50, tormentas (4.31%)
10, procesos de remocién en masa (5.58%) 23, actividad volcanica (1.98)
8, actividad volcanica (4.46%) 19, procesos de remocién en masa (1.63%)
1, tornado (0.08%)
11 490, sismicidad (65.50%)
10 261, sismos (65.56%) 2 000, actividad volcanica (11.40%)
Victimas 2924, tormenta (18.68%) 1821, lluvia (10.38%)
fatales 15651 2 132, inundacion (13.62%) 17 540 1 594, inundaciones (9.08%)
214, procesos de remocién en masa (1.36%) 418, procesos de remocion en masa (2.38%)
120, actividad volcanica (0.76%) 214, tormentas (1.22%)
3, tornados (0.01%)
14 629 830, lluvia (63.78%)
8066 771, tormenta (51.47%) 5 686 416, inundaciones (24 79%)
Personas 4 819 183, inundacion (30.75%) 184 571, tormentas (0.80%)
afectadas 15671625 2626 443, sismos (16.75%) 22937490 1789122, procesos de remocion en masa (7.79%)
158 908, actividad volcanica (1.01%) 493 830, sismos (2.15%)
320, procesos de remocion en masa (0.002%) 146 000, tornados (0.63%)

7 721, actividad volcanica (0.03%)

Tabla 1.2 Relacién comparativa del nimero de desastres ocurridos en México y sus consecuencias durante el
periodo 1970-2013. Fuente: Alcéntara, 2019.

1.2 Normativa mexicana actual para el disefio estructural

En México actualmente, las leyes que regulan el sector de la construccion son establecidas
por los gobiernos estatales y/o municipales, y son implementadas en forma de reglamentos
de construccion. Aun cuando los gobiernos estatales y municipales estan facultados para
desarrollar sus propios reglamentos, gran parte del contenido de sus reglamentos y sus

especificaciones son adopciones parciales o completas de otros documentos oficiales.
Los dos documentos principales que son adoptados por la mayoria de jurisdicciones son:

e EIl Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, junto con sus Normas

Técnicas Complementarias.

e El Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad.
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Existen otros documentos oficiales que también son adoptados, de entre los cuales, algunos

son de origen extranjero. Estos documentos son reglamentos, especificaciones, estandares,

etc. que son emitidos por organizaciones especializadas en su elaboracion y desarrollo. Estas

organizaciones son principalmente:

Instituto Americano del Concreto (ACI)

Instituto Americano de la Construccion en Acero (AISC)

Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI)

Sociedad Americana de Soldadura (AWS)

Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO)
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE)

Reglamentos de construccion de algunos estados y municipios del norte de México, que

permiten el uso de criterios de disefio de documentos americanos, que el autor de este trabajo

ha podido encontrar, y que no representan la totalidad de ellos, son:

Reglamento de Construcciones para el Estado de Coahuila De Zaragoza. Permite la
adopcion de normas de sociedades técnicas reconocidas, tales como el ACI, AISC,
AISI, AWS y AASHTO.

Reglamento para las Construcciones Del Municipio De Monterrey (Nuevo Leon).
Permite como normas técnicas, las normas publicadas por organismos técnicos,
haciendo mencion especifica de la ASTM y la AASHTO.

Reglamento de Construcciones Y Normas Técnicas para el Municipio De Chihuahua
(Chihuahua). Considera como parte de su reglamento, el reglamento ACI 318, el
reglamento del AISC, el reglamento del AlSI, las especificaciones del ASJy el cédigo
de la AWS. Ademas, secciones como el Capitulo Quinto — Combinacion de Acciones,
Capitulo Séptimo — Cargas Vivas y Capitulo Octavo - Cargas de Viento, presentan
grandes similitudes con las clausulas referentes en el Estandar ASCE 7.

Norma Técnica Complementaria al Reglamento De Construccion Para EI Municipio

De Hermosillo (Sonora). Reconoce como valido los cédigos, reglamentos, manuales,

12



documentos y publicaciones del ACI, AISC, ASCE, AASHTO, AWS. Ademas, para
la estimacién de las cargas vivas permite especificamente el uso del estandar ASCE
1.

e Normas Técnicas Complementarias de Seguridad Estructural del municipio de
Cajeme (Sonora). Permite exclusivamente el reglamento ACI 318 para el disefio
estructuras de concreto, alternativamente las especificaciones del AISC para acero,
exclusivamente las especificaciones del AISI para aceros formados en frio, e incluso,

alternativamente el manual ACI 531 para estructuras a base de blogques de concreto.

Situaciones similares han sido también encontradas en los reglamentos de construccion de

Nogales, Ciudad Juarez y Ciudad Obregon.
1.3 Normativa mexicana actual para el anélisis por sismo y viento

Como resultado del gran trabajo para contrarrestar las afectaciones debidas a las principales
amenazas naturales en México sobre las estructuras, se cuenta actualmente con documentos
de caracter oficial para el analisis y disefio por cargas de sismo y viento en el territorio

mexicano. Los principales y mayores referentes de estos documentos son:

e Manual de Disefio de Obras Civiles, Capitulo de “Disefio por Sismo” 2015, de la
Comision Federal de Electricidad.

e Manual de Disefio de Obras Civiles, Capitulo de “Diseflo por Viento” 2020, de la
Comision Federal de Electricidad.

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la Ciudad de México.

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento de la Ciudad de México.
1.4 Normativa estadounidense actual para el analisis por sismo y viento en México

Como ya se ha visto, a pesar de contar con estas valiosas guias y regulaciones, el ingeniero
estructurista mexicano con frecuencia se encuentra en la necesidad de familiarizarse con

codigos extranjeros de analisis y disefio.

Después de las normas y manuales nacionales mencionados, los codigos de disefio

estadounidenses como el ACI, AISC, AISI, o el AASHTO entre otros, son los que
13



mayormente suelen presentarse tarde o temprano en la carrera de la mayoria de los ingenieros
mexicanos. Sea por formacion académica, motivacion personal de estudio o condiciones de

trabajo profesional, estos codigos normalmente terminan siendo objeto de estudio.

Los cddigos de disefio de origen estadounidenses que llegan a implementarse en México,
estan directamente relacionados por referencia a documentos oficiales del mismo origen, que
estipulan las clausulas para el analisis estructural. Sin embargo, actualmente la
implementacion en México de documentos estadounidenses relacionados al analisis por
sismo o0 viento es muy escasa. Tal es el caso del municipio de Chihuahua, donde las
estipulaciones del reglamento de construccion relacionadas a las cargas de disefio de sismo
y viento muestran una clara adaptacién del estandar ASCE 7. De manera similar se pueden
encontrar estipulaciones adaptadas del estandar ASCE 7 para el analisis por viento en el

reglamento de construccion del municipio de Juérez.

El mayor documento estadounidense referente para el andlisis estructural dentro y fuera de
los EE. UU. es el estandar ASCE 7 “Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structures” (Cargas minimas de diseflo y criterios asociados para
edificios y otras estructuras). Como su nombre sugiere, este estandar indica los
procedimientos a seguir para estimar las cargas minimas que deben ser consideradas para el
disefio estructural, esto incluye cargas muertas, cargas vivas, cargas por viento, sismos,

inundacion, tsunami, nieve, lluvia, hielo y tornados.

Para comprender la relevancia actual de este documento y su aplicabilidad dentro del pais

vecino, se continua con la historia de la normatividad en la construccion en los EE.UU.
1.5 Historia de la normatividad del disefio estructural en los EE.UU.

Los comienzos del proceso legislativo en la construccion en la region actual de los Estados
Unidos de América datan del afio 1625 en New Amsterdam (actualmente New York), con
los primeros cddigos de construccion enfocados a la seguridad contra incendios y el uso de
materiales especificos en cubiertas. Estos nacen en el intento de controlar los problemas en

aquel entonces de incendios, enfermedades y desastres naturales, adoptando poco a poco las
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regulaciones ya existentes en Inglaterra ya que en ese entonces el territorio era parte de una

colonia inglesa.

Con la independencia de los Estados Unidos y la ratificacion de la Declaracion de Derechos
Civilesen 1791, la cual declara que los poderes que no son especificamente dados al gobierno
federal ni prohibidos por la constitucién, pasan a ser dominio de los estados o de los mismos
individuos, el poder de la regulacion en la construccion pasa a ser jurisdiccion de los estados,

ciudades, pueblos o condados.

Para el final del siglo, muchas de las grandes ciudades empezaron a tomar las regulaciones
constructivas con mas seriedad, a causa de varios incendios y brotes de enfermedades, con el
fin de procurar la seguridad de la poblacién y para desarrollar sus propios reglamentos

municipales.

En 1905 nace lo que puede considerarse el primer codigo modelo nacional de los Estados
Unidos, la recomendacion del Cddigo Nacional de Construccién, publicado por la Junta
Nacional de Aseguradoras contra Incendios, claramente bajo la perspectiva y los intereses de
la industria de seguros y con el fin de reducir el riesgo de incendios. Con la presion de la
predisposicion juridica de este codigo, las autoridades de construccion municipales y
estatales, comenzaron a establecer sus propios cédigos regionales. Con esto, la seleccion y
aplicacion de las normas de construccion permanecieron dentro de la jurisdiccion de los

gobiernos estatales y locales.

En 1915 se funda la organizacién privada de Oficiales de Construccion y Administradores
de Cddigos (BOCA, por sus siglas en ingles), la cual nace como una asociacién de
profesionales de nueve estados, con el objetivo de establecer regulaciones para la
construccién y procurar la ejecucion profesional de estas. Poco después nacerian dos
organizaciones similares con influencia en diferentes estados del pais, el Congreso del
Caodigo de Construccion del Sur (SBCC) y la Conferencia Internacional de Oficiales de la

Construccion (ICBO), ambas también organizaciones privadas.
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Las tres organizaciones publicaban alrededor de cada tres afios actualizaciones de sus codigos
modelo los cuales incluian ademés de cuestiones estructurales, instalaciones eléctricas, de

plomeria, residenciales, requerimientos contra incendios, entre otros.

La decision final de adoptar un codigo de construccion o desarrollar uno propio, recae hasta
la fecha en las jurisdicciones locales. Incluso es comun que grandes ciudades como Chicago
y Nueva York cuentan con sus propios codigos, los cuales pueden llegar a ser inconsistentes

con los codigos de sus respectivos estados.

Hasta la Gltima década del siglo XX, las tres principales organizaciones de codigos modelo
en la nacion norteamericana fueron BOCA, SBCC e ICBO, predominando en diferentes
regiones y ciudades del pais. Ademas de los codigos modelos de estas organizaciones que
iban siendo actualizados cada tres afios, existian otros menos conocidos y, por otra parte,
muchas ramas del gobierno federal contaban con sus propias regulaciones. Todo esto
generaba una gran confusion en los profesionales de la construccion en cuanto a la
aplicabilidad de los cddigos. Fue entonces cuando la idea de formar un solo c6digo modelo

nacional comenz6 a tomarse con mas seriedad.

En 1993, la Secretaria de Administracion y Presupuesto estipuld formalmente que el gobierno
federal deberia utilizar cddigos y estandares publicados por el sector privado. Esto ayudé a

esclarecer un poco las confusiones relacionadas al sector publico.

En 1994 se fundo el Consejo de Cédigo Internacional (ICC) con el objetivo de desarrollar un
conjunto unico de cédigos modelo nacionales de construccion a través de la conciliacion de
los tres cddigos dominantes existentes productos de las organizaciones BOCA, SBCC e
ICBO. Después de una gran labor por parte de las tres organizaciones, la primera edicion del
Cadigo Internacional de Construccién (IBC) fue publicada en el afio 2000. Desde entonces,
cada tres afios se publica una nueva edicion del cddigo, mientras que los codigos de sus

organizaciones predecesoras cesaron de producirse en favor del IBC.

Desde el inicio del siglo XXI, el IBC ha ido consolidandose como el codigo modelo

dominante en los estados unidos, siendo el cddigo actual adoptado por la mayoria de los
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estados. En la figura 1.2 se muestra el mapa de las versiones del IBC adoptadas a nivel estatal

en los EE. UU obtenido de la pagina web oficial del ICC.

MAP KEY

Edition of code currently in effect by state

I 2021 15ce
I 2018 18cs

ME 2015 IBC®
M

A kw 2012 IBC®
- /\ & 2009 IBCE

NJ
Local Adoptions

MD

oC

- No state-wide IBC adoption
Adoption information is provided for states
where the IBC is adopted statewide adopted
statewide for certain categories of buildings, or
adopted by a state body fo guide focal code

I ‘ adaption.

M it

¥

AR

_-

Figura 1.2 Mapa de adopcién actual de ediciones del IBC por estado. Fuente: International Code Council
[ICC], 2022.

1.5.1 Codigos, Codigos modelo y Estandares

Cuando se habla de codigos y estandares, erréneamente suele darse el mismo significado a
ambos tipos de documentos. Como se ha visto anteriormente, un codigo modelo es aquel
documento sin caracter legal elaborado por organizaciones privadas, con el objetivo de ser
adoptado por las jurisdicciones estatales o locales. En sentido estricto de la palabra, un cédigo
es el documento legalmente adoptado por una jurisdiccion, por lo que llega a convertirse en
ley. Un estandar es un documento elaborado por organizaciones desarrolladoras de
estandares (SDO), comunmente de caracter privado e impulsados a través de agencias del
gobierno federal. Un estandar puede ser “adoptado por referencia” directamente por una
jurisdiccion o por un cédigo modelo. Si un estandar es adoptado por un cédigo modelo, es

muy probable que el codigo legalmente adoptado incluya dicho estandar.
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Otra gran distincién entre codigo y estandar es el grado de detalle en sus estipulaciones.
Mientras que los cddigos de construccion buscan abarcar de manera general todos los
aspectos del proceso constructivo, los estandares suelen describir los métodos especificos
para satisfacer los objetivos requeridos en los cédigos. Es por esto que los estandares pueden
considerarse como bloques que conforman los codigos y, por lo tanto, suelen ser adoptados

por referencia.

Un estandar, como su nombre sugiere, es producto de procesos de desarrollo que deben ser
supervisados, y deben cumplir con varios criterios de calidad para cumplir con la acreditacion
de la Organizacion de Estandares Nacionales Americanos (ANSI). La ANSI, sirve a su vez

como miembro de la reconocida Organizacion de Estandares Internacionales (ISO).

1.5.2 Estandar ASCE 7

Existen actualmente muchas organizaciones desarrolladoras de estandares (SDO) diferentes
para cada industria. Una de las SDO mas relevantes para la industria de la construccion es la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE).

La ASCE fue fundada en 1852 y se atribuyen la fama de ser la sociedad de ingenieros civiles
mas antigua de los estados unidos. Actualmente ejerce una gran participacién en el desarrollo
de la profesion de la ingenieria civil en los estados unidos y es reconocida por su gran
publicacion de contenido cientifico en el sector. Otro motivo de su gran relevancia en la
nacion norteamericana, es que sus estandares son constantemente adoptados por referencia

en los codigos nacionales.

Su estandar mas conocido y oficialmente aceptado es el ya mencionado ASCE 7 “Minimum

Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures”

Este estandar es actualmente el adoptado por referencia en el Cddigo Internacional de
Construccion (IBC) en su seccion de disefio estructural, lo cual convierte al estandar en el

documento mayormente aceptado en los estados unidos referente al analisis estructural.
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Las ultimas versiones a la fecha del estdndar ASCE 7 han sido el ASCE 7-05, ASCE 7-10,
ASCE 7-16, y més recientemente el ASCE 7-22. Seran las estipulaciones de este ultimo las

cuales seran acatadas para su aplicacion al caso de estudio en este trabajo.

1.5.2.1 Organismos relacionados al desarrollo del estandar ASCE 7

Aun cuando la ASCE es una organizacion desarrolladora de estandares privada, esta trabaja

de manera cercana con otras agencias federales en el desarrollo de sus estandares.

Existen actualmente cuatro agencias federales que se involucran en la investigacion en tema
de ingenieria sismica, y que terminan relacionandose directamente con el estandar ASCE 7.

Estas son:

e Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA), del Departamento de
Seguridad Nacional.

e Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST), del Departamento de
Comercio.

e Fundacion Nacional de Ciencias (NSF).

e Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS) del Departamento del Interior.

Estas cuatro agencias son las principales participantes del Programa Nacional de Reduccion
de Riesgos de Terremotos (NEHRP), un programa del gobierno federal establecido desde
1977 y el cual tiene como mision “desarrollar, difundir y promover conocimientos,
herramientas y précticas para la reduccion del riesgo de terremotos, a través de asociaciones
coordinadas, multidisciplinarias e interinstitucionales entre las agencias NEHRP y sus partes
interesadas, que mejoran la resiliencia de la nacién ante terremotos en cuanto a seguridad
publica, fortaleza econémica y seguridad nacional” de acuerdo a direccion electronica oficial

en https://www.nehrp.gov/about/vision.htm.

De las cuatro agencias del NEHRP, el FEMA 'y el NIST son las que mantienen mayor relacion
con el desarrollo del estandar ASCE 7. Estas dos agencias publican periddicamente
documentos técnicos con objeto o resultado de investigacién en el area de la ingenieria

sismica con el objetivo de su implementacién en los estandares.
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Una recapitulacion del proceso general de las regulaciones oficiales en la construccion en los

estados unidos puede resumirse en cuatro pasos:

1
2
3.
4

Investigacion técnica
Actualizacion de Estandares
Actualizacion de los codigos modelo

Adopcion legal de los codigos modelo por las jurisdicciones estatales y locales.
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CAPITULO Il. ANALISIS SISMICO DE ACUERDO AL ASCE 7-22

Como en varias normativas para el analisis y disefio estructural, el seguimiento de los
procedimientos, consideraciones y célculos puede llegar a ser confuso para el usuario al tener
que hacer varios saltos entre apartados que suelen ser extensos y bastos en informacién. Esto
dificulta muchas veces el trabajo del ingeniero estructurista y puede conducir a errores no

solamente numéricos sino también de procedimiento y confusion de conceptos.

Ya que abarcar todo el contenido referente a analisis sismico del estdndar implicaria un
volumen de trabajo muy grande, llegando a volverse demasiado para el lector, se muestran
en este Capitulo II, las estipulaciones, procedimientos, consideraciones y comentarios que
estaran relacionados al caso de estudio y, ademas, aquellos que, aunque no lleguen a ser

aplicables se pueden considerar regularmente necesarios o relevantes en la practica.

Antes de proceder, cabe mencionar que, al principio de cada capitulo del estandar, se
muestran las definiciones de los conceptos involucrados en su respectivo capitulo, lo cual

puede resultar muy Gtil y comodo para el usuario.

A continuacidn, se comienza mostrando las estipulaciones generales del ASCE 7-22 que
seran tomadas para los métodos de analisis sismico. El orden en que se iran presentando las
secciones y clausulas, busca ser muy semejante al orden en que se presentan en el estandar

para facilitar su consulta.
1.1 Preliminares y requerimientos generales para analisis por sismo

Antes de pasar a la aplicacion de cualquier método de analisis por sismo es necesario

determinar parametros generales, los cuales se establecen de acuerdo al capitulo 11.

A partir de la seccidon 11.4 comienzan a establecerse criterios generales relacionados a las

intensidades de movimientos del suelo que se aplicaran para cualquier tipo de estructura.
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11.1.1 Requerimientos especificos por tipo de estructura

Los criterios de andlisis sismico del estandar ASCE 7-22 comienzan en el capitulo 11,
“Criterio de Disefio Sismico”. Inicialmente se establecen los alcances y la aplicabilidad de
los capitulos subsiguientes. De acuerdo a la seccion 11.1.3 las estructuras deben disefiadas

conforme a lo establecido en los capitulos relacionados a su tipo de estructura:

e Edificios: Capitulo 12

e Estructuras que no son edificios: Capitulo 15

e Componentes no estructurales: Capitulo 13

e Estructuras sismicamente aisladas: Capitulo 17

e Estructuras con sistemas de amortiguamiento: Capitulo 18

En este trabajo serdn abarcados Unicamente los requerimientos especificos para edificios,

contenidos en el capitulo 12.

11.1.2 Categoria de Riesgo

Al igual que en muchos otros cddigos internacionales de disefio sismorresistente, los analisis
sismicos de tipo lineal en el estdndar contemplan ciertos grados de desempefio asociados a
distintos niveles de peligro sismico para distintas estructuras dependiendo de su uso
destinado. Esto quiere decir que el nivel de desempefio esperado en una estructura debe ser
mayor en estructuras que representen riesgos de afectacion mayores para la poblacion, y por
el otro lado, niveles de desempefio menores para riesgos menores. Este riesgo de afectacion
dependiendo del uso de las estructuras se ve reflejado en la clasificacion por Categoria de

Riesgo del estandar.

La determinacion de la categoria de riesgo es el primer paso para el analisis sismico. Para
esto, la tabla 1.5-1 la clasifica de acuerdo a descripciones generales en cuatro tipos, I, I, Il
y IV. Esta clasificacion va de menor a mayor en lo que a riesgo de afectacién se refiere,

siendo la categoria IV la mas critica.
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Use or Occupancy of Bulldings and Struct Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to human life in the event of failure 1
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, 111, and IV )i
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life 11

Buildings and other structures not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial economic impact and/or mass
disruption of day-to-day civilian life in the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that manufacture, process,
handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or explosives)
containing toxic or explosive substances where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures designated as Essential Facilities v

Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such
substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing sufficient quantities of highly toxic substances
where the quantity of the material exceeds a threshold quantity established by the Authority Having Jurisdiction and is sufficient to
pose a threat to the public if released*

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures

#Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower risk category if it can be
demonstrated to the satisfaction of the Authority Having Jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.3 that a rlease of the substances is
commensurate with the risk associated with that risk category.

Tabla 1.5-1 Categoria de riesgo para analisis de cargas por inundacion, viento, tornado, nieve, sismo y hielo.
Fuente: ASCE/SEI 7, 2022,

Las descripciones de la tabla 1.5-1 pueden encontrarse un tanto ambiguas al no contar con
parametros especificos de cuantificacion del riesgo. Descripciones mejor detalladas de
categoria de riesgo se pueden encontrar en la tabla 1604.5 del International Building Code
2021 (ICC, 2020) o en alguna de sus versiones mas actuales. Esta tabla requiere de la previa
determinacion de la carga de disefio de ocupacion y el tipo de subgrupo de la estructura de
acuerdo al IBC. La carga de disefio de ocupacion es el nimero de personas para las cuales

los medios de egreso de un edificio estan destinados.
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RISK CATEGORY

NATURE OF OCCUPANCY

Buildings and other structires that represent a low hazard to human kife mn the event of failure, including but not imited to:
* Agmicultural facilities.
» Certain temporary facilities.
* Minor storage facilities.

Buildings and other structures except those listed in Risk Categories I. IIT and I'V.

II

Buildings and other structures that represent a substantial hazard to human hife in the event of failure, including but not
limited to:

* Buildings and other structures whose primary occupancy is public assembly with an occupant lead greater than 300.

* Buildings and other structures containing Group E occupancies with an oceupant lead greater than 250.

» Buildings and other structures containing educational occupancies for students above the 12th grade with an occu-

pant load greater than 500.

» Group I-2, Condition 1 occupancies with 50 or more care recipients.

* Group I-2, Condition 2 occupancies not having emergency surgery or emergency treatment facilities.

* Group I-3 occupancies.

* Any other occupancy with an occupant load greater than 5,000.*

+ Power-generating stations, water treatment facilities for potable water, wastewater treatment facilities and other pub-

hic utility facilities not included m Risk Category IV.

* Buildings and other stuctures not included in Risk Category IV containing quantities of toxic or explosive materials that:
Exceed maximum allowable quanfities per control area as given in Table 307.1(1) or 307.1(2) or per outdoor
control area in accordance with the Infernafional Fire Code; and
Are sufficient to pose a threat to the public if released "

Buildings and other structures designated as essential facilities, including but not limited to:
* Group I-2, Condition 2 occupancies having emergency surgery or emergency treatment facilities.
» Ambulatory care facilities having emergency surgery or emergency treatment facilities.
+ Fire, rescue, ambulance and police stations and emergency vehicle garages.
* Designated earthquake, hurricane or other emergency shelters.
* Designated emergency preparedness, commmunications and operations centers and other facilities required for emer-
EENCY Tesponse.
* Power-generating stations and other public utility facilities required as emergency backup facilities for Risk Cate-
gory IV structures.
* Buildings and other structures contaimng quantities of mghly toxic matenials that:
Exceed maximum allowable quantities per control area as given in Table 307.1(2) or per cutdoor control area in
accordance with the International Fire Code; and
Are sufficient to pose a threat to the public if released "
* Aviation control towers, air traffic control centers and emergency aircraft hangars.
* Buildings and other structures having entical national defense fimctions.
* Water storage faciliies and pump structures required to maimtain water pressure for fire suppression

Tabla 1604.5 Categoria de riesgo para edificios y otras estructuras. Fuente: IBC, 2021.

