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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Un ingeniero civil se puede desenvolver profesionalmente en una o varias de las siguientes
areas: construccion, geotecnia, hidraulica, ingenieria de sistemas, ingenieria sanitaria y
estructuras. El que se desarrolla en estructuras se le conoce como ingeniero estructurista;
éste puede ejercer en la docencia, investigacion, disefio y evaluacion de edificios, puentes,
chimeneas, espectaculares, torres de comunicacion, etc.

El tema de estudio de esta tesis pertenece a la rama de las estructuras y se enfoca en la
evaluacion de la seguridad estructural de un edificio escolar, por normatividad se debe
realizar una constancia sobre su estabilidad cada cinco aflos o después de un sismo, de
concreto reforzado de cuatro niveles, ubicado en el Pedregal de la Ciudad de México.

Para considerar seguro a un inmueble, éste debe evitar el colapso durante un fenémeno,
sismico o edlico, excepcionalmente severo y tener un buen comportamiento en condiciones
normales de operacion.

Es necesario aclarar que este trabajo tiene un estilo de redaccién similar a un informe
técnico, puesto que es un proceso de revision del cumplimiento de la normativa especificada
en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en la version vigente de 2016
(RCDF16) y las Normas Técnicas Complementarias promulgadas en el 2004 aun validas;
ambas tienen un caracter de obligatoriedad.

A continuacion, se dara una descripcion breve del proceso de revisidn que aparece en esta
tesis, para determinar el grado de seguridad que tiene la estructura.

En el Capitulo | se mencionan brevemente las cualidades del terreno donde se desplanté la
estructura y su origen. Posteriormente, se muestran las copias de los planos que se
utilizaron para conocer las propiedades generales de la estructura.

En el segundo Capitulo se indica la ubicacion del edificio, las caracteristicas arquitecténicas
y estructurales, que sirvieron de base para generar un modelo grafico, éste se muestra en
el tercer Capitulo

Para realizar el modelo analitico fue necesario calcular el peso propio de la estructura, asi
como las posibles acciones que afectaran a la estructura. Por consiguiente, generar fuerzas
internas y desplazamientos.

En relacibn con el Capitulo IV, Andlisis de resultados conforme a disposiciones
reglamentarias, se muestran las distorsiones de entrepiso calculadas a partir de los
desplazamientos; éstas se comparan contra las permisibles. Asimismo, se establece un
intervalo sobre la capacidad de carga en los elementos estructurales principales.

Para finalizar, en el Capitulo V, se exponen las conclusiones sobre las condiciones actuales
de la estructura y el nivel de cumplimiento de la normativa vigente. En cuanto a los
apeéndices, éstos muestran algunas de las operaciones matematicas utilizadas para el
desarrollo de esta evaluacion.
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ANTECEDENTES

1. Geologia del sitio

La estructura en estudio esta localizada dentro del Campus Ciudad Universitaria (CU), sede
principal de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM). CU pertenece a la zona
basaltica del Pedregal de San Angel; éste fue formado por el derrame lavico procedente del
volcan Xitle, que se encuentra a unos 8 kildbmetros al Suroeste del campus.

El volcan Xitle, cuyo nombre en Nahuatl es ombliguito, es un cono cineritico y monogenético,
compuesto de escoria (tezontle) y ceniza volcanica. Tiene una altura de 140 metros y un
crater de 50 metros de profundidad.

Gracias a la invencion de datacion por radiocarbono de Willard Libby (1949), se ha podido
aproximar la época en la que hizo erupcion el Xitle. Las primeras pruebas (obtenidas de la
ceniza, resultado de los incendios forestales provocados por la erupcion) sugieren una edad
de 1530 + 65 anos Antes del Presente (Enciso de la Vega Salvador, 1994, p. 124).

La composicidén petrografica de las lavas procedentes del Xitle es principalmente olivino,
piroxeno y basalto andesitico (Palacio Prieto José Luis y Guilbaud Marie Noélle, 2015, p.
229). Los derrames provenientes de este volcan son del tipo pahoehoe, cuyo espesor en la
zona puede variar entre unos 50 centimetros a 10 metros (Enciso de la Vega Salvador, p.
125). Las rocas igneas, producto del enfriamiento del pahoehoe, son de color gris oscuro
con textura porfidica, poseen arrugas de configuracion parabdlica y oquedades irregulares
(vesiculas), como se muestra en la imagen 1.1.

¢ ,‘...; oy

Imagen 1.1. Caracteristicas de las rocas igneas cercanas al inmueble en
estudio, fotografia tomada a un costado de la estructura, parte oriente

El médulo de elasticidad del basalto esta en un rango de 7,000 a 13,000 ksi y el esfuerzo a
compresion entre 1757 a 2812 kgf/cm? (E. Bowles Joseph, 1968, p. 103), por tanto, se puede
considerar la calidad de la roca como competente.
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ANTECEDENTES

.2. Revision de la informacion disponible

Para realizar la evaluacion estructural se contd con la informacién contenida en las copias
de los planos, que forman parte del proyecto arquitectdnico y estructural, fechados en el afio
de 1965, ver imagenes 1.2 a 1.5.

Las copias de los planos indican que el proyecto estructural se diseid con el cédigo ACI
(American Concrete Institute) de 1963, sin embargo, para el calculo de las fuerzas sismicas,
muy probablemente, se utilizaron los parametros de las Normas de Emergencia de 1957,
NE57.

Con base en el NE57, el edificio se clasifica dentro del grupo A (construcciones para lugares
de reunidn, que al fallar pongan en peligro la vida de gran niumero de personas), ubicado en
un terreno tipo C (suelos con alta capacidad de carga) y estructuracién de clase 2
(construcciones que no tienen elementos ajenos a la estructura que contribuyan a aumentar
su rigidez); por lo tanto, su coeficiente sismico es igual a 0.15 (Fundacion ICA, 1985, pp. 54
- 57).

Tabla 1.1. Caracteristicas del edificio para las Normas de Emergencia de 1957

Grupo Tipo de terreno Estructuracion | Coeficiente sismico

Suelos con alta
capacidad de carga

A Clase 2 0.15

Con respecto a la informacién contenida en los planos, gran parte de ésta se rehizo para
contar con un registro, el que se presenta en el capitulo siguiente.

Es necesario senalar que no se contd con referencias sobre modificaciones al proyecto,
descrito en las copias de los planos, ni con documentos relativos a otras evaluaciones de
seguridad estructural del edificio en estudio.
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

I1.1. Ubicacién del edificio

El Edificio denominado I, también es conocido como Torre de Ciencias Basicas, se
encuentra en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria o Anexo de Ingenieria.

Este edificio esta delimitado por el camino verde, al norte; por el Circuito Interior de Ciudad
Universitaria, al sur; por la Facultad de Contaduria y Administracion, al poniente; por la
Division de Ingenierias Civil y Geomatica, la Division de Estudios de Posgrado y el Centro
de Ingenieria Avanzada, al oriente (figura 2.1).

I.2. Descripcion arquitecténica del edificio

De acuerdo con la informacién contenida en las copias de los planos, el proyecto
arquitectonico estuvo a cargo de los arquitectos Francisco J. Serrano, Fernando Pineda y
Luis Mac Gregor Krieger.

