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RESUMEN

La investigacién actual se enfoca en el avance de los disefios urbanos de expansion
horizontal y su relacion con la viabilidad de la seguridad sismica de las edificaciones. La
capacidad de garantizar la seguridad de las poblaciones en zonas altamente sismicas es un
aspecto crucial, y es por ello que se estudia el caso en cuestion como un avance en la certeza
de los sistemas estructurales actuales y en la incorporacién de nuevos disefios que combinan
arquitectura e ingenieria civil de manera mas intrinseca.

La investigacion realiza un analisis comparativo del comportamiento antisismico del
sistema estructural Diagrid y las estructuras de concreto armado de marco tradicional en edificios
de media y gran altura con nucleos centrales. Se evalla tanto la solucién arquitectonica como la
estructural, con el objetivo de determinar la efectividad de ambos sistemas en la mitigacion de
los efectos sismicos dada la necesidad de garantizar la seguridad de las personas en zonas
altamente sismicas, y la importancia de tener sistemas estructurales fiables que permitan la
construccion de edificios seguros y resistentes a los desastres naturales. La comparacion entre

el sistema estructural Diagrid y las estructuras de concreto armado de marco tradicional permitira

una evaluacién objetiva de ambos sistemas y la identificacién de sus fortalezas y debilidades.
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ABSTRACT

The current research focuses on the advancement of horizontal urban design and its
relationship with the viability of seismic safety in buildings. The ability to guarantee the safety of
populations in highly seismic areas is a crucial aspect, and that is why the case in question is
studied as an advancement in the certainty of current structural systems and the incorporation of
new designs that more intrinsically combine architecture and civil engineering.

The research conducts a comparative analysis of the seismic performance of the Diagrid
structural system and traditional reinforced concrete frame structures in mid- and high-rise
buildings with central cores. Both the architectural and structural solutions are evaluated, with the
aim of determining the effectiveness of both systems in mitigating seismic effects given the need
to guarantee the safety of people in highly seismic areas and the importance of having reliable
structural systems that allow the construction of safe and disaster-resistant buildings. The
comparison between the Diagrid structural system and traditional reinforced concrete frame

structures will allow for an objective evaluation of both systems and the identification of their

strengths and weaknesses.
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INTRODUCCION

Parte del avance en los disefios urbanos de expansion horizontal actuales van
estrechamente relacionados en la viabilidad de la seguridad sismica de sus edificaciones, la
capacidad de garantizar a las poblaciones en zonas altamente sismicas, tales como el caso de
estudio de la presente investigacion, suponen un avance para dar certeza a los sistemas
estructurales aplicados actualmente, asi como nuevos disefios que emplean una relacién mas
intrinseca entre la arquitectura y la ingenieria civil. Por lo tanto, la investigacion realiza un analisis
comparativo sobre el comportamiento antisismico del sistema estructural Diagrid y estructuras
de concreto armado de marco tradicional, bajo el esquema de edificios de media y gran altura
dotados asimismo por su efectividad tanto en solucién arquitecténica y estructural con nucleos
centrales. A continuacion, se describen a grandes rasgos cinco apartados:

Capitulo |

Se realiza la descripcion de la problemética a analizar justificando las razones del porqué
del estudio y definiendo los objetivos e hipétesis que tendra el alcance de dicha investigacion.

Capitulo I

Se estableceran los antecedentes para concretar las bases del presente proyecto de
investigacion, divididos en generales y especificos, delimitando la entidad en la que se desarrolla
dicha investigacion.

Capitulo 1l

Se delimita el Marco Teorico de la investigacion analizando todos los puntos a tratar
dentro del proyecto, tanto los aspectos sociales, arquitectonicos y de ingenieria necesarios para
un desarrollo completo de la investigacion.

Capitulo IV

Se determina la metodologia a utilizar, la cual se basara segun el objeto de estudio a una

investigacion cualitativa, ademas de que por su profundidad se realizar4 un trabajo de tipo
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correlacional bajo el esquema por fuente principal de informacion una investigacion de tipo
experimental. Asimismo, se establece el modelo de andlisis y la estructura de esta. Ademas, se
expondréan los resultados obtenidos de los modelos de analisis y las variables introducidas en la
investigacion.

Capitulo V

Finalmente, en el ultimo capitulo se integran las conclusiones obtenidas durante la

investigacion con los resultados de los modelos antisismicos, asi como la respuesta urbana y

social del proyecto de investigacion abordado.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO

PROBLEMA
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1.1 Planteamiento del problema

La investigacion es un proceso que, mediante la aplicacién del método cientifico, procura
obtener informacion relevante y fidedigna, para entender, verificar, corregir o aplicar el
conocimiento.

“Toda problematica nace de una dificultad; esto surge de una necesidad en la que
aparecen conflictos no resueltos” (Tamayo, 2009, p.124). De ahi la necesidad de hacer un
planteamiento adecuado del problema a fin de no confundir efectos secundarios del problema a
investigar con la realidad del problema que se investiga. “Toda investigacion que adopte una
postura critica, parte de una problematizacion de la realidad que permita localizar claramente el
proposito central de la investigacion” (Pacheco y Cruz, 2006, p.36). “Plantear el problema no es
mas que afinar y estructurar formalmente la idea de investigacion” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2006, p.42).

La expansion horizontal del suelo urbano en las grandes urbes actualmente supera la
viabilidad de ellas, el mantenimiento de la actual y la creacién de nuevas infraestructuras se ha
vuelto insostenible. Sin embargo, el aumento de la poblacién supondra un riesgo a futuro para
ciudades que aun no llegan al estado limite. “En 2050, la poblacién urbana se duplicara, y 7 de
cada 10 personas en el mundo viviran en ciudades” (Banco Mundial, 2020). Lo que supondra un
problema para la movilidad urbana, la vivienda y los servicios basicos. La respuesta actual en el
ambito del urbanismo sostiene la creacién de centros urbanos bajo un esquema vertical,
asimismo la expansion dentro de esta categoria limitara la carga futura.

Sin embargo, es necesario recalcar que nuestro pais se encuentra dentro de una de las
regiones sismicas mas activas del mundo.

“La Republica Mexicana se localiza en el area conocida como el Cinturén Circumpacifico,

y la alta sismicidad del pais se debe principalmente a las interacciones entre las Placas

de Norteamérica, la Placa de Cocos, la Placa del Pacifico, la Placa de Rivera y las del
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Caribe, asi como fallas locales, que se extienden por varios estados, lo que implica

estructuras sismorresistentes” (Servicio Geolégico Mexicano [SGM], 2017).

No obstante, la expansién vertical presume del disefio de edificios de gran altura lo que
incrementa factores tales como la carga lateral tanto sismica como del viento, asi como la carga
por gravedad.

Actualmente existen diversos sistemas de estructuracion, sin embargo, en la Ultima
década el sistema Diagrid ha tomado importancia para el disefio de la nueva arquitectura vertical
sobre los métodos tradicionales por marcos, debido a su eficiencia estructural sismorresistente y
su disefio estético-arquitectonico.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Comparar la factibilidad antisismica del sistema estructural Diagrid sobre el sistema
tradicional de marcos, bajo las normativas de disefio de México, tomando como caso de estudio
la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

1.2.2 Especificos

-Modelar diversas estructuras bajo el sistema Diagrid y el sistema tradicional de marcos.

-Estudiar los resultados de las distorsiones de entrepiso con base en la normativa, asi

como los periodos para comprender ambos sistemas.

-Examinar mediante el software ETABS el andlisis modal de las estructuras propuestas.
1.3 Hipotesis

El sistema estructural Diagrid provee una mejor respuesta antisismica que los métodos
estructurales por marcos tradicionales.

Sin embargo, Hernandez et al. (2010) menciona que, “durante el proceso de

investigacion, el investigador crea hipétesis de trabajo, las cuales se refinan progresivamente a
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medida que se recopilan mas datos o las hipétesis son uno de los resultados del estudio” (p.
370).
1.4 Justificacion

Toda investigacion debe de ser justificada exponiendo las razones por el cual se realiza
el estudio como lo mencionan los siguientes autores.

Justificar el estudio mediante la exposicion de sus razones, deberdn ser lo
suficientemente significativo para que se justifique su realizacion, tiene que explicar porque es
conveniente llevar a cabo la investigacion y cuales son sus beneficios que se derivaran de ella,
asi como el valor de la misma. Para realizar la justificacion es posible establecer una serie de
criterios para evaluar la utilidad del estudio “conveniencia, relevancia, implicaciones practicas,
valor tedrico y utilidad metodolégica” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006, p.50). Ademas de
los objetivos y las preguntas de investigacion, es necesario justificar el estudio exponiendo sus
razones, puesto que se tiene que explicar por qué es conveniente llevar a cabo la investigacion
y cuales son los beneficios que se derivaran de ella.

El propoésito de esta investigacion es evaluar y comparar la factibilidad antisismica de los
sistemas tradicionales de estructura por marcos con el sistema Diagrid, bajo la premisa del
empleo de las normativas de disefio sismico de nuestro pais y aplicando un caso de estudio en
una zona altamente sismica, la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, que por sus caracteristicas
del subsuelo es idéneo para la presente investigacion.

Hay que recalcar que parte de la investigacibn supone una respuesta hacia la
probleméatica actual urbanistica a la que se encuentra hoy en dia la humanidad, la sobrepoblacion
y el deterioro de los suelos bajo una expansion horizontal que hoy en dia se ha vuelto
insostenible, provocando una pobre calidad en la movilidad urbana, los servicios basicos, asi
como la vivienda digna. Por lo tanto, demostrar la seguridad estructural de los centros urbanos

verticales en zonas de alta sismicidad son de vital importancia para el futuro de las nuevas

grandes urbes y su disefio urbanistico.
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1.5 Alcances y limites

El que se disefie con precisidn una investigacion, no significa que no puedan presentarse
circunstancias o situaciones que afecten negativamente su desarrollo normal e inclusive la
invaliden.

Se debe tener en cuenta la disponibilidad de recursos financieros, humanos y materiales
para realizar la investigacion que, en Ultimainstancia, determina el alcance de la
investigacion. También es importante que tengamos acceso al lugar o entorno en el que se lleva
a cabo la investigacion.!

Toda investigacion esté limitada por diversos factores de tipo social, politico, econémico.
Las limitantes del presente estudio son los relacionados con el tiempo, el espacio, recursos
materiales, recursos humanos y recursos financieros.

Uno de los factores determinantes para una investigacion es el factor tiempo, debido a
gue Unicamente se cuenta con menos de un afio para la elaboracion de la tesis de maestria y
con base a este tiempo hay que ajustarse para la realizacion del trabajo de investigacion
documental, asimismo, como la realizaciéon del trabajo de campo.

Otro aspecto importante es en cuanto recursos materiales como pueden ser la bibliografia
necesaria para realizar una buena investigacion, puesto que no se cuenta con un amplio acervo
bibliografico debido que el tema de sistemas de estructuras Diagrid es de nueva aplicacién en
México, no asi en otros paises del norte de nuestro continente, Asia y Europa. Por lo tanto, el
costo de esta investigacion sera significativo debido a que es necesario adquirir libros o textos

internacionales donde si existe una gran fuente de informacién actualizada.

! Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, Metodologia de la Investigacion, Editoral Mc Graw
Hill, México D.F., 2010 p 41
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES
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2.1 Antecedentes generales

En la actualidad existen distintos tipos de clasificacion para las edificaciones, la mas
usada por los edificios de gran altura, se describe por los metros verticales que posee el
elemento; el edificio mas alto no necesariamente es aquel que tenga mas pisos. Sin embargo,
para procesos mas practicos de dicha investigacion, se definiran por nimero de plantas. Por lo
tanto, se entendera que una estructura:

e Menor a 8 niveles se denominara como “Edificio de baja altura”
e Mayor a 8 y menor a 20 niveles como “Edificio de altura media”
e Mayor a 20 niveles como “Edificios de gran altura o rascacielos”

Actualmente existen multiples estructuras de gran altura, edificadas con diversos
sistemas y materiales. Sin embargo, el primero de ellos se localizé en Chicago,ll, Estado Unidos.
Construido en 1885 con 10 pisos y 42.1 metros de altura, fue catalogado como el primer edificio
habitable de uso civil mas alto del mundo, puesto que las estructuras que con anterioridad
ostentaban el titulo de mayor altura eran las catedrales o centros destinados a las religiones.

Figura 1

Edificio “Home Insurance”

Nota. Reproducida de Architectuul, de Architectuul., 2022

(https://architectuul.com/architecture/home-insurance-building)
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Es asi que con la llegada de este primer edificio dio pauta a la actual carrera hacia la
construccion de elementos mas altos y esbeltos. Asi como al desarrollo de nuevos sistemas que
toman las dificultades de los disefios estructurales que se necesitan solventar, tales como las
cargas laterales.

Por lo tanto, es destacable el esfuerzo de la ingenieria civil alrededor de los Gltimos 140
afos en el progreso de los nuevos disefios que permiten edificar rascacielos de casi un kilbmetro
de altura. Tales como el “Burj Khalifa” en Dubai, Emiratos Arabes que cuenta con 163 niveles y
828 metros de alto, o “Merdeka 118” en Kuala Lumpur, Malasia con 118 pisos y altura de 678.9
metros. Ambas estructuras cuentan con un sistema mixto de concreto armado y acero que
permite alcanzar alturas mayores que con la aplicacion de un solo sistema. Actualmente el
edificio “Trump International Hotel and Tower” es el Unico rascacielos edificado con concreto
armado que ha alcanzado mas de 400 metros de alto, hazafia lograda mediante un nucleo
reforzado y otra estructura de concreto en los pisos superiores asegurado al nlcleo, dotando asi
de la seguridad estructural del edificio; el cual, a pesar de sus casi 15 afios, sigue ostentando el
mas alto en su categoria.