11.1.3 Factor de Importancia Sismico

Una vez conocida la Categoria de riesgo se procede a determinar el Factor de Importancia

Sismico le asociado. Este factor se utiliza mas adelante en el calculo escalando directamente

los valores de las aceleraciones espectrales de disefio y los desplazamientos calculados. Se

puede observar como las categorias 111 y 1V tienen factores de importancia mayores. Lo que

pretende el cddigo con esto es dar mayores resistencias, y por tanto menores dafios y

deformaciones a estructuras cuyas fallas representan un riesgo mayor a la poblacion.

Risk Category Seismic Importance
from Table 1.5-1 Factor, I

| 1.00

I 1.00

I 1.25

v 1.50

Tabla 1.5-2 Factores de importancia por categoria de riesgo. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.
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11.1.4 Clase de Sitio

El primer criterio necesario para el analisis es la determinacion de la Clase de Sitio, las cuales
pueden ser A, B, BC, C, CD, D, DE, E o F. Si bien es necesario conocer la clase de sitio para
proceder con el procedimiento, las clausulas especificas para su determinacidn se encuentran
en el capitulo 20. La clase de sitio se determina a partir de la velocidad de onda de corte
promedio vsy latabla 20.2-1. La velocidad de onda de corte promedio vs se determina a partir
del perfil de velocidades de ondas de corte desde el nivel de superficie del suelo hasta la
profundidad de 30 m.

Velocidad de onda de corte promedio

Clase de Sitio vs (m/s)

A Rocadura mayor a 1524

B Roca medio dura de 914 a 1524
BC Roca suave de 640 a 914

C Arenamuy densa o arcilla dura de 442 a 640
CD Arena densa o arcilla muy rigida de 305 a 442

D Arena medio densa o arcilla rigida de 213 a 305
DE Arena suelta o arcilla medio rigida de 152 a 213

E Arena muy suelta o arcilla suave mayor 152

F  Suelos que requieren anélisis de respuesta de ver seccion 20.2.1

sitio seglin seccién 21.1

Tabla 20.2-1 Clasificacion de sitio. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.

Cuando la velocidad de onda de corte no es medida, se permite estimar para cada estrato
encontrado dicho parametro por correlaciones con otros parametros geotécnicos como el
conteo de golpes de la prueba de penetracion standard, resistencia de punta de la prueba de
penetracion de cono o resistencia a cortante. Una vez determinadas las velocidades de onda
de corte para cada estrato encontrado, se puede determinar la velocidad de onda de corte

promedio como sigue:

T od
= —fo " (20.4-1)
=1y
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Donde:

di = Espesor de cada estrato entre 0 y 30 m.
vsi = Velocidad de onda de corte en m/s
r,di=30m.

Si lainformacion de las propiedades del suelo es insuficiente para determinar la clase de sitio,
se deberan tomar las condiciones mas criticas de las clases de sitio C, CD y D. En caso de
que las autoridades con jurisdiccion determinen en base a estudios de suelo que existen
presencia de suelos de clase DE, E o F estos deberan ser seleccionados para el andlisis. En
ediciones anteriores al ASCE 7-22, esta misma condicion establecia usar Unicamente la
clasificacion D cuando no se conocieran las propiedades del suelo. Cabe mencionar que no
se contaba con las clasificaciones BC, CD y DE. Estas nuevas clasificaciones fueron
integradas en el ASCE 7-22 para dar mejor resolucién de acuerdo a la velocidad de onda de

corte.
11.1.5 Pardmetros de Respuesta Espectral

11.1.5.1 Movimientos de terreno del maximo sismo considerado de objetivo de riesgo
(MCER)

Existen dos niveles de movimiento de terreno considerados para los métodos de anélisis de
fuerza lateral equivalente y el modal espectral, estos son los movimientos de terreno del
maximo sismo considerado de objetivo de riesgo (MCER) y los movimientos de terreno del
sismo base de disefio (DBE). EI MCERr esta definido como el nivel de movimiento de terreno
de un sitio que representa un riesgo de colapso del 1% en 50 afios. Las intensidades del MCERr
varian con la zona geografica y estan establecidas por medio de parametros de aceleracion
espectral mapeados para todas las zonas de los estados unidos. Los mapas de nivel de
movimiento de terreno del MCERr representan las intensidades para las cuales se requiere que
las estructuras disefiadas provean el mismo nivel de desempefio sismico, lo cual se traduce
en un riesgo uniforme. El enfoque de disefio usado de riesgo uniforme en lugar de peligro

uniforme fue implementado desde la version del ASCE 7-10.
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11.1.5.2 Parametros de aceleracion de la respuesta espectral del terremoto méaximo
considerado como objetivo de riesgo (MCER)

De acuerdo a la seccion 11.4.3, existen cuatro parametros clave en la determinacion de los
valores de movimientos de terreno, Ss, Si, Sms Y Sm1. Estos parametros deben ser tomados

directamente de la base de datos de la USGS.

Ss = parametro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 0.2 s para el MCER

con amortiguamiento del 5%, para clase de sitio BC.

S1 = pardmetro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 1 s para el MCER con

amortiguamiento del 5%, para clase de sitio BC.

Swms = pardmetro de aceleracion de respuesta espectral en periodos cortos para el MCER con

amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio.

Sm1 = parametro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 1 s para el MCER con

amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio.
Ademas, a partir de los dos ultimos, son calculados los dos siguientes:

Sps = parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos para el
MCER con amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio.

Sp1 = parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en el periodo de 1 s para el
MCER con amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio.

11.1.5.2.1 Obtencion de Ss, S1, Sms y Sm1 con la Herramienta de Riesgo del ASCE 7

La ASCE ha desarrollado su propia interfaz en linea llamada “Herramienta de Riesgo del
ASCE 7” para acceder a la informacion de la base de datos USGS requerida por el codigo.
Para la utilizacion de esta herramienta es necesario acceder a su direccion web
https://asce7hazardtool.online/. La herramienta provee pardmetros base relacionados no solo
a las cargas de tipo sismico sino también para las cargas por viento, nieve, hielo, lluvia,

tsunami, inundacién y tornado.
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Anteriormente hasta la version del ASCE 7-16 los pardmetros Ss y Si podian obtenerse de

manera visual a través de los mapas ilustrados dentro del mismo documento de acuerdo a la

ubicacién destinada. Sin embargo, en la nueva versién ASCE 7-22 estos mapas han sido

removidos del documento.

Otro cambio a notar en la actualizacion del estandar es que los pardmetros Smsy Swmi eran

calculados como el producto de Ssy S1y los factores de sitio Fa y Fy respectivamente. Ya que

estos factores de sitio también han sido removidos de la version actual de la norma y se

encuentran implicitos en la base de datos, se considera relevante recordar su influencia. Con

ayuda de las tablas 11.4-1y 11.4-2 se determinaban Fay Fy a partir de los valores de Ss, S1y

la clase de sitio.

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral

Response Acceleration Parameter at Short Period

Site
Class S52025 S55=05 Sg=075 Sz=10 S5=125 Sz:15
A 0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 09 09 09 0.9 09
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 Sec Sec Sec
Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See Sec Sec See
Section  Secon  Secon  Section Section  Section
1148 1148 11.4.8 11.4.8 1148 1148

MNote: Use straight-line mterpolation for intermediate values of S,

Tabla 11.4-1 Coeficiente de sitio de periodo corto Fa. Fuente: ASCE/SEI 7, 2016.

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCE) Spectral

Response Acceleration Parameter at 1-5 Perod

Site
Class 8 =01 §,=02 5,=03 8, =04 8§ =05 & =086
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 08 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 22 2.F 1.9¢ 1.8° 1.7¢
E 4.2 See See See Sec See
Secton  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 1148 1148
F See See See See Sec See
Section  Secton  Section  Section  Section Section
1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8 1148 1148

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of 5.
“Also, sce requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

Tabla 11.4-2 Coeficiente de sitio de periodo largo Fy. Fuente: ASCE/SEI 7, 2016.
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11.1.5.3 Espectro de respuesta de disefio

Un cambio importante en la nueva version del ASCE 7-22 se encuentra en el espectro de
aceleraciones de disefio. En esta actualizacion del codigo se ha implementado un nuevo
espectro de respuesta de diseno llamado “espectro de respuesta de disefio multiperiodo”. Se
denomina multiperiodo debido a la discretizacion de la curva del espectro en multiples
valores de periodos: 0.0s,0.01s,0.02s,0.03s,0.05s,0.0755s,0.15,0.155s,0.2s,0.25 5,
0.35,045,055,0.755,1.05,1.55,2.05,3.05,4.05,5.0s,7.5s y10s.

Siempre que un procedimiento del estandar requiera un espectro de respuesta de disefio, este
debera ser el espectro de disefio multiperiodo, y forzosamente es necesario obtenerlo de la
base de datos de la USGS. Cuando no se encuentre la informacion correspondiente del
espectro para un sitio determinado, entonces el codigo permite determinar el espectro de

disefio de dos periodos clasico (espectro de cuatro ramas).

Los parametros de aceleracion y los espectros multiperiodo que deben de obtenerse de la
base de datos de la USGS pueden encontrarse facilmente por medio de los reportes generados
por la “Herramienta de Riesgo del ASCE 7”7 en la pagina web:
https://asce7hazardtool.online/, seleccionando la ubicacion exacta, categoria de riesgo y la
clase de sitio. Usando dicha herramienta e ingresando los parametros del proyecto, se

obtienen los siguientes espectros de respuesta de aceleraciones:

Multi-Period MCERr Spectrum ) Multi-Period Design Spectrum

? Sag)veT(s) ? Sa@)veT(s)

Figura 2.1 Espectro multiperiodo MCER y espectro multiperiodo de disefio reportados por la herramienta de
riesgo del ASCE 7.
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https://asce7hazardtool.online/,%20selessionando

El primero es el espectro de respuesta de aceleraciones del terremoto méaximo considerado
como objetivo de riesgo (MCERr), el cual como ya se ha mencionado, representa las
aceleraciones que contemplan una probabilidad de colapso de la estructura del 1% en 50

afios. El segundo es el espectro de disefio elastico y es igual a 2/3 de las ordenadas del MCEr.

11.1.6 Categoria de Disefio Sismico

La categoria de disefio sismico se define de acuerdo a la seccion 11.6. Esta categorizacion se
determina con las tablas 11.6-1 y 11.6-2 a partir de la categoria de riesgo y los pardmetros de
aceleracion espectral Sps 'y Spi1 encontrados anteriormente. Esta categoria relaciona los
niveles de aceleracion del suelo esperados y el riesgo de afectacion a la poblacion (categoria

de riesgo).

Como se vera mas adelante la influencia principal de esta categorizacién reside en las
restricciones de utilizacion de sistemas sismorresistentes asociadas a ellas. El factor de

redundancia por el cual las fuerzas de disefio son escaladas, depende también de esta

clasificacion.
Risk Category
Value of Sps 1 or il or v
Sps < 0.167 A A
0167 < 5ps < 0.33 B C
033 < Spe <050 C D
0.50 < Spe D D

Tabla 11.6-1 Categoria de disefio sismico basada en parametro de respuesta de aceleracién en periodo corto.
Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.

Risk Category

Value of Sy I or il or Wil '

Sp1 < 0.067 A A
0.067 < Sp; <0.133 B C
0.133 < Sp; <0.20 C D
0.20 € Spy. D

Tabla 11.6-2 Categoria de disefio sismico basada en parametro de respuesta de aceleracion en periodo de 1 s.
Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.
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11.1.7 Seleccion del sistema sismorresistente y factores de modificacion de la

resistencia y la deformacion.

Diferentes tipos de sistema sismorresistente presentan diferentes niveles de ductilidad y
sobrerresistencia al sobrepasar los limites elasticos de sus elementos estructurales. Al igual
gue en muchos codigos internacionales, los métodos de analisis sismico se basan en la idea
de convertir el problema tan complicado del disefio para desempefios en el rango no lineal en
un problema de andlisis lineal equivalente. Para realizar esta conversion se suelen utilizar
factores que modifican las demandas de deformaciones y resistencias de los sistemas
estructurales disefiados con analisis lineales pero que realmente tendran un comportamiento
no lineal dadas los movimientos de terreno maximos considerados. En el codigo ASCE 7-22
estos son el Coeficiente de modificacion de respuesta R, el Factor de sobre resistencia Qoy
el Factor de amplificacion de deflexion Ca.

3 Design Earthquake R = Response Modification

7 Ground Motions Coefficient = V/V

@ C, = Deflection Amplification

@ Factor = (§5)R

g Cy £2, = Overstrength Factor = V,,/V
<]

o Ve £

Q

=

n

o R Pushover
= Vi I.QO Curve

T

s V

—

5/R s &
Lateral Displacement (Roof Drift)

Figure 1-1 llustration of seismic performance factors (R, £2,, and C,) as

defined in the Commentary to the NEHRP Recommended
Provisions (FEMA, 2004b).

Figura 2.2 llustracion de factores de desempefio sismicos (R, Qo y Cq) definidos de acuerdo al NEHRP
Recommended Provisions. Fuente: FEMA, 2004b.

El coeficiente de modificacion de la respuesta R, es el factor usado para calcular el cortante
basal reducido de disefio y las fuerzas sismicas de disefio. “Este factor se define como la
proporcion que hay entre el cortante basal producido en la estructura si esta permaneciera en

el rango elastico y el cortante basal minimo requerido para resistir las fuerzas sismicas y
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acomodar los desplazamientos inelasticos sin ningun riesgo de estabilidad” (Moroni et al.,

1996).

Cabe notar que el factor R es independiente de la variacion del periodo de vibrar T, es decir
su valor es igual para cualquier periodo de vibrar. Sin embargo, muchos investigadores
sugieren el uso de este tipo de factores de reduccion de resistencia considerando su relacion
con el periodo estructural, Miranda y Bertero (1994). Desde la ultima década del siglo XX
diversos investigadores han presentado formulas para el célculo del factor R, sin embargo,
hasta su version actual del ASCE 7-22, el codigo no requiere el calculo de R, sino es

proporcionado como un valor constante para cada sistema sismorresistente.

El factor de sobre resistencia £o, es usado para amplificar los elementos mecanicos obtenidos
del analisis sismico lateral en elementos especiales y conexiones con el fin de que estos no

fallen antes de cualquier otro elemento en la estructura.

E,n=%0F (12.4-7)

Donde:

Emn = Efectos de las fuerzas sismicas laterales incluyendo la sobre resistencia
Qe = Efectos de las fuerzas sismicas resultados de la aplicacion simultanea de las
fuerzas horizontales en las dos principales direcciones ortogonales.

Qo = Factor de sobre resistencia, de acuerdo a la tabla 12.2-1.

Especificamente el codigo requiere que los efectos sismicos que incluyen la sobre resistencia

sean contemplados en:

e Cimentacion y otros elementos que contribuyan a la resistencia al volteo de
estructuras en voladizos.

e Elementos que soportan muros o columnas con discontinuidad vertical

e Elementos de materiales con cddigos de disefio especificos que requieran el uso del
factor de sobre resistencia, tales como el AISC 360 para elementos de acero y el ACI

318 para elementos de concreto
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Los efectos sismicos que contemplan la sobre resistencia deben considerarse en conjunto con
los efectos de los otros tipos de cargas de acuerdo a las combinaciones bésicas de disefio 6 y
1.

6. 12D+ E, + E,;, + L+ 0.155
Ta DagD _Elp- + Emﬁ

En cuanto al factor de amplificacion de deflexion Cq, este es usado en el calculo de las
distorsiones de entrepiso, que posteriormente han de ser revisadas contra las distorsiones
limite, y también en la revision del criterio de inclusion de efectos P-Delta.

La seleccion del sistema estructural sismorresistente implica la adopcion de valores
determinados para los factores de modificacion que son usados en los analisis lineales

permitidos.

Antes de determinar los factores de modificacion, es necesario verificar que el sistema
sismorresistente propuesto para cada principal direccion ortogonal sea permitido de acuerdo
a la seccion 12.2 y la tabla 12.2-1. Se permite el uso de un sistema o una combinacion de
sistemas ante los efectos sismicos laterales y verticales en base a su categoria de disefio

sismico y la altura de la estructura.

Cada sistema se subdivide por el tipo de elementos verticales usados para resistir las cargas
sismicas laterales, y es con esta clasificacién que encontramos los factores de modificacién

correspondientes.

Para marcos de concreto reforzado podemos identificar tres tipos: ordinarios, intermedios y
especiales. Estos tipos de marcos estan relacionados a requerimientos de disefio y detallado
de los elementos de la estructura particulares para cada caso, cuyo proposito es buscar
diferentes niveles de desempefio de la estructura. Los requerimientos para los tres tipos de

marcos de concreto pueden ser encontrados en el ACI 318-19.
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Structural Systam Limitations Including Structural
Helght, By, Limits ()"

SETdnNer s s S Do gy

Are Specitied Cosflicient, 7" Factor, " Factor, C4°
Salsmic Force-Resisting System 8 c o' E' F
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1, Steel special moment frames 141 and 12255 ] 3 54 NL NL NL NL NL
2, Steel special truss moment frames 14.1 7 3 Sha NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 12257 and 14.1 4% 3 4 NL N 35 NP NP
4, Steel ordinary moment frames 12256 ad 14.1 3 3 3 M. N N NP NP
5, Special reiforced concrete moment frames™ 12255 and 142 § 3 5t NL NL NL ML NL
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 142 5 3 s NL NL NP NP NP
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 142 3 3 24 NL NP NP NP NP
8, Steel and concrete composite special moment frames 12255 ad 143 g 3 Sha NL NL NL NL NL
9. Steel and concrete composite intermediate moment frames 143 5 3 44 NL NL NP NP NP
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 143 [ 3 54 160 160 100 NP NP
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 143 3 3 24 NL NP NP NP NP
12, Cold-formed steel—special bolted moment frame” 14.1 EL) 3 3 35 35 3 35 35

Tabla 12.2-1 Coeficientes de disefio y factores para sistemas sismo-resistentes. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.

11.1.7.1 D Factor de redundancia p

Ademas de los factores de modificacion R, Qoy Cq existe un cuarto factor necesario para el
calculo de las fuerzas laterales, el factor de redundancia p, y se determina de acuerdo a la
seccion 12.3.4. El valor de p al igual que los anteriores factores de modificacion, puede ser
diferente en ambas direcciones principales de analisis. Existen solo dos valores distintos
posibles para este factor, dependiendo de la categoria de disefio sismico p es igual 1 para las
categorias By C, y es igual 1.3 para las categorias D, E y F. Otros casos donde el valor de p
es igual a 1 es en el célculo de distorsiones y efectos P-Delta, disefio de elementos no
estructurales y disefio de miembros o conexiones en el cual los efectos sismicos incluyan el

factor de sobre resistencia.

11.1.8 Flexibilidad del diafragma

Los sistemas de piso en la estructura deben ser clasificados como flexibles, semirrigidos o
rigidos de acuerdo a la seccion 12.3.1'y sus subsecciones. Esta clasificacion esta relacionada
a la rigidez en su plano del sistema de piso, la rigidez fuera del plano no es considerada en

los procesos analiticos de los diafragmas.

La clasificacion de diafragma flexible es solamente aplicable para cubiertas de laminas de

acero y paneles estructurales de madera. Las ventajas de esta clasificacion en comparacion
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con las otras dos, es que no es necesario considerar efectos de torsion accidental y ademas el

analisis puede reducirse a considerar solo las masas tributarias.

La clasificacion de diafragma rigido de acuerdo a la seccion 12.3.1.2 es aplicable cuando se

cumplen las siguientes tres condiciones:

1) El sistema de piso es losa de concreto o losacero con capa de compresion

2) La relacion geométrica de claro libre (distancia perpendicular a la direccion de
analisis entre elementos verticales sismorresistentes) y el largo del sistema de piso en
el sentido de la direccion de andlisis, es menor o igual a 3.

3) El sistema de piso no tiene Irregularidades Horizontales de Tipo 2,3,4 0 5, de acuerdo
alatabla 12.3-1.

La ventaja de esta clasificacion sobre la semirrigida es la de no tener que considerar la
rigidez dentro del plano, sin embargo, con la capacidad de procesamiento de las
computadoras y el desarrollo de los programas de andlisis actuales esta ventaja puede ser
en muchos casos desapercibida, ya que se traduce en diferencia de tiempos de computo

muy pequefos.

Refarance Salsmic Deslgn Category
Type Description Section® Application
1 Torsional Irregularity: Torsional irregulanty, defined to exist where either: Table 12.3-1a, 12335, B,C,D,E,F
12512 C,D,EF
¢ More than 75% of any story’s lateral strength below the diaphragm is provided at or 1273 B.C.D.E, F
on ane side of the eenter of mass, or 12843 ;: ;) iE i=
N N X E , D, E,
* The Torsional Imegularity Ratio (TIR) exceeds 1.2, 1286 C.D.EF
The story lateral strength is the total strength of all seismic-resisting elements sharing the 1634 B,C.D,E,F
story shear for the direction under consideration.
2, Reentrant Corner Irregularity: Reentrant comer irregularity, defined to exist where both 12335 D.EF
plan projections of the structure beyond a reentrant comer are greater than 205 of the
plan dimension of the structure in the given direction.
3. Diaphragm Discontinuity Lrregularity: Diaplragm discontinuity irregularity, defined to 12335 D.EF
exist where there 15 a diaphragm with an abrupt discontinuity or vanation in stiffness,
including one that has a cutout or open area greater than 25% of the gross enclosed
diaphragrm area, or a change in effective diaphragm stiffness of more than 50% from one
story to the next,
4, Out-ol-Plane Offset Irregularity: Out-of-plane offset imegularity, defined to exist where 12335 B,C,D,E,F
there is a discontinuity in a lateral foree-resistanee path, such as an out-of-plane offset of 12335 D.EF
at least one of the vertical elements. 1273 B,.C.D,E, F
1634 B,C,D,E,F
5. Monparallel System Irregularity: Nonparallel system irregulanity, defined to exist where 1253 C.D.EF
vertical lateral force-resisting elements are not parallel to the major orthogonal axes of 1254 B,C,D,E,F
the seismic force-resisting system, 1273 B,C,D,E,F
1634

*See Section 12.8.1.3 for requirement for any structure with an imegularity listed in this table,
Tabla 12.3-1 Irregularidades estructurales horizontales. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.
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Cuando el sistema de piso no pueda ser clasificado como diafragma rigido o flexible, se
debera considerar como semirrigido. Para diafragmas semirrigidos, el codigo requiere que
sea contemplada la rigidez dentro del plano del diafragma, esto se suele lograr a través de los

programas de computo actuales que utilizan herramientas de analisis de elemento finito.
11.1.9 Combinaciones de carga

11.1.9.1 Combinaciones basicas de disefio por resistencia

El ASCE 7-22 estipula diferentes combinaciones de acciones para las metodologias de disefio
por Factores de carga y resistencia (LRFD) y por Esfuerzos permisibles (ASD). Dado que en
la actualidad la filosofia de disefio mayormente aceptada es el disefio por Factores de carga
y resistencia, es esta sobre la que se basaran todas las consideraciones y calculos
subsecuentes. Por lo tanto, las combinaciones de carga para el disefio por resistencia

estipuladas segun la seccién 2.3 del cédigo son las siguientes:

la. 1.4D

2a.1.2D + 1.6L + (0.5Lr 0 0.35 0 0.5R)

3a. 1.2D + (1.6Lr 0 1.0S 0 1.6R) + (L 0 0.5W)

4a. 1.2D + 1.0(W o Wr) + L + (0.5L 0 0.35 0 0.5R)
5a.0.9D + 1.0(W o W)

Donde:
D = Carga muerta
L = Carga viva reducida
L = Carga viva de azotea
S = Carga por nieve
R = Carga por lluvia
W = Carga por viento

Wr = Carga por tornado

Como es tipico en el disefio estructural convencional, se deben considerar los efectos mas

desfavorables con las combinaciones a utilizar, sin embargo, de los efectos contemplados en
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estas combinaciones algunas no son siempre relevantes en el analisis ya que en muchas
ocasiones pueden llegar a no ocurrir en el periodo Util de la estructura como es el caso de

nieve y tornado.

De acuerdo al cddigo, no es necesario que las cargas accidentales de tornado, sismo y viento
sean consideradas para actuar al mismo tiempo, es por esto que no existe combinacion de

disefio donde se sumen los efectos de por lo menos dos de ellas juntas.

11.L1.9.1.1 Carga viva reducida L

Dentro de las combinaciones sismicas y las combinaciones por viento que seran consideradas

en este estudio, se involucran las cargas de tipo muerta y viva.

Las cargas muertas son, por definicion de acuerdo a la seccion 3.1, aquellas debido al peso
de todos los materiales en la construccion de la estructura y el peso de cualquier equipo o
elemento fijado a la estructura. El estdndar no establece métodos especiales para la
estimacion de las cargas muertas, por lo que cualquier andlisis convencional es suficiente,
como lo es, por ejemplo, la multiplicacion de pesos volumétricos por los volimenes esperado

de las secciones.