El inmueble se resolvié como una estructura de concreto reforzado e integrado por muros
divisorios de vitricotta, cuya geometria es irregular en algunas de sus plantas y elevaciones;
tiene una orientacion que va de poniente — oriente. Cuenta con una superficie aproximada
de construccion de 3,254 m?, repartida en cinco plantas arquitectonicas: una Planta Baja
(PB); tres niveles de aulas (N1 a N3) y finalmente una Azotea (AZ); las que se ilustran en
las figuras 2.2 al 2.6.

En la Planta Baja se localiza una sala de profesores, tres salas de computo, sanitarios para
alumnos y en su parte central un pasillo que comunica la explanada con los laboratorios de
Ciencias Basicas.

En el Nivel uno y dos se encuentran seis salones, respectivamente, cada uno de ellos con
una capacidad maxima de cincuenta butacas, que poseen un “sistema de gradas”. Este
sistema esta formado por losas siporex, muretes de tabique, concreto de relleno, piso de
terrazo y losetas de barro, ver figura 2.7. En cambio, en el Nivel tres no existe este sistema
de gradas.

Los acabados en las fachadas poniente y oriente estan compuestos por muros de
mamposteria; éstos estan formados por ladrillos vitricotta de color blanco. En la fachada sur
se aprecia la canceleria de color amarillo industrial; mientras que en la fachada norte se
observan los pretiles de concreto de los pasillos y muros de mamposteria con herreria por
encima de éste, figuras 2.8 al 2.11.

La altura total aproximada del inmueble, tomada a partir de la Planta Baja es de 14.40 m,
con los siguientes niveles aproximados de piso terminado, en metros:

Planta Baja PB NPT  +0.00
Nivel 1 N1 NPT  +3.60
Nivel 2 N2 NPT  +7.20
Nivel 3 N3 NPT +10.80
Azotea AZ NPT +14.40
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I.3. Descripcion del sistema estructural

De la revision de las copias de los planos estructurales y de los recorridos en el inmueble,
se observa que la superestructura esta constituida a base de columnas (figuras 2.12 a 2.14)
y trabes de secciones rectangulares de concreto reforzado; formando entre ellos un conjunto
de nueve marcos ortogonales en la direccion transversal (figuras 2.15 a 2.23) y tres marcos
ortogonales en la direccion longitudinal (figuras 2.24 a 2.26), donde se identifican los
elementos que los conforman; asi como los armados correspondientes, ver figuras 2.27 a
2.35.

La estructura cuenta con dos tipos de sistemas de piso: el primero es una losa maciza colada
in situ con un espesor de doce centimetros apoyada en trabes, en el Nivel 1; el segundo,
losas reticulares con casetones de concreto reforzado coladas in situ, integrado por
nervaduras y trabes de cuarenta centimetros de peralte, con un firme de compresioén de
cinco centimetros (Niveles 2, 3 y Azotea), que se ilustran en las figuras 2.36 a 2.39.

Il.4. Descripcion de la cimentacion

La cimentacidon del inmueble en estudio fue resuelta por un conjunto de cuatro tipos de
zapatas aisladas de concreto reforzado, cuadradas, con escarpio, cuya profundidad minima
de desplante fue de setenta centimetros, mismas que reciben a las columnas, las que estan
confinadas por medio de un dado de concreto reforzado hasta el Nivel Tope de Concreto de
la Planta Baja. La ubicacion de las zapatas, su dimensionamiento y el arreglo del acero de
refuerzo se muestran en las figuras 2.40 y 2.41.

I.5. Tipificacion de la estructura

Con base en el Articulo 139 del RCDF16, el inmueble en estudio se clasifica dentro del
grupo A “Edificaciones cuya falla estructural podria causar un numero elevado de pérdidas
de vidas humanas” (Gaceta Oficial de la Ciudad de México, 2016, p. 36).

En cuanto al Articulo 170, el inmueble en analisis se ubica en la zona | “Lomas formadas
por rocas o suelos generalmente firmes” (Ibid., p. 39); su localizacién se indica en la figura
2.42.
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N\

ZAPATA TIPO:

CORTE TRANSVERSAL Y VISTA EN PLANTA

TABLA DE ZAPATAS (SECCIONES Y ARMADOS)
TIPO a x a c x c H | CUANTIA DE ACERO
zZ—1 400 x 400 100 x 80 80 #5@12
z-2 340 x 340 100 x 80 70 #5@15
z-3 270 x 270 80 x 60 55 #4@12
Z—4 200 x 200 80 x 60 45 #4@17
FIGS. 2.41 SECCIONES Y ARMADOS DE ZAPATAS

N O T A S

1. DIMENSIONES EN CENTIMETROS.
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l11.1. Modelacion de la estructura

El objetivo de este capitulo es establecer un modelo estructural que conduzca a resultados
l6gicos y practicos para el analisis de la estructura en revision.

Con respecto al modelo estructural, éste es la representacion grafica, matematica y analitica
de una construccién, que se ha desarrollado o que se desea edificar; generalmente esta
constituido por trabes, columnas, losas, muros, etc. Cada uno de estos componentes
estructurales se pueden representar de diferente forma; por ejemplo, la union de dos puntos
(nudos con coordenadas X, Y y Z), por medio de una linea, habitualmente se usa para
representar elementos barra que pueden ser trabes o columnas; las superficies generadas
por tres o cuatro nudos, se utilizan para elementos placa que simulan muros o losas.

Para realizar el modelo grafico del edificio en estudio se procedié a identificar a los
elementos que aportan rigidez al sistema estructural, de modo que se omiten los muros de
vitricotta y los pretiles de concreto. En consecuencia, se dibujaron la Planta Baja y los
sistemas de piso siguiendo el sistema mencionado en el parrafo anterior (ver figuras 3.1 a
3.5). Después, los nudos, barras y placas se enumeraron, considerando un sistema de
referencia global, integrado por dos ejes ortogonales (X y Z) en el plano y un eje vertical (Y),
con el objetivo de generar un archivo de datos; el cual se ingreso al programa comercial 3D
Structural Analysis and Design (STAAD.PRO v8i, SELECT series 5) y asi obtener un modelo
grafico representativo de la estructural real.

Se emplearon las propiedades geométricas y mecanicas indicadas en las secciones Il.2 y
[11.3. También, se utilizaron las acciones que actuan o posiblemente afectaran al inmueble,
indicadas en las secciones Ill.4, IIl.5 y Illl.6, asimismo, se tomaron las siguientes
suposiciones:

= La estructura se comporta como un sistema elastico — lineal, por lo cual existe
equilibrio y compatibilidad esfuerzo — deformacion en sus materiales.

= Se considera que la estructura estda empotrada en su base y por las caracteristicas
del suelo, ver Capitulo 1, no existen hundimientos ni asentamientos diferenciales en
los apoyos.

= Para estudiar el comportamiento de la estructura ante acciones sismicas, las losas
se consideran indeformables en su plano (diafragmas rigidos), por lo que, se analizan
unicamente tres grados de libertad: dos desplazamientos ortogonales en el plano y
un giro respecto al eje perpendicular. “En caso contrario se tendria que considerar el
desplazamiento independiente de cada nudo en el nivel, en funcion de seis grados
de libertad” (Garcia Dominguez Octavio, p. 3).

= El peso de las diferentes partes del edificio se considera concentrado al nivel de las
losas.