Figura 2

Edificio “Trump International Hotel and Tower”

Nota. Reproducida de Architectuul, de Architectuul., 2022

(https://architectuul.com/architecture/trump-international-hotel-and-tower)

ANALISIS COMPARATIVO SOBRE EL COMPORTAMIENTO ANTISISMICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DIAGRID Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO DE MARCO TRADICIONAL.




12

Asimismo, el primer antecedente de la aplicacién del sistema estructural Diagrid en una
edificacion de gran altura data de mediados del siglo pasado. Construido en 1969 y localizado
en Chicago, Il, EUA. “John Hancock Center” cuenta con 100 niveles y alrededor de 344 metros
de alto; ademas de que se encuentra dotado con el sistema Diagrid de nucleo diagonalizado que
permite mayor espacio de uso en el interior del edificio sin perder la capacidad estructural del
elemento.

Figura 3

Edificio “John Hancock Center”
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Nota. Reproducida de Urbipedia, de Urbipedia Archivo de Arquitectura., 2022
(https://Iwww.urbipedia.org/hoja/John_Hancock_Center)

Sin embargo, no es el primero en su tipo con estructura de concreto armado en su
sistema, el cual le pertenece a los rascacielos “Poly Real Estate Headquarters Tower 1 & 27,
localizados en Guangzhou, China y edificados entre 2004-2007. Estos edificios de oficinas
poseen 34 pisos con una altura de 160.6 metros cada uno. El disefio arquitectonico/estructural
permite a las fachadas orientadas al sur soporte estructural y mitiga la entrada de la incidencia
solar directa en un 50%, logrando asi un ahorro energético futuro de emisiones. No obstante, la

aplicacion del sistema Diagrid permitié un ahorro en costos de construccion de alrededor de 20%

debido a que su construccion requiere menos acero que las estructuras de marco tradicional.
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Figura 4

Edificio “Poly Real Estate Headquarters Tower 1 & 2”
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Nota. Reproducida de Skyscrapercenter, de Council of Tall Buildings and Urban Habitat.,
2022 (https://lwww.skyscrapercenter.com/building/poly-real-estate-headquarters-tower-1/3070)

Cabe destacar que tanto los edificios de marco tradicional y por sistema Diagrid en su
disefio estructural poseen como en casi todos los rascacielos, un nicleo interior de concreto

armado. Por lo que se puede entender que la presente investigacién para objeto de disefio se

aplicara las mismas condicionantes en los modelos de media y gran altura.
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2.2 Antecedentes en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Tuxtla Gutiérrez hoy en dia se puede clasificar como una urbanizacién de edificios de
baja/media altura debido a que aun esta en el proceso final de la sub-urbanizacién y en el
comienzo de la des-urbanizacion. Es decir, la expansion horizontal esta llegando a su fin por la
falta de espacios habitables dentro de la urbe dando opciones mas alejadas en las ciudades
satélites. Asimismo, la carta urbana aun restringe en parte la construccién masiva de edificios de
gran altura en razén a la falta de infraestructura necesaria para sostener la cantidad de habitantes
por metro cuadrado. Sin embargo, la ciudad actualmente ha presentado cambios en los ultimos
afos y con ello antecedentes para la construccion de edificaciones mayores a 20 niveles.

La primera en su tipo, localizada al oriente de la capital y terminada de edificar en 2010,
la “Torre Chiapas” cuenta con 22 pisos y 104 metros de alto, lo que la convierte en el primer
rascacielos del Estado. Su disefio estructural esta basado en marcos de concreto armado en su
totalidad con un disefio arquitectdnico establecido en muros pantalla que permiten ahorro
energético al elemento.

Figura b

Edificio “Torre Chiapas”

Nota. Reproducida de GIA, de GIA., 2022 (https://gia.mx/es/torre-chiapas-22)
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De igual forma en 2014 con 23 niveles y una altura aproximada de mas de 100 metros.
Las “Torres Kaan Luxury Towers” han sido los primeros dos complejos verticales habitacionales
de gran altura en Tuxtla Gutiérrez.

Figura 6

Edificio “Torres Kaan Luxury Towers”

Nota. Reproducida de K Luxury Towers, de Torres Kann., 2022
(https://www.torreskaan.com/)

Estos dos antecedentes preceden al nuevo disefio urbano esperado en las préximas
décadas que permitiran la reurbanizacién de la capital con el nuevo crecimiento vertical.

Asimismo, son elementos claves para la aceptacion de la seguridad sismica en los rascacielos

con la poblacién actual.
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO
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3 Marco teodrico

Para comprender enteramente el proceso de la investigacién, primero es necesario
entender los aspectos teoricos, siendo estas las pautas para analizar todo el contexto que
conforma el tema del estudio de dicha tesis.

Para la lo cual, de acuerdo al tema en cuestion en el andlisis comparativo sobre el
comportamiento del sistema estructural Diagrid y estructuras de concreto armado de marco
tradicional habra que desglosar cada aspecto principal de la tematica, asi como las raices
secundarias de estas para mayor comprensioén a lo largo la investigacion.

3.1 Del antiguo al nuevo urbanismo

Para entender los problemas actuales de la sociedad en relacion a la movilidad,
infraestructura de servicios basicos y calidad de vida es necesario comprender el significado del
urbanismo, el cual se entiende como el estudio de la relacion de la poblacion de las areas urbanas
en interaccion con el entorno construido. Asimismo, es necesario determinar que el urbanismo
es un estudio multidisciplinario, puesto que tiene una estrecha relacion con los aspectos sociales,
culturales, geograficos y arquitectonicos de las poblaciones y los espacios urbanos.

En la actualidad y desde el inicio del hombre moderno, se han disefiado y creado
ciudades, no escapando del estudio del urbanismo. De igual manera cada ciudad creada en el
mundo cuenta su historia con base a su disefio. Por ejemplo, la actual estructura urbana del
centro de la ciudad de Paris corresponde con un disefio militar trazado por Haussmann y
empleado para detener los movimientos rebeldes y las epidemias reinantes del siglo XIX, y, como
menciona Lépez (2003) para “corregir las caracteristicas del progreso de la ciudad del

capitalismo libre de iniciativa, sin el Estado interventor” (p. 46). Es decir, una respuesta urbana a

conflictos sociales, econémicos y de salubridad.
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Por otra parte, de acuerdo a Fash, Lépez y Bey (2009) sostienen que:

“Las metropolis y el urbanismo mesoamericano son parte de una incorporacion de los

contextos ecolégicos y las posibilidades medioambientales de los centros urbanos a lo

largo de Mesoamérica que permiten responder a la pregunta de como las antiguas

ciudades mesoamericanas se definian a si mismas y reflejaban su ubicacién fisica y

metafisica a través de su medio construido.” (p. 1)

Cabe destacar que el nuevo urbanismo reacciono a la inherente realidad de un avance
industrial que lejos de provenir de la Gran Bretafia del siglo XVIII, se desarrolla durante el primer
cuarto del siglo XX y ha comenzado a consolidarse a principios del siglo XXI. Ciudades como

Detroit en Estados Unidos, Brasilia en Brasil y la aun en desarrollo KAEK en Arabia Saudita son

muestras claras del urbanismo moderno.
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3.1.1 Estructura del espacio urbano y el rol del habitat humano

Tanto como en el pasado como en el presente, la sociedad o poblacion crea a si misma
el espacio urbano, si las condiciones cambian, de igual manera la estructura espacial del entorno
lo har&. Por lo tanto, el rol del habitat humano esta basado en las necesidades sociales, el medio
fisico natural, la densidad de poblacién, las actividades que se desarrollen dentro de la urbe, asi
como la comunicacion de las ciudades circulantes.

Determinar la estructura del espacio urbano es posible en base modelos que
correlacionan el espacio social con el medio fisico natural; el analisis empleado en la presente

investigacion se refiere al modelo Tetraedro de Jozsef Téth (1977) donde:

Espacio: D

-Natural (ABD)

-Social Social (ABC)
Econdémico (BCD) A C
Infraestructura (ACD) B

La relaciéon de cada vértice sostiene que el cambio en una de ellas trae consigo la
alteracion completa del sistema. En consecuencia, la importancia del andlisis de las estructuras

urbanas para la realizacion de los espacios habitables y por lo tanto del disefio estructural, es

vital para el crecimiento correcto de las ciudades.

ANALISIS COMPARATIVO SOBRE EL COMPORTAMIENTO ANTISISMICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DIAGRID Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO DE MARCO TRADICIONAL.




20

3.1.1.1 Tendencias sociales en el espacio urbano

De acuerdo a Toynbee (1973) sugiere que “el desarrollo de la poblacién en las urbes se
definiria como “Megaldpolis”, entendido como el crecimiento acelerado de zonas urbanas”
(p.236), las cuales al inicio no se interconectaban de manera cercana y fisica, provocando que
las conurbaciones se entrelacen formando una sola mancha urbana. Un ejemplo de ellas son
Ciudad de México, Sao Pulo, Tokio, Shanghai y Mumbai.

Sin embargo, tomado en cuenta las afirmaciones de Gyord Enyed (1982), determina que
el desarrollo urbano es ciclico, dividido en cuatro etapas que definen el pasado, presente y futuro
de las ciudades. Sostiene que el primer periodo de una urbe es la explosion urbana, donde la
poblacién se centray crece desarrollando infraestructura necesaria para el crecimiento futuro, se
determinan los reglamentos de construccion y la carta urbana, asi como otros lineamientos
necesarios para una organizacion correcta del centro urbano. El segundo periodo a su vez,
establece el proceso de sub-urbanizacion, la cual es el crecimiento rapido de los suburbios
ocasionando una relativa desconcentraciéon poblacional en el foco central de la urbe, dicha etapa
se termina cuando comienza la des-urbanizacion, donde el proceso inicial termina y la poblacion
migra a centros poblacionales, llamados satélites, el centro urbano delega sus responsabilidades
a estos nuevo centros provocando un mayor gasto en infraestructura para soportar este nuevo
periodo, creando asi zonas parcialmente deshabitadas aun Utiles para la urbe. Finalmente, el
cuarto periodo establece la reurbanizacion del eje central de una ciudad, dicho proceso solo
puede darse cuando esta se vuelve atractiva para la poblacion, tales como micro centros
urbanos, zonas que permitan tener a la mano todas las necesidades, infraestructura urbana, de
vivienda, de ocio, educacion y salud.

Actualmente Tuxtla Gutiérrez transita por el tercer periodo, el centro urbano ha pasado a
ser una zona comercial con horarios especificos de afluencia, fuera de ello permanece

desprovista de vida y ha provocado un incremento del indice de criminalidad. La solucién

depende la formulacién de estos micro centros urbanos que provean las necesidades de la urbe.
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3.2 Sismicidad

Para entender el termino de sismicidad es necesario comprender que se define como el
producto de las fallas geoldgicas de la Tierra, la intensidad y su frecuencia de las mismas. Por lo
tanto, estas fallas son “rupturas en las rocas de la corteza terrestre causadas por la acumulacién
de tensiones generadas por las fuerzas tecténicas originadas por el constante movimiento de las
placas continentales y oceanicas” (Tuxtla Gutiérrez Atlas de riesgos, 2015, p.54); la respuesta
de esta se le conoce como plano de falla, una dislocacion bien definida generada en la zona
afectada y puede presentarse en sentido vertical, horizontal o en combinacion de las anteriores.
Ademas de que dichas fallas se catalogan por su complejidad, definidas como normales,
transversales o inversas.

Asimismo, hay que recordar que los sismos, tal como mencionan Pérez, Aguirre y
Ramirez (2018) “se concentran en franjas que coinciden con los limites de las placas tectonicas.
Esto se debe a que el mecanismo de generacién de los sismas tiene que ver con la acumulacion
de energia elastica en los bordes de una falla” (p.42). Ademas, dentro de estos limites o bordes
es posible clasificarlos de acuerdo a la respuesta del movimiento entre dos placas, es decir, el
limite de divergencia se relaciona cuando las placas se separan y se forma una nueva corteza
en la “superficie”. De igual modo, el limite de convergencia corresponde a la subduccion de
placas, cuando una se introduce por debajo de otra. Por otro lado, el limite de trasformacién o
transcurrente es aquella donde el movimiento de ambas placas no genera subduccion o
formacion de corteza.

Por ello, el termino sismicidad y México tienen una relacion intrinseca desde la
construccion de las primeras ciudades del antiguo esplendor mesoamericano hasta el México
moderno. La obligacién misma para con la seguridad de las poblaciones ha obligado al pais a
una relativa actualizacion periddica de sus normativas, claro est4d, muchas de estas

actualizaciones solo se han elaborado a causa de la Tierra misma, cuando los modelos y las

ecuaciones para los célculos estructurales son rebasados por acciones sismicas no predichas.
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3.2.1 Sismicidad en México

México como territorio se distingue por su alta actividad sismica, puesto que se localiza
sobre la placa de Norteamérica de norte a sur en casi su totalidad de extension; la placa del
Pacifico y de Rivera en el borde oeste; asi como las placas de Cocos y del Caribe en el extremo
sur, tal como se muestra en la Figura 1 y que de acuerdo con Proteccion Civil de CDMX (2022),
“en el contexto de la Tectonica de Placas, México esta ubicado en el llamado Cinturén de Fuego,
donde se registra gran parte de los movimientos teltricos a nivel mundial”’(pérr.1).