Las cargas vivas son, por definicion de acuerdo a la seccion 4.1 las cargas producidas por el
uso y la ocupacién de la estructura. Las clausulas relacionadas a la estimacion de la carga
viva se encuentran en el capitulo 4 del estandar. Las cargas uniformemente distribuidas que
deberan considerarse sobre las areas de aplicacion se encuentran especificadas en la tabla
4.3-1 de acuerdo al tipo de uso u ocupacién. El pardmetro principal a considerar de esta tabla
es la carga viva reducible Lo.

En la tercera columna de la tabla se indica si es 0 no permisible la reduccién de la carga viva

Lo, y junto a ello, la seccidn relacionada.

Las secciones 4.7 y 4.8 establecen los criterios mayormente empleados de reduccion de las
cargas vivas uniformes Lo. La seccion 4.7 establece la ecuacion 4.7-1 para la reduccion de la

carga viva en areas diferentes de niveles de azotea.
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4.57
L=L, 025+ ey (4.7-1.51)
WO LS ]")

Donde:
L = Carga viva uniforme reducida
KvL = Factor de carga viva de elemento, de acuerdo a la tabla 4.7-1.
At = Area tributaria

Hay que notar que los valores del factor K. toman valores de 1,2,3 y 4, y dependen del tipo
de elemento a disefiar. Ademas de esta variacion, también existen areas tributarias diferentes
para todos los elementos, los cuales pueden generar una enorme variabilidad en los valores
de la carga viva uniforme reducida L, sobre todo en configuraciones estructurales muy
irregulares, las cuales llegan a ser muy comunes por condiciones de arquitectura. Aun cuando
el ingeniero llegara a considerar el calculo de la carga viva reducida para el disefio de los
miembros estructurales, debe tomar en cuenta que el proceso de célculo exige mas de una
combinaciéon de carga que a su vez suelen ir acompafiadas de varios casos de carga,

resultando en la necesidad de ejecutar numerosos analisis.
11.1.9.2 Combinaciones con cargas sismicas de disefio por resistencia

Ademas de las combinaciones basicas anteriores, se encuentran combinaciones extras para
efectos por inundacion, hielo y sismo, de las cuales las que se toman para su evaluacion en

este caso de estudio son las combinaciones de carga por efectos de sismo:

6.1.2D +Ey+En+ L +0.15S
7.0.9D —Ey + En

Donde:
Ev = Efectos de carga vertical por sismo

En = Efectos de carga horizontal por sismo
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De acuerdo a la seccion 12.4.2.1:
E,=p0¢ (12.4-3)

Donde:
Qe = Efectos de cargas horizontales sismicas aplicadas en dos direcciones ortogonales
simultaneamente.

p = Factor de redundancia, de acuerdo a la seccion 12.3.4 y determinado mas adelante.

Ademas, de acuerdo a la seccion 12.4.2.2:

E,=02SpsD (12.4-4a)

Donde:
Sps = parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos

para el MCERr con amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio.

Sustituyendo las ecuaciones 12.4-3 y 12.4-4a en las combinaciones bésicas 6 y 7, estas

guedan expresadas como sigue:

6. (1.2 +0.2 Sps) D + p Qe + L +0.15S
7.(0.9-0.2 Sps) D + p Qe

Las cargas a considerar en este caso de estudio se limitaran a las permanentes, variables y las
cargas accidentales por sismo y viento.

Excluyendo los efectos en la estructura por cargas de nieve, las combinaciones sismicas que

serén consideradas para el analisis sismico se resumen como sigue:

6.(1.2+0.2Sps) D+p Qe +L
7.(0.9-0.2Sps) D +p Qe

11.1.9.3 Combinacién con cargas sismicas para calculo de desplazamientos y

distorsiones
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Como se verd mas adelante en la seccion de calculo del Cociente de Irregularidad Torsional
TIR, la combinacion de carga para el calculo de los desplazamientos y distorsiones de
entrepiso es:

D + Qe + 0.5L

11.1.9.4 Casos y combinaciones de carga finales, incluyendo efectos de torsion y el

método de combinacion de direcciones ortogonales

Como ya se ha mencionado, las combinaciones de carga establecidas por el codigo que

consideran los efectos de la carga sismica son:

6.(1.2+0.2 Sos) D + p Qe + L
7.(0.9-0.2Sps) D +p Qe

Qe representa los efectos producidos por las cargas laterales determinadas en el andlisis
sismico incluyendo los efectos de torsion accidental (cuando sean requeridos) y los efectos

de aplicacion simultanea en dos direcciones ortogonales (cuando sean requeridos).

El mayor nimero de casos de carga se presenta cuando son requeridos los efectos de torsion
accidental y también son requeridos los efectos de aplicacién simultanea en dos direcciones
ortogonales. Cuando se presentan ambos requerimientos, el desplazamiento supuesto del
centro de masa para la aplicacion de la torsién accidental no necesita ser aplicado en ambas
direcciones, sino solo ser aplicado en la direccion que produzca el mayor efecto en los
elementos, es decir en la direccion principal de analisis. Estas consideraciones generan 16

posibles casos de carga como se muestra en la figura 2.3 resumidas en la tabla G15-1.
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Figura 2.3 Casos de carga basicos usados en el analisis ELF. Fuente: Guide to the seismic load provisions of

ASCE 7-10,

2015.

Orthogonal Load

Major Load Major Load Applied (applied at zero Load Case
Direction at Eccentricity® eccentricity)® Number
Ve 0.05A.B +0.3 Vi 1
—0.3 Vs 2
—0.05A,B +0.3 Vs 3
—03 Vs 4
Ve 0.05A,8 +0.3 Vs 5
—0.3 Vs 6
—0.05A,8 +03 Vs 7
—0.3 Vs 8
+Vis 0.05AL +0.3 Vo 9
—03 Vi 10
—0.05AL +03 Vi 1
—0.3 Ve 12
—Vis 0.05AL 403 Vo 13
—03 Vgy 14
—0.05A,L +0.3 Vo 15
-03 Vyy 16

%4, is the torsional amplification factor.

Not always required. See Section 12.5.

Tabla G15-1 Generacion de casos de carga para el analisis ELF. Fuente: Guide to the seismic load provisions
of ASCE 7-10, 2015.
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Se presentan 16 diferentes casos para el célculo de los efectos sismicos horizontales Qg,
ademas, considerando que son dos combinaciones de carga sismica (combinacion 6y 7), se
producen 32 combinaciones de carga para el disefio sismorresistente (16 casos para la
combinacion 6 y 16 casos mas para la combinacion 7) y 32 combinaciones de carga para el

calculo de los desplazamientos de entrepiso.

11.1.10 Métodos de combinacién direccional

Con la finalidad de considerar los efectos de carga sismica mas desfavorables, el cédigo
establece dos métodos de andlisis de acuerdo a la aplicacién de cargas sismicas con respecto

a su direccion:

e Método de direcciones independientes

e Método de combinacion de direcciones ortogonales

Para ambos métodos, el sistema estructural debe satisfacer los requerimientos de resistencia

y distorsiones.

El primero de los métodos como su nombre indica, consiste en aplicar las cargas sismicas
por medio de analisis separados e independientes en las dos direcciones ortogonales

principales.

El segundo aplica las cargas sismicas en ambas direcciones ortogonales principales
simultaneamente, con una combinacion del 100% de las fuerzas en una direccién, y el 30%
en la direccion perpendicular. Ya que son dos direcciones principales y que cada direccion
tiene dos sentidos, se tienen cuatro sentidos principales de aplicacion, ademas, ya que debe
aplicarse simultaneamente cargas en la direccion perpendicular, y cada una de estas también
tienen dos sentidos, se concluyen 8 posibles combinaciones para el método de combinacion

de direcciones ortogonales, como se indica en la tabla 2.1:
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Combinaciones direccionales ortogonales

Direccién . Direccion . L
reccio Sentido eccio Sentido Combinacion
Principal Perpendicular
+Y +X+Y
+X
-Y +X-Y
X Y
+Y -X+Y
-X
-Y -X-Y
+X +Y+X
+Y
-X +Y-X
Y X
+X -Y+X
-Y
-X -Y-X

Tabla 2.1 Combinaciones direccionales ortogonales. Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La aplicabilidad del tipo de método a emplear depende de la Categoria de Disefio Sismico,
junto a ciertas condiciones especificas relacionadas a la configuracion estructural de acuerdo
a las secciones 12.5.2, 12.5.3y 12.5.4.

De entre los métodos direccionales (direccional independiente y combinacion de direcciones
ortogonales), el método de combinacién de direcciones ortogonales es permitido para
cualquier Categoria de Disefio Sismico sin ninguna condicion. Es por esto que en la practica
algo comun seria aplicar este Gltimo método, sin necesidad de gastar tiempo considerable en
hacer las revisiones para determinar si existen las condiciones mencionadas, y sin necesidad
de sacrificar grandes tiempos de analisis dada la velocidad de computo de los programas

actuales.
11.1.11 Seleccién del método de analisis
El estdndar permite los siguientes tipos de analisis:

e Método de fuerza lateral equivalente
e Analisis modal espectral
e Analisis lineal tiempo — historia

e Analisis no lineal tiempo — historia
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Hasta la version ASCE 7-22 la seleccion del tipo de analisis sismico era determinado de
acuerdo a la tabla 12.6-1. De acuerdo a esta tabla, las restricciones no permitian el método
de fuerza lateral equivalente para estructuras con categoria de disefio sismico D, E 'y F que
superaran 48.80 m de altura, que tuvieran irregularidades estructurales, que tuvieran periodo
fundamental mayor a 3.5 veces el periodo del suelo, o edificios con mas de dos niveles arriba
de la base. Mientras que la estructura no cumpliera alguna de estas condiciones cualquier
método era permitido. Sin embargo, en su version actual, el estandar ASCE 7-22, ha
eliminado la tabla 12.6-1, y con ella cualquier especificacion de restriccion de seleccion de
analisis. Ahora cualquier método de analisis a disposicion de ser usado siempre gque se sigan

correctamente los pasos correspondientes.

Modal Response Spectrum

Seismic Equivalent Lateral Analysis, Section 12.9.1, or Nonlinear Response
Design Force Procedure, Linear Response History History Procedures,
Category Structural Characteristics Section 12.87 Analysis, Section 12.9.2* Chapter 167
B,C All structures P P P
D,E F Risk Category [ or II buildings not exceeding two stories P P P
above the base
Structures of light-frame construction P P P
Structures with no structural irregularities and not exceeding P P P
160 ft (48.8 m) in structural height
Structures exceeding 160 ft (48.8 m) in structural height with P P P
no structural irregularities and with 7 < 3.57,
Structures not exceeding 160 ft (48.8 m) in structural height P P P

and having only horizontal irregularities of Type 2, 3,4, or
51in Table 12.3-1 or vertical irregularities of Type 4, 5a, or
5b in Table 12.3-2
All other structures NP P P

“P: Permitted; NP: Not Permitted; Ts=Sp/Sps-

Tabla 12.6-1 Métodos analiticos permitidos. Fuente: ASCE/SEI 7, 2016.

11.1.12 Criterios de modelado estructural

La seccion 12.7 establece criterios para la construccion de modelos matemaéticos para el

analisis sismico.

La seccidn 12.7.1 establece que, para determinar las cargas sismicas, se permite considerar
empotramientos en la base de la estructura, es decir, grados de libertad restringidos al giro y

a movimientos traslacionales.
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La seccion 12.7.2 establece las cargas que deben ser parte del peso sismico efectivo W de la

estructura. Estas son:

1. Cargas muertas

2. Un minimo del 25% de la carga viva en areas de uso de almacenamiento.

3. Peso uniforme distribuido de muros divisorios, cuando existan, de por lo menos 50
kg/m?.

Peso total de equipo permanente

El 15% de la carga de nieve de disefio cuando esta exceda de 220 kg/m?

Peso de jardineria

N o g &

Peso de fluidos y material a granel de uso diario.

De acuerdo a la seccion 12.7.3 el modelo matematico para determinar las fuerzas en los
miembros estructurales y los desplazamientos debe considerar las cargas y cualquier
desplazamiento impuesto, incluyendo los efectos P-delta. Ademas, se estipulan dos requisitos

especiales para materiales especificos:

e Elementos de concreto y mamposteria deben considerar los efectos de agrietamiento.
e Marcos de acero deben considerar la contribucion de deformaciones de zonas panel

a los desplazamientos y distorsiones.

11.2 Método de analisis de Fuerza Lateral Equivalente (ELF)

El método de analisis de fuerzas equivalentes laterales (ELF) se realiza de acuerdo a lo
indicado en la seccion 12.8 del codigo. La idea principal de este método es determinar la

magnitud del cortante basal y distribuirla en fuerzas puntuales laterales en cada nivel.

Para poder comenzar con el método ELF es necesario conocer el periodo fundamental en la
direccion de anélisis en cuestion. Existen procedimientos determinados por el cédigo para
estimar el periodo fundamental aproximado en una direccion dada, sin embargo, el periodo
a utilizar debe ser determinado bajo un analisis debidamente fundamentado que contemple

la rigidez de los elementos sismorresistentes. Esto puede realizarse bajo un analisis modal
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del modelo matematico definido, lo cual es muy comdn en la préctica de la ingenieria

estructural hoy en dia.

11.2.1 Determinacion del Coeficiente de respuesta sismica Cs

Desde la nueva version del codigo ASCE 7-22, existen dos metodos para el calculo del

coeficiente sismico de respuesta Cs,

El primer método calcula Cscomo sigue:

Co=—oy

C,= Sps (12.8-3)

Donde:

Sa = Ordenada de aceleracion del espectro multiperiodo de disefio correspondiente
al periodo fundamental de la direccion de analisis.

Sps = Parametro de aceleracion espectral de disefio relacionada al rango de periodos
cortos

R = Factor de modificacion de respuesta

le = Factor de importancia

El primer método presenta la desventaja de la necesidad de la construccion del espectro de
disefio multiperiodo y la necesidad de interpolar entre los valores de sus ordenadas
espectrales para determinar la aceleracion correspondiente al periodo fundamental de la
direccién de analisis. Por otra parte, el segundo método, el cual ademas resulta ser el Gnico
usado en versiones anteriores, presenta la ventaja que todos los pardmetros que emplea son

ya conocidos. Otro punto a favor del segundo método es que este se vuelve necesario cuando
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el espectro multiperiodo de disefio no puede ser encontrado en la base de datos de la USGS

haciendo inutilizable el primer método. Por estas razones se recomienda el calculo del

coeficiente Cs de acuerdo a la ecuacion 12.8-3.

El valor del coeficiente Cs debe ser revisado que no sea mayor que los limites maximos

calculados con las ecuaciones 12.8-4 y 12.8-5 ni que sea menor que el limite minimo

calculado con la ecuacion. El coeficiente limite Csmax Se calcula con el periodo T segun la

seccion 12.8.2, el cual establece que T debe ser el periodo fundamental en la direccion de

andlisis obtenido de un andlisis apropiado y que, ademéas, T no debe exceder cierto limite

calculado como sigue:

Tax = TaCy

Donde:

Ta = Periodo estructural aproximado, de acuerdo a la seccion 12.8.2.1.

Cu = Coeficiente de limite superior para el periodo calculado, determinado de

acuerdo a la tabla 12.8-1.

Segun la seccion 12.8.2.1, Ta puede calcularse con la ecuacion 12.8-8

T,=Ch (12.8-8)

Donde hn es la altura total de la estructura desde la base, y los coeficientes Ci y x son

parametros que relacionan la altura y el tipo de estructura con el periodo estructural de

acuerdo a la tabla 12.8-2.

Structure Type [

Moment-resisting frame systems in which the frames resist 100% of the required seismic force and are not enclosed
or adjoined by components that are more rigid and will prevent the frames from deflecting where subjected ©
seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724)"
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466)"
Steel eccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1, line B1 or D1 0.03 (00731
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)"
All other structural systems 0.02 (0.0488)"

0.8

0.75
0.75
0.75

*SI equivalents in parentheses.

Tabla 12.8-2 Parametros C; y x del periodo aproximado. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022
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11.2.1.1 Revisién de Cs max:

for T<T,,
C,= S"}; (12.8-4)
T(z)
and for T > Ty,
C,= Son T (12.8-5)

11.2.1.2 Revision de Cs min:

C,=0.044S 561, > 0.01 (12.8-6)

Ademas, cuando el parametro de aceleracion S; es mayor o igual a 0.6, Cs no debe ser menor
que

C,=0.55,/(R/L.) (12.8-7)

Una vez definido Cs es posible calcular el cortante basal V, de acuerdo a la ecuacion 12.8-1
V=CcW (12.8-1)
Donde W es el peso efectivo para sismo de acuerdo a la seccion 12.7.2. El peso sismico que
debe considerarse de acuerdo al ASCE es aquella porcion de masa o peso que esta fisicamente
sujeta a la estructura y que producen fuerzas inerciales durante los movimientos laterales de
un sismo. Por tanto, la carga viva como muebles, equipo suelto y los ocupantes no necesitan
ser incluidas. Existen cierto tipo de cargas vivas que pueden desarrollar fuerzas inerciales y
que si deben ser consideradas en el peso sismico, por ejemplo, maquinaria y equipos
permanente propiamente sujetos a la estructura como aires acondicionados y elevadores,

almacenamiento de material y fluidos entre otros.

Continuando con el método del ELF, el cortante basal debe ser distribuido en forma de
fuerzas aplicadas en cada nivel de la estructura de acuerdo a la seccion 12.8.3. La fuerza

lateral equivalente correspondiente en cada nivel se determina con las siguientes ecuaciones:

48



F.=C,V (12.8-12)

wh

Co=——"—+
& i=1 k
n wihf

(12.8-13)

Donde:

Cuwx = Factor de distribucion vertical

V = Fuerza lateral total o cortante basal

wi, Wy = Porcion del peso total efectivo W en el nivel i o x.
hi hxy = Altura desde la base hasta el nivel i 0 x

k = Exponente relacionado al periodo estructural.
El exponente k toma los siguientes valores:
k=10siT<05s
k=20siT>=25s
para estructuras con valores de T entre 0.5 sy 2.5 s, k debe ser interpolado entre 1y 2.

11.2.2 Efectos de torsion

Existen dos tipos de torsion definidos por el cddigo, la torsién inherente y la torsion
accidental.

Latorsidn inherente es la torsién que normalmente se presenta cuando la ubicacién del centro
de masa y la ubicacion del centro de rigidez en un sistema de piso no son la misma, por lo

que frente a acciones laterales se presenta de manera natural un momento torsional.

La torsion accidental es una torsién extra que el codigo requiere considerar en el anélisis
debido a la imprecision real de la ubicacion del centro de masa y del centro de rigidez
proveniente de las incertidumbres en la construccion, aplicacion de cargas reales y procesos

de disefio que pueden generar efectos diferentes a los definidos en los modelos matematicos.
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Cuando el tipo de diafragma es rigido o semirrigido, los efectos de torsion inherente deben
ser considerados en el anélisis y disefio. Estos son automéaticamente aplicados cuando se usan

modelos tridimensionales en los programas de disefio estructural de uso comercial.

Cuando el tipo de diafragma es rigido o semirrigido, los efectos de torsion accidental deben

ser considerados en el andlisis y disefio en cualquiera de estos casos:

e Si se cuenta con una categoria de disefio sismico B, irregularidad horizontal tipo 1y
un Cociente de Irregularidad Torsional TIR > 1.4,
e Si se cuenta con una categoria de disefio sismico C, D, E o F y con irregularidad

horizontal tipo 1 (Irregularidad torsional).

Ambos casos requieren conocer el Cociente de Irregularidad Torsional (TIR) ya que el
calculo de este es necesario para determinar si existe irregularidad horizontal tipo 1. EI TIR

se calcula conforme a la seccion 12.3.2.1.1 y la ecuacion 12.3-2.

A,
TIR=—= 12.3-2
A ( )

avE
&

Donde:

Amax = ElI méximo desplazamiento de entrepiso en los extremos de la estructura
perpendiculares a la direccion de analisis, calculados con el método de anélisis ELF
y con una torsién accidental de acuerdo a la seccién 12.8.4.

Aavg = El promedio de los dos maximos desplazamientos de entrepiso en los extremos
de la estructura perpendiculares a la direccion de analisis calculados con las mismas

consideraciones para el calculo de Amax.

11.2.2.1 Aplicacion de la torsion accidental para el calculo del TIR

La aplicacion de la torsion accidental se realiza de acuerdo a la seccién 12.8.4.2.2. El codigo
establece que los momentos de torsion accidental deben ser combinados con los momentos

de torsion inherentes. Cuando un andlisis en tres dimensiones es ejecutado los momentos de
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torsion inherentes son automaticamente calculados. Los momentos de torsion accidentales,
sin embargo, deben ser determinados usando un desplazamiento supuesto del centro de masa
perpendicular a la direccidn de analisis en cada sentido. La magnitud de este desplazamiento
es igual al 5% del ancho del sistema de piso (dimensién perpendicular a la direccion principal

de analisis).

Como aplicar la carga lateral calculada con el método ELF, en conjunto con la torsion
accidental en el modelo tridimensional, dependera del tipo de diafragma. Si se tiene un
diafragma rigido para el cual se considera una rigidez infinita en su plano, se puede aplicar
directamente la fuerza lateral al centro de masa acompafiada de un momento torsional M =
F (0.05L), o aplicando la fuerza F en el centro de masa desplazado. Esto sin embargo no
deberia hacerse cuando se considera el diafragma como semirrigido ya que si el diafragma
es suficientemente flexible esto presentaria deformaciones locales mayores en el punto de
aplicacion y puede no llegar a representar los efectos de torsion en los extremos donde se
evaluaran los desplazamientos de entrepiso. Para el caso de diafragma semirrigido, las
fuerzas deben ser distribuidas por toda la extension del diafragma. Una manera de hacer esto
es a traves de varios nodos, en los que las fuerzas totales sean distribuidas en proporcién a la

masa tributaria del nodo.

Los efectos de torsion son més criticos cuando la torsidn inherente y la torsion accidental
rotan en el mismo sentido, ocasionando una amplificacion. Caso contrario, cuando rotan en
sentidos opuestos se produce una reduccién. Claramente los efectos mas desfavorables se
presentan en el primer caso, por lo tanto, los efectos de torsién accidental que controlan la
revision de la irregularidad torsional son aquellos que siguen el sentido de la torsion

inherente.

Conocer el sentido de rotacion de la torsidn inherente es posible conociendo la ubicacién del
centro de masa y el centro de rigidez, que incluso, en algunos casos puede ser intuido
visualmente poniendo atencion en la ubicacion de los miembros sismorresistentes. Esta
informacion puede ayudar al ingeniero a reducir la cantidad de anélisis necesarios para el
calculo del TIR al no tener que aplicar ambos sentidos de rotacion accidental sobre el eje
vertical sino uno solo para cada sentido horizontal.
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Puede notarse la redundancia en el proceso para determinar si los efectos de torsion
accidental deben ser contemplados en el analisis y disefio, ya que es necesario efectuar
analisis que incluyan dichos efectos.

11.2.2.1.1 Caélculo de desplazamientos

De acuerdo a la seccion 12.3.2.1.1, exclusivamente para el calculo de Amaxy davg, S€ permite
asumir la idealizacion de diafragma rigido, aun si algun diafragma ha sido clasificado como
semirrigido. Sin embargo, ya que al final también es necesario calcular los desplazamientos
maximos de entrepiso con la definicion de diafragma acorde al codigo, resulta mas practico
conservar el mismo tipo de diafragma desde el inicio, sin la necesidad de estar realizando

cambios.

La seccién 12.8.6.1 establece que para el computo de desplazamientos debe realizarse el
analisis elastico usando las fuerzas laterales de disefio del método ELF usando un factor de
carga de 1.0 para En, en conjunto con cargas gravitacionales. Las cargas gravitacionales no
deberan ser menores a 1.0D + 0.5L.

Por tanto, la combinacién de carga para el céalculo de desplazamientos es:

D + Qe + 0.5L

Donde:
L = 0.8L, si la carga viva es mayor a 100 Ib/ft? (488 kg/m2)
L = 0.4L, si la carga viva es menor a 100 Ib/ft? (488 kg/m2)
Lo = Carga viva de disefio sin reducir, de acuerdo a la tabla 4-1.

En general para célculo de desplazamientos, el Factor de Redundancia p debe ser igual a la

unidad de acuerdo a la seccion 12.3.4.1, por lo que En se reduce a 1.0 Qe.
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Los desplazamientos sismicos de disefio ope (desplazamientos inelasticos) se obtienen de

acuerdo a la seccién 12.8-16:

C.5,
SpE = —= + 8y (12.8-16)

Donde:

Cq = Factor de amplificacion de la deflexion

le = Factor de importancia

oe = Desplazamiento elastico calculado bajo fuerzas sismicas de disefio incluyendo
torsion accidental.

odi = Desplazamiento debido a la deformacion del diafragma bajo fuerzas sismicas de

disefo.