Finalmente, el modelo resulté formado por 2,489 nudos, 4,744 elementos barra (columnas,
trabes principales, trabes secundarias y nervaduras) y 147 placas, con coordenadas locales
(X, Yy y z) que representan su longitud, ancho y peralte, respectivamente. Las figuras
isométricas, del modelo tridimensional, se presentan en las figuras 3.6 a 3.9.
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lll.2. Propiedades geométricas de los elementos

Las dimensiones geométricas utilizadas en el modelo estructural se presentaron en el
Capitulo 2; donde las secciones, dimensiones, ubicacion de las columnas y vigas se
muestran en las figuras 2.12 a 2.14 y 2.24 a 2.32, respectivamente.

lll.3. Propiedades mecanicas de los materiales

Como se ha mencionado, la estructura fue resuelta a base de marcos ortogonales de
concreto reforzado. Las especificaciones de los materiales empleados estan contenidas en
las copias de los planos, informacion que resulté de gran utilidad para el desarrollo del
modelo analitico que, a continuacion se presenta:

A. Concreto:

= fo=280 K
cm

kof
= =234,265 =2_
E cm?

_ kof

= y=2400 %

B. Acero de refuerzo:

- _ kof
fy =4,000 povc

Se uso la expresion E . =14,000,/f". , para calcular el médulo de elasticidad de un concreto
clase |, especificada por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién
de Estructuras de Concreto (Andnimo, 2011, pp. 341 — 522); no obstante, el RCDF1966
especifica: E . =10,000,/f. (Departamento del Distrito Federal, 1966, p.49). Se utilizo la
primera formula, puesto que, se considera que hay un aumento de la resistencia a la
compresion del concreto, f'., debido al proceso de solidificacion de la pasta del cementante
con respecto al tiempo (Mc Cormac Jack y Brown Russell, 2011, p.1).

En cuanto al acero de refuerzo utilizado en la construccién, éste no satisface con la
normatividad actual, ya que las Normas, anteriormente citadas, requieren el cumplimiento
de la Norma Mexicana para Varillas Corrugadas de Acero para Refuerzo de Concreto (NMX-
B-457). Donde se especifica que el esfuerzo de fluencia minimo, para una varilla de grado
42, debe ser de 4200 kgf/cm? (Organismo Nacional de Normalizacion, 2013, p.11).

EVALUACION DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE CONCRETO REFORZADO DE CUATRO NIVELES,
DISENADO Y CONSTRUIDO EN LOS ANOS SESENTA EN LA ZONA DEL PEDREGAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

62



ESTUDIOS ANALITICOS
lll.4. Analisis de cargas

Para los analisis de carga se tomaron en cuenta las acciones permanentes, variables y
accidentales, establecidas en el Articulo 151 del RCDF16 (este articulo y el 161 no
cambiaron del RCDFO04). Las combinaciones de éstas se indican en la seccion IlI.6.

ll.4.1. Acciones permanentes

“Son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con
el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta;
el empuje estatico de suelos y de liquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos
a la estructura que varian poco con el tiempo” (Anénimo, 2011, p.128). La Carga Muerta,
CM, se define a continuacion:

A. Carga Muerta

“Se considerardn como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos,
de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen
un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo” (Ibid., p. 134). Para este estudio
se estimaron las siguientes cargas, de acuerdo con su nivel y destino:

Tabla 3.1. Cargas Muertas utilizadas en el modelo analitico

Nivel 1 Niveles2y 3 Azotea
Concepto > - > > - > )
Salones (kgfim<) | Pasillo (kgf/m?) | Salones (kgf/m?) | Pasillo (kgf/m?) | (kgf/m?)
Losah=12cmy5cm 288 288 120 120 120
Herreria 30 - 30
Instalaciones 20 20 20 20 20
Plafén con tirol 30 30 30 30 30
Acabados 40 - 40
Piso de Terrazo 80 80 80 80
Relleno - - - - 100
Impermeabilizante - - - - 10
RCDF04 40 40 40 40 40
SUMAS 528 458 360 290 320

Por otra parte, el peso propio de los elementos estructurales, ya esta considerado dentro
del modelo analitico.

En la tabla 3.2 se presenta el analisis de carga del sistema de las gradas de los salones,
que se muestra en la figura 3.10.

Tabla 3.2. Peso del Sistema de Gradas por Nivel
Concepto kgf
Muro de Vitricotta 47,060
Murete de Tabique 15,880
Concreto de Relleno 27476
Losa de Siporex 3,382
SUMA 93,799
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ESTUDIOS ANALITICOS
I1.4.2. Acciones variables

“Son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente con
el tiempo. Las principales acciones que entran a esta categoria son: la carga viva; los
efectos de temperatura; las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales”
(Ibid., p. 128). Unicamente se calculd la carga viva especificada en el Articulo 161 del
RCDFO04.

B. Cargas Vivas

“Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de
las edificaciones y que no tienen un caracter permanente” (Ibid., p. 134).

Conforme a las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefo Estructural de las Edificaciones (Anénimo, 2011, p. 126), 6. Cargas Variables,
6.1.2. Disposiciones Generales. - Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se
deberan tomar en consideracion las siguientes disposiciones:

= Carga viva maxima, CVmax, se debera emplear para disefio estructural de los
cimientos ante fuerzas gravitacionales.

» Carga instantanea, CVa, se debera usar para disefio por sismo.
= Carga media, CVmed, Se debera emplear para el calculo de flechas diferidas.

Por lo tanto, las cargas elegidas para completar el modelo analitico se presentan a
continuacion en kgf/m?:

Tabla 3.3. Cargas Vivas de acuerdo con su destino

Destino CVined CV, CVinax
Salones 100 180 250
Pasillos 40 150 350
Azotea 15 70 100

111.4.3. Acciones accidentales

“Son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacion y que pueden alcanzar
intensidades significativas solo durante lapsos breves, pertenecen a esta categoria: las
acciones sismicas; los efectos del viento; las cargas de granizo; los efectos de explosiones,
incendios y otros fendmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios” (Anénimo,
2011, pp. 128 — 129). Para el analisis del inmueble, unicamente se utilizaron las acciones
accidentales debidas al sismo, dado que, las fuerzas laterales provocadas por el efecto del
sismo son mas desfavorables que las inducidas por el viento (ver Apéndice A).
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l11.5. Analisis sismico

Se utilizé el Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral, ASDME, en la evaluacion de la
seguridad estructural, debido a que no hay una distribucion vertical uniforme en la rigidez,
ni en el peso de la estructura (ver Apéndice C), por lo que no se pueden evaluar de forma
precisa las fuerzas laterales sismicas utilizando el Analisis Sismico Estatico Equivalente,
ASEE. Ademas, se recomienda que se utilice el ASDME para el analisis de estructuras con
mayor importancia (grupo A), dado que se requiere una evaluacion mas acertada del
comportamiento estructural (Wakabayashi Minoru y Martinez Romero Enrique, 1988, pp.
217 — 218).

Para el analisis sismico se tomaron las siguientes hipotesis:

= El sismo es tal que la base del edificio tiene un movimiento solamente de traslacién
en el plano horizontal.

= Las fuerzas sismicas actuan en el Centro de Masas, CM, que coincide con el Centro
Geomeétrico, CG, de los pisos.

= Los momentos de torsion, correspondientes a cada nivel, son distribuidos entre los
elementos resistentes.

= Los cortantes de entrepiso, originados de la respuesta traslacional y rotacional, son
la suma de las fuerzas laterales sismicas sobre dicho piso y son proporcionales a las
rigideces de los elementos resistentes del edificio.

lI.5.1. Fuerzas sismicas estaticas (Fe) y dinamicas (Fp)

Ahora bien, las Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo, seccion 9.3.-
Revisién por cortante basal, indican que se debe verificar la siguiente desigualdad:

Vo 5 0.80 (I.1)
E
donde:
Vp= Cortante basal dinamico, debido al sismo.
Ve= Cortante basal estatico, debido al sismo.