Figura 7

Mapa de Localizacion de Placas Tecténicas en México
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Nota. Reproducida de Placas tectdnicas que interactlan en territorio mexicano, de
Servicio Sismoldgico Nacional, Instituto de Geofisica. Universidad Nacional Auténoma de
México, 2021 (http://www.ssn.unam.mx)

Por esta razén, el suroeste de México y Centroamérica se catalogan como zonas
altamente sismicas debido al limite de convergencia entre la placa de Cocos y la placa de
Norteamérica y del Caribe. Ademas de que estas Ultimas se encuentran dentro del limite de

transformacion. En consecuencia, de acuerdo al Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) es sobre

estas placas donde se concentran los sismos mas importantes registrados histéricamente.

ANALISIS COMPARATIVO SOBRE EL COMPORTAMIENTO ANTISISMICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DIAGRID Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO DE MARCO TRADICIONAL.



http://www.ssn.unam.mx/

23

3.2.1.1 Regiones sismicas

Debido a las caracteristicas del territorio y como parte de las necesidades que suponen
los disefios estructurales sismorresistentes, México se divide en cuatro regiones sismicas que
de acuerdo a SGM (2017) y Electricidad (CFE) en su Manual de Obras Civiles de 1993, dentro
del capitulo “Disefio por Sismo”. delimitan en:

“Zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se han

reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores

a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

Zonas By C son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente o

son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la

aceleracion del suelo.

Zona D es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la

ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar

el 70% de la aceleracion de la gravedad.” (parr.8-11)

En la Figura 8 se especifica a detalle las zonas sismicas de riesgo alto, tales como
Chiapas, Oaxaca, Michoacan, etc. Las de riesgo medio o penisismicas que comprenden Sonora,

Nayarit, Tlaxcala, entre otros. Asi como las zonas de riesgo bajo o asismicas localizadas sobre

todo en el noreste de México.
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Figura 8

Mapa de Regionalizacion Sismicas de México

TUXTLA B 2

Nota. Reproducida de Mapa de regionalizacién sismica de México, de Gobierno Municipal
de Tuxtla Gutiérrez, 2015 (https://www.tuxtla.gob.mx/atlas-de-riesgos-actualizacion-2015)

3.2.1.2 Antecedentes de sismos en México

Hay que recordar que México tiene una importante actividad sismica, debido a que se
registran alrededor de una centena de movimientos telUricos superiores a los 4 grados Richter
cada afio. Lo cual significa que de acuerdo a Proteccion Civil de CDMX (2022), “equivale a un
60% de todos los movimientos que se registran en el mundo” (parr.3).

Por otra parte, segun a SGM (2017), “dentro del territorio ocurren en promedio cada 10
afios sismos de magnitud superior a 7.5 grados en la escala de Richter, asi como 5 movimientos
superiores a 6.5 grados Richter cada 4 afios” y como se menciona anteriormente, alrededor de
100 temblores superiores a los 4 grados Richter cada afio y de acuerdo a SSN (2021) “sefala
(figura 9) que durante 2021 se reportaron mas de 28,000 movimientos con un rango de magnitud

de 3y 4 grados en la escala de Richter”. Entonces la importancia de la seguridad sismorresistente

es una necesidad de primer nivel para el disefio estructural en nuestro pais.
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Figura 9

Mapa de Sismos Registrados en 2021
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Nota. Reproducida de Mapa de sismicidad anual 2021, de Servicio Sismolégico Nacional,
Instituto de  Geofisica. Universidad Nacional Autbnoma de  México, 2021
(http://www.ssn.unam.mx)

Ademas, no hay que olvidar que los sismos mas grandes registrados en México
alcanzaron la magnitud de 8.2 en la escala de Richter con poco mas de 80 afios de diferencia,
el primero ocurrido el 3 de junio de 1932 en las costas de Jalisco y el méas reciente el 7 de
septiembre de 2017 en las costas del Golfo de Tehuantepec. Sin embargo, los movimientos
telaricos de 19 y 20 de septiembre de 1985 y 19 de septiembre de 2017 en la Ciudad de México
son registrados como los mas destructivos de la historia en nuestro territorio.

Por lo tanto, tomado en cuenta la (figura 7 y 9), estas determinan que en la costa oeste
se encuentran las areas de mayor riesgo telurico, llamado también como Trinchera, conformada
por las zonas que presentan los epicentros y las brechas sismicas, que de acuerdo con SGM

(2017) establece que:
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“La expresion de “brecha sismica” refiere a la zona geografica donde no se han producido
sismos de 7 0 mas grados en la escala de Richter por un largo periodo de tiempo de 50
aflos o mas. Para determinar la Brecha de Guerrero (cerca de 100 afios de acumulacién

de energia eldstica), la Brecha de Jalisco (aproximadamente 70 afios) y la Brecha de

Chiapas (con més de 300 afios) como las areas de mayor riesgo en el pais”.
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3.2.2 Sismicidad en Chiapas

Chiapas es uno de los estados del pais que pertenece a una de las zonas de mayor indice
sismico, debido a que la placa de Cocos y de Norteamérica se encuentran en contacto por limite
convergente. Ademas de que, al sur del estado, esta entra en contacto con la placa del Caribe y
de Cocos. Por lo tanto, el movimiento entre placas genera una respuesta de subduccién y otra
de transformante. Estas caracteristicas dentro de los limites tecténicos son donde ocurren la
mayoria de los movimientos tellricos que afectan a Chiapas y al resto del territorio nacional.
Ademas, segun SSN (2021), refiere en los antecedentes de los sismos de mayor escala
registrados en la entidad que superaran magnitudes superiores a 7 grados en la escala de Richter
el del 19 de abril de 1902 y 23 de septiembre de 1902 con 7.5y 7.7 en la escala de Richter
respectivamente. Asi como el ocurrido el 14 de enero de 1903 con una magnitud de 7.6. También
los ocurridos en la segunda mitad del siglo XX de 7.3 en 1970y 7.2 en 1993. Ademas de los
ultimos registrados en los ultimos 20 afios; el ocurrido el 7 de noviembre de 2012 con magnitud
de 7.3y el del 7 de septiembre de 2017, siendo el primero en la entidad en superar los 8 grados
en la escala de Richter y el que causo mas darfios al estado.

3.2.2.1 Provincias tecténicas y fuentes sismogénicas

Guzman y Meneses (2000) dividen al “Estado de Chiapas en cuatro provincias tecténicas:
la provincia de las Fallas Inversas, la provincia de las Fallas Laterales, el Batolito de Chiapas y
las Fallas de Motagua-Polochic”.

Es en la Sierra Madre de Chiapas que la provincia de las Fallas Laterales radica y dentro
de esta se encuentran nueve sub fallas extras. Las mas importantes por su longitud son las de
Tecpatan-Ocosingo-Malpaso y San Cristébal-Telestaquin. Ademas, en la zona oriente de la

sierra también se localiza la provincia de las Fallas Inversas, convergiendo hasta el norte de

Guatemala. La falla que cruza desde Guatemala hasta el Istmo de Tehuantepec es también
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conocido como el Batolito de Chiapas y finalmente, las Fallas Motagua-Polochic se localiza en la

placa del Caribe y cruza desde Guatemala hasta Chiapas.
Ademas de las provincias tectonicas que se localizan dentro del estado, Mora et al. (2012)

mencionan que existen cinco fuentes sismogénicas, en donde:
“La primera es la resultante del proceso de subduccién de la placa de Cocos bajo la de
Norteamérica, misma que da origen a sismos de gran magnitud (M>7.0). La segunda
fuente sismogénica esta constituida por la deformacion interna de la placa subducida, lo
cual produce sismos profundos o de mediana profundidad (desde 80 hasta 300 km) ...la
profundidad de subduccién de la placa de Cocos en la costa del Estado de Chiapas es
mayor que en las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan. La tercera fuente
sismogénica corresponde a la deformacion cortical asociada a sistemas de fallas
superficiales, al menos 15 fallas importantes presentes en el estado, que originan
temblores de pequefia profundidad (menores a 40 km). Una cuarta fuente sismogénica
esta constituida por la presencia de los volcanes activos en el Estado de Chiapas, el
Complejo Volcanico Tacana y el volcan El Chichonal. La dltima fuente sismica esta
relacionada con el contacto tectdnico entre las placas de Norteamérica y del Caribe que

es una falla lateral izquierda. Esta ha producido sismos muy importantes como el del 18

de abril de 1902, (p. 12)
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3.2.3 Suelo y sismicidad en Tuxtla Gutiérrez

Como se ha mencionado anteriormente, Chiapas pertenece a una activa region sismica
debido a sus interacciones en la corteza con la placa de Norteamérica, del Caribe y de Cocos.
Asimismo, tal como se menciona en Tuxtla Gutiérrez Atlas de riesgos (2015) “a consecuencia
del contacto y de los movimientos entre estas placas se tienen dos limites: uno de subduccién
entre la placa de Cocos y la placa Norteamérica, y el otro transformante entre la placa del Caribe
y la placa de Norteamérica” (p.69). Por lo tanto, en consecuencia, dentro de esta regién se
desarrollaron las provincias tectonicas, descritas en el subcapitulo anterior.

Ademas, en cuanto a sus antecedentes, en Tuxtla Gutiérrez se han tenido registros de
dos eventos de gran importancia. El primero ocurrido el 23 de septiembre de 1902 con una
magnitud de 7.7 grados en la escala de Richter; los datos obtenidos determinan que fue producto
de un fendmeno de subduccién a una profundidad de 25 km. Asi como el ocurrido el 21 de
octubre de 1995 con una magnitud de 7.1 grados Richter a una profundidad de 165 km, ambos
con epicentros cercanos a la localidad y con dafios considerables en las edificaciones de la urbe.
Sin embargo, el promedio de sismos con epicentros cercanos o0 dentro del municipio se
encuentran entre 4.5 y 5.5 grados en la escala de Richter. No obstante, al ser de poca
profundidad estos presentan dafios considerables a moderados a pesar de la magnitud del
evento sismico.

3.2.3.1 Microzonificacién sismica y zonificacion sismica por suelo

De acuerdo a Tuxtla Gutiérrez Atlas de riesgos (2015) determina que “los estudios de
microzonificacién sismica consisten en la identificacion y caracterizacion de unidades de suelos
y litolégicas subyacentes, en general la respuesta dindmica de los suelos frente a terremotos es
muy variable” (p.54). Como respuesta al estudio en la actualizacion realizada en 2015 y con base

a los datos obtenidos anteriormente en el documento de “Microzonificacion sismica de Tuxtla

Gutiérrez” en 2011; en el Atlas de riesgos de la ciudad capital se presentan los siguientes mapas
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de periodos y frecuencias que permiten entender la respuesta del suelo a los movimientos
telUricos.

Dentro del mapa de periodos en las zonas marcadas de color verde oscuro a amarillo
claro determina que existen periodos desde 0.08 seg hasta 0.54 seg. Mientras que las zonas en
amatrillo oscuro, naranja y rojo, localizadas en el centro y al sureste de la urbe poseen periodos
>0.54 seg a 1.24 seg. Por lo consiguiente, estas Ultimas regiones son las que presentan mayor
riesgo sismico y donde se debe prestar especial atencion a las edificaciones existentes debido a
gue por su método constructivo acorde a los antiguos reglamentos y manuales, pueden presentar
dafios estructurales, puesto que estas Ultimas son actualizadas de acuerdo a los siniestros mas
grandes presentados, recordando asi que las nuevas actualizaciones responden a los eventos
ocurridos en 2017.

Figura 10

Mapa de Periodos en Tuxtla Gutiérrez

Nota. Reproducida de Mapa de periodos, de Gobierno Municipal de Tuxtla Gutiérrez,

2015 (https://www.tuxtla.gob.mx/atlas-de-riesgos-actualizacion-2015)
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De acuerdo al mapa de frecuencias en las zonas de color azul claro a magenta se
aprecian frecuencias de 0.91 a 12.99, estas se encuentran predominantemente en el norte de la
ciudad. Sin embargo, frecuencias de 0.91 a 4.54 de color azul claro en el mapa, predominan en
el sur de la urbe, desde el este al oeste.

Figura 11

Mapa de Frecuencias en Tuxtla Gutiérrez
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Nota. Reproducida de Mapa de frecuencias, de Gobierno Municipal de Tuxtla Gutiérrez,

2015 (https://www.tuxtla.gob.mx/atlas-de-riesgos-actualizacion-2015)

Estos resultados han logrado establecer, asi como los diversos estudios geotécnicos la
zonificacion sismica de los suelos del municipio. En la actualizacion realizada en 2007 dentro del
Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion de Tuxtla Gutiérrez menciona que
existen cuatro regiones, el primero localizado en el centro siguiendo la ruta del rio Sabinal donde
se encuentran suelos de arcilla expansiva inestables y de gran profundidad (vertisol). De acuerdo

al documento, menciona la problematica constructiva en las construcciones con hundimientos e

infraestructura deficiente por las caracteristicas del suelo.
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La segunda region citada se localiza en la parte baja de la zona norte que a diferencia de
la zona centro, presenta suelos de piedra caliza o redinzina; suelen ser mas estables las
edificaciones. Sin embargo, tiene la particularidad de que el suelo llega a erosionarse y con ello
el riesgo de colapso.

La tercera regién por su parte presenta suelos arenosos de tipo granulares sueltos
(regosol), que al localizarse sobre material no consolidado son propensos a deslaves. Esta region
corresponde a las laderas del sur de la ciudad y es ampliamente reconocida como la zona de
mayor conflicto constructivo y de mayor peligro sismico del municipio. Por otra parte, la tltima
region pertenece a las zonas altas de la urbe, las cuales poseen suelos litosoles con una delgada
capa de materia vegetal y roca madre expuesta. La dificultad constructiva radica en que por las
condiciones gravitacionales existe riesgo de derrumbe de las edificaciones.