A partir de los desplazamientos sismicos de disefio dpe deberan obtenerse los
desplazamientos de entrepiso de disefio 4 (desplazamientos de entrepiso inelasticos), los
cuales no deberan sobrepasar los desplazamientos de entrepiso limite. La deformacion del
diafragma puede omitirse en la determinacion de los desplazamientos de entrepiso de disefio
de acuerdo a la seccién 12.8.6.5, aunque con las herramientas de computo actuales, estas son

automaticamente calculadas sin representar un esfuerzo de calculo para el ingeniero.

11.2.3 Efectos P-delta

La seccion 12.8.7 establece que los efectos P-delta deben ser considerados cuando el
Coeficiente de estabilidad 8 es mayor a 0.10 en cualquiera de los entrepisos del edificio.

Dicho coeficiente se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

0= Pi/hye (12.8-18)
Vi/A.
Donde:

Px = La carga total vertical de disefio hasta el nivel x.

hsx = altura al nivel de entrepiso correspondiente.
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Vy/Axe = La rigidez de entrepiso en el nivel x, calculada como el cociente del
cortante sismico de disefio Vx dividido por el correspondiente desplazamiento
relativo de entrepiso Aye.

Axe = Opex — OpEx—1
Donde:

Axe = Desplazamiento relativo de entrepiso con respecto a la proyeccion
vertical de los centros de masa del nivel x y el nivel inmediato inferior.
opex = Desplazamiento sismico de disefio en el nivel x

opex-1 = Desplazamiento sismico de disefio en el nivel inmediato inferior al

nivel x.

Los desplazamientos sismicos de disefio se calculan de acuerdo a la ecuacion:

Cd 5:.'

&

BDE= + adi' (]2.8']6}

Donde:

ope = Desplazamiento sismico de disefio

Cq = Factor de amplificacion de deflexion

0e = Desplazamiento elastico calculado con el espectro elastico de disefio

le = Factor de importancia

odi = Desplazamiento debido a la deformacion del diafragma calculado con el

espectro elastico de disefio.

Como puede observarse, el criterio de uso de los efectos P-delta requiere de un analisis previo
donde dichos efectos son despreciados. Obteniendo los desplazamientos del andlisis es

posible proceder al calculo del Coeficiente de estabilidad & para todos los entrepisos.

Existen dos criterios importantes que el codigo establece concernientes a los efectos P-delta

con hase en los resultados del calculo del Coeficiente de estabilidad &:
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1. Si 0 es mayor en alguno de los entrepisos, los desplazamientos y fuerzas en los
miembros del entrepiso en cuestion deben ser multiplicadas por 1/(1-6). Esta es la
modificacion que contempla los efectos P-delta. Por el contrario, si # es menor o igual
a 1 para todos los entrepisos, esta modificacion de los resultados no es necesaria y se
asume que los efectos P-delta son despreciables.

2. Si 6 es mayor que émax en cualquier nivel, el codigo explicitamente estipula que la
estructura es potencialmente inestable y debe ser redisefiada. #max se calcula como
sigue:

0.5
— =< 0.25 (12.8-19)

”max = Bcd

Donde:
p = Cociente de demanda de cortante entre capacidad de cortante para el
entrepiso en cuestion. Este valor puede ser tomado conservadoramente

igual a 1.

Hoy en dia usualmente los programas de computo de uso comercial de anélisis y disefio
tienen la capacidad de ejecutar los calculos de los efectos P-delta sin sacrificar mucho tiempo
de andlisis. Cuando el andlisis de efectos P-delta es ejecutado por una computadora, los
desplazamientos y los cortantes de entrepiso son automéaticamente amplificados, por lo que
no es necesario amplificar sus valores por 1/(1-6).

Ya que el proceso para determinar si los efectos P-delta deben ser o no considerados,
implican mayor trabajo para el ingeniero de lo que seria calcularlos automaticamente desde
el inicio con las poderosas herramientas de analisis actuales, se encuentra recomendable
efectuar el analisis considerando los efectos siempre que sea posible.

Aun cuando los efectos P-delta han sido considerados, falta revisar que fmax No ha sido
superado. Los valores de & se pueden recuperar de los analisis con y sin los efectos P-delta
obteniendo los desplazamientos relativos de cada entrepiso para cada analisis. Asignando Ao
al desplazamiento de entrepiso calculado con efectos P-delta, y 4f al desplazamiento de
entrepiso con los efectos incluidos, el coeficiente de estabilidad se puede calcular con la
ecuacion FAQ-4 de la Guide to the seismic load provisions of ASCE 7-10 (Charney, 2015)

o=1-20 (Eq. FAQ-4)
Ay
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11.3 Método de analisis Modal Espectral (MRS)

El segundo y dltimo método de andlisis sismico que sera utilizado en este trabajo sera el

analisis lineal dinamico modal espectral especificado en la seccion 12.9.1.

11.3.1 Numero de modos

En los andlisis modales, el nimero de formas modales encontradas depende del nimero total
de grados de libertad considerados, por tanto, el nimero de formas modales posibles puede

Ilegar muy elevado.

De acuerdo a la seccion 12.9.1.1 el anélisis modal debe incluir un nimero suficiente de
modos que combinados alcancen una participacion de la masa modal del 100% de la masa
de la estructura. Alternativamente, el estandar permite que el andlisis modal incluya la
cantidad necesaria minima de modos, que combinados alcancen una participacion de la masa

modal de al menos el 90% en cada direccion ortogonal.

11.3.2 Pardmetros de Respuesta Modal

Como es de esperarse, el método modal espectral requiere de un espectro de respuesta de
aceleraciones para el célculo de las fuerzas laterales utilizadas para el disefio. El espectro
requerido para tal objetivo es el Espectro de respuesta de disefio, y como ya se visto, se

determina de acuerdo a lo establecido en la seccién 11.4.5.

De acuerdo a la seccion 12.9.1.2, las fuerzas de disefio elasticas incluyendo las distorsiones
deben ser reducidas dividiendo las ordenadas espectrales por R/le, ademas, los
desplazamientos deben ser multiplicados por Cq/le. Cabe recordar que la division de las
ordenadas espectrales por el factor de modificacion de la respuesta R, representa las fuerzas
de disefio contempladas para un comportamiento inelastico de la estructura, la multiplicacion
por el factor le las incrementa con el fin de proveer mayor resistencia para mejorar el
desempefio de estructuras importantes, y la multiplicacion de los desplazamientos por el
factor de amplificacion de la deflexion Cq devuelve valores de desplazamiento de disefio en

el rango inelastico.
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11.3.3 Combinacidn de la respuesta modal

Laseccion 12.9.1.3 indica que la respuesta modal deber ser obtenida por medio de cualquiera

de los siguientes métodos de combinacién modal:

e Raiz de la suma de los cuadrados (SRSS)
e Combinacion cuadratica completa (CQC)

e Combinacion cuadratica completa modificada por ASCE 4 (CQC-4)

11.3.4 Escalamiento de fuerzas y distorsiones

La seccion 12.9.1.4.1 establece que el cortante basal resultado del analisis por MRS debe ser
por lo menos igual al cortante basal calculado por el método ELF. Para esto las fuerzas
obtenidas del analisis MRS deben ser multiplicadas por VeLr /Vmgrs, donde VeLr es el cortante

basal obtenido del método ELF, y Vwrs el cortante basal obtenido del analisis MRS.

De manera similar de acuerdo a la seccion 12.9.1.4.2, las distorsiones deben ser multiplicadas
por CsW/Vwrs si el cortante basal obtenido del analisis MRS es menor que CsW, donde Cs

debe determinarse de acuerdo a la ecuacion 12.8-7.

C,=05S,/(R/1,) (12.8-7)

11.3.5 Efectos de torsion accidental

La seccién 12.9.1.5 establece que los efectos de torsion accidental deben ser tomados en
cuenta aplicando un momento torsional accidental Mt de la misma manera que fue hecho
para el analisis ELF de acuerdo a las secciones 12.8.4.2 y 12.8.4.3. Esto es, asumiendo un
desplazamiento del centro de masa del 5% en cada sentido de la direccion perpendicular a la

direccion de andlisis.

11.3.6 Consideraciones generales del modelo estructural

La seccion 12.9.1.8 establece que, para el uso de este método de analisis, debe construirse un

modelo matematico tridimensional. Ademas, cuando no se cumplan las condiciones de
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diafragma rigido en cualquier nivel, estos deberan incluir las propiedades de rigidez para el

analisis, es decir, se tratardn como diafragmas semirrigidos.

De acuerdo a la seccién 12.9.1.6, para los efectos P-delta y la determinacion de los
desplazamientos y distorsiones, se indican las mismas clausulas usadas para el método ELF.

El andlisis modal espectral de acuerdo a la seccion 12.5.1.2 debe usar el método de
combinacion ortogonal direccional para la aplicacion de las cargas sismicas, mismo que se
usé anteriormente para el andlisis estatico ELF, y que consiste en aplicar el 100% de las

fuerzas en una direccion en combinacién con el 30% en la direccion ortogonal.

1.4 Analisis Sismico del Caso de Estudio

Antes de comenzar con el procedimiento de analisis sismico se presenta la configuracion

estructural del caso de estudio.

El caso de estudio fue planteado y desarrollado con una configuracion relativamente facil de
analizar y evaluar, con el fin de ilustrar de una manera practica el seguimiento de los

procedimientos y facilitar al lector el seguimiento de los calculos estipulados en el estandar.

11.4.1 Descripcion general y configuracién geométrica

El modelo analitico se constituye de un edificio estructurado por marcos de concreto
reforzado con una configuracidon regular y simétrica en planta en sus dos direcciones
ortogonales principales en todos los niveles. El sistema de piso considerado para todos los

niveles es de losas macizas de concreto reforzado.

La planta tipo del edificio consta de 3 crujias en ambos sentidos con una separacion entre
columnas de 10.00 m en el eje X y de 5.75m en el eje Y. La altura de todos los entrepisos es
de 3.00 m y se cuenta con 10 niveles, alcanzando la altura total de 30.00 m. Para fines
practicos se despreciaron los huecos de escaleras y la configuracion de las mismas. Ademas,

se conservan las mismas configuraciones mencionadas para todos los niveles.
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Figura 2.4 Planta estructural tipo replicada en todos los niveles. Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.5 Modelo estructural en ETABS, vista 3d. Fuente: Elaboracion propia
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11.4.1.1 Secciones de los elementos estructurales y modulo de elasticidad

Se especifican unicamente las propiedades que tienen efecto en el andlisis estructural mas no
en el disefio, ya que este Ultimo no es objeto de estudio en este trabajo al no ser abordado por
el estindar ASCE 7-22.

Secciones:
- Columnas de 1.00 mx 1.00 m
- Trabesde 0.30 mx0.80m

- Losamaciza de 0.20 m
Propiedades de los miembros de concreto:

Modulo de elasticidad: E, = 221359 kg/cm?
11.4.1.2 Acciones permanentes y variables

e (Cargas muertas
Las cargas debidas al peso propio de los miembros estructurales (columnas, trabes y
losas) son calculadas automaticamente por el programa, mientras que las cargas
muertas adicionales (sobrecarga) se consideran las siguientes:
Sobrecarga Muerta para entrepisos: 140 kg/m?
Sobrecarga Muerta para entrepisos: 100 kg/m?

e Cargas vivas
Para el caso de estudio donde se contempla un uso de suelo para oficinas obtenidas
de la tabla 4.3-1 son:

Destino de piso o Carga viva sin reducir
cubierta Lo psf (kg/m2)
Oficinas 50 (245)

Azoteas planas 20 (100)

Para fines practicos e ilustrativos de este trabajo, los valores de carga viva se tomaran iguales

a los de la carga viva sin reducir.
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11.4.2 Pasos para la determinacion de cargas sismicas de disefio de acuerdo al Estandar
ASCE 7-22

Pasos generales previos a la aplicacion del método de andlisis sismico

Se presenta a continuacion una serie de pasos recomendada a seguir, para la determinacion de los parametros generales
usados en los analisis sismicos lineales, misma que se usara en este trabajo para el seguimiento de los calculos del caso de

estudio.
1. Determinacion de la Categoria de riesgo
2. Determinacion del Factor de importancia sismico le
3. Determinacion de la Clase de sitio
4. Obtencion de Parametros de aceleracion espectral Si, Ss, Smi, Swms, Spi, Sps, TL.
5. Determinacién de la Categoria de Disefio Sismico
6. Seleccion de sistema constructivo y factores de modificacion R, Wo, Ca y p.
7. Seleccion del método de combinacion direccional
8.  Seleccion del método de andlisis sismico
9. Construccion del modelo estructural

Una vez realizados los pasos anteriores es posible proceder con la aplicacion del andlisis sismico de tipo ELF o0 MRS.

Pasos recomendados de aplicacion del método ELF.
1. Caélculo del periodo fundamental en la direccion de analisis T
Determinacion de los pardmetros Ct 'y x
Calculo de periodo aproximado Ta
Determinacion de coeficiente Cy
Caélculo de periodo maximo Tmax
Calculo de coeficiente de respuesta sismica Cs
Calculo de valores limites inferiores y superiores para Cs

Caélculo de Cortante Basal Vo

© © N o g B~ w b

Determinacion de pardmetro k

=
e

Distribucion de fuerzas laterales por nivel Fx

[y
[N

. Célculo de desplazamientos por medio de analisis ELF con efectos de torsion
. Célculo de TIR

Ejecucion de andlisis ELF definitivo

e
w N

14. Revisién de distorsiones limite

Pasos recomendados de aplicaciéon del método MRS.
1. Aplicacion de analisis modal espectral con el espectro de disefio reducido
2. Escalamiento de fuerzas horizontales
3. Escalamiento de distorsiones
4

Revision de distorsiones limite
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11.4.3 Determinacion de los parametros sismicos generales

11.4.3.1 Categoria de Riesgo

De acuerdo a la tabla 1604.5 del IBC se descartan las categorias I, Il 'y IV.

TABLE 1604.5
RISK CATEGORY OF BUILDINGS AND OTHER STRUCTURES

RISK CATEGORY

NATURE OF OCCUPANCY

Buildings and other structures that represent a low hazard to human life in the event of failure, including but not limited to:
» Agricultural facilities.
* Certain temporary facilities.
* Minor storage facilities.

Buildings and other structures except those listed in Risk Categories I, Il and IV.

I

Buildings and other structures that represent a substantial hazard to human life in the event of failure, including but not
limited to:

» Buildings and other structhures whose primary occupancy is public assembly with an eccupant lead greater than 300.

* Buildings and other structures containing Group E occupancies with an occupant load greater than 250.

* Buildings and other structures containing educational occupancies for students above the 12th grade with an occu-

pant load greater than 500.

* Group I-2, Condition 1 occupancies with 50 or more care recipients.

* Group I-2, Condition 2 occupancies not having emergency surgery or emergency treatment facilities.

* Group I-3 occupancies.

* Any other occupancy with an occupant load greater than 5,000.

* Power-generating stations, water treatment facilities for potable water, wastewater treatment facilities and other pub-

lic utility facilities not inchuded in Risk Category IV.

» Buildings and other structures not included in Risk Category IV containing quantities of toxic or explosive materials that:
Exceed maximum allowable quantities per control area as given in Table 307.1(1) or 307.1(2) or per outdoor
control area in accordance with the Infernational Fire Code; and
Are sufficient to pose a threat to the public if released ®

v

Buildings and other structures designated as essential facilities, including but not limited to:

* Group I-2, Condition 2 occupancies having emergency surgery or emergency treatment facilities.

» Ambulatory care facilities having emergency surgery or emergency treatment facilities.

» Fire, rescue, ambulance and police stations and emergency vehicle garages.

* Designated earthquake, hurricane or other emergency shelters.

* Designated emergency preparedness, communications and operations centers and other facilities required for emer-
gency response.

* Power-generating stations and other public utility facilities required as emergency backup facilities for Risk Cate-
gory IV structures.

* Buildings and other structures containing quantities of highly toxic materials that:

Exceed maximum allowable quantities per control area as given in Table 307.1(2) or per outdoor control area in
accordance with the Internarional Fire Code; and

Are sufficient to pose a threat to the public if released.”
* Aviation control towers, air traffic control centers and emergency aircraft hangars.
* Buildings and other structures having critical national defense functions.
* Water storage facilities and pump structures required to maintain water pressure for fire suppression.

Se descarta la categoria inferior | ya que el edificio no tiene instalaciones destinadas a la

agricultura, almacén ni es una edificacion temporal.

Se descarta la categoria superior 111 debido a las siguientes razones:

e El edificio no tiene una carga de ocupacion mayor a 5000 personas.

e El uso principal del edificio no es para reuniones de carga de ocupacion mayor a 300

personas.
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El edificio no cuenta con instalaciones con carga de ocupacion mayor a 250 personas
del grupo E (Grupo E incluye areas del sector educacional y guarderias).

El edificio no cuenta con instalaciones con carga de ocupacién de mas de 500
estudiantes de 12vo grado o superior.

El edificio no cuenta con instalaciones con carga de ocupacion de mas de 50 personas
del grupo I-2 o instalaciones del mismo grupo sin areas especiales para cirugia de
emergencia o tratamientos de emergencia. (Grupo I-2 incluye centros de acogida
temporal para nifios, centros de desintoxicacion, hospitales, asilos de ancianos y
hospitales psiquiatricos).

El edificio no cuenta con instalaciones del grupo I-3. (Grupo I-3 incluye centros
correccionales, centros de detencion, carceles, prisiones y reformatorios).

Estaciones de generadores de energia, tratamiento de aguas y otras instalaciones

publicas.

Por lo tanto, se toma la Categoria de riesgo 1.

11.4.3.2 Factor de Importancia Sismico

De acuerdo a la tabla 1.5-2, para una Categoria de riesgo I, el Factor de importancia Sismico

relacionado es I = 1.00.

Table 1.5-2. Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Earthquake Loads.

Risk Category Seismic Importance
from Table 1.5-1 Factor, I,

| 1.00

II
III
IV

11.4.3.3 Clase de sitio

Ya que no se cuenta con un perfil de ondas de corte del sitio para el caso de estudio, la

velocidad de onda de corte promedio se tomo de la base de datos “VS30 Compilation” de la

USGS. Esta base de datos es una compilacion de velocidades de onda de corte promedio a lo

63



largo de los estados unidos que han sido medidas por pruebas downhole y SCPT entre otros,
Ilevadas a cabo por reportes patrocinados por el gobierno, editoriales de revistas de ciencia e

ingenieria y otras instituciones de investigacion.

Stata Park

DB.171
Network/Station Code  NA
Station Name Windmill

Method Downhole

Max. Depth of Profile 298 m |
San Franci

®coen A
\ Gate Park o
1 '/‘\‘ ay L

15-0la1ang

Figura 2.6 Velocidad de onda de corte promedio registrada en la base de datos VVS30 Compilation de la

USGS. Fuente: Elaboracion propia

La velocidad de onda de corte promedio encontrada para la ubicacién en san francisco de la
estacion Windmill medida con la prueba Downhole fue de 285.6 m/s. Este valor cae dentro

de los valores limite para la Clase de Sitio D, arena medio densa o arcilla rigida.

Clase de Sitio Velocidad de' onda de corte
promedio vs (m/s)

A |Roca dura mayor a 1524

B | Roca medio dura de 914 a 1524

BC | Roca suave de 6402914

C | Arena muy densa o arcilla dura de 442 a 640
L.CD L Arena densa o arcilla muy rigida de 3002442 .
I D | Arena medio densa o arcilla rigida de 213 a 305

DE | Arena suelta o arcilla medio rigida de 152 2213

E | Arena muy suelta o arcilla suave mayor 152

F | Suelos que requieren analisis de ver seccién 20.2.1

respuesta de sitio segun seccion 21.1
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11.4.3.4 Parametros de aceleracion de la respuesta espectral del sismo maximo
considerado como objetivo de riesgo (MCER)

Por medio de la herramienta en linea de riesgo del ASCE 7 se obtienen los Parametros de
aceleracion de la respuesta espectral del sismo maximo considerado como objetivo de riesgo.
Para ello se han ingresado como datos de entrada la ubicacion especifica del caso de estudio,
la categoria de riesgo 11y la clase de sitio D, determinados anteriormente. Los valores de los

pardmetros de aceleracion obtenidos son los siguientes:

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS

Seismic D - Stiff Soil

Site Soil Class:

Results:
PGA L : 0.59 T, - 12
Sws - 1.74 Ss : 1.57
Swi : 1.75 S : 06
Sos 1.16 Vsao : 260
Sp1 1.17

Figura 2.7 Parametros de respuesta de aceleracion obtenidos de la herramienta de riesgo del ASCE 7.
11.4.3.5 Categoria de Disefio Sismico

De acuerdo a la tabla 11.6-1, para Sps = 1.16 y una Categoria de riesgo I, la Categoria de
Disefio Sismico relacionada es la D.
Ademas, de acuerdo a la tabla 11.6-2, para Sp: = 1.17 y una Categoria de riesgo I, la

Categoria de Disefio Sismico relacionada es la D.

Table 11.6-1. Seismic Design Category Based on Short-Period Table 11.6-2. Seismic Design Category Based on 1 s Period

Response Acceleration Parameter. Response Acceleration Parameter.
Risk Category Risk Category
Value of Sps lor il or il v Value of Sp 1or il or il v
Sps < 0.167 A A Sp1 < 0.067 A A
0.167 < Spg < 0.33 B o] 0.067 < Sy, <0.133 B c
.33 < Sps .5 ) < 5§ .2 N
00z ] b 0205 ] ’

La categoria méas alta obtenida de ambas tablas y que por lo tanto sera tomada, sera la

Categoria de Disefio Sismico D.
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11.4.3.6 Seleccion del sistema sismorresistente y factores de modificacion R, (4, Cqy
p.

Table 12.2-1. Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems.

Structural Systen Limitations Including Structural
Helght, hy, Limes ()"

Dasitng Penarorews Madheat Oversheng ftection Selsmic Design Catenory
Are Spacified Coafficient, A* Factor, g Factor, C,*

Selsmic Force-Resisting System ] [ o £ F
C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14,1 and 12255 8 3 L] NL NL NL NL NL
2. Steel special truss moment frames 141 7 3 b1 NL NL 160 100 NP
3, Steel intermediate moment frames 12257 and 14.1 44 3 4 NL NL st NP NP
A Siool ool ot §: ILLET A ELE 2l 2 2 AL AL ARl NP NP

pecial reinforced coperete moment frimes™ 12255 ad 142 ] 3 S NL NL N m NL
6. Intermediate reinforced concrete moment frames 142 5 3 4% NL NL NP NP NP
7. Ordinary reinforced concrete moment frames 142 3 3 2% NL NP NP NP NP
8. Steel and concrete composite special moment frames 12255 and 143 8 3 % NL NL NL NL NL
9, Steel and concrete compasite intermediate moment frames 143 5 3 L) NL NL NP NP NP
10. Steel and concrete composite partially restrained moment frames 143 6 3 5% 160 160 100 NP NP
11. Steel and concrete composite ordinary moment frames 143 3 3 2% NL NP NP NP NP
12. Cold-formed steel—specizl bolted moment frame” 141 3 3 kL] 35 35 35 35 35

De acuerdo a la tabla 12.2-1, dentro de los sistemas sismorresistentes que se encuentran
relacionados al caso de estudio (marcos de concreto) son tres: marcos de concreto ordinarios,
intermedios y especiales. Sin embargo, al revisar las limitaciones bajo categoria de disefio
sismico D de acuerdo a la tabla, se puede notar que las estructuraciones a base de marcos
ordinarios e intermedios no estan permitidas, siendo los marcos especiales la Unica opcion

disponible. Por tanto, los coeficientes y factores para marcos especiales de concreto son:

Coeficiente de modificacion de respuesta R = 8
Factor de sobrerresistencia Qo= 3

Factor de amplificacion de la deflexién Cq = 5.5

De acuerdo a la seccién 12.3.4, cuando se cuenta con categoria de disefio sismico D, el factor

de redundancia p debe ser igual a 1.3 para combinaciones de carga para disefio por

resistencia. Para célculo de desplazamientos y distorsiones o debe ser igual a 1.0.

11.4.3.7 Métodos de combinacioén direccional

De acuerdo a la seccion 12.5.4 el método de direcciones independientes es permitido para
Categorias de Disefio Sismico D, E y F, a menos que se cumplan ciertas condiciones

especificadas en la misma seccion. Sin embargo, ya que el método de combinacion
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direccional ortogonal es el método méas usado y que no cuenta con condiciones de

aplicabilidad, seré este el que serd tomado en el analisis para fines ilustrativos.