Dicha desigualdad limita la reduccion del cortante basal obtenido del ASDME a no menos
del 80% del cortante basal calculado con el ASEE (Andénimo, 2011, pp. 906 — 907). Con
base en el Apéndice D, las fuerzas sismicas son las siguientes:

Tabla 3.4. Fuerzas y cortantes sismicos para su comparacion

Nivel | hi[m] | Wi(tonf) |Withi (tonfm) MEE {ton) MME (ton)
3 v 3 v
AZ | 1415 | 51092 | 722956 | 19155 | 19155 | 20612 | 206.12
N3 | 1055 | 66568 | 702290 | 18608 | 37763 | 15469 | 36081
N2 | 695 | 72421 | 503326 | 13336 | 51099 | 12348 | 48429
NI | 313 | 208895 | 652797 | 17296 | 68396 | 16720 | 65149
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Aplicando la ecuacioén Ill.1.

V_D_ 651.49tonf 095 >0.80
V. 683.96tonf

Por lo tanto, se cumple la desigualdad indicada en la ecuacién Il1.1.

lll.L6. Cargas actuantes en la estructura

De las estimaciones de las fuerzas que pueden presentarse durante la vida util del inmueble,
mismas que fueron estudiadas por separado, debido a su permanencia en la estructura
(permanentes, variables, accidentales), se generaron siete condiciones basicas de carga,
CXX. Estas cargas basicas, se combinaron posteriormente, de acuerdo con la normatividad
vigente, para verificar el cumplimiento de los Estados Limite de Servicio y de Falla.

l1.L6.1. Condiciones basicas de carga

CO01 = Carga Muerta CM
C02 = Carga viva maxima CV, .«
C03 = Carga viva instantinea Cv,
C04 = Sismo dinamico en direccion X Spx
C05 =Sismo dindmico en direccion Z S

Dz
C06 = Torsion accidental debido al sismo en direccion X T,

C07 = Torsion accidental debido al sismo en direccion Z T,

ll.L6.2. Combinaciones de carga para la revision de los Estados Limite de Servicio

A continuacion, se presentan las Combinaciones de Carga, CCXX, que se formularon para
la estimacién de los desplazamientos verticales (flechas o deflexiones) y horizontales; que
sirven para calcular las distorsiones en los entrepisos.

CC08=1.0[CM +CV,, ]

CCO09=1.0[CM +CV, +(Spy +0.30S, +T, +0.30T,)Q]
CC10=1.0[CM +CV, +(Spy —0.30S, +T, —0.30T,)Q]|
CC11=1.0[CM +CV, +(=Spy +0.30Sy, —T, +0.30T,)Q]
CC12=1.0[CM +CV, +(~Sp, —0.30S,, - T, —0.30T, )Q]
CC13=1.0[CM +CV, +(0. 303DX +Sp, +0.30T, +T,)Q]
CC14=1.0[CM +CV, +(0.30S,, - S, +0.30T, -T,)Q]
CC15=1.0[CM +CV, +(-0.30S, +S;, —0.30T, +T,)Q]
CC16=1.0[ CM +CV, +(~0.30S,, —S;, —0.30T, -T,)Q]
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11.L6.3. Combinaciones de carga para la revision de los Estados Limite de Falla

Se presentan nueve combinaciones de carga, CCXX, que sirvieron para calcular la
capacidad de carga en los elementos estructurales que conforman el inmueble.
CC17=1.50[CM +CV, ]

CCI18=1.10[CM +CV, + S, +0.30S,, + T, +0.30T, |

CC19=1.10[CM +CV, + Sy, —0.30Sy, +T, —0.30T, ]

CC20=1.10[CM +CV, - Sy, +0.30S,, —T, +0.30T, |

CC21=1.10[CM +CV, - S, —0.30S,, - T, —0.30T, ]

CC22=1.10[CM +CV, +0.30S,, +S,, +0.30T, +T, ]

CC23=1.10[CM +CV, +0.30S,, — S, +0.30T, -T,]

CC24=1.10[CM +CV, —0.30S,, +Sp, —0.30T, +T, |

CC25=1.10[CM +CV, —0.30S,, - S, —0.30T, - T,]
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS CONFORME A DISPOSICIONES
REGLAMENTARIAS

EVALUACION DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE CONCRETO REFORZADO DE CUATRO NIVELES, 69
DISENADO Y CONSTRUIDO EN LOS ANOS SESENTA EN LA ZONA DEL PEDREGAL DE LA CIUDAD DE MEXICO



ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1. Seguridad Estructural

Una vez realizados los analisis correspondientes a la estructura, se presentan los resultados
para su revision y comparacion, de acuerdo a lo indicado en los Articulos 146 y 147 del
RCDF16, que expresa lo siguiente:

“Articulo 146. Toda edificacion debe contar con un sistema estructural que permita el flujo
adecuado de las fuerzas que generan las distintas acciones de disefio, para que dichas
fuerzas puedan ser transmitidas de manera continua y eficiente hasta la cimentacion. Debe
contar ademas con una cimentacion que garantice la correcta transmision de dichas fuerzas
al subsuelo considerando las condiciones en materia de hundimientos, emersiones,
agrietamientos del subsuelo, oquedades o galerias de minas.

Articulo 147. Toda estructura y cada una de sus partes deben cumplir con los requisitos
basicos siguientes:

- Tener seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla posible
ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse
durante su vida esperada.

- No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que
corresponden a condiciones normales de operacion” (Gaceta Oficial de la Ciudad de
México, 2016, p.37).

IV.2. Revision de los Estados Limite de Servicio

“Se considerara como estado limite de servicio la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la
edificacion, pero que no perjudiguen su capacidad para soportar cargas” (Anénimo, 2011,
p. 127). De ahi que se examinaron los desplazamientos verticales y horizontales; éstos
ultimos sirvieron para obtener las distorsiones de entrepiso.

Se debe recordar que las fuerzas sismicas empleadas para la revision de los Estados Limite
de Servicio fueron reducidas por el factor Q’, por tanto, los desplazamientos obtenidos
deben ser multiplicados por el factor de comportamiento sismico, Q, igual a dos. Para este
caso, se multiplicaron las fuerzas reducidas por Q, puesto que, al multiplicar las fuerzas
sismicas o los desplazamientos por Q, dan el mismo resultado (Meli Piralla Roberto, 1991,
p. 33).

IV.2.1. Distorsiones de entrepiso en los marcos principales

Las distorsiones admisibles, %Y., producidas por las fuerzas cortantes sismicas, no
excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, ya que existen
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables (Anénimo, 2011, p. 892). Por
lo cual se debe cumplir la siguiente desigualdad.

¥, <0.006 (IvV.1)

adm
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Se define la distorsidén de entrepiso, ¥, como el desplazamiento relativo, A, entre dos niveles
sucesivos, dividido entre la altura de entrepiso, Hj, correspondiente a dichas elevaciones

(Gémez Chavez Salvador Ismael, 2007, p. 117); de manera que:

H.