Asimismo, Ordofiez en 2010 clasifica por primera vez en 3 zonas geotécnicas a Tuxtla
Gutiérrez, Sin embargo, Ordofiez (2013) analiz6 con motivos del desarrollo de nuevos modelos
de disefio sismico para la ciudad capital estas regiones. En su mapa menciona que:

“De color azul se presenta la zona estable que abarca parte del Norte Ote. Y Norte Pte.,

de la ciudad. De color amarillo se presenta la zona con efecto de sitio que abarca la parte

Centro Pte., Centro Ote., Sur Ote., Sur Pte., y parte del Norte Pte. de la ciudad; esta

region presenta periodos de 0.1, 0.2, y 0.3s. De color naranja se presenta la zona de

riesgo. Esta zona forma parte de las lomas de Tuxtla Gutiérrez, esta zona abarca la parte

Sur Ote. Y Sur Pte. de la ciudad; esta region presenta periodosde 0.4y 0.5 s.” (p.58)
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Figura 12

Mapa de Regionalizacion Geotécnica de Tuxtla Gutiérrez
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Nota. Reproducida de Mapa de regionalizacion geotécnica de Tuxtla Gutiérrez, de

Ordofiez Alfaro, J. A., Zonificacion sismica de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 2013
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3.3 Sistemas estructurales

Para la presente investigacion es necesario abordar las clasificaciones o tipologias de los
sistemas estructurales como determinante de las capacidades de resistir las presiones ejercidas
por los elementos fisicos y su importancia para el disefio de edificaciones. De acuerdo a KoSir
(2019) “ningun otro fendbmeno fisico es tan importante y universal para la forma en que se disefian
los edificios como la gravedad y las cargas laterales (es decir, sismica, viento, presion de la tierra,
etc.)” (p. 8). En este apartado se exhiben algunos de los conceptos primordiales de los sistemas
estructurales para edificios. Se ahonda asimismo en algunos sistemas descritos como
compuestos, especificos, de materiales o disefio. Siempre recordando que el sistema estructural
y los demas sistemas constructivos: arquitectonico, eléctrico, mecénico y de transporte vertical
tienen la funcién principal de soportar de manera segura y eficiente el espacio fisico. Por lo tanto,
el sistema estructural debe proporcionar niveles admisibles de rendimiento asociados con las

vibraciones y el movimiento de balanceo inducido por el viento o sismos, asi como otros factores.

Sistemas
estructurales

Tipo de
materiales

Tipo de
cerramiento
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3.3.1 Sistemas estructurales por tipo de materiales

Meli (2002) describe que “una estructura esta formada generalmente por un arreglo de
elementos basicos y este arreglo debe aprovechar las caracteristicas peculiares de cada
elemento y lograr la forma eficiente del sistema estructural global” (p. 299).

Se puede entender entonces a nivel general la existencia a grandes rasgos de tres tipos
de estructuracion aplicados en edificaciones de gran altura.

Edificios de acero

Edificios de concreto armado

Edificios de mamposteria

De acuerdo a Aydenlou (2020) en un andlisis de clasificacion de la estructura lateral
sismica por los materiales en la edificacion, establece que los elementos de mamposteria
presentan sistemas estructurales en los muros y marcos. Asimismo, define que la relacién de los
disefiados por concreto armado presenta muros de carga, marcos de momento, sistemas
hibridos, asi como otros sistemas afines con el uso del material. Finalmente, especifica que el
uso del acero en la estructura proporciona resultados similares con el uso del concreto armado
en relacion a marcos resistentes a momentos y sistemas hibridos.

Por lo tanto, cabe destacar que un disefio por medio de la tipologia de materiales acorta
en un sentido mas practico el proceso de seleccion de los calculos necesarios para el desarrollo

de la edificacion.

Concreti
armad.

Tipo de amposteria
materiales
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3.3.2 Sistemas estructurales por tipo de disefio

La clasificacién por tipo de disefio es referida a la tipologia de las caracteristicas de
tension y forma conjuntamente. Dicha clasificacion se encuentra en un punto medio entre la
estética de la arquitectura y la seguridad estructural de la ingenieria.

De acuerdo a Place (2007), cataloga a los sistemas por elementos axiales, armazones,
estructuras de compresion o traccion, asi como por vigas. Sin embargo, Hurol (2015) clasifica los
sistemas estructurales en tres grandes rubros que abarcan los puntos de Place, asi como un
andlisis mas enfocado en una arquitectura mas neo contemporanea. Estas son:

Estructuras tensadas que suelen tener formas curvas negativas.

Estructuras de compresion que suelen tener formas curvas positivas.

Estructuras a flexion que suelen ser composiciones de lineas rectas.

Estructuras tensadas

Dentro de este grupo se encuentran las estructuras de suspension, armaduras de cables,
membranas, estructuras neumaticas y laminas de curvatura negativa.

Estructuras de compresion

A diferencia del grupo de tensién, las estructuras a compresién se clasifican por arcos,
bovedas, clpulas y laminas de curvatura positiva.

Estructuras a flexion

En cuanto a las estructuras a flexion se puede sub-agrupar en vigas, la cual comprende
porticos, muros de cortante, estructuras tubulares y placas plegadas. También en el sub-grupo

de marcos y muros de corte. Asi como las estructuras tubulares. Estas estructuras estan

estrechamente relacionadas con los sistemas estructurales de edificios de gran altura.
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3.3.3 Sistemas estructurales por tipo de cerramiento

Los sistemas clasificados por cerramiento son aquellos donde su disefio moldea la
estructura, es decir, la superficie, el volumen y los elementos lineales. Dicha clasificacion
especifica KoSir (2019) en tres grandes grupos y un subgrupo secundario.

Solido (Elementos de superficie)

Filigrana (Elementos lineales)

Estabilizado neumaticamente (Elementos volumétricos)

Hibrido (Combinacién de dos o tres tipologias distintas)

Estructuras solidas

A grandes rasgos se entiende como un sistema solido de volumen cerrado con
discontinuidades. Usualmente los elementos de carga tienen la funcién de dar separacion
ambiental. Dando asi una integracion entre disefio y estructura.

Estructuras de filigrana

A diferencia del grupo anterior, las estructuras de filigrana proporcionan un marco abierto
dejando los elementos de carga al minimo nivel, es decir, lo explicitamente necesario. Es por eso
gue se denominan también como lineales, puesto que los espacios expuestos deben ser
ocupados para crear una barrera fisica.

Estructuras estabilizadas neuméaticamente

Parecido a las estructuras sélidas, las estabilizadas neuméaticamente poseen la
particularidad de manejar discontinuidades bajo elementos de presién positiva y negativa.

En la actualidad los sistemas estructlrales sélidos y de filigrana por costo y facilidad de
edificacion son los mas aplicados, tanto individualmente como combinadas. Ademas de que, a

diferencia de las estructuras estabilizadas neumaticamente, estas no representan un mayor reto

en su construccion fisica.
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Finalmente, los sistemas estructurales, ya sean por tipologia de materiales, disefio o
cerramiento, definen a grandes rasgos la diversidad estructural con la que se puede eshozar el
disefio de una edificacion. La relacion intrinseca entre la ingenieria y la arquitectura ha abierto
un parteaguas para el desarrollo de diversos métodos en la creacion de proyectos mas
ambiciosos y vanguardistas en el Gltimo siglo.

Es importante mencionar que el sistema estructural Diagrid, el cual se clasifica en
estructuras de filigrana, dentro del marco de concreto armado y acero estructural. Este nuevo
sistema desarrollado en el ultimo siglo ha comenzado a tener una relevancia importante en la

nueva arquitectura-ingenieria moderna sobre los sistemas tradicionales, ya que ademas de tener

un disefio estético-arquitecténico, posee una alta capacidad estructural sismorresistente.
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3.4 Sistema estructural Diagrid

La primera aparicién de la aplicacion del sistema Diagrid data de mediados del siglo
pasado. No obstante, es durante los ultimos 20 afios donde ha sido la respuesta neutral entre la
arquitectura e ingenieria ya que la adaptacién a sus formas y seguridad estructural provee
elementos mas angulares y con curvas, lo que se traduce en edificios contemporaneos a este
siglo. A grandes rasgos, el desarrollar estructuras que se adapten a las nuevas necesidades son
parte de la innovacion estructural en la ingenieria. Este sistema al poseer un modelo triangular
provee elementos mas rigidos efectivos para la resistencia de cargas laterales. Y tal como sefiala
Moon (2008) “los dos requisitos de disefio mas importantes para el disefio estructural de
cualquier edificio son la resistencia y la rigidez, y para edificios muy altos con una gran relacion
de aspecto, la restriccion de rigidez generalmente gobierna el disefio” (p. 897). Por lo tanto, estas
estructuras por su forma incluso pueden permitir presidir de columnas verticales puesto que al
ser capaces de soportar las cargas por gravedad y suministrar estabilidad lateral aseguran con
menos elementos la seguridad estructural necesaria de un edificio.

En términos generales puede describirse a este sistema que a diferencia de las
estructuras tridimensionales tales como armaduras 0 geodésicas como una estructura diagonal
de una sola triangulacién. De acuerdo a Mirniazmandan et al. (2018) esta “consiste en la rejilla
perimetral formada por una serie del sistema de vigas trianguladas” (p. 2). Para Moon (2011) la
describe como “una viga vertical en voladizo sobre el suelo y se subdivide longitudinalmente en
modulos de acuerdo con el patron repetitivo de Diagrid. Cada mddulo esta definido por un solo
nivel de Diagrids que se extienden sobre multiples pisos” (p. 1344). No obstante, hay que
destacar que las estructuras de marco reforzado exterior y las estructuras Diagrid no son lo
mismo, puesto que las primeras no soportan las cargas por gravedad, a diferencia del sistema

Diagrid el cual esta disefiado tanto para soportarlas como para disminuir el nimero necesario de

elementos verticales en la edificacion debido a que los médulos se extienden sobre varios
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niveles. Ademas, que la metodologia del disefio de sus angulos esta estrechamente relacionada
con la altura del edificio.

En la Figura 13 se presenta un diagrama de la configuracién del sistema, basada en un
modulo diagonal extendido sobre varios niveles con un punto donde se cruzan unos con otros
llamados nodos los cuales a su vez crean un circuito que rigidiza y estabiliza la estructura. Por lo
tanto, esta modulacion permite la falta de columnas verticales en las esquinas de la edificacion.

Figura 13

Estructura del Sistema Diagrid

Piso

Modulo

Asimismo, esta configuracién también tiene la particularidad de redistribuir su carga en

caso de que algin miembro falle sin pérdida de seguridad estructural. Ademas, de manera
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puntual el sistema estructural presenta como se ha mencionado anteriormente una serie de

ventajas que de acuerdo a Fu (2018) y Boake (2014) pueden resumirse en:

e La combinacibn de gravedad y sistema de estabilidad lateral proporciona
eficiencia en el disefio, por lo tanto, reduce el uso de acero.

e La configuracion triangulada mejora la estabilidad, a través de la maxima
resistencia contra la torsion. Por lo tanto, reduce el tamafio del nucleo.

e Reduce el peso de la estructura, ahorrando asi costos en la cimentacion.

e Las estructuras son mas robustas debido a la redundancia de los miembros
diagonales, ya que pueden transferir facilmente la carga desde la parte fallada a
otras partes de la estructura.

e Lareduccioén en el requerimiento de disefio de espacio para el cliente.

e Uso reducido de material estructural que se traduce en ahorros ambientales

e Capacidad de proporcionar soporte estructural para un sinnimero de formas

Por lo tanto, la aplicacién de este sistema estructural en un comparativo antisismico para
la presente investigacion podria permitir dar pauta a la reurbanizacion de los centros urbanos

bajo el nuevo esquema de edificios contemporaneos del nuevo siglo, dotando asi elementos

arquitectonicamente visuales y estructuralmente seguros.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE MODELOS

ESTRUCTURALES
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4 Analisis de modelos estructurales

En la presente investigacion se analizara el comportamiento antisismico de 4 modelos,
elaborados con el software de ETABS bajo los disefios estructurales de concreto armado de
marcos ortogonales de tipo tradicional y Diagrid, comparadas en pares de 9y 20 niveles de altura
con las condicionantes de sitio desarrolladas en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Por lo tanto, la macro
localizacion sismica del emplazamiento corresponde de acuerdo a MDS-CFE-15 a la zona C,
con tipologia de terreno Il, Tade 0.2, Tb de 1.4, Tc de 2.0, k de 1.0 y r de 2/3. Asimismo, la micro
localizacion sismica determinada por Ordofiez (2013) clasifica el emplazamiento como zona con
efecto de sitio la cual, presenta periodos de 0.1, 0.2, y 0.3s.

De igual manera, en las consideraciones generales de todos los modelos, los métodos
de andlisis tomaran en cuenta el agrietamiento de la seccion de vigas y columnas con lo
estipulado en la NTC-CDMX-17.