11.4.3.8 Seleccién del método de analisis sismico

Ya que los métodos de célculo mayormente utilizados en la practica son el método de fuerza
lateral equivalente (ELF) y el analisis modal espectral (MRE), seran estos los que seran

aplicados al caso de estudio de este trabajo.

11.4.3.9 Construccion del modelo estructural

El modelo matematico presentado al inicio del caso de estudio ha sido construido de acuerdo

a los criterios de modelado estructural de la seccion 12.7.

La base de la estructura considera restricciones en todos sus grados de libertad traslacionales
y rotacionales (empotramiento en la base).

No se consideran en el caso de estudio &reas de uso de almacenamiento, muros divisorios,
instalacién de equipo permanente, efectos de nieve, areas de jardineria o almacén de fluidos
y material a granel. Por tanto, la masa que sera tomada en cuenta dentro del peso sismico W

sera exclusivamente aquella proveniente de las cargas muertas.

Los efectos P-Delta deben ser considerados, sin embargo, ya que estos afectan el calculo del

cortante basal, para fines ilustrativos han sido omitidos en este estudio.

Un criterio para el modelado matematico son los efectos de agrietamiento de concreto, estos

seran considerados como se indica a continuacion.

11.4.3.9.1 Efectos de agrietamiento en miembros estructurales de concreto

En las secciones 12.7.3 y C12.7.3 el codigo estipula que los elementos estructurales de
concreto deben considerar los efectos de agrietamiento en la rigidez a flexion, cortante y
axial, sin embargo, no establece requisitos especificos de como hacerlo. EI ASCE 41-17
Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Edificios Existentes en su tabla 10-5, indica

recomendaciones para el computo de rigideces efectivas para distintos tipos de elementos.
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Component Flexural Rigidity Shear Rigidity Axial Rigidity

Beams—nonprestressed® 0.3E.£ly 04E A, —

Beams—prestressed? E.gly 04E A, —

Columns with compression 0.7E:£ly 0.4E A, EceAg
caused by design gravity
loads > 0.544f, "

Columns with compression 0.3E.£ly 04E. A, E.£A4 (compression)
caused by design gravity E.eA; (tension)
loads < 0.1A4f; ¢ or with
tension®

Beam—celumn joints Refer to Section 10.4.2.2.1 E.eAy

Flat slabs—nonprestressed Refer to Section 10.4.4.2 0.4EcAg —

Flat slabs—prestressed Refer to Section 10.4.4.2 0A4E Ay —

Walls—cracked® 0.35E.£A4 DAE A, E.£Ag (compression)

Es£A; (tension)

# For T-beams, iy can be taken as twice the value of iy of the web alone. Otherwise, /; should be based on the effective width as

defined in Section 10.3.1.3.

b For columns with axial compression falling between the limits provided, flexural rigidity shall be determined by linear interpolation.
If interpelation is not performed, the more conservative effective stiffnesses shall be used. An imposed axial load Nygis pemitted
to be used for stiffness evaluations.

¢ See Section 10.7.2.2.

Tabla 10-5 Rigideces efectivas. Fuente: ASCE/SEI 41, 2017

De manera similar el ACI 318-19 en la tabla 6.6.3.1.1(a) establece factores para los

momentos de inercia en el calculo de las rigideces en analisis lineales elasticos. Establece

ademas que el modulo de cortante puede tomarse igual a 0.4Ec.

Areadela Areadela
seceidn seccidn
Miembro y Momento transversal transversal
condicion de inercia para para
deformaciones | deformaciones
axiales por cortante
Columnas 0.701
?O 0.707,
Muros isurados
Fisurados 0'35[g I'OAg buah
Vigas 0.357,
Placas planas y losas 0.257
lanas -

Tabla 6.6.3.1.1 (a) Momentos de inercia y areas de la seccidn transversal permitidos para el anélisis eléstico

al nivel de carga mayorada. Fuente: ACI 318, 2019

Para andlisis de marcos, pueden observarse factores iguales de 0.7l4 para columnas no

fisuradas por carga axial, y valores de 0.301g y 0.35l4 para vigas.

Ya que el disefio de elementos de concreto es regido por el ACI, son sus factores para rigidez

efectiva la que se tomaran como efectivos en este estudio.
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11.4.3.10 Flexibilidad del diafragma

Ya que el sistema de piso en todos los niveles son losas de concreto, la idealizacion de

diafragma flexible queda descartada.

Procediendo con la evaluacion de las condiciones de diafragma rigido, se tiene que la relacion
geométrica de claro libre (distancia perpendicular a la direccion de analisis entre elementos
verticales sismorresistentes) y el largo del sistema de piso en el sentido de la direccién de

analisis, es igual a

5.75m/30.00 m =0.19 en direccién X
10.00 m/ 17.25 m = 0.58 en direccion Y

La relacidon en ambas direcciones es menor que 3.

il o T &l
§
it e i i
Largo (Depth) g%
i ® * il
g >
DR . S S

b Jluen r %
(1) (w)g/5 (w) 515

SLG
—_—

Claro (Span)

Figura 2.8 Relacidn claro libre / largo, en direccion de andlisis X. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.9 Relacion claro libre / largo, en direccion de andlisis Y. Fuente: Elaboracion propia

No existen esquinas concavas, huecos en las losas, discontinuidades en los miembros
sismorresistentes ni orientaciones de los mismos diferentes de los ejes ortogonales
principales, por lo tanto, no se presentan irregularidades horizontales de tipo 2, 3 ,4 0 5. Esto
es debido a la gran regularidad de las plantas en todos los niveles individuales.
Ya que se cumplen las condiciones de diafragma rigido en todos los niveles, estos seran
considerados como tal en el modelo matematico.

Table 12.3-1. Horizontal Structural Irregularities.

Raferance Seismic Design Category
Type Description Saction* Application
1 Torsional Irregularity: Torsional irregularity, defined to exist where either: Table 12.3-1a, 12.335, B,C,D, EF
12512 C,D,EF
* More than 75% of any story’s lateral strength below the diaphragm is provided at or 127.3 B, C DEE F
on one side of the center of mass, or 12 8 ;‘3 (’: b ii F
* The Torsional Irregularity Ratio (TIR) exceeds 1.2. 12 8 6 c’ D. EF
The story lateral strength is the total swength of all seismic-resisting elements sharing the 16.3.4 B,C,D,EF
story shear for the direction under consideration.
2. Reentrant Corner Irregularity: Reentrant corner iregularity, defined to exist where both 12.3.35 D,E F
plan projections of the structure beyond a reentrant corner are greater than 20% of the
plan dimension of the structure in the given direction.
3. Diaphragm Discontinuity Irregularity: Diaphragm discontinuity irregularity, defined to 12335 D,EF
exist where there is a diaphragm with an abrupt discontinuity or variation in stiffness,
including one that has a cutout or open area greater than 25% of the gross enclosed
diaphragm area, or a change in effective diaphragm stiffness of more than 50% from one
story to the next.
4. Out-of-Plane Offset Irregularity: Out-of-plane offset iregularity, defined to exist where 12335 B,C,D, EF
there is adiscontinuity in alateral force-resistance path, such as an out-of-plane offset of 123.35 D,E F
at least one of the vertical elements. 127.3 B,C,D EF
16.3.4 B,CDEF
5. Nonparallel System Irregularity: Nonparallel system irregularity, defined to exist where 1253 C.D,EF
vertical lateral force-resisting elements are not paralkel to the major orthogonal axes of 1254 B,C,D,EF
the seismic force-resisting system. 12.7.3 B,C,D,EF
16.3.4

*See Section 12.8.1.3 for requirement for any structure with an imregularity listed in this table.
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11.4.4 Aplicacion del método de analisis sismico ELF

De acuerdo al método de combinacion direccional ortogonal, escogido anteriormente, los
requerimientos de resistencia y distorsiones deben cumplir bajo todas las combinaciones del

andlisis sismico ejecutado en las direcciones ortogonales principales.

Las direcciones ortogonales principales seran denominadas de aqui en adelante como
“Direcciéon X” aquella paralela al lado mas largo de la estructura del caso de estudio, y
“Direccion Y” para la perpendicular a esta y a su vez paralela al lado corto. Se realizara

primeramente el analisis ELF en la direccion X y posteriormente en la direccion Y.

Antes de comenzar el procedimiento del analisis ELF, se hace un recuento de los parametros

que se tienen definidos hasta ahora y que se usaran a menudo de aqui en adelante:

Categoria de Riesgo = Il

Clase de Sitio=D

Categoria de Disefio Sismico = D

Factor de Importancia le = 1.00

Coeficiente de modificacion de respuesta R = 8
Factor de sobrerresistencia o =3

Factor de amplificacion de la deflexién Cq = 5.5
Factor de redundanciap = 1.3

Periodo de transicion T, = 12

Ss=1.57 S1=0.6
Sms = 1.74 Sm1=1.75
Sps=1.16 Sp1 =1.17

11.4.4.1 Aplicacion del método de analisis sismico ELF en direccion X

Como primer paso del anélisis ELF es necesario obtener el valor del periodo fundamental.

Haciendo uso del programa ETABS, se ha realizado el anélisis modal encontrando los

siguientes periodos:
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Periodo

Modo ©) UXx Uy RZ SumUX  SumUY  SumRZ
1 1.931 0.7383 0 0 0.7383 0 0
2 1.591 0 0.756 0 0.7383 0.756 0
3 1.482 0 0 0.7592 0.7383 0.756 0.7592
4 0.539 0.1246 0 0 0.8629 0.756 0.7592
5 0.465 0 0.1151 0 0.8629 0.8711 0.7592
6 0.438 0 0 0.113 0.8629 0.8711 0.8723
7 0.25 0.056 0 0 0.9189 0.8711 0.8723
8 0.229 0 0.0515 0 0.9189 0.9226 0.8723
9 0.217 0 0 0.0508 0.9189 0.9226 0.9231

10 0.141 0.0314 0 0 0.9503 0.9226 0.9231
11 0.134 0 0.0296 0 0.9503 0.9522 0.9231
12 0.128 0 0 0.0293 0.9503 0.9522 0.9524

Se puede observar que los modos de vibrar principales son los tres primeros, mientras que
los demas son variaciones secundarias con menor participacién. EI modo 1 es de tipo
traslacional asociado a la direccion global X, el modo 2 es de tipo traslacional asociado a la
direccion global Y, y el modo 3 es de tipo rotacional con respecto al eje vertical Z global.

Partiendo de esta informacion, para los calculos subsecuentes se tiene que:
El periodo fundamental en direccion X es Ty = 1.931 s.

El periodo fundamental en direccion Y es Ty = 1.591 s.

Calculo del coeficiente sismico de respuesta Cs

Se calculard el coeficiente Cs de acuerdo a la ecuacion 12.8-3.

Sps  1.16
Co=—25 = =0.145

De la tabla 12.8-1 se obtiene:
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Table 12.8-1. Coefficient for Upper Limit on Calculated Period.

Design Spectral Responsa Acceleration Parameter at 1 5, 5p4 Coefficlent C,

0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Para Sp1 = 1.17 se tiene que Cy=1.4

Table 12.8-2. Values of Approximate Period Parameters C; and x.

Structure Type [+ x
Moment-resisting frame systems in which the frames resist 100% of the required seismic force and are not enclosed

or adjoined by components that are more rigid and will prevent the frames from deflecting where subjected to

seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724)" 0.8
I Concrete moment-resisting frames 0.016 fﬂ.ﬂi{iﬁ}' 09 |

Steel eccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1, line B1 or D1 0.03 (0.0731) 0.75
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)° 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)° 0.75

*SI equivalents in parentheses.

Para una estructuracion de marcos de concreto se tiene:

Ct=0.0466y x=0.9
Calculando Ta:

T, = C.h¥ = (0.0466)(30)*° = 0.9949
Calculando Tx max:
Ty max = TaCy = (0.9949)(1.4) = 1.3929

Ya que el periodo obtenido del analisis modal Tx= 1.931 es mayor que el periodo maximo
TX max = 1.3929, se procede a emplear Tx= Txmax para la revision del limite de Csmax.
Revision de Cs max:

Yaque T < Ty, entonces debe aplicarse la ecuacion 12.8-4:

Csmax = SD}(, = 1'1678 = 0.1047
TX(E) 13929 (7)
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Revision de Cs min:

Cs min = 0.044 Spgl, = 0.044(0.8733)(1.00) = 0.0384

Dado que S: = 0.6, la ecuacion 12.8-7 debe ser calculada:
R 8
Comin = 0.551/(7 ) = 0.5(0.6)/(7) = 0.0375
e

Dado que el primer valor calculado de Cs = 0.145 es mayor que Csmax Y claramente mayor

que los valores de Csmin, Cs toma el valor de Cs max.

C, = 0.1047
Peso sismico efectivo

Para el caso de estudio se tomara solamente la carga muerta total, la cual equivale a la suma
del peso propio de los elementos estructurales y la sobrecarga muerta considerada. Del

modelo matematico de ETABS se puede recuperar la informacion de las masas por nivel

Masas y Pesos por Nivel obtenidos

de ETABS
Nivel Masa Peso (ton)
Story10 47.1597 462.4794
Story9 55.1509  540.8459
Story8 55.1509  540.8459
Story7 55.1509  540.8459
Story6 55.1509  540.8459
Story5 55.1509  540.8459
Story4 55.1509  540.8459
Story3 55.1509  540.8459
Story2 55.1509  540.8459
Storyl 55.1509  540.8459

Wr  5330.0931

La masa tributaria correspondiente al nivel de la base puede despreciarse ya que no
contribuye al peso sismico para el calculo del cortante basal. Conociendo el peso sismico

efectivo W, y el coeficiente sismico de respuesta Cs, se procede a calcular el cortante basal:
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V = C,W = (0.1047)(5330.0931 ton) = 558.044 ton

Interpolando para T = 1.393 se obtiene k = 1.4465.

La distribucion de fuerzas calculadas se muestra en la siguiente tabla:

Nivel Alturah;  w; (ton) wi hi* Cvi Fi (ton)
(m)
Story10 30 462.4794 63350.2512 0.19200429  107.1469
Story9 27 540.8459 63612.3265 0.1927986  107.5902
Story8 24 540.8459 53647.4589 0.16259671  90.73624
Story7 21 540.8459 442245889 0.13403752  74.79893
Story6 18 540.8459 35385.4948 0.10724767  99.84900
Story5 15 540.8459 27182.5128 0.08238577  45.97494
Story4 12 540.8459 19683.8147 0.05965843  33.29207
Story3 9 540.8459 12983.3087 0.03935029  21.95922
Story?2 6 540.8459 7222.19779 0.0218893  12.21521
Storyl 3 540.8459 2649.90003 0.00803142  4.481889
Y 329941.854

Ya que el procedimiento ELF ha sido demostrado, y su aplicacion serd necesaria en mas de

una ocasién de aqui en adelante, se utilizard una herramienta para el computo de las fuerzas

sismicas laterales.

11.4.4.2 Validacién de la herramienta de calculo automatizada por método ELF con

el programa ETABS

Se ha realizado el célculo de las fuerzas laterales por medio del programa ETABS y su

funcién integrada de célculo del método ELF, programada a lo estipulado en el ASCE 7-16

(version antigua). Se muestran los resultados obtenidos:
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Altura h,'

Nivel (m) Fx (ton)
Story10 30 93.6561
Story9 27 94.0421
Story8 24 79.309
Story7 21 65.3776
Story6 18 52.3095
Story5 15 40.1821
Story4 12 29.0963
Story3 9 19.1909
Story?2 6 10.6746
Storyl 3 3.9162
Base 0 93.6561

Estos mismos resultados se muestran en el grafico 2.1:

Story10

Auto Lateral Load to Stories

Story8.

Story7

Storyd

Storys

Story4 -

Story3 —

Story1

Base

“—

T
24.0

T
320

T T
40.0 480
Force, tonf

Gréfico 2.1 Cargas laterales por nivel automaticamente calculadas por ETABS. Fuente: Elaboracion propia
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La diferencia notable con los resultados obtenidos manualmente radica en dos puntos:

1. El ASCE 7-16 establecia en su seccion 11.4.8 que para estructuras en Clase de SitioD y
con Sy mayor a 0.2, era necesario realizar un andlisis de peligro sismico de sitio, a menos
que el coeficiente Cs en el célculo de las cargas laterales fuera incrementado en un 50%
para periodos mayores a 1.5Ts.

2. El valor de Sui se calcula en el ASCE7-16 como el producto del parametro S; por el
factor Fy (de acuerdo a la ecuacion 11.4-2 y la tabla 11.4-2 del ASCE 7-16). mientras que
de acuerdo al ASCE 7-22, Sm1 debe ser tomado directamente de la base de datos de la

USGS, sin la necesidad de aplicar algun factor.

Conociendo los factores que modifican el resultado del coeficiente Cs es posible convertir
facilmente los resultados de la herramienta automética del ASCE 7-16 a resultados del ASCE
7-22. Basta con afectar el Coeficiente sismico de respuesta Cs o bien los resultados finales
de Fx, ya que el exponente k en la ecuacion 12.8-13 para el calculo de Fx es igual usando

ambas versiones. La formula para convertir las fuerzas laterales es:

1

1.5 SMl ASCE 7-16
SMl ASCE 7-22

Fy asce7-22 = Fy asce7-16

Donde:

Sy asce 7—16 = Pardmetro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 1 s
para el MCER con amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio, de acuerdo
al ASCE 7-16.
Swm1 asck 7—22 = parametro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo de 1 s
para el MCER con amortiguamiento del 5%, ajustado para la clase de sitio, de acuerdo
al ASCE 7-22.

El valor de Sy asce 7-16 €S facilmente determinable de acuerdo a la ecuacion 11.4-2 del
ASCE 7-16:

Sy =F,S, (11.4-2)
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De acuerdo a la tabla 11.4-2 del ASCE 7-16, para S se obtiene Fy = 1.7

Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maxi Consi Ear (MCER) Spectral
R A ion P at 1-s Period
Site
Class Sy <01 §=02 5=03 5=04 5=05 S;>06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 L5 1.5 1.5 1.4
D 24 22 200 Ly 1.8"
E 4.2 See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 114.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Secton  Section  Section  Section Section Section
11.4.8 11.48 1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

Sustituyendo en la ecuacion 11.4-2:
Sm1 asce 7-16 = F,S1 = (1.7)(0.6) = 1.02
Sustituyendo y reduciendo en la férmula de conversion:
1
Fx asce7-22 = — 1.02N Frasce7-16 = 1.14379 Fy g5cE 7-16
L5 (175)

Por ultimo, se aplica el factor 1.14379 a la fuerza encontrada en cada nivel:

Altura hy' Fx (ton) Factor de Fx (ton)

Nivel (m)  ASCE7-16 Conversin ASCE 7-22
Story10 30 93.6514 114379 107.1176
Story9 27 940388  1.14379  107.5608
Story8 24 79.3077 114379  90.7114
Story7 21 653777 114379  74.7784
Story6 18 523108 114379  59.8326
Story5 15 401842 114379 459623
Story4 12 20.0088  1.14379  33.2830
Story3 191934 114379  21.9532

9
Story?2 6 10.6767 1.14379 12.2119
Storyl 3 3.9174 1.14379 4.4807

Base 0 0 0 0




Como puede observarse los valores obtenidos por medio de la herramienta de céalculo
programada con el método ELF ASCE 7-16 y aplicando la formula de conversion, se
alcanzan valores muy cercanos a los calculados manualmente con el método ELF ASCE 7-

22. Por tanto, se concluye valido el procedimiento para los calculos posteriores.

Una forma mas eficiente de aplicar el método ELF de acuerdo al ASCE 7-22 usando la
herramienta automatizada del ETABS, y que sera usada mas adelante, consiste en crear un
caso de carga que aplique el patron de carga del ELF ASCE 7-16 escalado con el factor de

conversion de versiones. Se muestra la ventana de la definicion del caso de carga del

programa.

General
Load Case Mame S¥+ ELF ASCE 7-22 Design...
Load Case Type Linear Static i Motes ...
Mass Source MsSrc
Analysis Model Default

P-Delta/Monlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Defta Settings None Modify./Show...

(O) Use Monlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
SX+ ELF ASCE7-16 1.143791 Add

Delete

oK Cancel

Figura 2.10 Aplicacion del factor de conversion de versiones en ETABS. Fuente: Elaboracion propia

Del programa no es posible extraer directamente las fuerzas generadas en cada nivel cuando
se trata de un caso de carga. Por lo tanto, si se busca comprobar los resultados del
procedimiento, es necesario obtener las fuerzas por nivel a partir de los cortantes de entrepiso
reportados por el programa. Los cortantes de entrepiso del caso de estudio se muestran en la
tercera columna de la siguiente tabla, y en la cuarta columna las fuerzas por nivel, las cuales

coinciden con las calculadas anteriormente.
79



Altura hy’

Nivel (m) Vi (ton) Fx (ton)
Story10 30 -107.1230 107.1230
Story9 27 -214.6875 107.5645
Story8 24 -305.4005 90.7130
Story7 21 -380.1787 74.7782
Story6 18 -440.0098 59.8311
Story5 15 -485.9698 45.9600
Story4 12 -519.2499 33.2801
Story3 9 -541.2003 21.9504
Story2 6 -553.4098 12.2095
Storyl 3 -557.8892 4.4794

Esto demuestra la eficacia del procedimiento del programa en conjunto con el factor de

conversion.

Cabe mencionar que esta comprobacién solo es posible cuando el calculo no considera los
efectos P-delta, ya que, al ser considerados, los cortantes de entrepiso son amplificados, y
obtener las fuerzas por nivel llevaria a valores diferentes a los calculados. Sin embargo, a
pesar de que la comprobacién no pueda ser hecha, la aplicacion de los efectos P-delta en
conjunto con la herramienta automatica y la formula de conversion lleva a resultados

correctos.

11.4.4.3 Efectos de torsion

Un ultimo aspecto a considerar antes de aplicar las combinaciones de carga, son los efectos
de torsion.

Al contar con un modelo tridimensional dentro del programa ETABS, los efectos de torsion
inherente causados por el desfase de los centros de masa y los centros de rigidez en cada
nivel, son automaticamente aplicados por el programa. Aunque hay que notar que debido a
la completa simetria en ambas direcciones del caso de estudio los centros de masa y los
centros de rigidez resultan en la misma en la misma ubicacion en cada nivel, por tanto, no

hay efectos de torsion inherente.

Para determinar si los efectos de torsion accidental deben ser considerados, debe efectuarse

el calculo de la razdn de irregularidad torsional TIR. Para esto es necesario primero realizar
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un analisis con el método ELF del cual se obtendran los desplazamientos para el calculo del

TIR.

11.4.4.3.1 Célculo de desplazamientos por medio de analisis ELF con efectos de

torsion para calculo del TIR

El calculo de desplazamientos elasticos de acuerdo a la seccion 12.8.6 se ha realizado con la

funcién automatica ajustada del programa ETABS y con la combinacién de cargas:

D + Qe + 0.5L

Se incluyeron los efectos de torsion accidental de acuerdo a la seccién 12.3.2.1.1, en ambos

sentidos rotacionales positivo (antihorario) y negativo (horario). Los desplazamientos

monitoreados fueron aquellos en los puntos 61 y d2 (fig. 2.11) para cada nivel, los cuales son

los puntos en los extremos conforme a lo requerido por el codigo.

\ 10 (m) 10 (m) 10 (m)
+ El 01

E
2
Te]

= i 1]
E
2
el

£ i 1]
E
2
3]

= > — E 02

Figura 2.11 Puntos de revision de desplazamientos d1 y J, para direccion de analisis X. Fuente: Elaboracion

propia
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Se muestran en la siguiente tabla, los resultados de los desplazamientos elasticos:

Nivel i (Ejel) o.(Eje2)
10 18.2220 19.2451
9 16.8885 17.8512
8 15.3188 16.2051
7 13.4717 14.2625
6 11.3666 12.0442
5 9.0674 9.6174
4 6.6759 7.0894
3 4.3348 4.6103
2 2.2395 2.3866
1 0.6635 0.7091

11.4.4.3.2 Aplicacion de la torsién accidental para el calculo del TIR

Los resultados del célculo del TIR se muestran en la columna 7 de la siguiente tabla.

De acuerdo a la tabla 12.3-1, se determina que no existe Irregularidad Horizontal tipo 1

(Irregularidad Torsional) ya que el TIR no supera el valor de 1.2 en ningun nivel, y no se

cuenta con mas del 75% de la resistencia lateral de piso a cualquier lado del centro de masa.