]

(IV.2)

donde:
A =

Es la diferencia entre los desplazamientos absolutos de los niveles sucesivos, es
decir, A, = 5, - 5, ,, ver figura 4.1.

i-17

34 ‘ Ji v

Fig. 4.1. Desplazamientos absolutos y relativos

En la tabla 4.1 se indican los desplazamientos de los nudos seleccionados de los marcos
principales (figuras 4.2 a 4.10), donde se calculan las distorsiones de entrepiso y se
comparan con los valores establecidos por la normatividad, de modo que, si éstos estan en
color verde son aceptables, en caso contrario se muestran en color rojo.

Los desplazamientos de los nudos se obtuvieron de la respuesta sismica de la estructura
con las combinaciones de carga mas desfavorables: combinacion de carga doce, CC12, en
la direccidn transversal (direccion X) y la combinacion de carga trece, CC13, en la direccion
longitudinal (direccion Z).

Posteriormente se presentan las posibles configuraciones deformadas de la estructura
(figuras 4.11 a 4.16), donde se aprecia su movimiento en el sentido transversal, longitudinal
y torsional, respectivamente. Hay que destacar que la configuracion deformada de estas
figuras se amplific6 para una mejor apreciacion.
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Tabla 4.1. Revision de las distorsiones de entrepiso en los marcos principales

Direccion X (transversal) Direcccion Z (longitudinal)
Eje | Nudos | H(m) Combinacion de Carga 12 Combinacién de Carga 13
ox (cm) AX (cm) Y=AXH, 6z (cm) AZ (cm) W=AZ/H,
- 1027 3.13 -0.07 0.07 0.0002 2.49 2.49 0.0080
1052 3.13 -0.07 0.07 0.0002 2.34 2.34 0.0075
1028 3.13 -0.15 0.15 0.0005 2.49 2.49 0.0080
A 1053 3.13 -0.15 0.15 0.0005 2.34 2.34 0.0075
4178 14.15 -2.42 0.65 0.0018 14.01 4.24 0.0118
3178 10.55 -1.77 0.57 0.0016 9.77 2.77 0.0077
2178 6.95 -1.20 0.80 0.0021 7.00 451 0.0118
B 1031 3.125 -0.40 0.40 0.0013 2.49 2.49 0.0080
4673 14.15 -2.42 0.65 0.0018 13.37 4.08 0.0113
3673 10.55 -1.77 0.57 0.0016 9.28 2.65 0.0074
2673 6.95 -1.20 0.80 0.0021 6.64 4.30 0.0112
1056 3.125 -0.40 0.40 0.0013 2.34 2.34 0.0075
4187 14.15 -3.67 0.96 0.0027 14.01 4.24 0.0118
3187 10.55 -2.70 0.82 0.0023 9.77 2.77 0.0077
2187 6.95 -1.89 121 0.0032 7.00 4,51 0.0118
c 1034 3.125 -0.68 0.68 0.0022 2.49 2.49 0.0080
4682 14.15 -3.67 0.96 0.0027 13.37 4.08 0.0113
3682 10.55 -2.70 0.82 0.0023 9.28 2.65 0.0074
2682 6.95 -1.89 121 0.0032 6.64 4.30 0.0112
1059 3.125 -0.68 0.68 0.0022 2.34 2.34 0.0075
4196 14.15 -4.96 1.29 0.0036 14.01 4.24 0.0118
3196 10.55 -3.67 1.08 0.0030 9.77 2.77 0.0077
2196 6.95 -2.60 1.63 0.0043 7.00 451 0.0118
1037 3.125 -0.97 0.97 0.0031 2.49 2.49 0.0080
D 4691 14.15 -4.96 1.29 0.0036 13.37 4.08 0.0113
3691 10.55 -3.67 1.08 0.0030 9.28 2.65 0.0074
2691 6.95 -2.60 1.63 0.0043 6.64 4.30 0.0112
1062 3.125 -0.97 0.97 0.0031 2.34 2.34 0.0075
1102 3.125 -0.97 0.97 0.0031 2.25 2.25 0.0072
4205 14.15 -6.32 1.62 0.0045 14.01 4.24 0.0118
3205 10.55 -4.70 1.35 0.0037 9.77 2.77 0.0077
2205 6.95 -3.36 2.07 0.0054 7.00 451 0.0118
1040 3.125 -1.29 1.29 0.0041 2.49 2.49 0.0080
E 4700 14.15 -6.32 1.62 0.0045 13.37 4.08 0.0113
3700 10.55 -4.70 1.35 0.0037 9.28 2.65 0.0074
2700 6.95 -3.36 2.07 0.0054 6.64 4.30 0.0112
1065 3.125 -1.29 1.29 0.0041 2.34 2.34 0.0075
1105 3.125 -1.29 1.29 0.0041 2.25 2.25 0.0072
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Tabla 4.1. (Continuacion), Revision de las distorsiones de entrepiso en los marcos principales

ANALISIS DE RESULTADOS

Direccion X (transversal) Direcccion Z (longitudinal)
Eje Nudos | H(m) Combinacién de Carga 12 Combinacién de Carga 13
ox (cm) AX (cm) W=AX/H; 6z (cm) AZ (cm) W=AZ/H,
4214 14.15 -7.81 1.99 0.0055 14.01 4.24 0.0118
3214 10.55 -5.82 1.64 0.0046 9.77 2.77 0.0077
2214 6.95 -4.18 2.55 0.0067 7.00 451 0.0118
1043 3.125 -1.63 1.63 0.0052 2.49 2.49 0.0080
F 4709 14.15 -7.81 1.99 0.0055 13.37 4.08 0.0113
3709 10.55 -5.82 1.64 0.0046 9.28 2.65 0.0074
2709 6.95 -4.18 2.55 0.0067 6.64 4.30 0.0112
1068 3.125 -1.63 1.63 0.0052 2.34 2.34 0.0075
1108 3.125 -1.63 1.63 0.0052 2.25 2.25 0.0072
4223 14.15 -9.34 2.37 0.0066 14.01 4.24 0.0118
3223 10.55 -6.97 1.95 0.0054 9.77 2.77 0.0077
2223 6.95 -5.02 3.05 0.0080 7.00 451 0.0118
1046 3.125 -1.97 1.97 0.0063 2.49 2.49 0.0080
¢ 4718 14.15 -9.34 2.37 0.0066 13.37 4.08 0.0113
3718 10.55 -6.97 1.95 0.0054 9.28 2.65 0.0074
2718 6.95 -5.02 3.05 0.0080 6.64 4.30 0.0112
1071 3.125 -1.97 1.97 0.0063 2.34 2.34 0.0075
4232 14.15 -10.88 2.76 0.0077 14.01 4.24 0.0118
3232 10.55 -8.12 2.26 0.0063 9.77 2.77 0.0077
2232 6.95 -5.87 3.56 0.0093 7.00 4,51 0.0118
H 1049 3.125 -2.31 2.31 0.0074 2.49 2.49 0.0080
4727 14.15 -10.88 2.76 0.0077 13.37 4.08 0.0113
3727 10.55 -8.12 2.26 0.0063 9.28 2.65 0.0074
2727 6.95 -5.87 3.56 0.0093 6.64 4.30 0.0112
1074 3.125 -2.31 2.31 0.0074 2.34 2.34 0.0075
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IV.3. Revision de los Estados Limite de Falla

“Se considerard como estado limite de falla cualquier situacion que corresponda al
agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus componentes,
incluyendo la cimentacion, o al hecho de que ocurran dafos irreversibles que afecten
significativamente su resistencia ante nuevas aplicaciones de carga” (Anénimo, 2011, pp.
126 ). Dicho de otro modo, los elementos estructurales deben tener la capacidad apropiada
para soportar las acciones por carga axial, flexion, cortante, torsién y sus combinaciones;
puesto que se desea impedir la formacién de un mecanismo de colapso local o general, de
la estructura.