Tabla 1

Momentos de inercia

Elemento Momento de Inercia
Vigas y muros agrietados 0.50 Ig
Columnas agrietadas 0.70 1g
Columnas y muro no agrietados Ig

Asi como el porcentaje de factor de zona rigida en los nodos de 0.7 en elementos de

concreto armado y de 0.5 en acero estructural.
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4.1 Modelos EV-A01/EV-A02 y EV-BO1/EV-B02

4.1.1 Clasificacion y uso de la estructura

Estructuras esqueléticas porticas de concreto armado y acero estructural (aplicable solo
en EV-A02 y EV-B02) de 9 pisos o planta baja mas 8 niveles con un nacleo central de muro de
concreto armado de 35 cm de espesor para los modelos EV-A01/EV-A02; asimismo para los
modelos EV-BO1/EV-B02, siguiendo el mismo disefio estructural, presentaran en diferencia
edificaciones de 20 niveles con un nucleo central de concreto armado de 45 cm de espesor. Los
modelos EV-A01/EV-B0O1 presentan el uso de estructuras de marco tradicional, es decir,
ortogonales monoliticas, a diferencia de los modelos EV-A02/EV-B02 los cuales exhiben en sus
marcos perimetrales la estructura Diagrid con acero estructural. Ambos grupos de modelos
poseen el tipo de uso habitacional y acorde a MDS-CFE-15 punto 3.1.2.2 la clasificacion de las
estructuras son tipo B1, estructuras con altura mayor que H>13m o &rea total construida mayor

que Ac>400m2.
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De acuerdo a las Normas técnicas complementarias del reglamento de construccion de

CDMX-2017, destaca en el apartado 5.1 cargas muertas 0 permanentes como la siguiente

definicion y evaluacion:

“Se consideraran como cargas muertas o permanentes los pesos de todos los elementos

constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una

permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.

posicion

Para la evaluacion de las cargas muertas o permanentes se emplearan las dimensiones

especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los materiales. Para

estos Ultimos se utilizaran valores minimos probables cuando sea més desfavorable para

la estabilidad de la estructura considerar una carga muerta menor, como en el

caso de

volteo, flotacién, lastre y succién producida por viento. En otros casos se emplearan

valores maximos probables” (NTC-CDMX-17).
Tabla 2
Andlisis de carga "Losa de entrepiso”

Losa de entrepiso

1 Loseta Ceramica 18.00

2 Pegazulejo (0.02 m x 1,500 Kg/m3) 22.50

3 Losa (0.15 m x 2,400 Kg/m3) 360.00

4  Aplanado (0.015 m x 2,100 kg/m3) 31.50

5 Carga Adic. Art. 197 40.00

6 Muros interiores 300.00
Total, carga permanente 412.00
0 muerta

Nota: El peso de la losa se considera como peso propio por el software de analisis

Kg/m2
Kg/m2
kg/m2
Kg/m2
Kg/m2
Kg/m2

Kg/m2
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Tabla 3
Andlisis de carga "Losa de azotea"

Losa de azotea

1 Impermeabilizante 35.00 Kg/m2
2 Sobrepiso de 5cm 110.00 Kg/m2
de espesor
3 Mortero (0.02 m x 1,500 Kg/m3) 42.00 Kg/m2
4 Losa (0.15 m x 2,400 Kg/m3) 360.00 kg/m2
5 Aplanado (0.015 m x 2,100 kg/m3) 31.50 Kg/m2
6 Carga Adic. Art. 197 40.00 Kg/m2
7 Instalaciones 20.00 Kg/m2
Total, carga permanente 278.50 Kg/m2
0 muerta

Nota: El peso de la losa se considera como peso propio por el software de analisis
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4.1.3 Cargas vivas unitarias y cargas de servicio

Asimismo, la NTC-CDMX-2017, determina en el cuadro 6.1.1 las cargas vivas unitarias
de acuerdo al destino de piso o cubierta. Para dicha investigacion se ha aplicado el inciso a y h.

Tabla 4

Cargas vivas unitarias

Cargas vivas unitarias, kN/m2 (Kg/m2)

Destino de piso o cubierta W Wa Wm
a Habitacién 0.8 (80) 1.0 (100) 1.9 (190)
h Azotea pendiente no 0.15 (15) 0.7 (70) 1.0 (100)

mayor a 5%

Ademas, para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se deberd tomar en

consideracion las siguientes disposiciones:

1) La carga viva maxima Wm se debera emplear para disefio estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para el
disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales.

2) La carga instantanea Wa se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando
se revisen distribuciones de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida
sobre toda el area.

3) Lacarga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos diferidos y para
el calculo de flechas diferidas.

Por lo tanto, las cargas de servicio de ambos modelos se determinan con la suma de las

cargas permanentes, sumadas por el factor de carga correspondiente, acumuladas desde el

extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado.
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Tabla 5
Carga de servicio de entrepisos

Carga de servicio de entrepisos

W Cargas vivas unitarias  Carga permanente

Wga 190 412.00 Kg/m2

Wsa 100 412.00 Kg/m2

Ws 80 412.00 Kg/m2
Tabla 6

Carga de servicio de azotea

Carga de servicio de azotea

W Cargas vivas unitarias  Carga permanente
Wga 100 278.50 Kg/m2
Wsa 70 278.50 Kg/m2
Ws 15 278.50 Kg/m2

Total
602.00 Kg/m2
512.00 Kg/m2

492.00 Kg/m2

Total
378.50 Kg/m2

348.50 Kg/m2

293.50 Kg/m2
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4.1.4 Factores de cargay combinaciones de carga

49

Conforme a la NTC-CDMX-2017, en el apartado 3.4 define un factor de 1.3 para cargas

permanentes y 1.5 para cargas variables, de igual manera en relacion a las cargas vivas por

sismo y viento se les aplicara un factor de 1.1 y/o factor unitario.

El siguiente cuadro muestran los casos de cargas y las combinaciones de carga de

acuerdo a la clasificacion de las estructuras en tipo B, donde:

Tabla7

Casos de carga

Nombre

PP

CM

CVM

CVA

SX

SY

DX

DY

Tipo de caso

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Linear Static

Casos de carga

Nombre de carga
Peso propio
Carga muerta
Carga viva maxima

Carga viva accidental

Tipo de carga
Dead
Super dead
live

Reducible live

Espectro de respuesta (SD)
Espectro de respuesta (SD)
Espectro de respuesta (SS)

Espectro de respuesta (SS)

ul

u2

ul

u2

Nota: (SS) sismo de servicio, (SD) sismo de disefio

Aceleracion

Aceleracion

Aceleracion

Aceleracion
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Tabla 8
Combinaciones de carga
Combinaciones de carga
1 1.3CM
2 1.3PP+1.3CM+ 1.5 CVM

3 1.1PP+11CM+11CVa+1.1SX+0.33SY

4 11PP+11CM+11CVa-11SX-0.33SY
5 1.1PP+11CM+1.1CVa+11SX-0.33SY
6 1.1PP+11CM+1.1CVa-11SX+0.33SY
7 1.1PP+11CM+11CVa+0.33SX+11SY
8 1.1PP+11CM+1.1CVa-0.33SX-11SY
9 1.1PP+11CM+1.1CVa+0.33SX-1.1SY

10 1.1PP+11CM+1.1CVa-033SX+11SY

11 1PP+1CM+1CVa (+) 1 SX (+) 0.3 SY

12 1PP+1CM+1CVa(+)0.3SX (+)1SY
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4.1.5 Espectro de disefio por sismo y factor de comportamiento

sismico

Para el andlisis sismico se ha aplicado el método de analisis dinAmico modal que de
acuerdo al Reglamento de Construccion para el Municipio de Tuxtla Gutiérrez (2017) y MDS-
CFE-15, la edificacion se encuentra en zona C con terreno Tipo Il. Por lo tanto, considerando la
alta sismicidad del emplazamiento conforme a la NTC-Sismo 2020, se aplica de igual manera en
ambos grupos de modelos comportamientos de ductilidad alta, tomando en cuenta el uso
aplicable estrictamente a dicha investigacién y no a modelos ejecutados en sitio. Asimismo, con
base a la tabla 4.2.1 todos los elementos pertenecen a un sistema dual con Q=4 y ymax= 0.020.

Los espectros de respuesta y disefio se desarrollaron bajo las normativas y parametros
sismicos de NTC-CDMX-17, NTC-Sismo-20, MDS-CFE-15 y el programa PRODISIS.

Tabla 9

Parametros sismicos para espectro de disefio y respuesta

Parametros sismicos

Normativa
Zona C
Tipo de terreno Il
Periodo caracteristico Ta(s) 0.20

MDOC-CFE-15

Periodo caracteristico Tb(s) 1.40

Tabla 1.12
Periodo caracteristico Tc(s) 2.00
k 1.00

r 2/3
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Tabla 10
Coeficientes de capacidad de disipacion de energia para EV-A01 y EV-A02

Coeficientes de capacidad de disipacion de energia

Normativa
Amortiguamiento § 0.05 MDOC-CFE-15 Tabla 3.1
Factor comportamiento sismico Q=4 4.00 NTC-CDMX-17 Tabla 4.2.1
Correccion por irregularidad a 1 MDOC-CFE-15 Tabla 3.2
Factor reductor por sobrerresistencia Ro 2 MDOC-CFE-15 3.3.1.3
Factor de redundancia p 1 MDOC-CFE-153.3.1.4

Gréfica 1l

Espectros de disefio y respuesta E-9

ESPECTROS
E-9 Niveles

Espectro de Respuesta Espectro de Disefio
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Tabla 11
Coeficientes de capacidad de disipacion de energia para EV-B0O1 y EV-B02

Coeficientes de capacidad de disipacion de energia

Normativa
Amortiguamiento § 0.05 MDOC-CFE-15 Tabla 3.1
Factor comportamiento sismico Q=4 4.00 NTC-CDMX-17 Tabla 4.2.1
Correccion por irregularidad a 0.9 MDOC-CFE-15 Tabla 3.2
Factor reductor por sobrerresistencia Ro 2 MDOC-CFE-15 3.3.1.3
Factor de redundancia p 1 MDOC-CFE-153.3.1.4

Gréfica 4

Espectros de disefio y respuesta E-20

ESPECTROS
E-20 Niveles

= Espectro de Respuesta Espectro de Disefio
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4.1.6 Modelos estructurales
4.1.6.1 EV-A01/EV-A02
Especificaciones de los materiales
e Concreto clase 1, f'c= 250 kg/cm? (25 MPa) que cumple con la norma NMX-C-
155, columnas, vigas, zapatas, contra trabes, losas de concreto.
e Acero corrugado de alta resistencia Fy= 4200 kg/cm2 0 412 MPa
e Acero A992 grado 50 en perfiles estructurales Fy=3515 kg/cm2, Fu= 4570 y
densidad de 7850 kg/m2
Configuracion general de los edificios

Tabla 12

Datos generales de los modelos

Dimension de la planta base (Total) m 30*30
Dimension de la planta base (Parcial) m 5*5
Altura total m 36
Altura por piso 4

Numero de niveles

Dimensiones del ndcleo m 10

ANALISIS COMPARATIVO SOBRE EL COMPORTAMIENTO ANTISISMICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DIAGRID Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO DE MARCO TRADICIONAL.




Configuracién de los elementos

55

Ambos modelos presentan el mismo disefio de elementos para mantener la correlacion

de los resultados obtenidos. Los modelos se denominaran EV-AO1 a la estructura de marco

tradicional y de igual manera como EV-A02 al aplicado con el sistema Diagrid.

Tabla 13

Datos especificos del modelo EV-A01

Material
Tipo
Nomenclatura
Dimensiones
cm

Nivel

Tabla 14

Columna Viga
Concreto

f'c= 250 kg/cm2

C1 Cc2 C3 C4 V1 V2 V3

70*70 60*60 50*50 90*90 60*55 50*45 40*35

2-3 4-6 7-9 1 1-3 4-6 7-9

Datos especificos del modelo EV-A02

Material
Tipo
Nombre
Dimensiones
cm
Nivel
Material
Tipo

Nombre

Dimensiones
in x Ib/ft

Nivel

Columna Viga

Concreto
f'c= 250 kg/cm2
C1 Cc2 C3 C4 V1 V2 V3
70*70 60*60 50*50 90*90 60*55 50*45 40*35

2-3 4-6 7-9 1 1-3 4-6 7-9
Acero estructural (Perfil W)
A992Fy50
D
14*398

1-9

Losa nervada

2 dir

LN
21

1-9

Losa
nervada
2 dir

LN
21

1-9

Nucleo

MC
35

1-9

Nucleo

MC
35

1-9
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Modelo EV-A01

Figura 15

Modelo de marco tradicional

PLANTA ALZADO TRIDIMENSIONAL
Modelo EV-AQ02
Figura 18
Modelo Diagrid

§

PLANTA ALZADO TRIDIMENSIONAL
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4.1.6.2 EV-BO1/EV-B02
Especificaciones de los materiales
e Concreto clase 1, f'c= 250 kg/cm? (25 MPa) que cumple con la norma NMX-C-
155, columnas, vigas, zapatas, contra trabes, losas de concreto.
e Concreto clase 1, f'c= 500 kg/cm? (25 MPa) que cumple con la norma NMX-C-
155, columnas, vigas, zapatas, contra trabes, losas de concreto.
e Acero corrugado de alta resistencia Fy= 4200 kg/cm2 0 412 MPa
e Acero A992 grado 50 en perfiles estructurales Fy=3515 kg/cm2, Fu= 4570 y
densidad de 7850 kg/m2
Configuracién general de los edificios
Tabla 15

Datos generales de los modelos

Dimension de la planta base (Total) m 30*30
Dimension de la planta base (Parcial) m 5*5
Altura total m 80
Altura por piso 4
Numero de niveles 20
Dimensiones del ndcleo m 10*10

Los modelos actuales de 20 niveles por falta de tiempo en el proyecto de investigacion

solo contaran con los datos de sismo en los analisis, por lo que para actualizaciones futuras en

la investigacion se aplicara debidamente los estudios sobre viento.
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Los modelos EV-B01 de Marco Tradicional y EV-B02 de sistema Diagrid mantienen casi

en su totalidad la misma estructura con la diferencia de los elementos perimetrales Diagrid del

modelo EV-B02. Y con la diferencia de los modelos A al ser edificios de 20 niveles.