Revisién de Irregularidad Torsional
Direccion X, Torsién positiva (Sentido horario)

Nivel o1 (Ejel) &:(Eje2) Driftd, Driftd, Ay (Amleljavg) IrrTegrusli%;.ng
10 18.2220 19.2451 1.3335 1.3939 1.3637 1.0221 No hay
9 16.8885 17.8512 15697 1.6461 1.6079 1.0238 No hay
8 15.3188 162051 1.8471 19426 1.8949 1.0252 No hay
7  13.4717 14.2625 2.1051 2.2183 2.1617 1.0262 No hay
6 11.3666 12.0442 2.2992 2.4268 2.3630 1.0270 No hay
5 0.0674 06174 2.3915 25280 2.4598 1.0277 No hay
4 6.6759 7.0894 2.3411 2.4791 24101 1.0286 No hay
3 4.3348 4.6103 2.0953 2.2237 2.1595 1.0297 No hay
2 22395 23866 15760 1.6775 1.6268 1.0312 No hay
1 0.6635 0.7091 0.6635 0.7091 0.6863 1.0332 No hay
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Ya que el caso de estudio presenta una simetria perfecta en ambos ejes ortogonales, el centro
de masa y el centro de rigidez resultan tener la misma ubicacion, por tanto, no existen efectos
de torsién inherente. Esto causa que la aplicacion de la torsion accidental en sentido positivo
produzca desplazamientos en el punto o1 iguales a los desplazamientos en el punto J> cuando
la torsion accidental es en sentido negativo, y viceversa. Por consiguiente, se concluye que
ningun diafragma tiene irregularidad torsional bajo analisis en sentido +X, y dada la simetria
de la estructura, se llega exactamente a los mismos resultados de TIR en sentido de analisis -
X.

Como se puede notar, los desplazamientos no han sido modificados por el factor de
amplificacion de la deflexion Cq. Es valido omitir la aplicacion del factor cuando se realiza

el calculo del TIR ya que dicho factor se anula en la operacion Amax/Aavg.

Antes de poder determinar si no existe en la estructura Irregularidad Horizontal tipo 1, es
necesario evaluar sus condiciones en la segunda direccion principal (direccion Y) con el

mismo procedimiento realizado en la direccion X.

11.4.4.4 Aplicacion del método de analisis sismico ELF en direccién Y

Algunos parametros que han sido calculados para el andlisis en direccidon X son iguales para
la direccion Y, debido a que las ecuaciones y las variables que los definen son iguales, sin

embargo, para ilustrar el procedimiento desde el inicio, seran mostrados nuevamente.

De la ecuacién 12.8-3:

Calculo de periodo estructural maximo:

De la tabla 12.8-2, para una estructura con sistema sismorresistente de marcos de concreto

reforzado se tiene:

Ci=0.0466yx=0.9
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Usando la ecuacion 12.8-8 para el calculo del periodo estructural aproximado:
T, = C,h* = (0.0466)(30)%° = 0.9949
De la tabla 12.8-1, para Sp: = 1.17 se tiene que
Cu=14

De acuerdo a la seccién 12.8.2, el periodo estructural en la direccion de analisis no debe

exceder de:
Tmax = T2C, = (0.9949)(1.4) = 1.3929

Ya que el periodo obtenido del analisis modal Ty= 1.591 es mayor que el periodo maximo

Tmax= 1.3929, se procede a emplear Ty = Tmax para la revision del limite de Cs max.
Ty=1.3929
Célculo de limites para Cs:

Ya que Tyes menor que Ty, el limite maximo de Cs se obtiene por medio de la ecuacion 12.8-
4:

S 1.167
=01 = 0.1047

Comax T, (g) 13929 (%)

Ademas, dado que S; es mayor a 0.6, el limite minimo se calcula con la ecuacion 12.8-7

R 8
Csmin = 0.551/(7 ) = 05(0.6)/(7) = 0.0375
e
El valor de Cs pasa a ser por tanto

C, = 0.1047

Recordando que W = 5330.09315 ton, es posible calcular el cortante basal, el cual coincide

con el cortante basal encontrado en la direccion X de analisis

V = C,W = (0.1047)(5330.0931 ton) = 558.044 ton
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Continuando con el procedimiento, es necesario conocer el parametro k, para el cual se

recuerda que

Interpolando para Ty = 1.393 se obtiene

k=1.0siT<0.5s

k=20siT>25s

k = 1.4465.

Con las ecuaciones 12.8-12 y 12.8-13 se calculan las fuerzas laterales equivalentes

Nivel Alturah;  w; (ton) wi *hi* Cvi Fi (ton)
(m)
Story10 30 462.4794 63350.2512 0.19200429  107.1469
Story9 27 540.8459 63612.3265 0.1927986  107.5902
Story8 24 540.8459 53647.4589 0.16259671 90.7362
Story7 21 540.8459 44224.5889 0.13403752 74.7989
Story6 18 540.8459 35385.4948 0.10724767 59.8490
Storys 15 540.8459 27182.5128 0.08238577 45.9749
Story4 12 540.8459 19683.8147 0.05965843 33.2920
Story3 9 540.8459 12983.3087 0.03935029 21.9592
Story?2 6 540.8459 7222.1977 0.0218893 12.2152
Storyl 3 540.8459 2649.9000 0.00803142 4.48188
¥ 329941.854

Puede notarse que las fuerzas laterales equivalente encontradas para la direccion de analisis

Y son iguales a las encontradas en la direccion de analisis X. Esto se debe a que el periodo

estructural para cada direccion fue mayor que el periodo estructural méximo de analisis, por

lo que Txy Ty tuvieron que adoptar el mismo valor de T = Tmax, con lo cual todos los calculos

dependientes de este valor fueran iguales.
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11.4.4.4.1 Revisiéon del TIR en direccion Y

Para la revision del TIR se monitorearon los desplazamientos en los puntos d1 y d2 bajo los

efectos del andlisis ELF en direccion Y con sentido positivo. Dada la simetria estructural con

respecto al eje Y, los efectos de los desplazamientos causados por la torsion accidental

positiva o negativa lleva a resultados exactamente iguales del TIR. Por tanto, solo se muestran

los resultados de los desplazamientos con la torsion en el sentido positiva y el calculo del

TIR a partir de estos.

10 (m) 10 (m) 10 (m)

—E Ot +- -+ El
E
5

& & » ]
€
5
— + + 4
€
5

— L 1 ]

02

Figura 2.12 Puntos de revision de desplazamientos d1 y d2 para direccion de analisis Y. Fuente: Elaboracion

propia

Revision de Irregularidad Torsional
Direccion Y, Torsién positiva (Sentido horario)

Nivel d: (Eje A) o2 (Eje B) DriftAs Driftd;  Aayg (Amll/ivg) IrrTeogrusli%L.;jﬁd
10 107830 13.8774 0.6544 0.8368 0.7456 1.1223 No hay
9 10.1286 13.0406 0.8256 1.0570 0.9413 1.1229 No hay
8 93030 11.9836 1.0220 1.3108 1.1664 1.1238 No hay
7 82810 106728 1.2050 1.5475 1.3763 1.1244 No hay
6 7.0760 9.1253 1.3499 1.7358 1.5429 1.1251 No hay
5 57261  7.3895 14375 1.8503 1.6439 1.1256 No hay
4 42886 55392 14442 1.8616 1.6529 1.1263 No hay
3 28444 36776 13345 17229 15287 1.1270 No hay
2 1.5099 1.9547 1.0457 1.3526 1.1992 1.1280 No hay
1 04642  0.6021 0.4642 0.6021 0.5332 1.1293 No hay
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Como puede notarse el TIR es mayor en todos los niveles bajo la direccion Y de analisis que
en la direccion X, y dado que las fuerzas son exactamente las mismas, se puede evidenciar
como la estructura presenta mayor sensibilidad a los efectos de torsién cuando las fuerzas

laterales se producen paralelas al eje Y.

Con los resultados del TIR en ambas direcciones de anélisis se concluye que no existe

irregularidad horizontal tipo 1 (torsional) en la estructura.

Dado que no existe irregularidad torsional horizontal, de acuerdo a la seccion 12.5.4, es
posible utilizar el método de direcciones independientes para la aplicacion del analisis lateral.
Ademas, de acuerdo a la seccion 12.8.4.2.1 no es necesario incluir la torsion accidental en
los analisis ni el disefio. Sin embargo, ya que el codigo no prohibe el uso del método
alternativo (método direccional ortogonal), ni la aplicacién de la torsion accidental, estos
seran utilizados y considerados en los analisis posteriores para fines ilustrativos, puesto que

si llegan a ser requeridos para la mayoria de las estructuras reales.

11.4.4.5 Aplicacion del analisis lateral ELF definitivo

Dando de alta todas las combinaciones en el programa ETABS se calcularon para ambas

direcciones los cortantes de entrepiso maximos (tabla 2.2)

Story Shears

Story10 -

T T T T T T T T |
-750 -600 -450 -300 -150 0 150 300 450 800 750
Force, tonf

Max: (725256027, Base); Min: (-725.256027, Base)

Gréfico 2.2 Cortantes de entrepiso méaximos en ambas direcciones obtenidos del analisis ELF definitivo.

Fuente: Elaboracion propia
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Cortantes de Entrepiso Maximos ELF

Story Elevacion X-Dir Y-Dir X-Dir Min Y-Dir Min
m tonf tonf tonf tonf

Story10 30 139.26 139.26 -139.26 -139.26
Story9 27 279.09 279.09 -279.09 -279.09
Story8 24 397.02 397.02 -397.02 -397.02
Story7 21 494.23 494.23 -494.23 -494.23
Story6 18 572.01 572.01 -572.01 -572.01
Story5 15 631.76 631.76 -631.76 -631.76
Story4 12 675.02 675.02 -675.02 -675.02
Story3 9 703.56 703.56 -703.56 -703.56
Story2 6 719.43 719.43 -719.43 -719.43
Storyl 3 725.26 725.26 -725.26 -725.26
Base 0 0 0 0 0

Tabla 2.2 Cortantes de entrepiso maximos en ambas direcciones obtenidos del analisis ELF definitivo.

Por tanto, el cortante basal en la direccion de anélisis X es:

Y el cortante basal en la direccién de analisis Y es:

11.4.45.1 Revision de Desplazamientos de entrepiso o Distorsiones (Drifts)

Fuente: Elaboracion propia

VxeLr = 725.26 ton.

VyEeLF = 725.26 ton.

Los desplazamientos de entrepiso elésticos 4. maximos fueron calculados con las

combinaciones correspondientes vistas anteriormente. La vista grafica de los resultados se

muestra en el grafico. 2.3.
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v Name Maximum Story Drifts

Name StoryResp3 Story10 -
~

Display Type Max story difts

Case/Cambo ENVOLVENTE DRIFT Storyd 4

Output Type MaxMin

Load Type Load Combination s
v Display For

Story Range Al Stories

Top Story Story10 Story7 4

Botiom Story Base
v Display Colors

Global X B B EEEIq)
Gobal Y B Red
v Legend Story5 -
Legend Type None
Story4 -
Story3 4
Story2 4
Story1 4
Base . |
0.0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for which the response is
displayed,

Wax: (0.008427, StoryS); Min: (0, Base)

Gréfico 2.3 Distorsiones maximas en ambas direcciones obtenidos del analisis ELF definitivo. Fuente:

Elaboracion propia

Los desplazamientos de entrepiso eldsticos deben ser multiplicados por el factor de
amplificacion de la deflexion Cq y el factor de importancia le para obtener como resultado
los desplazamientos de entrepiso de disefio. Estos ultimos deben ser revisados contra los
desplazamientos de entrepiso permitidos 4, de acuerdo a la tabla 12.12-1.

Table 12.12-1. Allowable Story Drift, A,.|

Risk Category
Structurs
lerll m v

Structures, other than masonry shear wall structures, four stories or less above the base as defined in Section  0.025hk,,° 0.020h,, 0.015h,,

11.2, with interior walls, partitions, and ceilings that have been designed to accommodate the drifts

associated with the Design Earthquake Displacements
Masonry cantilever shear wall stuctures” 0.010k,, 0.010h,, 0.010h,,

er masonry shear wall structures 0074, 0.007h,, 0.007h,,
All other structures 0.020h, 0.015h,, 0.010k,,

“There shall be no drift limit for single-story structures in which the interior walls, partitions, and ceilings have been designed to accommodate story drifts
associated with the Design Earthquake Displacement. The structural separation requirement of Section 12.12.3 is not waived.
*Structures in which the basic stnictural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered from their base or foundation support
that are so constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is negligible.
Notes: h,, is the story height below level x. For seismic force-resisting systems solely comprising moment frames in Seismic Design Categories D, E, and F, the
allowable story drift shall comply with the requirements of Section 12.12.1.1.

Recordando que para el caso de estudio Cq = 5.5y le = 1, se muestran en la siguiente tabla

los resultados de la revisién de los desplazamientos de entrepiso:
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Revision de Desplazamientos de Entrepiso (Drifts)

Direccion X
Drift Drift Drift
Nivel eléstico Disefio permisible Revision
Ae/h Ag :AeCd“e Aa/h
10 0.0046 0.0256 0.020 NO CUMPLE
9 0.0055 0.0302 0.020 NO CUMPLE
8 0.0065 0.0356 0.020 NO CUMPLE
7 0.0074 0.0407 0.020 NO CUMPLE
6 0.0081 0.0445 0.020 NO CUMPLE
5 0.0084 0.0463 0.020 NO CUMPLE
4 0.0083 0.0455 0.020 NO CUMPLE
3 0.0074 0.0408 0.020 NO CUMPLE
2 0.0056 0.0308 0.020 NO CUMPLE
1 0.0024 0.0130 0.020 CUMPLE

Revision de Desplazamientos de Entrepiso (Drifts)

Direccion Y
Drift Drift Drift
Nivel elastico Disefio permisible Revisién
Ae/h Ad =AeCd/|e Aa/h
10 0.0028 0.0153 0.020 CUMPLE
9 0.0035 0.0194 0.020 CUMPLE
8 0.0044 0.0240 0.020 NO CUMPLE
7 0.0052 0.0284 0.020 NO CUMPLE
6 0.0058 0.0318 0.020 NO CUMPLE
5 0.0062 0.0339 0.020 NO CUMPLE
4 0.0062 0.0341 0.020 NO CUMPLE
3 0.0057 0.0316 0.020 NO CUMPLE
2 0.0045 0.0248 0.020 NO CUMPLE
1 0.0020 0.0110 0.020 CUMPLE

Con esto se concluye la aplicacion del analisis lineal estatico por el método ELF. Los

resultados encontrados para las fuerzas cortantes y distorsiones de entrepiso seran

comparados con los mismos obtenidos por medio del analisis modal espectral.
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11.5 Aplicacion del método de analisis sismico modal espectral (MRS)

11.5.1 Consideraciones generales del analisis modal espectral

El modelo matematico tridimensional requerido por el estdndar ha sido el mismo utilizado
en el andlisis ELF.

Como se ha visto en el proceso del ELF, todas las losas cumplen con las condiciones de
modelado de diafragma rigido.

Las combinaciones de carga contemplan el método de combinacién direccional ortogonal, es
decir, aplicando el 100% en la direccion principal de anlisis simultdneamente al 30% en la
direccion perpendicular.

Los efectos de torsidon han sido considerados de acuerdo a la seccion 12.9.1.5

11.5.2 Numero de modos

Ejecutando un analisis modal, se obtienen los siguientes resultados de participacion de masas

modales
Periodo
Modo ©) UXx uy RZ SumUX  SumUY  SumRZ
1 1.931 0.7383 0 0 0.7383 0 0
2 1.591 0 0.756 0 0.7383 0.756 0
3 1.482 0 0 0.7592 0.7383 0.756 0.7592
4 0.539 0.1246 0 0 0.8629 0.756 0.7592
5 0.465 0 0.1151 0 0.8629 0.8711 0.7592
6 0.438 0 0 0.113 0.8629 0.8711 0.8723
7 0.25 0.056 0 0 0.9189 0.8711 0.8723
8 0.229 0 0.0515 0 0.9189 0.9226 0.8723
9 0.217 0 0 0.0508 0.9189 0.9226 0.9231
10 0.141 0.0314 0 0 0.9503 0.9226 0.9231
11 0.134 0 0.0296 0 0.9503 0.9522 0.9231
12 0.128 0 0 0.0293 0.9503 0.9522 0.9524

Como puede observarse, se cumple con el numero de modos necesarios desde el modo
namero 8, donde se supera el 90% de la participacion de la masa modal en ambas direcciones
ortogonales.
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11.5.3 Parametros de respuesta modal

El espectro de disefio sin reducir obtenido de la base de datos de la USGS por medio de la
herramienta de riesgo en linea del ASCE 7 es:

[ 4 Multi-Period Design Spectrum

0.8
0.6
0.4

0.2

Sa(g) vs T(s)

Gréfico 2.4 Espectro multiperiodo de disefio sin reducir. Fuente: ASCE 7 Hazard Tool.

El espectro de disefio reducido se obtiene al dividir el espectro de respuesta anterior entre
R/le. Recordando que el factor R ha sido determinado igual a 8 y el factor le igual a 1, el
espectro de disefio debe ser dividido por 8. Se muestra el espectro de disefio reducido
obtenido y que ha sido importado al programa ETABS:

Espectro de Diseio ASCE 7-22

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

010 /7 ————

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Titulo del eje

Sa(g)

Espectro de Disefo sin Reducir — Espectro de Disefio Reducido

Gréfico 2.5 Espectro de disefio sin reducir y espectro de disefio reducido. Fuente: Elaboracion propia
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11.5.4 Escalamiento de las fuerzas laterales de disefio

Aplicando el analisis MRS con el espectro reducido en direccién principal X se obtienen los

siguientes cortantes de entrepiso:

Story Shears
StoryResp1 Storyl0 -

Story shears
ASCE DINM 6.1) (1.2+0.25ds)D +p||  Stony8 -
Mazcin
oad Camt Story8 -
Al Stories
Story 10 Story7 -
Base

I B B
I Red

None

Storys -

Storyd -

Story3 -

Story2 -

Storyl -

Base T T T T T T 1
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Case/Combo Force, tonf
The laad case arload combination for which the response is displayed.

Wax: (416.785626, Base); Min: (-416.785626, Base)

Gréfico 2.6 Cortantes de entrepiso maximos obtenidos del analisis MRS en direccidn principal X. Fuente:

Elaboracion propia

Cortantes de Entrepiso Maximos MRS Direccion X

Story Elevacion X-Dir Y-Dir X-Dir Min Y-Dir Min
m tonf tonf tonf tonf

Story10 30.00 88.57 27.86 -88.57 -27.86
Story9 27.00 162.83 53.28 -162.83 -53.28
Story8 24.00 217.88 73.47 -217.88 -73.47
Story7 21.00 262.27 90.22 -262.27 -90.22
Story6 18.00 300.18 104.47 -300.18 -104.47
Story5 15.00 334.28 116.96 -334.28 -116.96
Story4 12.00 365.04 127.78 -365.04 -127.78
Story3 9.00 391.17 136.53 -391.17 -136.53
Story2 6.00 409.65 142.41 -409.65 -142.41
Storyl 3.00 416.79 144.62 -416.79 -144.62
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 2.3 Cortantes de entrepiso méaximos obtenidos por método MRS en direccion X. Fuente: Elaboracién

propia.
Por tanto, el cortante basal en la direccion de analisis X es

VxMrs= 416.79 ton.
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Aplicando el analisis MRS con el espectro reducido en direccion principal Y se obtienen los

siguientes cortantes de entrepiso:

StoryResp1

Story shears

Story10 -

ASCE DINM 6.3) (1.2+0.25ds)D +p||  Stors® -

The load case or load combination for which the response is displayed

Storys -

Story7 -

Storys -

Story5 -

Story4 -

Story3 -

Story Shears

Wax: (482.074678, Base);

T T
-400 -300

Win: (-452.074679, Base)

T
-200 -100

0 100
Force, tonf

T
200

Graéfico 2.7 Cortantes de entrepiso maximos obtenidos del analisis MRS en direccidn principal Y. Fuente:

Cortantes de Entrepiso Maximos MRS Direccion Y

Elaboracidn propia

Story Elevacion X-Dir Y-Dir X-Dir Min Y-Dir Min
m tonf tonf tonf tonf

Story10 30.00 26.57 92.86 -26.57 -92.86
Story9 27.00 48.85 177.59 -48.85 -177.59
Story8 24.00 65.36 24491 -65.36 -244.91
Story7 21.00 78.68 300.72 -78.68 -300.72
Story6 18.00 90.05 348.24 -90.05 -348.24
Story5 15.00 100.28 389.86 -100.28 -389.86
Story4 12.00 109.51 425.94 -109.51 -425.94
Story3 9.00 117.35 455.09 -117.35 -455.09
Story?2 6.00 122.90 474.69 -122.90 -474.69
Storyl 3.00 125.04 482.07 -125.04 -482.07
Base 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 2.4 Cortantes de entrepiso méaximos obtenidos por método MRS en direccion Y. Fuente: Elaboracién

propia.

Y el cortante basal en la direccion de analisis Y es:

Vy mrs = 482.07 ton.
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Recordando los cortantes en la base obtenidos de los analisis con el método ELF:
VxEeLF = 725.26 ton.
VyELF = 725.26 ton.

Ya que el cortante basal calculado con el método ELF es mayor que el calculado con el
método MRS en ambas direcciones ortogonales, es necesario escalar las fuerzas del analisis

MRS en ambas direcciones ortogonales.

Calculando el factor de escalamiento de fuerzas en direccion X:
VxEeLr Vxmrs = 725.26 / 416.79 = 1.7401

Calculando el factor de escalamiento de fuerzas en direccion Y:
VyeLr / Vymrs = 725.26 / 482.07 = 1.5045

Aplicando el factor de escalamiento de fuerzas en direccidn X se obtienen los cortantes de

entrepiso finales del analisis MRE:

~ Name Story Shears
Name StoryResp 1 Story10 -

Display Type Story shears
Case/Combo ASCE DINM 6.1) (1.2:0.25ds)D + p| | StonY® -
Output Type Maxhin
Load Type ad Combination

~ Display For

Story8 -
Al Stores
Story10 StoryT -
Base

Global X B Bue EEEI
Global ¥ B Red
~ Legend Story5 -

Legend Type None

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Story1 -

Base -
750 -600 450 -300 -150 ] 150 300 450 600 750

Force, tonf

The load case or load combination for which the response is displayed.

Max: (725.248667, Base); Min: (-725.248667, Base)

Gréfico 2.8 Cortantes de entrepiso maximos escalados obtenidos del anélisis MRS en direccion principal X.

Fuente: Elaboracion propia
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Cortantes de Entrepiso Maximos MRS Escalados Direccion X

Story Elevacion X-Dir Y-Dir X-Dir Min Y-Dir Min
m tonf tonf tonf tonf

Story10 30 154.12 48.47 -154.12 -48.47
Story9 27 283.34 92.71 -283.34 -92.71
Story8 24 379.13 127.85 -379.13 -127.85
Story7 21 456.38 156.98 -456.38 -156.98
Story6 18 522.35 181.79 -522.35 -181.79
Story5 15 581.68 203.52 -581.68 -203.52
Story4 12 635.20 222.35 -635.20 -222.35
Story3 9 680.67 237.57 -680.67 -237.57
Story2 6 712.84 247.80 -712.84 -247.80
Storyl 3 725.26 251.66 -725.26 -251.66
Base 0 0 0 0 0

Tabla 2.5 Cortantes de entrepiso maximos obtenidos por método MRS escalado en direccién X. Fuente:

Elaboracién propia.

El cortante basal calculado por el método MRS en direccion X ahora alcanza el 100% del

cortante basal del calculado por el método ELF.

Aplicando el factor de escalamiento de fuerzas en direccidn Y se obtienen los cortantes de

entrepiso finales del analisis MRS:

Story Shears
StoryResp 1 Story10 -

Story shears
ASCE DINM 6.3) (1.2+0.25ds)D +p| | Storv® -
MaxMin

Load Combination Storys
Story7 —

Story6 -

Storys -

Story4 -

Story3 -

Story2 -

Storyl -

T T T T T
750 -600 -450 -300 150 0 150 300 450

Force, tonf
The load case or load combination for which the respanse is displayed.

Mex: (725.281354, Base); Min: (-725.281354, Base)

Gréfico 2.9 Cortantes de entrepiso maximos escalados obtenidos del andlisis MRS en direccion principal Y.

Fuente: Elaboracion propia
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Cortantes de Entrepiso Maximos MRS Escalados Direccion Y

Story Elevacion X-Dir Y-Dir X-Dir Min Y-Dir Min
m tonf tonf tonf tonf

Story10 30 39.98 139.70 -39.98 -139.70
Story9 27 73.49 267.18 -73.49 -267.18
Story8 24 98.34 368.47 -98.34 -368.47
Story7 21 118.38 452.43 -118.38 -452.43
Story6 18 135.49 523.93 -135.49 -523.93
Story5 15 150.88 586.54 -150.88 -586.54
Story4 12 164.76 640.83 -164.76 -640.83
Story3 9 176.55 684.68 -176.55 -684.68
Story2 6 184.90 714.16 -184.90 -714.16
Storyl 3 188.12 725.28 -188.12 -725.28
Base 0 0 0 0 0

Tabla 2.6 Cortantes de entrepiso maximos obtenidos por método MRS escalado en direccion Y. Fuente:

Elaboracidn propia.