Para la revision de la capacidad de carga de algunos elementos estructurales se establecio
una convencion de colores, que indica el intervalo de valores de las relaciones entre el area
de acero de refuerzo requerido o necesario y el area de acero de refuerzo nominal o
existente; de modo que los valores en color verde, menor que 0.8, representan un valor
satisfactorio; en azul, mayor o igual a 0.8 y menor o igual a 1.10, se consideran relaciones
aceptables; y por ultimo, en rojo, mayor que 1.10, se encuentran en un rango critico. Estas
convenciones se muestran a continuacion.

<08 (IV.3)

0.8< 254 4 4 (IV.4)
Asnhom

ASTed 1 19 (IV.5)

Asnom

donde:

Asnom= Area de acero de refuerzo nominal (existente).
Asreq= Area de acero de refuerzo requerido(necesario).

Las areas de acero de refuerzo existente, estan indicadas en la figuras 2.12a 2.13y 2.27 a
2.35, de acuerdo al proyecto estructural, mientras que las areas de acero de refuerzo
requerido se obtuvieron a partir de las fuerzas calculadas con las combinaciones de carga
17 hasta la 22.

En el Apéndice E se presentan ejemplos de los calculos utilizados para obtener el area del
acero de refuerzo requerido en una trabe y en una columna, por consiguiente, ejemplificar
la comparacion entre las areas de acero necesario y existente, por medio de las relaciones
indicadas en las expresiones V.3 a IV.5, en las siguientes figuras.
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CONCLUSIONES

V.1. Conclusiones

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, version 2016, y las Normas Técnicas
Complementarias de 2004, aun vigentes, exigen que se cumplan los Estados Limite de
Servicio y de Falla; de manera que la estructura tenga un comportamiento aceptable en
condiciones normales de operacién y evite el colapso ante un fendmeno sismico
excepcionalmente severo.

V.1.1. Estados Limite de Servicio

La irregularidad en planta y elevacién provoca una distribucion asimétrica en los elementos
resistentes y en su propia masa, por lo cual, el centro de masa y el centro de torsion,
posiblemente, no coincidan durante un sismo; esto puede inducir efectos de rotacion,
causando mayores desplazamientos y esfuerzos; por tanto, dafios en los elementos
estructurales y no estructurales (muros divisorios, fachadas, plafones, canceleria,
instalaciones, etc.).

Ademas, el sistema estructural en los niveles tipo (losas reticulares), proporciona poca
rigidez lateral, aumentando las probabilidades de dafios en la estructura. “Tal es el caso de
los sistemas de losa plana reticular, para los que es practicamente imposible cumplir con
los requisitos de desplazamientos laterales admisibles en edificios de cierta altura, a menos
que se recurra a rigidizarlos con muros de concreto o contravientos” (Meli Piralla Roberto,
1991, p. 13).

Por lo anterior, se entiende que las distorsiones de entrepiso, calculadas en las direcciones
X y Z, superan los valores admisibles establecidos por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

V.1.2. Estados Limite de Falla

Cuando se inicié este trabajo se supuso que los elementos estructurales no tendrian la
capacidad suficiente para cumplir satisfactoriamente con la normatividad vigente, dado que
probablemente se disefid con las Normas de Emergencia de 1957, ya que, los planos
indican el uso del cédigo ACI de 1963. Por obvias razones, las exigencias en materia de
ingenieria estructural se han aumentado a partir de los afios sesenta y por los efectos
producidos por los sismos de 1985 en México, generando mayor conocimiento en esta area.

De la revision de los Estados Limite de Falla, las columnas no cumplen con esta exigencia,
puesto que el acero existente es inferior al que se necesita de acuerdo con la normatividad
vigente; mientras que todas las trabes principales que se revisaron cumplen
satisfactoriamente (el acero existente es mayor que el requerido en todos los casos).

En definitiva, la estructura no cumple con los Estados Limite de Servicio ni con los Estados
Limite de Falla que establece el RCDF16, sin embargo, no existe evidencia de dafo en los
elementos estructurales visibles, que afecten a su capacidad de carga y el buen
funcionamiento; es decir, el edificio ha tenido un buen comportamiento a lo largo del tiempo.

EVALUACION DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO ESCOLAR DE CONCRETO REFORZADO DE CUATRO NIVELES,
DISENADO Y CONSTRUIDO EN LOS ANOS SESENTA EN LA ZONA DEL PEDREGAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

95



CONCLUSIONES

Por otra parte, el Articulo 71 del RCDF16 indica que, “las construcciones del grupo A y
subgrupo B1, a las que se refiere el Articulo 139 de este Reglamento, se debe registrar ante
la Administracién una Constancia de Seguridad Estructural, renovada cada cinco afios o
después de un sismo cuando la misma lo determine, en la que un Corresponsable en
Seguridad Estructural haga constatar que dicha construccién se encuentra en condiciones
adecuadas de seguridad, de acuerdo con las disposiciones de este Reglamento y sus
Normas.

Si la constancia del Corresponsable determina que la construccion no cumple con las
condiciones de seguridad, ésta debe reforzarse o modificarse para satisfacerlas” (Gaceta
Oficial de la Ciudad de México, 2016, p. 32).

En conclusion, se debe realizar un analisis costo — beneficio para decidir la pertinencia de
realizar un proyecto de reforzamiento y/o rigidizacion para alcanzar los niveles de seguridad
que exige la normatividad actual.
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APENDICE A

APENDICE A. Analisis por accion del viento

Para calcular las fuerzas laterales debidas a las acciones del viento, se tomaron los criterios
generales de la Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Viento (NTCDV, 2011,
pp. 861 - 886), que se muestran a continuacion.

A.1. Clasificacion de la estructura

La estructura esta dentro del grupo A (ver seccioén 11.5), ademas, se clasifica como Tipo I:
“estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos de viento. Incluye las
construcciones cerradas techadas con sistemas de cubierta rigidos” (Ibid., p. 864).

A.2. Velocidad de diseno

La velocidad de disefio queda definida por la ecuaciéon A.1.
Vi = Fp X F, xVy (A.1)

donde:

Fmr= Factor correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas a la topografia
y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante.

F,= Factor que toma en cuenta la variacidn de la velocidad con la altura.

Vr= Velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construira
la estructura.

A.3. Velocidad regional

Los valores de la velocidad regional se obtuvieron de la siguiente tabla.

Tabla A.1. Velocidades regionales, Vg, segun la importancia de la construccién y la zonificacion
edlica, en m/seg

Importancia de la construccion A B Temporal
Periodo de retorno, afios 200 50 10
Alvaro Obregon, Azcapotzalco, Benito Juarez, Coyoacan,
Cuauhtémoc, Gustavo A Madero, Iztacalco, Iztapalapa, 39 36 31

Zonas por

Delegaciones Miguel Hidalgo y Venustiano Carranza.

Cuajimalpa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpany
Xochimilco.

35 32 28

Puesto que el edificio esta dentro del grupo A y se ubica en la Delegacién Coyoacan, se

tomo un valor de 39 m/seg.
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APENDICE A

A.4. Variacién con la altura

El factor F, establece la variacién de la velocidad del viento con respecto a la altura, z, y se
obtiene de la siguiente manera:

F, =10 si z<10m

F, {ij si 10m<z<§ (A.2)
10

Faz(ij si z20
10

donde:

o= Altura gradiente, en metros, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por
encima de la cual la variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede
suponer constante, en metros.

a = Exponente que determina la forma de la variacién de la velocidad del viento con la
altura.