Tabla 16

Datos especificos del modelo EV-B0O1

Material
Tipo
Nombre
Dimensiones

cm

Nivel

Material

Tipo

Nombre

Dimensiones

cm

Nivel

C1
120

1.20

C1
esp
135

135

Columna
C2 C3
100 85

* *
100 85
3 9
8 14
C2 C3
esp esp
135 100
* *
135 100
3 9
8 14

C4
70

70
15

17

C4
esp
70

70
15

17

C5
60

60
18

20

C5

esp

60

60
18

20

Vi
100
*
90
1

Viga
Concreto
f'c= 250 kg/cm?
V2 V3
85 70
* *

80 65
g 9
8 14

Concreto

f'c= 500 kg/cm?

V4
55

50
15

17

V5
45

40
18

20

Losa
nervada
2 dir

LN
30

1-20

Nuacleo

MC

45

1-20
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Tabla 17

Datos especificos del modelo EV-B02

Material
Tipo
Nombre
Dimensiones

cm

Nivel

Material
Tipo

Nombre

Dimensiones

cm

Nivel

Material
Tipo
Nombre
Dimensiones
in x Ib/ft

Nivel

C1
120

1.20

Ci1
esp
135

135

D1
14

730

Columna
C2 C3
100 85

* *
100 85
3 9
8 14
C2 C3
esp esp
135 100
* *
135 100
3 9
8 14
D2 D3
14 14
* *
342 | 132
9 17
16 20

C4
70

70
15

17

C4
esp
70

70
15

17

Viga

Concreto
f'c= 250 kg/cm?

C5 V1 V2 V3 V4
60 100 85 70 55
* * * * *
60 90 80 65 50
18 1 3 9 15
20 2 8 14 17

Concreto
f'c= 500 kg/cm?
C5 - - - -
esp
60 - - - -

60
18 - - - -

20
Acero estructural (Perfil W)
A992Fy50
- Dvl Dv2 DV3 -
- 14 14 14 -

* * *

283 159 132

V5
45

40
18

20

Losa
nervada
2 dir

LN
30

1-20
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Nucleo

MC

45

1-20

Tanto para el nlcleo de concreto armado como para las columnas perimetrales a este se

ha usado concreto fc 500 kg/cm2 en ambos modelos y acero estructural para el disefio del

Diagrid en EV-B02.
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Modelo EV-B01

Figura 21

Modelo de marco tradicional
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Modelo EV-B02
Figura 24

Modelo Diagrid
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5 Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos para los presentes modelos de la investigacion determinan los
datos comparativos de analisis sismicos con base a las normativas establecidas en capitulos
anteriores. Dichos resultados comprenden periodos modales, distorsiones de entrepiso y
resultados de revision limite de prevencion de colapso y de estado limite de limitacion de dafios.
Asimismo, cabe destacar que los casos de carga ejecutados se efectian bajo las
especificaciones de revision de estados limites de servicio, siendo estos factores unitarios
aplicados a las combinaciones. Para los efectos de las distorsiones de entrepisos se utilizaron
las combinaciones de carga niumero 11 y 12 (Véase Tabla 8), con sus variables aplicadas en
direccion Y y X respectivamente.

5.1 Periodos modales

Figura 26

Periodos modales "Marco Tradicional EV-A01" obtenidos del modelo ETABS

Modo 1 Dir X Modo 2 DirY Modo 3 Dir Rotacional

Periodos modales

Marco tradicional (EV-A01)
Modal 1 Modal 2 Modal 3
Dir X DirY Dir Rotacional
0.477 0.470 0.458
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Figura 27

Periodos modales "Diagrid EV-A02" obtenidos del modelo ETABS
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Modo 1 Dir X Modo 2 Dir Y Modo 3 Dir Rotacional

Periodos modales

Sistema Diagrid (EV-A02)

Modal 1 Modal 2
Dir X DirY
0.369 0.363
Tabla 18

Comparativo de periodos modales (EV-A01 y EV-A02)
Comparativo de periodos modales

Modelos EV-A01 y EV-AQ2

Marco tradicional Sistema Diagrid
EV-A01 EV-A02
Seg Seg
Modo 1 Dir X 0.477 0.369
Modo 2 Dir Y 0.470 0.363

Modo 3 Dir Rotacional 0.458 0.185

Modal 3
Dir Rotacional
0.185

Comparativo
Seg
0.108
0.107

0.273
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Figura 28
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Periodos modales "Marco Tradicional EV-B01" obtenidos del modelo ETABS

Modo 1 DirY

Modo 2 Dir X Modo 3 Dir Rotacional

Modal 1
DirY
1.263

Figura 29

Periodos modales

Marco tradicional (EV-B01)

Modal 2 Modal 3
Dir X Dir Rotacional
1.263 0.827

Periodos modales "Diagrid EV-B02" obtenidos del modelo ETABS

Modo 1 Dir Y

Modo 2 Dir X Modo 3 Dir Rotacional

Modal 1
DirY
1.066

Periodos modales

Sistema Diagrid (EV-B02)

Modal 2 Modal 3
Dir X Dir Rotacional
1.066 0.576
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Tabla 19
Comparativo de periodos modales (EV-B01 y EV-B02)
Comparativo de periodos modales

Modelos EV-B0O1 y EV-B02

Marco tradicional Sistema Diagrid Comparativo
EV-BO1 EV-B02
Seg Seg Seg
Modo 1 Dir Y 1.263 1.066 0.198
Modo 2 Dir X 1.263 1.066 0.198
Modo 3 Dir Rotacional 0.827 0.576 0.252

Sin embargo, es importante sefialar que ambos sistemas estructurales si presentan
variabilidad sobre todo en el modo 3 (Véase Tabla 18 y 19), esto se debe a la configuracion del
sistema Diagrid actuando como una malla que limita la torsién de la estructural en el sentido
rotacional.

Asimismo, las siguientes graficas definen los datos compactos de la comparativa de todos
los modos de vibrar de los modelos, presentando por una diferencia de alrededor del 22% y 59%
en los primeros periodos modales a favor del modelo EV-A02 en el grupo A y para el modelo

EV-B02 del grupo B comprende una diferencia del 16% y 30%. Siendo el sistema Diagrid que

demuestra mayor eficacia en cuanto a comportamiento antisismico.
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Grafica 6

Periodos modales EV-A01/EV-A02

Periodos modales
0.6

0.5

0.4

0.3
Seg

0.2

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Modo

e \larco tradicional EV-AQ1  e====Diagrid EV-AQ02

Gréfica 7

Periodos modales EV-B0O1/EV-B02

Periodos modales
1.4

1.2

0.8
Seg 0.6
0.4

0.2

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Modo
Marco tradicional EV-B01 e Diagrid EV-B02
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5.2 Distorsiones de entrepiso
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Las distorsiones o también denominadas derivas comprenden a grandes rasgos a la

relacion del desplazamiento lateral entre dos niveles consecutivos por la altura del espacio

analizado. Normalmente la distorsion alrededor de los pisos intermedios es mas critica que en la

parte superior, como se puede apreciar en la grafica 3 en la que por normativa se aplicaron

combinaciones de carga de acuerdo al inciso d del apartado 3.4 de la NTC-CDMX-17. En ambos

grupos se aprecia simple vista que las derivas presentadas en los modelos EV-A01 y EV-B01

tanto en X como en Y sobrepasan en gran medida los resultados obtenidos de los modelos

EV-A02 y EV-B02, demostrando que, por su sistema estructural, Diagrid mitiga los

desplazamientos estableciendo una mejor respuesta antisismica.

Grafica 8

Distorsiones de entrepiso (SY y SX) entre EV-A01 y EV-A02

Nivel 9

Nivel 8

Nivel 7

Nivel 6

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

0

Distorsiones

EV-A01 y EV-A02

enyY

0.0002 0.0004 0.0006

EV-A02S6Y EV-A01S6Y

0.0008

0.001

Distorsiones
EV-A01 y EV-A02
en X

Nivel 9

Nivel 8

Nivel 7

Nivel 6

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

Nivel 0

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

EV-A02S1X EV-A01S1X
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Grafica 9

Distorsiones de entrepiso (SY y SX) entre EV-BO1 y EV-B02

Distorsiones Distorsiones
EV-B01 y EV-B02 EV-B01 y EV-B02
enY en X
Nivel 20 Nivel 20
Nivel 19 Nivel 19
Nivel 18 Nivel 18
Nivel 17 Nivel 17
Nivel 16 Nivel 16
Nivel 15 Nivel 15
Nivel 14 Nivel 14
Nivel 13 Nivel 13
Nivel 12 Nivel 12
Nivel 11 Nivel 11
Nivel 10 Nivel 10
Nivel 9 Nivel 9
Nivel 8 Nivel 8
Nivel 7 Nivel 7
Nivel 6 Nivel 6
Nivel 5 Nivel 5
Nivel 4 Nivel 4
Nivel 3 Nivel 3
Nivel 2 Nivel 2
Nivel 1 Nivel 1
Nivel 0 Nivel 0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
EV-B0256 Y EV-BO1 Sb|V EV-B02 51|x EV-BO1S1 X

De igual manera, la NTC-Sismo-20 en el apartado 1.8 estipula que es necesario revisar
los desplazamientos y distorsiones bajo las condiciones de disefio de estado limite de prevencion
de colapso y estado limite de limitacién de dafios; donde para la primera condicion determina
que:

“Las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio definido en el Capitulo 3,
multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados para la distorsion limite
(ymax) en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el sistema estructural que se haya

adoptado”. (NTC-Sismo-20)

Asi como en la revision de limitacion de dafios establece que:
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“Las distorsiones de entrepiso determinadas como se indica en el inciso 3.1.1, no
excedan 0.002, salvo que todos los elementos no estructurales sean capaces de
soportar deformaciones apreciables o estén separados de la estructura principal de
manera que no sufran dafos por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion
sera 0.004.” (NTC-Sismo-20)

Por lo tanto, para las revisiones es necesario calcular en primer lugar tanto el periodo
fundamental de la estructura como el factor de sobre-resistencia para obtener los datos
necesarios en el andlisis.

5.2.1 Calculo del periodo de la estructura

T se tomard igual a:

Donde:

T, periodo de vibracién natural de la estructura

Xi, Desplazamiento del nivel i, relativo a la base de la estructura, en direccion a la fuerza
Wi, peso de la masa

Fi, fuerza actuante horizontal en el nivel

G, aceleracién de la gravedad
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Tabla 20