El cortante basal calculado por el método MRS en direccion Y ahora alcanza el 100% del

cortante basal del calculado por el método ELF.
11.5.5 Escalamiento de las distorsiones de disefio

C,=058,/(R/1,) (12.8-7)

Sustituyendo se tiene:
_ 055, 0.5(0.6)

A

C,W = (0.0375)(5330.09315) = 199.88 ton

= 0.0375

Vi mrs = 416.79ton > 199.88 ton

V,

yurs = 482.07 ton > 199.88 ton

Por lo tanto, no es necesario escalar las distorsiones.
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Se presentan ahora los resultados finales de las distorsiones maximas calculadas con el

andlisis MRS y su revision contra las distorsiones limite:

Revisién de Desplazamientos de Entrepiso MRS (Drifts)

Direccion X
Nivel Drift elastico Drift Disefio peIPn:iI;[ble Revision
A¢/h Ag=A4Cdlle
Aq/h

10 0.0025 0.0136 0.020 CUMPLE

9 0.0029 0.0159 0.020 CUMPLE

8 0.0034 0.0186 0.020 CUMPLE
7 0.0038 0.0211 0.020 NO CUMPLE
6 0.0042 0.0231 0.020 NO CUMPLE
5 0.0044 0.0242 0.020 NO CUMPLE
4 0.0044 0.0240 0.020 NO CUMPLE
3 0.0040 0.0219 0.020 NO CUMPLE

2 0.0030 0.0167 0.020 CUMPLE

1 0.0013 0.0072 0.020 CUMPLE

Revision de Desplazamientos de Entrepiso MRS (Drifts)

Direccion Y
Nivel Drift elastico Drift Disefio pean:iI:itble Revision
Ae/h Ag=A4:LCylle
Aa/h

10 0.0017 0.0094 0.020 CUMPLE

9 0.0021 0.0118 0.020 CUMPLE

8 0.0026 0.0145 0.020 CUMPLE

7 0.0031 0.0171 0.020 CUMPLE

6 0.0035 0.0193 0.020 CUMPLE
5 0.0038 0.0208 0.020 NO CUMPLE
4 0.0039 0.0212 0.020 NO CUMPLE

3 0.0036 0.0200 0.020 CUMPLE

2 0.0029 0.0159 0.020 CUMPLE

1 0.0013 0.0072 0.020 CUMPLE
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CAPITULO I11. ANALISIS POR VIENTO DE ACUERDO AL
ASCE 7-22

I11.1 Preliminares y Requerimientos Generales

Hay que aclarar que para analisis de viento los miembros de la estructura se dividen en dos
grupos, el sistema principal resistente a cargas de viento (MWFRS) y los componentes y

revestimientos (C&C).

Por definicion del estandar, el MWFRS es “el conjunto de elementos estructurales asignados
para proporcionar soporte y estabilidad a la estructura general. El sistema generalmente
recibe carga de viento de méas de una superficie”. Mientras que los componentes Y
revestimientos por definicion son “elementos de la envolvente del edificio o elementos de

los accesorios de la estructura y equipos de techo que no califican como parte del MWFRS”.

El MWFRS son los miembros de la estructura principal como columnas, trabes,
arriostramientos, diafragmas, cimentacion, etc., que actian como un todo para resistir las

acciones del viento desde distintas caras.

El C&C son los miembros envolventes de la estructura sobre los que las fuerzas del viento
actan directamente y transmiten las fuerzas al MWFRS, por ejemplo, muros paneles,

cubiertas, armaduras, puertas, ventanas, tornillos, etc.

El alcance del andlisis por viento de este estudio se limitard solo a las acciones sobre el
MWEFRS, por lo que solamente se abordaran las clausulas del estandar referentes a estas

acciones y a esta parte de la estructura.

El capitulo 26 contiene las estipulaciones generales para la determinacion de parametros que
seran usados en capitulos y secciones posteriores dependiendo del sistemay el procedimiento

a utilizar.

La seccion 26.1.2.1establece los métodos y capitulos relacionados a la determinacion de las

fuerzas de viento de disefio para al analisis y disefio del MWFRS:
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1. Método Direccional para edificios de cualquier altura Capitulo 27
2. Método Envolvente para edificios de baja altura Capitulo 28
3. Método Direccional para accesorios de construccion Capitulo 29
4. Meétodo de Tuanel de viento para cualquier estructura Capitulo 31

El primer método representa el método mayormente usado debido a su alcance y
aplicabilidad a cualquier edificio. Este serd el Unico método estudiado y aplicado en este

trabajo.

El segundo método es Unicamente aplicable para estructuras de baja altura, que, por
definicion del estandar, estas son aquellas con alturas menores a 18 m o alturas que no

sobrepasan su menor dimensién horizontal.

El tercer método es aplicable a accesorios de construccién como pueden ser equipos y
estructuras sobre azotea, muros autosoportantes, espectaculares, chimeneas, marcos de un

plano, etc.

El cuarto método es permitido para cualquier edificio o estructura. Este método utiliza
pruebas computacionales de dindmica de fluidos para determinar las fuerzas y presiones pico
en la estructura. De acuerdo al estandar este método produce presiones de viento y cargas
mas precisas que cualquier otro método, sin embargo, este método consiste de estudios
especializados particulares de la estructura que llegan a representar mayores esfuerzos y

costos para el proyecto.

Antes de pasar a la aplicacion de cualquier método de andlisis por viento es necesario

determinar parametros generales, los cuales se establecen de acuerdo al capitulo 26.
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I11.1.1 Procedimiento general del anélisis por viento

La figura 3.1 muestra un esquema del proceso general para la obtencion de las cargas de

viento. El proceso mostrado sera el mismo realizado en este trabajo con la pequefia diferencia

de que los coeficientes de presion externa Cp seran determinados después del ltimo paso de

los requerimientos generales y antes de la aplicacion de los pasos del método direccional.

Exposure category, see Section 26.7
Topographic factor, Ky, see Section 26.8

Velocity pressure, see Section 26.10
Gust Effect Factor, see Section 26.11
Enclosure classification, see Section 26.12

YYY¥WYYYYY

Chapter 26-General Requirements Use to determine the basic parameters for
determining wind loads on both the MWFRS and C&C. These basic parameters are

Basic wind speed, V, see Section 26.5; Figure 26.5-1
Wind Hirectionality factor, K, ses Section 26.6

Ground elevation above sea level, see Section 26.9

Internal pressure coefficient, (:C,,, see Section 2613

Wind loads onthe MWFRS may be

determined by

¥

Chapter 27:Directional Procedure for
buildings of all heights

Chapter 28: Envelope Procedure for |ow-rise
bulldings

Chapter 29: Directional Procedure for
bullding appurtenances [roof everhangs and
parapets) and other structures

Chapter 3L Wind Tunne! Procedure for any
building er other structure

Wind leads enthe C&C maybe
determined by

= Chapter 30

-Envelope Procedure inPart 1, or

- Directional Precedure in Parts 2 and 3;

- Building appurtenances [reof overhangs and
parapets) in Part 4; and

- Monbuilding structures in Part 5

Chapter 3L Wind Tunnel Procedure
for any building or other structure

Figura 3.1 Diagrama general del proceso para determinacion de las cargas de viento. Fuente: ASCE/SEI 7,

2022.

Pasos recomendados para aplicacién del método Direccional para edificios de

cualquier altura

o &~ w0 D

Determinar el coeficiente de presion de velocidad K; 0 Ky

Determinar la presion de velocidad g; 0 gn
Calculo de la presion externa de viento
Calculo de la presion interna de viento

Evaluacion de los casos de carga de viento
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111.1.1.1 Velocidad béasica de viento V

De acuerdo a la seccion 26.5, la velocidad béasica de viento puede obtenerse de los mapas de
isotacas para los territorios de los estados unidos, incluidos en la fig 26.5 del estandar. Estos
mapas estan relacionados cada uno a una de las cuatro categorias de riesgo definidas de

acuerdo a la tabla 1.5-1.

Alternativamente la velocidad basica de viento puede ser obtenida de la base de datos de la
USGS, y al igual que para los parametros basicos de sismo, la herramienta en linea de peligro

del ASCE 7 facilita el acceso a este dato.

En caso de que la velocidad basica de viento no esté disponible por medio de los mapas o la

base de datos, esta deberé ser determinada por las autoridades de la zona con jurisdiccion.

111.1.1.2 Factor de direccionalidad de viento Kq

La seccidn 26.6 establece que el factor de direccionalidad de viento debe ser determinada de
la tabla 26.6-1

Structure Type Directionality Factor K4
Buildings
Main wind force msisting 0.83
system
Components and eladding 0.85
Arched rools 0.83
Cirenlar domes 1.0*

Chimneys, Llanks, and similar
siruciures

Square 0.90
Hexagonal 0.95
Octagonal 1.0*
Round 1.0*
Solid [reestanding walls, rool 0.85

lop equipment, and solid
[reestanding and allached
signs

Open signs and single-plane 0.83
open [rames

Truossed lowers
Triangular, square, or 0.85
rectangular
All other eross sections 0.95

*Directionality factor Ky =0.95 shall be permittad for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems.

Tabla 26.6-1 Factor de direccionalidad de viento Kq. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022
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111.1.1.3 Categoria de exposicion

Las categorias de exposicion de acuerdo a la seccion 26.7 consideran la exposicion de las

estructuras de acuerdo a las obstrucciones alrededor de ellas al flujo del viento. Estas

obstrucciones son llamadas en el estandar como “rugosidad” y consideran la topografia

natural, vegetacion y construcciones cercanas a ciertas distancias de la estructura.

Para determinar la categoria de exposicion es necesario primero conocer la categoria de

rugosidad de superficie de acuerdo a la seccion 26.7.2.

Rugosidad de superficie B. Areas urbanas y suburbanas, bosques u otros terrenos con
varias obstrucciones estrechamente espaciadas que tienen el tamafio de viviendas
unifamiliares.

Rugosidad de superficie C. Terreno abierto con obstrucciones dispersas de alturas
generalmente menores a 9 m.

Rugosidad de superficie D. Areas planas sin obstrucciones y superficies de cuerpos

de agua como mares y lagos.

La categoria de exposicion relaciona la categoria de rugosidad de superficie con distancias

de desarrollo del flujo del viento. Se determina de acuerdo a la clausula 26.7.3

Categoria de exposicion B. Cuando la Rugosidad de superficie B prevalece en
distancias mayores a 457 my la estructura de proyecto es menor a 9.1 m, o prevalece
en distancias mayores a 792 m o 20 veces la altura del edificio (la que resulte mayor
de estas) y la estructura de proyecto es mayor a 9.1 m.

Categoria de exposicién C. Cuando las categorias de superficie B 'y D no sean
aplicables.

Categoria de exposicion D. Cuando la Rugosidad de superficie D prevalece en
distancias mayores a 1524 m o 20 veces la altura del edificio (la que resulte mayor de

estas).

Para cada direccion de viento, la exposicion debe considerar los sectores en los radios de las

distancias determinadas a 45 grados a cada lado
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Figura 3.2 Esquema de sectores de evaluacion de la rugosidad alrededor de la estructura. Fuente: ASCE/SEI
7,2022.

111.1.1.4 Factor Topografico Kx

La seccion 26.8 establece que los efectos de aceleracion del viento en colinas, crestas o

laderas debidos a la topografia accidentada del terreno deben ser contemplados cuando se
cumplen las siguientes condiciones:

1. Cuando la estructura se encuentra en la mitad superior de la colina, cresta o ladera
2. H/ILh>0.2

3. H > 4.5 m para Categorias de exposicion Cy D, 0 H > 18 m para Categoria de
exposicion B.

. ] : €]
T 1\~ Speed-up \ - Speed-up
Ve x(Upniud] =) x (Downwind) ) X(Upwind) : x(Downwind)
O PR ,ﬁ"” .%/ n H
memv*@ IR 4 ~ LR
ESCARPMENT 2-D RIDGE OR 3-D AXISYMMETRICAL HILL

Figura 3.3 Esquemas de apoyo para la determinacién del factor de topografia K. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.
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Donde H es la altura de la colina, cresta o laderay L la longitud horizontal perpendicular del

escarpio.

De cumplir estas condiciones el factor de topografia K;: debe ser calculado con la ecuacion
K,=(1 +K1K2K332 (26.8-1)

Donde los factores K1, K2y K3 se obtienen de la tabla contenida en la fig 26.8-1

En caso de que no se cumplan las condiciones de aplicacion, los efectos topogréficos pueden
ser despreciados y el factor K, tomado igual a 1.0.

111.1.1.5 Factor de elevaciéon Ke

El factor Ke se puede considerar como un factor de reduccion por densidad del aire y esta
toma valores desde 0.80 para estructuras arriba de 1829 msnm hasta 1.0 para estructuras a 0

msnm, de acuerdo a la tabla 26.9-1 o bien a la ecuacion
K, = ¢~00001192¢  (gcyacion sin ndmero dentro de tabla 26.9-1)

Donde z. = elevacién sobre el nivel del mar en m.

Ground Elevation above Sea Level

Ground Elevation

ft m Factor, K,
<0 <l) See note 2
L] 0 1.00)
1,000 305 096
2,000 610 0.93
3,000 914 .90
4,000 1,219 0.86
5,000 1,524 0.83
6, () 1,829 0.80
=6,000 =1,829 See note 2

Tabla 26.9-1 Factor de elevacion Ke. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022

Ya que el uso de la tabla 26.9-1 requiere de interpolaciones, se puede encontrar mas

practico el uso de la ecuacion.
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El estandar permite tomar Ke = 1.0 para cualquier elevacion, resultando asi en presiones de

disefio més altas y por lo tanto disefios mas conservadores.

111.1.1.6 Factor de Rafaga G

La determinacion del factor de rafaga de acuerdo a la seccion 26.11 dependera primeramente

de conocer si la estructura es rigida o flexible.

De acuerdo a las definiciones del estandar, una estructura rigida es aquella cuya frecuencia
natural fundamental n1 es mayor a 1 Hz, o bien cuyo periodo fundamental T es menor a 1 s;
una estructura flexible por el contrario es aquella cuya frecuencia natural fundamental n; es

menor a 1 Hz, o bien cuyo periodo fundamental T es mayor a 1s.

De acuerdo al estandar, la frecuencia natural fundamental n; debe obtenerse de un analisis

apropiado, para lo cual un analisis modal es valido.

111.1.1.6.1 Factor de Rafaga para estructuras rigidas

El factor de rafaga para estructuras rigidas es calculado conforme a la seccion 26.11.4 y la

ecuacion 26.11-6:

11+ 1.7e01=0
G=0.025( T 1-7807Q (26.11-6)
1+ I.Tg‘ff

Donde:

Izes la intensidad de turbulencia a la altura Z, calculada con la ecuacion 26.11-7
Z es la altura equivalente de la estructura definida como 0.6h pero no menor a zZmin
go Y gv son factores de pico de entorno, y sus valores deben ser iguales a 3.4

Q es la respuesta de entorno, calculada con la ecuacién 26.11-8

I —

-

/6
I= L(E) 26.11-7.8I)

Los valores de ¢ y zmin estan dados en la tabla 26.11-1 con base en la categoria de exposicion.
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SI Unils

Exposure a z, {m) i b T 13 e I (m) E Zyn (m)*
B 7.5 1,000 1/1.5 0.84 1/45 047 0.30 97.54 1/3.0 9.14
[ 9.8 750 19.8 100 1/6.4 0.66 0.20 152.40 1/5.0 4.57
D 115 590 1/11.5 1.09 1/8.0 0.78 0.15 198.12 1/8.0 213

* Znim = Minimum height used to ensure that the equivalent height Zis the greater of 0.6h or 2.5, . For buildings or other structures with . £ z o, Zshall be taken

“min

85 Zmin.

Tabla 26.11-1 Constantes de exposicidon de terreno. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022

1
= 26.11-8
Q \/1 + 0.63 (BL-{:J'J)[).G3 ( )

B es la medida horizontal de la estructura perpendicular a la direccion del viento

h es la altura de la estructura

L+ es la escala de longitud integral de turbulencia a la altura Z, dada por la ecuacién
26.11-9

_AZY ]
Lz—zf’(] 0) (26.11-9.SI)

Donde | y ¢ son constantes determinadas de acuerdo a la tabla 26.11-1.

111.1.1.6.2 Factor de Rafaga para estructuras flexibles

El factor de rafaga para estructuras flexibles es calculado conforme a la seccion 26.11.5y la
ecuacion 26.11-10:

1+ 17131/ g50% + grR*
Gf=0.925( ) (26.11-10)

14+ 1.7g,1;

Donde

do Y gv al igual que para estructuras rigidas, sus valores deben ser iguales a 3.4

gr es el factor pico de resonancia y se determina como:

0.577
=/21n(3,6001,) + 26.11-11
8k ( 2 /2 In(3,600n,) ( )
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Q e I; se determinan de la misma manera que para estructuras rigidas

R es el factor de respuesta de resonancia, calculado como:

R= \/ %RHR;,RB(O.S3 +0.47R;) (26.11-12)

Donde:
/5 es la fraccion de amortiguamiento critico.

No existe una manera especifica de determinar f, sino que suele asignarse un valor de
manera racional al igual que para analisis sismicos. De acuerdo al estandar, para
aplicaciones de analisis por viento en Estados Unidos, $ toma valores de 1%y 2% para
estructuras de acero y concreto respectivamente, en niveles de servicio. Para disefio por

resistencia g valores de 2.5% y 3% son comunmente usados.

De acuerdo al estandar, “los niveles de amortiguacion utilizados en las aplicaciones de

carga de viento son inferiores a los coeficientes de amortiguacion del 5% habituales en las

aplicaciones sismicas porque los edificios sometidos a cargas de viento responden

esencialmente de forma el&stica, mientras que los edificios sometidos a sismos de nivel de

disefio responden inelasticamente a niveles de amortiguacion mas elevados” (ASCE 7-22,

2022, p.885).

Rn es la densidad espectral de potencia de la turbulencia a la altura equivalente Z,

calculada con la ecuacion 26.11-13:

T4TN,

=TT 1038 7 (26.11-13)

N1 es la frecuencia natural reducida de la estructura, calculada como:

N, = L= (26.11-14)
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Rn, Re y RL son factores de efecto de tamafio relacionados a la altura, ancho y largo

de la estructura, calculados con el conjunto de ecuaciones 26.11-15

1 I 2
Ry= —m (1= )
Hn &y
1 1 5
Ro= - = (1 —em) (26.11-15a)
Heg =g
1 1
Ri=—=5>5(1=-€"n)
N &Np

nh, 8 Y nL son factores de correlacién de turbulencia

N =4.6nh [V,
Ng =4.6n|3/7£ (2611—15]3)
= 15.4n LV,

Iz es la velocidad del viento promedio a la altura equivalente Z, calculada como:
E:E(i) v (26.11-16.81)

Donde b y @ son constantes determinadas con la tabla 26.11-1.

111.1.1.7 Coeficientes de presion GCpiy Cp

111.1.1.7.1 Clasificacion de enclosure

Para determinar los coeficientes de presion interna de la estructura, esta debe ser clasificada
como cerrada, parcialmente cerrada, parcialmente abierta o abierta. Esta clasificacion es

nombrada dentro del estandar como “enclosure” y sera de igual manera nombrada dentro de

este trabajo.
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De acuerdo a las definiciones del estandar:

e Estructura cerrada: estructuras con un area total de aberturas en cada muro menor o
igual a 0.37 m? 0 1% del &rea del muro.
e Estructura parcialmente cerrada: estructuras que cumplen con las siguientes
condiciones:
1. EI érea total de aberturas en algun muro es mayor al 10% del area total de
aberturas de la envolvente de la estructura
2. El area total de aberturas en algin muro es mayor a 0.37 m? o al 1% del area
del muro
3. El area total de aberturas en algun muro es menor al 20% del area total de
aberturas de la envolvente de la estructura
e Estructura abierta: estructuras donde el area total de aberturas en cada muro es por lo
menos el 80% del &rea del muro
e Estructura parcialmente abierta: estructuras que no clasifican como alguna de las
anteriores.

111.1.1.7.2 Coeficientes de Presion Interna GCy;

Los coeficientes de presion interna GCypi, se determinan de acuerdo a la tabla 26.13-1 de

acuerdo a la clasificacion de enclosure:

Criteria for Enclosure Internal Pressure Coefficient

Enclosure Classification Classification Internal Pressure (GCp)

Enclosed buildings A, is less than the smaller of 0.0IAg Moderate +0.18
or 4 ft? (0.37 m?), and -0.18
AifAg <02

Partially enclosed buildings A, > L1A,, and A, > the lesser of High +0.55
0.014, or 4 ff* (0.37 m?), and -0.55
AifAg <02

Partially open buildings A building that does not comply Moderate +0.18
with Enclosed, Partially -0.18
Enclosed, or Open classifications

Open buildings Each wall is at least 80% open Negligible 0.00

Tabla 26.13-1 Coeficientes de presion interna GCyi. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022
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111.1.1.7.3 Coeficientes de Presion Externa C,

Los Coeficientes de Presion Externa Cp para muros y techos se determinan de acuerdo a las

tablas de la figura 27.3-1 del estandar.

La tabla de Coeficientes de Presion Externa Cp para muros establece diferentes coeficientes
para muros en barlovento, sotavento, muros laterales e incluso parapetos o pretiles. Ademas
de esto también se indica a qué tipo de presion de velocidad g va dirigida a modificar

pudiendo ser estos g; 0 gn. Donde:

g = g; para muros con presion externa en barlovento, evaluada a la altura de nivel z sobre el

nivel de terreno

g = gn para muros con presion externa en sotavento, muros laterales y techos, evaluada a la

altura total de la estructura h sobre el nivel de terreno

Surlace LiB C, Use with
Windward wall All values 0.8 q,
0-1 —0.5 Iy
Leeward wall 2 03 iy,
=4 0.2 y,
Sidewall All values —0.7 a,
Parapet All values See Section 27.3.4 for p

GCP_I’;

Tabla 27.3-1a Coeficientes de presion externa C, en muros, tomados de la figura 27.3-1. Fuente: ASCE/SEI
7, 2022

La tabla de Coeficientes de Presion Externa Cp, para techos establece diferentes coeficientes

para techos con diferentes inclinaciones.

Ademas, para techos planos (6 < 10°), se establecen distintos valores en funcion de la
distancia al borde en barlovento. Como puede notarse, el coeficiente C, es mayor cuando esta

mas cerca del borde, y va disminuyendo conforme se aleja del borde.
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Roof Pressure Coefficients, C,, for use with g,

windward Leeward
Angle, 8 Angle, 8
Wind Direction hIL 10°  15° 20° 25° 30° 35°% 45° 60° 60°<p=80° >80 10° 15 =z20°
zr"“gi“l‘c‘g““ €025 -07 -05 -03 -02 -02 OO
-018  00° 0.2 0.3 03 04 04 06 0.016 08 =03 =05 -06
0.5 =09 =07 =04 =03 =02 =02 0.0°
-018 =018 00° 02 02 03 04 06 0.018 08 -05 -05 -06
=1.0 =13 -10 =07 -05 =03 =02 00
—0.18 -0.18 —0.18 0.0° 0.2 02 03 06 0.018 08 -07 -06 -0D6
Wind Direction /L Hocizontal Distance from Windward Edge c,
Normal to Ridge  <().5 0w hi2 —09,-0.18
fros fkj:c B2tk -09,-0.18
for 211 8 ko 2h —0.5,-0.18
>2h —03, 013
=10 Ot AS2 —1.3% -0.18
=hi2 07,018

“Walue is provided for interpolation purposes.
*Value can be reduced linearly, with area over which it is applicable as follows:

Tabla 27.3-1b Coeficientes de presion externa Cy en techos, tomados de la figura 27.3-1. Fuente: ASCE/SEI
7, 2022

B es la dimensidn horizontal de la estructura, perpendicular a la direccion de analisis
L es la dimension horizontal de la estructura, paralela a la direccién de analisis
h es la altura de la estructura sobre el nivel de terreno

0 es el angulo del plano de la cubierta con respecto al plano horizontal

Los signos positivos y negativos significan presiones actuando hacia y desde el muro

respectivamente.

Para valores de L/B, h/L y 8 que no estén especificados en las tablas de deberan realizar las

interpolaciones necesarias.

Los coeficientes de presidn externa deben ser aplicados como se indica en los esquemas de

la figura 27.3-1 del estandar.
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Figura 3.3 Esquemas de aplicacion de coeficientes externos Cp en conjunto con gn 0 gz. Fuente: ASCE/SEI 7,
2022.

111.2 Método Direccional para estimacién de Cargas de Viento aplicables al MWFRS

Obtenidos los parametros generales indicados dentro del capitulo 26 del estandar, es posible
proceder con el método direccional de acuerdo al capitulo 27 del estdndar, siempre que la
forma de la estructura sea regular o similar a algunas de las mostradas en las figuras 27.3.