Ambos coeficientes estan en funcion de la rugosidad del terreno; sus valores se indican en
la siguiente tabla.

Tabla A.2. Rugosidad del terreno

Tipo Tipos de terreno a o (m)
RI Escasas o nulas obstrucciones al flujo de viento, como en campo abierto 0.099 245
R2 Terreno plano yondulado con pocas obstrucciones 0.128 315

Zona tipica urbana y suburbana. El sitio esta rodeado predominantemente por
R3 |construcciones de mediana ybaja altura o por areas arboladas yno se cumplen| 0.156 390
las condiciones del Tipo R4.

Zona de gran densidad de edificios altos. Por lo menos la mitad de las
R4 edificaciones que se encuentran en un radio de 500 metros alrededor de la 0.170 455
estructura en estudio tiene altura superior a 20 metros

Dado que la estructura esta rodeada por construcciones de baja altura y por areas
arboladas, el tipo de terreno es R3. Por lo cual se tomaron los valores de éste.
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A.5. Factor correctivo por topografia y rugosidad

APENDICE A

El factor Frr, toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplante la
estructura y a su vez la variacion de la rugosidad de los alrededores del sitio, (ver tabla A.3).

Tabla A.3. Factor de topografia y rugosidad del terreno, Frr

Rugosidad de terrenos en alrededores
Terreno tipo
Sitio Periodo de retorno, afios R2 R3 R4
Base protegida de promontorios y faldas de serranias del
TI 0.80 0.70 0.66
lado de sotavento
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia
T3 de cambios topograficos importantes, con pendientes 1.00 0.88 0.82
menores de 5%
T4 Terrenos inclinados con pendientes entre 5y 10% 1.10 0.97 0.90
Cimas de promontorios, colinas 0 montafias, terrenos
T5 , . 1.20 1.06 0.98
con pendientes mayores de 10%, cafiadas o valles

Por el hecho de que, la estructura ésta desplantada en un terreno plano con ausencia de
cambios topograficos, se clasificd en un sitio T3, en consecuencia, el factor de topografia y

rugosidad es de 0.88.

A.6. Determinacion de la presion de disefo

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una construcciéon determinada se obtiene
tomando en cuenta su forma y esta dada por la expresion A.3.

donde:

p, =0.048xC, xV,>

p-= Presién de disefio en kgf/m?.
C,= Coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura. Tiene un valor

de 0.80.

Vb= Velocidad de disefo a la altura z,en m/seg.

(A.3)
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A.7. Fuerzas producidas por el viento

APENDICE A

Las fuerzas producidas por el viento, en cada i — ésimo nivel, se calcularon con la siguiente

(A.4)

ecuacion.
F,=p,xA4
donde:
A= Area sobre la que actia la presion del viento (se considera la fachada norte, con la
mayor superficie de contacto).
Tabla A.4. Fuerzas laterales por accion del viento, en la fachada norte
Nivel (m) . v, (mis) (kgfim?) Superfice de contacto Fi, (tonf) | Vi, ton)
ive zZ(m m/s m - iy (tonf) [ Vi, (ton
alm P (K9 hm) | bm) | Area(m®) | " !
AZ 1415 | 106 | 36.23 50.40 2.95 51.40 151.63 7.64 7.64
N3 1055 | 101 | 3461 45.99 3.60 51.40 185.04 8.51 16.15
N2 695 | 100 | 3432 45.23 3.60 51.40 185.04 8.37 24.52
N1 3125 | 1.00 | 3432 45.23 3.80 64.80 246.24 11.14 35.66

Resultando un cortante basal, debida a la accién del viento, de 35.66 tonf.
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APENDICE B
APENDICE B. Calculo de la excentricidad de entrepiso

La excentricidad estructural de entrepiso o excentricidad estatica, es, para cada una de las
direcciones ortogonales X y Z, “es la distancia entre el Centro de Cortante, CC, y el Centro
de Rigideces, CR” (Escobar Sanchez José Alberto, 2004, pp. 65 — 67), esto es:

o :XCC'_XCR'
X i i (B.1)
€y ZZCCj _ZCRj
Para localizar las coordenadas del centro de cortante (X...Z..)del j - ésimo entrepiso, se
utiliza la siguiente expresion:

chj = 2 F\jlz;(CM J
(B.2)
_ 2 PxZew;
el VX
donde:
Fx, y Fz; = Fuerzas laterales aplicadas en las coordenadas (XCM].,ZCMJ.).

CM = Centro de masas “cuya proyeccion coincide con el Centro Geométrico, CG, de

los niveles”. (Chipol F. Adrés y Garcia D. Octavio, p. 7).
Vx; y Vz,= Cortantes del entrepiso j, en las direcciones Xy Z, respectivamente.

Mientras que las coordenadas del centro de rigidez de entrepiso (X.,Z.;) se calculan con
las siguientes formulas:

2 (Ve X))

Xch = sz (B 3)
7 _ Z(deizi) .
CRj — VX-

]

donde:
V,, YV, = Cortantes directos del i — ésimo elemento resistente.

Xiy Zi= Son sus coordenadas respecto a un punto de referencia, ver imagen B.1, en
las direcciones X y Z en el entrepiso j.

Las expresiones utilizadas derivan de las definiciones del Centro de Rigideces y del Centro
de Cortante. EI CR de un entrepiso, para un edificio con marcos ortogonales, es el conjunto
de puntos en el que la aplicacion de cargas laterales no causa rotacion de ningun nivel, pero
si provoca traslacion (Cheung. V. W., 1986, pp. 46 - 52), asimismo, el CC es un punto por
donde pasa la fuerza cortante sismica en el entrepiso (Garcia D. Octavio, p.5).

De modo que para evaluar la excentricidad estatica de la estructura, se procedié a calcular,
primeramente, las fuerzas sismicas laterales Fi y los cortantes de entrepiso V; utilizando el
Analisis Sismico Estatico Equivalente, ASEE.

Utilizando la expresion D.1 del Apéndice D y considerando las siguientes caracteristicas de
disefio sismico:
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= Factor de comportamiento sismico, Q=2.

= Condicién de regularidad, C.R.=0.80.
= Factor de reduccién, Q'=1.60.

= Coeficiente sismico, c=0.16.
Se obtiene la siguiente tabla.

Tabla B.1. Distribucion de Fuerzas Laterales y Cortantes de Entrepiso
Nivel hi(m) | Wi (tonf) [ Wihi (tonfm) | Fi (tonf) | Vi (tonf)
AZ 14.15 510.92 7,229.56 11174 | 11174
N3 10.55 665.68 7,022.90 10855 | 220.29
N2 6.95 72421 5,033.26 77.79 | 298.08
N1 3.13 2,088.95 6,527.97 100.90 | 398.98

En segundo lugar se aplican las fuerzas calculadas, Fi, en las coordenadas del centro
geométrico de cada uno de los niveles, impidiendo los giros de las losas alrededor del eje
vertical. De ahi que se obtienen los cortantes de cada i ésimo elemento resistente.