Periodo fundamental EV-A01 en X

Nivel h
9 36
8 32
7 28
6 24
5 20
4 16
3 12
2 8
1 4

T=0.136 s

Wi

114.43559

120.48141

119.85716

129.89607

132.53428

132.53428

144.47132

147.5892

153.9072

Wi*h

4119.68124

3855.40512

3356.00048

3117.50568

2650.6856

2120.54848

1733.65584

1180.7136

615.6288

EV-AO01

X

Xi

0.000685

0.000766

0.000813

0.000821

0.000819

0.000775

0.00068

0.000587

0.00036

Fi

1205.6161

2381.0137

3556.4112

4856.1289

6155.8466

7455.5643

8902.9206

10350.2769

11934.8555

Wi*Xi

2.821981649

2.953240322

2.72842839

2.559472163

2.170911506

1.643425072

1.178885971

0.693078883

0.221626368

16.97105033

70

Fi*Xi

0.825847029

1.823856494

2.891362306

3.986881827

5.041638365

5.778062333

6.053986008

6.07561254

4.29654798

36.77379488
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Tabla 21

Periodo fundamental EV-A0l1 en Y

EV-AO01

Y

Nivel h Wi Wi*h Xi Fi Wi*Xi Fi*Xi

9 36 114.43559 4119.68124 0.000716 1205.6161 2.949691768 0.863221128

8 32 120.48141 3855.40512 0.000786 2381.0137 3.030348424 1.871476768

7 28 119.85716 3356.00048 0.00082 3556.4112 2.751920394 2.916257184

6 24 129.89607 3117.50568 0.000816 4856.1289 2.543884635 3.962601182

5 20 132.53428 2650.6856  0.000802 6155.8466 2.125849851 4.936988973

4 16 132.53428 2120.54848 0.000746 7455.5643 1.581929166 5.561850968

3 12 144.47132 1733.65584 0.000643 8902.9206 1.114740705 5.724577946

2 8 147.5892 | 1180.7136  0.000543 10350.2769  0.641127485 5.620200357

1 4 153.9072  615.6288 0.000326 11934.8555  0.200694989 3.890762893

16.94018742 35.3479374

T=0.139 s
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Tabla 22

Periodo fundamental EV-A02 en X

Nivel h
9 36
8 32
7 28
6 24
5 20
4 16
3 12
2 8
1 4

T=0.141s

Wi

116.72593

124.47961

123.85536

133.14294

134.48896

134.48896

145.69768

147.28844

150.39654

Wi*h

4202.13348

3983.34752

3467.95008

3195.43056

2689.7792

2151.82336

1748.37216

1178.30752

601.58616

EV-A02

X

Xi

0.000471

0.000494

0.000508

0.000503

0.000481

0.000446

0.000376

0.00032

0.000191

Fi

1244.8251

2459.4315

3674.038

4992.9246

6311.8113

7630.6979

9075.1047

10519.5115

12032.7983

Wi*Xi

1.979204869

1.967773675

1.761718641

1.607301572

1.293783795

0.959713219

0.657387932

0.377058406

0.114902957

10.71884507
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Fi*Xi

0.586312622

1.214959161

1.866411304

2.511441074

3.035981235

3.403291263

3.412239367

3.36624368

2.298264475

21.69514418
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Tabla 23

Periodo fundamental EV-A02 en Y

EV-A02

Y

Nivel h Wi Wi*h Xi Fi Wi*Xi Fi*Xi

9 36 116.72593 4202.13348 0.000487 1244.8251 2.046439005 0.606229824

8 32 124.47961 3983.34752 0.000505 @ 2459.4315 2.011590498 1.242012908

7 28 123.85536 3467.95008 0.000512 3674.038 1.775590441 1.881107456

6 24 133.14294 3195.43056 0.000502 4992.9246 1.604106141 2.506448149

5 20 134.48896 2689.7792  0.000474 6311.8113 1.274955341 2.991798556

4 16 134.48896 2151.82336 0.000432 7630.6979 0.929587692 3.296461493

3 12 145.69768 1748.37216 0.000356 9075.1047 0.622420489 3.230737273

2 8 147.28844  1178.30752 0.000296 10519.5115 @ 0.348779026 3.113775404

1 4 150.39654 601.58616  0.000172 12032.7983  0.10347282  2.069641308

10.71694145 20.93821237

T=0.144 s
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Tabla 24

Periodo fundamental EV-B01 en X

EV-BO1
X
Nivel h Wi Wi*h Xi Fi Wi*Xi Fi*Xi
20 80 99.0302 7922.4120 0.001582 1140.498 12.53325578 1.804267836
19 76 122.2746 9292.8681 0.001652 2339.602 15.35181807 3.865022504
18 72 122.2746 8803.7698 0.001694 3538.706 14.91358597 5.994567964
17 68 132.9743 9042.2497 0.001706 4872.69 15.42607795 8.31280914
16 64 136.0285 8705.8246 0.001723 6206.674 15.00013585 10.6940993
15 60 136.0285 8161.7106 0.0017 7540.658 13.87490802 12.8191186
14 56 156.1613 8745.0306 0.001621 9136.4537 14.17569454 14.81019145
13 52 162.7103 8460.9346 0.001608 10732.2494 13.60518277 17.25745704
12 48 162.7103 7810.0934 0.001575 12328.0451 12.30089717 19.41667103
11 44 162.7103 7159.2523 0.001532 13923.8408 10.96797455 21.33132411
10 40 162.7103 6508.4112 0.001479 15519.6365 9.625940165 22.95354238
9 36 162.7103 5857.5701 0.001389 17115.4322 8.136164841 23.77333533
8 32 187.0669 5986.1392 0.001229 19036.101 7.356965077 23.39536813
7 28 195.7206 5480.1760 0.001183 20956.7698 6.483048161 24.79185867
6 24 195.7206 4697.2937 0.001119 22877.4386 5.256271628 25.59985379
5 20 195.7206 3914.4114 0.001045 24798.1074 4.090559913 25.91402223
4 16 195.7206 3131.5291 0.000958 26718.7762 3.000004897 25.5965876
3 12 195.7206 2348.6468 0.000828 28639.445 1.944679584 23.71346046
2 8 218.3930 1747.1442 0.000621 30867.357 1.084976573 19.1686287
1 4 227.0076 908.0304 0.000399 33095.269 0.362304114 13.20501233

185.4904456 344.4171986

T=0.147 s
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Tabla 25

Periodo fundamental EV-BO1 en Y

EV-BO1
Y
Nivel h Wi Wi*h Xi Fi Wi*Xi Fi*Xi
20 80 99.0302 7922.4120 0.001582 1140.498 12.53325578 1.804267836
19 76 122.2746 9292.8681 0.001652 2339.602 15.35181807 3.865022504
18 72 122.2746 8803.7698 0.001694 3538.706 14.91358597 5.994567964
17 68 132.9743 9042.2497 0.001706 4872.69 15.42607795 8.31280914
16 64 136.0285 8705.8246 0.001723 6206.674 15.00013585 10.6940993
15 60 136.0285 8161.7106 0.0017 7540.658 13.87490802 12.8191186
14 56 156.1613 8745.0306 0.001621 9136.4537 14.17569454 14.81019145
13 52 162.7103 8460.9346 0.001608 10732.2494 13.60518277 17.25745704
12 48 162.7103 7810.0934 0.001575 12328.0451 12.30089717 19.41667103
11 44 162.7103 7159.2523 0.001532 13923.8408 10.96797455 21.33132411
10 40 162.7103 6508.4112 0.001479 15519.6365 9.625940165 22.95354238
9 36 162.7103 5857.5701 0.001389 17115.4322 8.136164841 23.77333533
8 32 187.0669 5986.1392 0.001229 19036.101 7.356965077 23.39536813
7 28 195.7206 5480.1760 0.001183 20956.7698 6.483048161 24.79185867
6 24 195.7206 4697.2937 0.001119 22877.4386 5.256271628 25.59985379
5 20 195.7206 3914.4114 0.001045 24798.1074 4.090559913 25.91402223
4 16 195.7206 3131.5291 0.000958 26718.7762 3.000004897 25.5965876
3 12 195.7206 2348.6468 0.000828 28639.445 1.944679584 23.71346046
2 8 218.3930 1747.1442 0.000621 30867.357 1.084976573 19.1686287
1 4 227.0076 908.0304 0.000399 33095.269 0.362304114 13.20501233

185.4904456 344.4171986

T=0.147 s
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Tabla 26

Periodo fundamental EV-B02 en X

EV-B02
X
Nivel h Wi Wi*h Xi Fi Wi*Xi Fi*Xi
20 80 96.7892 7743.1344 0.001366 868.6746 10.57712159 1.186609504
19 76 111.7532 8493.2409 0.001259 1723.6315 10.69299032 2.170052059
18 72 111.6950 8042.0414 0.001307 2571.0373 10.51094816 3.360345751
17 68 118.7226 8073.1368 0.001336 3485.3944 10.78571076 4.656486918
16 64 135.0644 8644.1222 0.00133 4435.4359 11.49668258 5.899129747
15 60 120.7103 7242.6204 0.001263 5349.6112 9.147429565 6.756558946
14 56 134.5123 7532.6877 0.00124 6394.3486 9.340532723 7.928992264
13 52 138.4004 7196.8192 0.001245 7463.5846 8.960039954 9.292162827
12 48 159.3327 7647.9682 0.001226 8637.6453 9.376408964 10.58975314
11 44 138.4004 6089.6163 0.001191 9710.698 7.252732989 11.56544132
10 40 138.3301 5533.2040 0.001155 10767.1732 6.39085062 12.43608505
9 36 138.2598 4977.3535 0.0011 11830.0575 5.475088872 13.01306325
8 32 189.9068 6077.0189 0.000917 13133.5499 5.572626313 12.04346526
7 28 162.6751 4554.9028 0.000864 14367.0174 3.935436019 12.41310303
6 24 162.8005 3907.2115 0.000819 15606.1739 3.200006235 12.78145642
5 20 162.9259 3258.5172 0.000781 16880.0989 2.544901933 13.18335724
4 16 207.6912 3323.0598 0.000746 18280.8828 2.479002641 13.63753857
3 12 162.9259 1955.1103 0.000645 19577.9159 1.261046156 12.62775576
2 8 177.1716 1417.3730 0.000513 21027.7925 0.72711237 10.78725755
1 4 180.4921 721.9683 0.00032 22495.2538 0.231029862 7.198481216

129.9576986 183.5270958

T=0.168 s
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Tabla 27

Periodo fundamental EV-B02 en Y

EV-B02
Y
Nivel h Wi Wi*h Xi Fi Wi*Xi Fi*Xi
20 80 96.7892 7743.1344 0.001366 868.6746 10.57712159 1.186609504
19 76 111.7532 8493.2409 0.001259 1723.6315 10.69299032 2.170052059
18 72 111.6950 8042.0414 0.001307 2571.0373 10.51094816 3.360345751
17 68 118.7226 8073.1368 0.001336 3485.3944 10.78571076 4.656486918
16 64 135.0644 8644.1222 0.00133 4435.4359 11.49668258 5.899129747
15 60 120.7103 7242.6204 0.001263 5349.6112 9.147429565 6.756558946
14 56 134.5123 7532.6877 0.00124 6394.3486 9.340532723 7.928992264
13 52 138.4004 7196.8192 0.001245 7463.5846 8.960039954 9.292162827
12 48 159.3327 7647.9682 0.001226 8637.6453 9.376408964 10.58975314
11 44 138.4004 6089.6163 0.001191 9710.698 7.252732989 11.56544132
10 40 138.3301 5533.2040 0.001155 10767.1732 6.39085062 12.43608505
9 36 138.2598 4977.3535 0.0011 11830.0575 5.475088872 13.01306325
8 32 189.9068 6077.0189 0.000917 13133.5499 5.572626313 12.04346526
7 28 162.6751 4554.9028 0.000864 14367.0174 3.935436019 12.41310303
6 24 162.8005 3907.2115 0.000819 15606.1739 3.200006235 12.78145642
5 20 162.9259 3258.5172 0.000781 16880.0989 2.544901933 13.18335724
4 16 207.6912 3323.0598 0.000746 18280.8828 2.479002641 13.63753857
3 12 162.9259 1955.1103 0.000645 19577.9159 1.261046156 12.62775576
2 8 177.1716 1417.3730 0.000513 21027.7925 0.72711237 10.78725755
1 4 180.4921 721.9683 0.00032 22495.2538 0.231029862 7.198481216

129.9576986 183.5270958

T=0.168 s
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5.2.2 Factor de sobre-resistencia y revision de estados limite
De acuerdo a NTC-Sismo-20, R se determina con la siguiente ecuacion
R =kiRy +k;
Donde, acorde a los datos aplicados para el andlisis
Ro=2
k,=1.25
k,= Se obtiene con la siguiente ecuacion
k, =05 [1 - (1)1/2] >0
Ta
Por lo tanto, en los estipulado en MDOC-CFE-15, Ta es igual a 0.20.
Para EV-A01
k,,= 0.08768
k,,=0.08316
R, =1.25(2.00) +0.08768 = 2.58768 y R, = 1.25 (2.00) + 0.08316 = 2.58316

QR, = 4+2.58768 = 10.35072y QR, = 4 x 2.58316 = 10.33264

Tabla 28

Revision de estado limite de prevencion de colapso EV-A01

Marco tradicional EV-A01

X Y
Nivel Elevacion Distorsiones  Revision Nota Distorsiones Revisidn Nota

AX AQRx  ymax=0.02 AY AQRy  ymax=0.02
9 36 0.000685 0.007 Pasa 0.000716 0.007 Pasa
8 32 0.000766 0.008 Pasa 0.000786 0.008 Pasa
7 28 0.000813 0.008 Pasa 0.00082 0.008 Pasa
6 24 0.000821 0.008 Pasa 0.000816 0.008 Pasa
5 20 0.000819 0.008 Pasa 0.000802 0.008 Pasa
4 16 0.000775 0.008 Pasa 0.000746 0.008 Pasa
3 12 0.00068 0.007 Pasa 0.000643 0.007 Pasa
2 8 0.000587 0.006 Pasa 0.000543 0.006 Pasa
1 4 0.00036 0.004 Pasa 0.000326 0.003 Pasa
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Para EV-A02
k,,=0.08017
k,,=0.07573
R, = 1.25(2.00) +0.08017 = 2.58017 y R, = 1.25 (2.00) + 0.07573 = 2.57573
QR, = 4x2.58017 = 10.32068 Yy QR, = 4 = 2.57573 = 10.30292

Tabla 29
Revision de estado limite de prevencién de colapso EV-A02

Diagrid EV-A02

X Y
Nivel Elevacion Distorsiones Revision Nota Distorsiones Revision Nota
A X AQRx  ymax=0.02 AY AQRy  ymax=0.02
9 36 0.000471 0.005 Pasa 0.000487 0.005 Pasa
8 32 0.000494 0.005 Pasa 0.000505 0.005 Pasa
7 28 0.000508 0.005 Pasa 0.000512 0.005 Pasa
6 24 0.000503 0.005 Pasa 0.000502 0.005 Pasa
5 20 0.000481 0.005 Pasa 0.000474 0.005 Pasa
4 16 0.000446 0.005 Pasa 0.000432 0.004 Pasa
3 12 0.000376 0.004 Pasa 0.000356 0.004 Pasa
2 8 0.00032 0.003 Pasa 0.000296 0.003 Pasa
1 4 0.000191 0.002 Pasa 0.000172 0.002 Pasa
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Grafica 10
Revision de estado limite de prevencion de colapso EV-A01 y EV-A02 en X
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Para EV-B0O1
k,,=0.0713
k,,=0.0713
R, = 1.25(2.00) +0.0713 = 2.5713 y R, = 1.25 (2.00) + 0.0713 = 2.5713
QR, =4+2.5713 =10.2852y QR, = 4 * 2.5713 = 10.2852