111.2.1 Presion de velocidad g

De acuerdo a la seccién 26.10, las velocidades de presion g; son evaluadas a diferentes alturas

z sobre el nivel de terreno de acuerdo a la ecuacion 26.10-1:
q,=0.613K K K, V*(N/m?); V,m/s (26.10-1.8D)

Donde el Coeficiente de exposicion de la velocidad de presion K; (0 Kn) se determina de la
tabla 26.10-1 con respectivas interpolaciones o de las ecuaciones contenidas en la misma

tabla:
Paraz < 4.6 m, K, = 2.41(4.6/z,)**
Para 4.6 <z<zq K, = 2.41(z/z,)**

Paraz > z4 K, =241
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Height above

Ground Level, zor b Exposure

ft m B c D
0-15 0.6 057 (0.70)* 0.85 1.03
20 6.1 0.62 (0.70)* 0.90 1.08
25 7.6 0.66 (0.70)* 0.94 1.12
30 9.1 0.70 0.98 1.16
40 122 0.74 1.04 1.22
50 152 0.79 1.09 1.27
a0 183 0.83 1.13 1.31
70 21.3 0.86 1.17 1.34
80 24.4 0.90 121 138
90 274 0.92 124 1.40
100 305 0.95 126 143
120 36.6 1.00 1.31 1.48
140 427 1.04 134 1.52
160 48.8 1.08 139 1.55
180 54.9 1.11 1.41 158
200 61.0 1.14 1.44 1.61
250 76.2 1.21 151 1.68
300 91.4 1.27 1.57 1.73
350 106.7 1.33 1.62 1.78
400 1219 1.38 1.66 1.82
450 1372 1.42 1.70 1.86
500 1524 1.46 1.714 1.59

# Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when z < 30 ft (9.1 m).
Tabla 26.10-1 Coeficientes de velocidad de presion Ky y K,. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022

Los parametros zg y o se determinan con la tabla 26.11-1 de acuerdo a la categoria de

exposicion.
111.2.2 Presiones de disefio p

Las presiones de disefio para estructuras cerradas, parcialmente cerradas y parcialmente

abiertas se deberan determinar de acuerdo a la ecuacion 27.3-1:
p=qK,GC, — q,K;(GC,;) (27.3-1)

Donde:

g = q; para muros con presion externa en barlovento, evaluada a la altura z sobre el

nivel de terreno

g = gn para muros con presion externa en sotavento, muros laterales y techos,

evaluada a la altura h sobre el nivel de terreno
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gi = g; para muros con presion interna positiva en estructuras parcialmente cerradas,
evaluada a la altura z definida como el nivel de la abertura méas elevada,

conservadoramente z puede tomar la altura h.

gi = gn para muros en barlovento, muros laterales, muros en sotavento y techos de
estructuras cerradas, parcialmente abiertas y para muros con presion interna negativa

en estructuras parcialmente cerradas.

Cp es el Coeficiente de presion externa determinado de acuerdo a las figuras 27.3-1,
27.3-2y 27.3-3.

111.2.3 Casos de carga de disefio por viento

De acuerdo a la seccion 27.3.5, el MWFRS debe ser disefiado para los casos de carga

especificados en la figura 27.3-8:

e Caso 1: Para cada direccion principal de andlisis deben considerarse las siguientes
presiones en accion simultanea: Presion completa de disefio en los muros de

barlovento, sotavento, laterales y areas de techo.

wo J

l pW!.-'
- _ YYYYYYY
- y - y

- -

= * = X

= =

p'ﬂf’}f pLK -“- " “ 1r ' “ “ -“- pl'-}"

CASE 1

Figura 3.4a Caso de carga 1 de fuerzas de viento de disefio. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.

115



Caso 2: Para cada direccion principal de analisis deben considerarse las siguientes
presiones en accion simultanea: 75% de la presion de disefio en los muros de
barlovento, sotavento, laterales y areas de techo en conjunto con un momento

torsional por unidad de altura M; aplicado a los diafragmas.

- - YYyyyyyyD-7oPw
T . . > -
SL > M + )M,
0.755us 0730 YR ¥ ¥ 0750

M, = 0.75(pwx + Pu)Bie, M, =0.75(pwy + py)B, €,
e,=10.158, e, = +0.15B,

CASE 2
Figura 3.4b Caso de carga 2 de fuerzas de viento de disefio. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.

Caso 3: Este caso contempla las presiones bajo direcciones del viento diferentes de
las principales, para lo cual debe considerarse una combinacion del 75% de las cargas
del caso 1 en ambas direcciones principales, claramente sin tomar en cuenta las
presiones de muros laterales.

\ RESULTANT COMBINED LOAD

0.75pw,
='If Yy F1F¢1F1'____
> ¥ -
0.75puws | L, | 0.75p,,
- —
YYYYYYYY
0.75py,
CASE 3

Figura 3.4c Caso de carga 3 de fuerzas de viento de disefio. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.
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Caso 4: De manera similar al caso 3, el caso 4 contempla las presiones bajo
direcciones del viento diferentes de las principales, para lo cual debe considerarse una
combinacidon del 75% de las cargas del caso 2 (o lo que es igual al 0.563 del caso 1)
en ambas direcciones principales e incluyendo el 75% de los momentos torsionales,

sin tomar en cuenta las presiones de muros laterales.

L B .

0.563 oy FIM, 0.563p,

11F++"1F-‘

Yyv9

TYYTVYYY
0.563p,,

M, = 0.563(pux + Pr)B.€x + 0.563(pwy, + p1,)Bye,
e, =+0.158, e, = 0.158,

CASE 4

Figura 3.4d Caso de carga 4 de fuerzas de viento de disefio. Fuente: ASCE/SEI 7, 2022.

Las presiones en los muros laterales de los casos 1y 2 no se muestran en el esquema ya que,

de acuerdo a las notas de la figura, estas pueden ser omitidas cuando se cuenta con diafragmas

rigidos y muros laterales continuos, sin embargo, pueden considerarse para efectos mas

conservadores.

Para poder considerar los efectos méas desfavorables en el disefio, los cuatro casos de carga

mostrados en el estandar deben también ser aplicados en los deméas sentidos de las

direcciones principales.
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e Parael caso 1 se derivan 4 sentidos traslacionales posibles, siendo estos:

+X, -X, +Y, -Y.

e Para el caso 2 se derivan 4 sentidos traslacionales y dos sentidos rotacionales,
generando 8 combinaciones posibles al considerar ambos sentidos del momento
torsional, es decir:

+X+Mz, +X-Mz, -X+Mz, -X-M;
+Y+Mz, +Y-Mg, -Y+Mg, -Y-M;.
e Parael caso 3 se derivan 4 combinaciones posibles:
+X+Y, +X-Y, -X+Y, -X-Y.
Para el caso 4 se derivan 8 combinaciones criticas posibles:
+X+Y+Mz, +X-Y+Mz, -X+Y+Mg, -X-Y+M.
+X+Y-Mz, +X-Y-Mg, -X+Y-Mg, -X-Y-M..

111.2.4 Combinaciones con Cargas de Viento

Las combinaciones que incluyen los efectos de viento que seran consideradas para el analisis

Se resumen como sigue:

3a.1.2D + 1.6L, + 0.5W
4a.1.2D + 1.0W + L + 0.5L
5a. 0.9D + 1.0W

Donde:
D = Carga muerta
L = Carga viva reducida
Lr = Carga viva de azotea

W = Carga por viento
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111.3 Analisis por viento del Caso de Estudio

111.3.1 Determinacion de parametros generales para cualquier método de analisis

111.3.1.1 Velocidad basica de viento V

Como primer paso para el analisis por viento es determinar la velocidad bésica de viento.

Para esto es necesario conocer la categoria de riesgo, la clase de suelo de sitio y la ubicacion,

mismos que ya fueron determinados en el analisis sismico anteriormente:

Categoria de riesgo: 1l

Clase de suelo de sitio: D

Ubicacién: San Francisco, California.

Estos datos son ingresados en la interfaz de la herramienta en linea del ASCE 7, para los

cuales se obtiene de la base de datos, una velocidad basica de viento V = 41 m/s:

& Enter Location @ D Snap to Address
(1]

ADDRESS ‘ LAT/LONG ‘ FIND OM MAP

San Francisco, California ¢ m

H standard Version @
ASCE/SSEI7-22

A\ Risk Category @ ¥ Site Soil Class @

L} D - Stiff Soil
E Measurements
(O Customary @® sl
W Load Types Select all
Wind [ seismic

[ Ice [ snow

[J Rain [ Flood

] Tsunami [ Tomado

Figura 3.5a Datos de entrada en la herramienta de riesgo para obtencidn de la velocidad bésica de viento.

Fuente: ASCE 7 Hazard Tool.
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Location

San Francizco, California, ,

18 m with respect to North American

Elewvation . R

Vertical Datum of 1988 (MAVD B8)
Lat: 3777712
Long: 12241966

Standard: ASCE/SEl 7-22
Risk
Category:

Soil Class: D~ Stiff Soil

Wind overlay (D

Figura 3.5b Datos de salida en la herramienta de riesgo para obtencién de la velocidad bésica de viento.
Fuente: ASCE 7 Hazard Tool.

111.3.1.2 Factor de direccionalidad de viento Kq

De acuerdo a la tabla 26.6-1, para la estructura principal o bien el sistema resistente a las
fuerzas de viento (MWFRS), el factor de direccionalidad de viento K4 = 0.85.

Table 26.6-1. Wind Directionality Factor, K.

Structure Type Directionality Factor K4
Buildings

Mamg\.uind foree resisting

systemn

Components and eladding 0.85
Arched rools 0.85
Circnlar domes LO*
Chimneys, tanks, and similar

struclures

Square 0.90

Hexagonal 0.95

Octagonal 1.0*

Round LO*
Solid [reestanding walls, rool 0.85

top equipment, and solid
[reestanding and ailached
signs
Open signs and single-plane 0.85
open [rames
Trussed lowers
Trangular, square, or 0.85
reetangular
All other cross sections 0.95

*Directionality factor K; =0.95 shall be permittad for round or octagonal
structires with nonaxisymmetric structral systems.
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111.3.1.3 Categoria de exposicion

La ubicacion exacta del sitio de estudio se encuentra en el centro de un &rea urbana con
obstrucciones estrechamente espaciadas, 1o que equivale a una categoria de rugosidad B.

La categoria de rugosidad B esta relacionada a la categoria de exposicion B, sin embargo la
condicion para que esta categoria de exposicion sea aplicable es que la rugosidad B debe
prevalecer en una distancia no menor a 792 my ni menor a 20 veces la altura (20 x 30 m =
600 m).

Con ayuda de la herramienta en linea Google Earth, se ha verificado visualmente en un radio
de 792 m de las coordenadas especificas que la rugosidad B prevalece en cualquier direccion,

por lo tanto se determina la categoria de exposicion B para todas las direcciones de analisis.

Figura 3.6 Obstrucciones en un radio de 792 m para la categoria de exposicion. Fuente: Google Earth.

111.3.1.4 Factor Topografico Kx

Las elevaciones circundantes a la ubicacion de la estructura de proyecto son similares a la
ubicacion exacta y toda el area urbana muestra un area predominantemente plana, por lo que
es facilmente determinable que la estructura no se encuentra sobre colina, risco, o ladera. Por

lo tanto, se tomara el factor topogréafico Ky = 1.
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111.3.1.5 Factor de elevaciéon Ke

De acuerdo a la ecuacion de la tabla 26.9-1, con ze = 18 m:

Ke = 00001192, — ,-0.000119 (18) — 09978 ~ 1

111.3.1.6 Factor de Rafaga G

Recordando los periodos fundamentales en las principales direcciones de analisis:

El periodo fundamental en direccion X es Tx = 1.931 s.

El periodo fundamental en direccion Y es Ty = 1.591 s.

Las frecuencias naturales son por lo tanto:

1
Ny, = 1.9311‘]2 = 0.5179 Hz

Hz = 0.6285 Hz

n =
71,591
Ya que las frecuencias naturales son menores a 1 Hz en ambas direcciones, la estructura

puede ser clasificada como flexible. El factor de rafaga para estructuras flexibles Gt se calcula

de acuerdo a la seccién 26.11.5.

111.3.1.6.1 Célculo de Factor de rafaga G en direccion X
Para la direccion X, los parametros iniciales en el calculo son:

B=17.25m
L=30m
h=30m
V=41 m/s

1
Nyy = mHz
£ =0.03
0o=34
gv=3.4
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Ademas de estos, de la tabla 26.11-1 para una categoria de exposicion se obtienen los

siguientes:

a =1/45
b=0.47
c=0.30

| =97.54
e=1/3.0

Realizando el resto de calculos:

Zipst

Oppst
-V =21.959
10

Vfast:zble.d'[

0.577
gr=14/2-In (3600 n,) + ———————=4.03
\/2-1In (3600 n,)

46n,-h
= —3.255
Viest
4.6n,-B
Mg = =1.871
Viest
154n,-L
L Vm

(26.11-16.S1)

(26.11-11)

(26.11-9.S1)

(26.11-8)

(26.11-7.S1)

(26.11-15h)

(26.11-15h)

(26.11-15h)
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Rpm——— . (1—em) =0.26

2
2 (26.11-153)
Ry—— " - (1—e7™) = 0.395
s 218 (26.11-153)
Ry ! —-(1—e™) =0.088
2 (26.11-15a)
1, - L
N, :=%:2.?98
fest (26.11-14)
TAT N,
Rﬂ==7szﬂ.073
(1+10.3N)) ! (26.11-13)

sziRn-Rh-RB- (0.53+0.47 - R;) =0.654
A (26.11-12)

1417199 - Q* +g," - R

= I =1.0141
T (26.11-10)

Gy= 0.925[

111.3.1.7 Coeficientes de presion interna GCy;

Para la determinacion de los coeficientes de presidn interna GCpi se asumira que las aberturas
en cada muro periférico son menores al 1% del area total y por tanto la clasificacion de
enclosure es de estructura cerrada. De acuerdo a la tabla 26.13-1, para estructuras cerradas

la presion interna es moderada, y los coeficientes de presion interna GCpi son +0.18 y -0.18
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Table 26.13-1. Main Wind Force Resisting System and Components and Cladding (All Heights): Internal Pressure
Coefficient, (GC), for Enclosed, Partially Enclosed, Partially Open, and Open Buildings (Walls and Roof).

Criteria for Enclosure Internal Pressure Coefficient

Enclosure Classification Classification Internal Pressure (GCpi)

Enclosed buildings A, is less than the smaller of 0.014; Moderate +0.18
or 4 fi* (0.37 m?), and —0.18
Aufdg £02

Partially enclosed buildings A, > 114, and A, > the lesser of High +0.55
0014, or 4 fi* (0.37 m?), and -0.55
AgifAdg <02

Partially open buildings A building that does not comply Moderate +0.18
with Enclosed, Partially -0.18
Enclosed, or Open classifications

Open buildings Each wall is at least 80% open Negligible 0.00

Notes:

1. Plus and minus signs signify pressures acting toward and away from the internal surfaces, respectively.
2. Values of (GCp,) shall be used with g, or g as specified.
3. Two cases shall be considered to determine the critical load requirements for the appropriate condition:
(a) A positive value of (GCIN) applied to all internal surfaces, or
(b) A negative value of (GC,,) applied o all internal surfaces.

111.3.1.8 Coeficientes de presion externa C,

Los coeficientes de presion externa Cp de acuerdo a la tabla de Coeficientes de presion

externa Cp para muros, contenida en la figura 27.3-1 se determinan como sigue:

e Para muros de barlovento, C, = 0.8.

e Para muros en sotavento,

conB=17.25myL=30m
L/B =30/ e =17391

Interpolando para L/B = 1.7391, Cp = - 0.3522
e Para muros laterales, C, = - 0.7

Wail Pressure Coefficients, Cp

Surlace L/EB G, Use with
Windward wall All values 0.8 q,
0-1 0.5 s
Leeward wall 2 -0.3 4y
=4 0.2 qy
Sidewall All values 0.7 a4,
Parapet All values See Section 27.3.4 for 4p

GCpn
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e Paratecho, con inclinacion 8 = 0; y h/L = 30/30 = 1. C, toma tres valores:

Cp =-1.3 en una distancia h/2 (15 m) desde el borde de barlovento

Cp =-0.7 en distancias >h/2 (>15 m) desde el borde de barlovento

El tercer valor es C, =-0.18, a lo largo de todo el techo. Como puede observarse, este

valor de presion negativa que tiende a levantar el techo es considerablemente mas

pequefio que los dos primeros. Este valor se vuelve critico cuando se usan las

combinaciones de carga que involucran mas cargas gravitacionales como carga viva

de azotea, carga por nieve, etc. Este valor de Cp sera despreciado por practicidad para

los calculos posteriores.

Roof Pressure Coefficients, Cy, for use with q,

windward

Leeward

Angle, Angle, B
Wind Direction h/L 10° 15° 20° 25° 30° 35°  45° 60" 60°<P<80° >80 10° 15° =20°
NomadwRids  <pg5  _07 -05 -03 -02 —02 OO
for B2 10°
018 00° 02 03 03 04 04 06 0.010 08 -03 —05 =06
05 =09 =07 =04 =03 =02 =02 0.0°
—018 =018 007 0.2 02 03 04 06 0.018 08 -05 =05 =06
=1.0 -13* -10 —07 -05 -03 —02 007
—0.18 —-0.18 —0.18 0 02 02 03 06 0.018 08 -07 -06 -06
Wind Dirsction  h/iT. Horizontal Distance from Windward Edge C,
Nommal toRidge  <(.5 Otw hi2 =0.9,-0.18
for © < 10° and
Parallel to Ridge hiZwh =09,-0.18
for all & ko 2h =0.5,-0.18
>2h =03, -0.18
=10 Ow hi2 -1.3% —-0.18
>hi2 =0.7,-018

111.3.2 Aplicacion de método direccional para edificios de cualquier altura

111.3.2.1 Presion de velocidad g

Antes de calcular las presiones de velocidad g, el Coeficiente de exposicién de la velocidad

de presion K; se calculd con las ecuaciones de la tabla 26.10-1 para cada altura z en los 10

niveles de piso, cuyos resultados se muestran en la tercera columna de la siguiente tabla.
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Posteriormente los valores de g, fueron calculados de acuerdo a la ecuacion 26.10-1, sus

resultados se muestran en la cuarta columna de la tabla.

. Alturaz (o
Nivel (m) K, (kgf/m2)
Base 0 0.5738 60.2920

N1 3 0.5738 60.2920
N2 6 0.6159 64.7190
N3 9 0.6862 72.1090
N4 12 0.7410 77.8585
N5 15 0.7864 82.6321
N6 18 0.8256 86.7489
N7 21 0.8602 90.3892
N8 24 0.8914 93.6658
N9 27 0.9198 96.6544
N10 30 0.9461 99.4085

Tabla 3.1 Presiones de velocidad. Fuente; Elaboracién propia.

111.3.2.2 Presiones de disefio p

Para el célculo de las presiones de disefio, se han separado los dos términos de la ecuacion
27.3-1, siendo el primer término el relacionado a las presiones exteriores y el segundo a las

presiones interiores.

p=qu'GCp - qfﬁd((} pi] (2T3'])

111.3.2.2.1 Presiones Exteriores

Recordando que el factor de direccionalidad Kq = 0.85, y el factor de rafaga G = 1.0141. Se
calculan las presiones exteriores g = g, para muros en barlovento, y g = gn para muros en

sotavento y muros laterales. Las presiones externas son por tanto:

Pe = quGCp
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Altura z Presiéon Externa

Superficie (m) g (kgf/m2) Co o (Kgf/im2)
0.00 60.29 0.80 41.58
3.00 60.29 0.80 41.58
6.00 64.72 0.80 44.63
9.00 72.11 0.80 49.73
MUro en 12.00 77.86 0.80 53.69
sarloverty 1500 82.63 0.80 56.98
18.00 86.75 0.80 59.82
21.00 90.39 0.80 62.33
24.00 93.67 0.80 64.59
27.00 96.65 0.80 66.65
30.00 99.41 0.80 68.55
Murosen — rogas 9941 0.35 30.18
Sotavento
Muros Todas 99.41 0.70 59.98
laterales

Tabla 3.2 Presiones exteriores de disefio. Fuente: Elaboracién propia.

Puede notarse que gn = @, cuando se evaltan a la altura maxima h.

superficie Distancia a borde de q Presion Externa
P barlovento (m)  (kgfim2) P p (kgf/m2)
0al5 99.41 1.30 111.40
Techo
15230 99.41 0.70 59.98

Tabla 3.2 Presiones interiores de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

111.3.2.2.2 Presiones Interiores

Ya que se trata de una clasificacion de estructura cerrada, para el célculo de presiones

interiores gi = gn para todos los muros.
pi = qiKq(GCp)
Esta presion interna es constante con la altura y se calcula como:

p; = (99.41)(0.85)(+0.18)

128



Resultando dos presiones internas, una positiva y una negativa, las cuales deberan ser

evaluadas en casos diferentes:

pi1 = 15.21 kgf /m2

piz = —15.21 kgf /m2
\\\ \B\
30.00 m
——15.00 m——~
111.40 kgf/m?2
59.98 kgf/m2
TTITTTTIT

68.55 kgf/m2 }

66.65 kgf/m2 |[

64.59 kgf/m2 1‘

Agregar Presiones Internas

62.33 kgf/m2 Il

+15.21 kgfim?y -15.21

59.82 kgf/m2 I

56.98 kgf/m2 '

kgf/m? en dos diferentes

53.69 kgf/m2 |

casos de carga

49.73 kgf/m2 }—;

44.83 kgf/m2 }—>

41,58 kgf/m2

TR
I

=T

[l T T R T T R s TR T

Figura 3.7 Presiones de disefio. Fuente: Elaboracién propia

3018 kgf/m2

Con esto se concluye la determinacion de las presiones de disefio por viento ejemplificadas

en este trabajo. Para la etapa de disefio solo resta aplicar los casos de carga y las

combinaciones que se establecieron en las secciones 111.2.3 y 111.2.4 de este documento.
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado una extensa revision de literatura referente al estandar ASCE 7
y haber mostrado la aplicacion de sus clausulas para el anlisis del caso de estudio se

concluye que:

1. El estdndar ASCE 7-22 es la especificacion mas actualizada a la fecha, para la
determinacion de cargas minimas de disefio y criterios asociados para edificios y otras
estructuras.

2. Elestandar ASCE 7-22 incluye procedimientos detallados para el analisis de acciones
debidas a viento, sismo, inundacion, tsunami, nieve, lluvia, hielo y tornado, siendo
los temas mas importantes para el area estructural en México las de viento y sismo.

3. En México se permite el uso de los principales codigos de construccion aplicables en
los Estados Unidos como el ACI, AISC, AISI, AASHTO, entre otros, sobre todo en
los estados fronterizos.

4. El caso de estudio de puentes no fue objetivo de este trabajo, sin embargo, se tiene
conocimiento de que la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transporte
SICT hace gran referencia al cédigo AASHTO, y el mismo hace referencia a los
cddigos antes mencionados de EE.UU.

5. Elestandar ASCE 7-22 ha mostrado actualizaciones constantes al menos cada 6 afios,
lo que proporciona al ingeniero estructural informacion de vanguardia.

6. El estudio del ASCE 7-22 esta fuera de los programas de licenciatura y maestria de
la BUAP, asi como de algunas otras universidades (UJAT, UPAEP, UV) por lo que
existe desconocimiento de este estdndar en muchos ingenieros dedicados a las
estructuras.

7. El enfoque del méaximo sismo considerado de objetivo de riesgo (MCER) y el espectro
de respuesta multiperiodo son dos conceptos que aun no se incorporan en nuestros
principales codigos de referencia a nivel nacional (MDOC, NTC).

8. Al ser un cédigo avanzado, puede resultar confuso para un estudiante de licenciatura

promedio por el gran numero de conceptos y pasos.
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. Programas de analisis y disefio estructural de ultima generacion incluyen
procedimientos automatizados del ASCE 7, lo que representa una ventaja sobre la

utilizacion de procedimientos de codigos mexicanos.

RECOMENDACIONES

. Incorporar el estudio del ASCE 7 desde nivel licenciatura en asignaturas relacionadas
con analisis por sismo y viento.

. Realizar comparativas entre el ASCE 7y cddigos nacionales para el andlisis estructural.
. Realizar validaciones mediante hojas de calculo independientes (mathcad, Excel,
Matlab, etc.) contra los procedimientos automatizados de software de ultima
generacion (ETABS, SAP).

. Abrir lineas de investigacion sobre los conceptos antes mencionados a nivel maestria

. Familiarizarse con la herramienta de riesgos naturales online del ASCE 7, ubicada en

la direccidn electronica: https://asce7hazardtool.online/.
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