Tabla 30

Revision de estado limite de prevencién de colapso EV-B01

Marco tradicional EV-B01

X Y

Nivel Elevacién Distorsiones Revision Nota Distorsiones A = Revision Nota
AX AQRx ymax=0.02 Y AQRy ymax=0.02
20 80 0.001582 0.016 e 0.001582 0.016 Pasa
19 76 0.001652 0.017 Pasa 0.001652 0.017 Pasa
18 72 0.001694 0.017 Pasa 0.001694 0,017 Pasa
17 68 0.001706 0.018 Pasa 0.001706 0.018 Pasa
16 64 0.001723 0.018 Fasa 0.001723 0.018 Pasa
15 60 0.0017 0.017 Pasa 0.0017 0.017 Pasa
14 56 0.001621 0.017 Pasa 0.001621 0.017 Pasa
13 52 0.001608 0.017 Pasa 0.001608 0017 Pasa
12 48 0.001575 0.016 Pasa 0.001575 0016 Pasa
1 44 0.001532 0.016 Pasa 0.001532 0016 Pasa
10 40 0.001479 0.015 e 0.001479 0.015 Pasa
9 36 0.001389 0.014 Pasa 0.001389 0.014 Pasa
8 32 0.001229 0.013 —— 0.001229 0.013 Pasa
7 28 0.001183 0.012 Pasa 0.001183 0.012 Pasa
6 24 0.001113 0.012 Fasa 0.001119 0.012 Pasa
5 20 0.001045 0.011 Pasa 0.001045 0.011 Pasa
4 16 0.000958 0.010 Pasa 0.000958 0.010 Pasa
3 12 0.000828 0.009 Pasa 0.000828 0.009 Pasa
2 8 0.000621 0.006 Pasa 0.000621 0.006 Pasa
1 4 0.000399 0.004 Pasa 0.000399 0.004 Pasa
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Para EV-B02
ko= 0.0417
k,,=0.0417
R, = 1.25(2.00) + 0.0417 = 2.5417 y R, = 1.25 (2.00) + 0.0417 = 2.5417
QR, = 4%2.5417 = 10.1668 Yy QR, = 4 x 2.5417 = 10.1668
Tabla 31

Revision de estado limite de prevencién de colapso EV-B02

DIAGRID EV-B02

X Y

Nivel Elevacién Distorsiones Revision Nota Distorsiones A = Revision Nota
AX AQRx ymax=0.02 Y AQRy ymax=0.02
20 80 0.001366 0.014 Pasa 0.001366 0.014 Pasa
19 76 0.001259 0.013 Pasa 0.001259 0.013 Pasa
18 72 0.001307 0.013 — 0.001307 0.013 Pasa
17 68 0.001336 0.014 Pasa 0.001336 0.014 Pasa
16 64 0.00133 0.014 Pasa 0.00133 0.014 Pasa
15 60 0.001263 0.013 Pasa 0.001263 0.013 Pasa
14 56 0.00124 0.013 Pasa 0.00124 0.013 Pasa
13 52 0.001245 0.013 Pasa 0.001245 0.013 Pasa
12 48 0.001226 0.012 Pasa 0.001226 0012 Pasa
1 44 0.001191 0.012 Pasa 0.001191 0012 Pasa
10 40 0.001155 0.012 e 0.001155 0.012 Pasa
9 36 0.0011 0.011 Pasa 0.0011 0.011 Pasa
8 32 0000317 0.009 —— 0.000917 0.009 Pasa
7 28 0.000864 0.009 Pasa 0.000864 0.009 Pasa
6 24 0.000819 0.008 Pasa 0.000819 0.008 Pasa
5 20 0.000781 0.008 Pasa 0.000781 0.008 Pasa
4 16 0.000746 0.008 Pasa 0.000746 0.008 Pasa
3 12 0.000645 0.007 Pasa 0.000645 0.007 Pasa
2 8 0.000513 0.005 Pasa 0.000513 0.005 Pasa
1 4 0.00032 0.003 Pasa 0.00032 0.003 Pasa

ANALISIS COMPARATIVO SOBRE EL COMPORTAMIENTO ANTISISMICO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL DIAGRID Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO DE MARCO TRADICIONAL.




83

Gréafica 12

Revision de estado limite de prevencion de colapso EV-B01 y EV-B02 en X
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Para la revision del estado limite de limitacion dafios de acuerdo a NTC-Sismo-20, se

aplicaran los siguientes parametros.

EV-A01
Parametro Dir X Dir Y
T 0.136 0.139
§ 0.05 0.05
A 0.4 0.4
B (si T<Ta) 1 1
K 1 1
Q’ (si T<Ta) 3.47 3.5
R 2.58768 2.58316
ks (Si Ts< 0.5s) 0.1666 0.1666
Tabla 32

Revision de estado limite de limitacion de dafios EV-A01

Marco tradicional EV-A01

X Y

Nivel Elevacion Distorsiones X Revision Nota Distorsiones Y Revisién Nota

A AQ'RKs 0.004 A AQ'RKs 0.004
9 36 0.000685  0.0010 Pasa 0.000716  0.0011 Pasa
8 32 0.000766 0.0011 Pasa 0.000786 0.0012 Pasa
7 28 0.000813  0.0012 Pasa 0.00082  0.0012 Pasa
6 24 0.000821 0.0012 Pasa 0.000816 0.0012 Pasa
5 20 0.000819 0.0012 Pasa 0.000802 0.0012 Pasa
4 16 0.000775 0.0012 Pasa 0.000746 0.0011 Pasa
3 12 0.00068 0.0010 Pasa 0.000643 0.0010 Pasa
2 8 0.000587  0.0009 Pasa 0.000543  0.0008 Pasa
1 4 0.00036  0.0005 Pasa 0.000326  0.0005 Pasa
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EV-A02
Parametro Dir X Dir Y
T 0.141 0.144
4 0.05 0.05
A 04 0.4
B (si T<Ta) 1 1
k 1 1
Q’ (si T<Ta) 3.51 3.54
R 2.58017 2.57573
ks (Si Ts< 0.5s) 0.1666 0.1666
Tabla 33

Revision de estado limite de limitacion de dafios EV-A02

Diagrid EV-A02

X Y

Nivel Elevacion Distorsiones X  Revision Nota DistorsionesY Revision Nota
A AQ'RKs 0.002 A AQ'RKs  0.002

9 36 0.000471 0.0007 Pasa 0.000487  0.0007 Pasa
8 32 0.000494 0.0007 Pasa 0.000505  0.0008 Pasa
7 28 0.000508 0.0008 Pasa 0.000512  0.0008 Pasa
6 24 0.000503 0.0008 Pasa 0.000502  0.0008 Pasa
5 20 0.000481 0.0007 Pasa 0.000474 0.0007 Pasa
4 16 0.000446 0.0007 Pasa 0.000432  0.0007 Pasa
3 12 0.000376 0.0006 Pasa 0.000356 0.0005 Pasa
2 8 0.00032 0.0005 Pasa 0.000296 0.0004 Pasa
1 4 0.000191 0.0003 Pasa 0.000172  0.0003 Pasa
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Gréafica 14
Revision de estado limite de limitacion de dafios EV-A01 y EV-A02 en X
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EV-B0O1
Parametro Dir X DirY
T 0.147 0.147
¢ 0.05 0.05
A 0.4 0.4
B (si T<Ta) 1 1
k 1 1
Q’ (si T<Ta) 3.57 3.57
R 2.5713 2.5713
ks (i Ts< 0.5s) 0.1666 0.1666
Tabla 34

Revision de estado limite de limitaciéon de dafios EV-B0O1

Marco tradicional EV-B01

X Y
Nivel Elevacion Distorsiones X Revision Nota Distorsiones Y Revision Nota
A AQ'RKs 0.004 A AQ'RKs 0.004
20 30 0.001582 0.0024 Pasa 0.001582 0.0024 Pasa
19 76 0.001652 0.0025 Pasa 0.001652 0.0025 Pasa
18 72 0.001694 0.0026 Pasa 0.001694 0.0026 Pasa
17 68 0.001706 0.0026 Pasa 0.001706 0.0026 Pasa
16 64 0.001723 0.0026 Pasa 0.001723 0.0026 Pasa
15 60 0.0017 0.0026 Pasa 0.0017 0.0026 Pasa
14 56 0.001621 0.0025 Pasa 0.001621 0.0025 Pasa
13 52 0.001608 0.0025 Pasa 0.001608 0.0025 Pasa
12 48 0.001575 0.0024 Pasa 0.001575 0.0024 Pasa
11 44 0.001532 0.0023 Pasa 0.001532 0.0023 Pasa
10 40 0.001479 0.0023 Pasa 0.001479 0.0023 Pasa
9 36 0.001389 0.0021 Pasa 0.001389 0.0021 Pasa
8 32 0.001229 0.0019 Pasa 0.001229 0.0019 Pasa
7 28 0.001183 0.0018 Pasa 0.001183 0.0018 Pasa
6 24 0.001119 0.0017 Pasa 0.001119 0.0017 Pasa
5 20 0.001045 0.0016 Pasa 0.001045 0.0016 Pasa
4 16 0.000958 0.0015 Pasa 0.000958 0.0015 Pasa
3 12 0.000828 0.0013 Pasa 0.000828 0.0013 Pasa
2 8 0.000621 0.0010 Pasa 0.000621 0.0010 Pasa
1 4 0.000399 0.0006 Pasa 0.000399 0.0006 Pasa
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EV-B02
Parametro Dir X DirY
T 0.168 0.168
¢ 0.05 0.05
A 0.4 0.4
B (si T<Ta) 1 1
k 1 1
Q’ (si T<Ta) 3.74 3.74
R 2.5417 2.5417
ks (i Ts< 0.5s) 0.1666 0.1666
Tabla 35

Revision de estado limite de limitaciéon de dafios EV-B02

DIAGRID EV-B02

X Y
Nivel Elevacion Distorsiones X Revision Nota Distorsiones Y Revision Nota
A AQ’RKs 0.004 A AQ’RKs 0.004

20 80 0.001366 0.0022 Pasa 0.001366 0.0022 Pasa
19 76 0.001259 0.0020 Pasa 0.001259 0.0020 Pasa
18 72 0.001307 0.0021 Pasa 0.001307 0.0021 Pasa
17 68 0.001336 0.0021 Pasa 0.001336 0.0021 Pasa
16 64 0.00133 0.0021 Pasa 0.00133 0.0021 Pasa
15 60 0.001263 0.0020 Pasa 0.001263 0.0020 Pasa
14 56 0.00124 0.0020 Pasa 0.00124 0.0020 Pasa
13 52 0.001245 0.0020 Pasa 0.001245 0.0020 Pasa
12 48 0.001226 0.0019 Pasa 0.001226 0.0019 Pasa
11 44 0.001191 0.0019 Pasa 0.001191 0.0019 Pasa
10 40 0.001155 0.0018 FERE) 0.001155 0.0018 FESE
9 36 0.0011 0.0017 Pasa 0.0011 0.0017 Pasa
8 32 0.000917 0.0015 Pasa 0.000917 0.0015 Pasa
7 8 0.000864 0.0014 Pasa 0.000864 0.0014 Pasa
6 24 0.000819 0.0013 Pasa 0.000819 0.0013 Pasa
5 20 0.000781 0.0012 Pasa 0.000781 0.0012 Pasa
4 16 0.000746 0.0012 Pasa 0.000746 0.0012 Pasa
3 12 0.000645 0.0010 Pasa 0.000645 0.0010 Pasa
2 8 0.000513 0.0008 Pasa 0.000513 0.0008 Pasa
1 4 0.00032 0.0005 Pasa 0.00032 0.0005 Pasa
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Grafica 16
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5.3 Conclusiones finales
En los resultados finales, ambos modelos pasan las revisiones correspondientes, tanto
en no exceder los valores de ymax=0.02 para estado limite de prevencion de colapso como en
mantenerse debajo de 0.004 para el estado limite de limitacion de dafios. No obstante, la
comparativa de los resultados demuestra que el sistema de marco tradicional, si bien no excede
los valores para ambas revisiones, se encuentra por encima de los resultados del sistema
Diagrid, la cual, por sus caracteristicas, presenta valores menores que reditia en una mayor
seguridad estructural frente el sistema tradicional.
Por lo tanto, se pueden extraer las siguientes conclusiones finales a nivel estructural,
arquitectonico y urbano:
1) En los periodos modales, el sistema Diagrid presenta una reduccion en los primeros
dos modos en direccion Xy Y de alrededor del 22% para los grupos EV-A'y 16% para
EV-B respectivamente sobre el sistema de marco tradicional. De igual forma, por la
cualidad de su capacidad de accion sobre la torsién de la estructura en el modo 3 o
rotacional, el sistema Diagrid puede reducir sus periodos entre el 59% y 30% con
relacion a modelos ortogonales. Por lo que la resistencia a las cargas laterales
funciona de forma mas eficaz con la aplicacion del sistema Diagrid.
2) Las distorsiones de entrepiso son menores en el sistema Diagrid en comparativa al
sistema de marco tradicional, mitigando una media los desplazamientos alrededor del
40% para el grupo EV-A 'y 22% para EV-B, lo cual proporciona una mejor respuesta
sismorresistente.
3) A nivel arquitectonico, el sistema Diagrid cumple con las necesidades de solucion
estética y funcional en cuanto al uso mejor planificado de los espacios interiores y
exteriores, proporcionando una simbiosis entre lo arquitectonico y estructural.

4) Tuxtla Gutiérrez al ser un municipio de alta sismicidad, la solucion a la incertidumbre

de estructuras sismorresistentes mediante sistemas mas eficaces tales como el
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sistema Diagrid reditla en su capacidad para hacer frente a los retos futuros del
desarrollo urbano de las préximas décadas.

Finalmente se puede concluir que para los edificios de media y gran altura donde las
cargas laterales definen el disefio, por los resultados obtenidos en dicha investigacion, el sistema
Diagrid presenta una mejor respuesta estructural y arquitecténica que las disefiadas por un
sistema de marco tradicional, por lo que después de hacer la comparacion de los sistemas se

recomienda su aplicacion en zonas de alta sismicidad para la construccién de edificaciones

verticales.
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