Posteriormente se calculan las coordenadas del CC de cada uno de los entrepisos,
utilizando la ecuacion B.2. El procedimiento para ambas direcciones del analisis se muestra
a continuacion:

Calculo del Centro de Cortante, direccion en X

_111.74(8.84)

xcc(Ns-Az) =114 =8.84m
111.74(8.84)+108.55(8.84

XCC(NZ—N3) = ( 220‘29 ( ) =8.84m
111.74(8.84)—1—108.55(8.84)+77.79(8.84)

xCC(Nl—N2) = 290808 =8.84m
11 1.74(8.84) +108.55 (8.84) + 77.79(8.84) + 100.90(1 1.28)

X = =946

cc(PB-N1) 398 98

Calculo del Centro de Cortante, direccion en Z
_111.74(37.64)

Zeosne) = 11ag =37 64M
111.74(37.64) +108.55(37.64)
Z o = 20329 =37.64m
2o = 111.74(37.64) + 108;958(3;.64) +7779(3764) o oy
111.74(37.64) +108.55(37.64) +77.79(37.64) +100.90(33.21)
Z B = :3652m
CC(PB-N1) 398.98
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Después, se calculan las coordenadas del CR de cada uno de los entrepisos utilizando la
ecuacion B.3 y con apoyo en la figura B.1. Las operaciones se indican a continuacion:

Calculo del Centro de Rigideces, direcciéon en X

5.4(7.98x7)+13.5(7.98x 7)

Xoaiws-nz) = 111.74 =94
5.4(15.74x7)+13.5(15.74x 7)
Xer(Nong) = =9.45m
CR(N2-N3) 220.29
5.4(21.29x7)+13.5(21.29% 7)
X ca(nina) = =9.45m
CR(N1-N2) 298.08
5.4(7.25+20.24x8) +13.5(7.25+20.24x 8) +21.6(20.24 x 3)
X _ = =11.30m
CR(PB-N1) 39898

Calculo del Centro de Rigideces, direcciéon en Z

2><7.98(13.50+21.60+ 29.70+37.80+45.90 +54.00 + 62.10)

ZCR(N}—AZ) = 11174 =37.80m

2x15.74(13.50+21.60 +29.70 +37.80 + 45.90 + 54.00 + 62.10)
ZCR(NZ—N}) = 220.29 =37.80m

2x21.29(13.50+21.60+29.70 +37.80 + 45.90 + 54.00 + 62.10)
ZCR(N]—N’) = =37.80m

: 298.08
2% [8.95(2.97) +20.06(5.40+13.50+21.60 +29.70 + 37.80 + 45.90 + 54.00 + 62.1 0)] +20.06(29.70 +37.80 +45.90)
GR(PB-N1) ~ 398.98

z ) =32.98m

CR(PB-N1

Finalmente, se calcula la excentricidad estatica de entrepiso, g, con la expresion B.1.

Conanz) =8:84-945=-061m ey, ,, =37.64-37.80=-0.16m
Conony =8.84-945=-0.61m ey, =37.64-37.80=-0.16m
Coninz = 3-84-9.45=-061m e, ., =37.64-37.80=-0.16m
Cx(pony =947~ 1130 =-1.84m ey, =36.49-32.98=3.54m

Los resultados se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla B.2. Coordenadas del CM, CC, CR y valores de la Excentricidad Estatica, e

Entrepiso | Xey(M) | Zew(M) | Xec(M) | Zec(M) | Xer(M) | Zer(M) | €5 (M) | €5, (M)

N3 -AZ 8.84 37.64 8.84 37.64 9.45 37.80 -0.61 -0.16
N2 -N3 8.84 37.64 8.84 37.64 9.45 37.80 -0.61 -0.16
N1-N2 8.84 37.64 8.84 37.64 9.45 37.80 -0.61 -0.16
PB-N1 1128 | 3321 9.46 36.52 11.30 | 32.98 -1.84 3.54
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APENDICE C

APENDICE C. Revision de las condiciones de regularidad

Con base en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, seccion 6
Condiciones de Regularidad (NTCDS, 2011, pp. 899 — 900), para que una estructura pueda
considerarse regular debe satisfacer los siguientes requisitos:

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademas,
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

Esta estructura no cumple este primer requisito, porque en la PB existe un saliente
entre los ejes D y F, como se aprecia en la figura 2.33, del Capitulo II.

2. La relaciéon de su altura, H, a la dimensidon menor de su base, b, no excede de 2.5.

H=1435m; b=18.90m
H 14.35m

b 18.90m

=0.76<2.5 €1

Si cumple este requisito; puesto que satisface la desigualdad C.1.

3. Larelaciéon de largo, L, a ancho de la base, B, no excede de 2.5.

L=64.80m; B=27.00m
L 64.80m

—= =240<2.5
B 27.00m

Cumple este requisito.

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20% de la dimensién
de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del entrante o saliente.

Saliente=8.10m
Saliente  8.10m
B 27.00m

=030  30%>20% (C3)

No cumple este requisito, ya que el saliente excede el 20% de la dimensién de la
planta.

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

Cumple, dado que en todos los niveles existe una losa de concreto reforzado que
funciona como un diafragma rigido.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20% de
la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas no
ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicidn de un piso a otro, y el area total
de aberturas no excede en ningun nivel de 20% del area de la planta.

Cumple, debido a que la unica abertura existente se ubica en la PB y ésta no
excede el 20% del area total de la losa, ver figura 2.3.
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7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110% del correspondiente al piso inmediato inferior ni,
excepcion hecha del ultimo nivel de la construccién, es menor que 70% de dicho peso.

En consecuencia, se debe cumplir la siguiente desigualdad.
0.70xW,_, <W, <1.10xW._, (C.4)

Tabla C.1. Peso de cada nivel de la estructura
W, 110% Wy | 70% Wy
(tonf) (tonf) (tonf)
AZ 511 562 358
N3 666 732 466
N2 724 797 507
N1 2,089 2,298 1,462

Nivel

Con la informacién proporcionada en la tabla C.1, se comprobé la desigualdad C.4,
donde se eximen los niveles AZ y N1; el resultado se muestra a continuacion.

N3:507 <666 <797
N2:1,462 £724 < 2,298

En consecuencia, no cumple la desigualdad en el N2.

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafos exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% de la del piso inmediato inferior ni menor que
70% de ésta. Se exime de este ultimo requisito Uunicamente al ultimo piso de la
construccion. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la menor
de los pisos inferiores.

Por lo que se debe satisfacer la siguiente condicion:
0.70x A, <A <1.10x A (C.5)

Tabla C.2. Area delimitada, AD, de cada nivel

} Areadelimitada| 110% AD | 70% AD
Nivel
(m°) (m?) (m?)
AZ 426.30 468.93 298.41
N3 426.30 468.93 298.41
N2 426.30 468.93 298.41
N1 649.79 714.77 454.85

Con la informacién proporcionada en la tabla C.2, se comprobé la desigualdad C.5,
donde se eximen los niveles AZ y N1; el resultado se muestra a continuacion.

N3:298.41<426.30 <468.93
N2:454.85+426.30<714.77

De manera que no cumple la desigualdad en el N2.
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9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

Se cumple este requisito; puesto que las columnas en la PB y en los niveles tipo
estan restringidos en dos direcciones, ver figuras 2.33 a 2.36.

10. Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de 50% de la
del entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este
requisito.

Con respecto a la rigidez de entrepiso; primero se calculo la rigidez lateral, K., “la cual
restringe los desplazamientos laterales debidos a fuerzas laterales” (Tena Colunga
Arturo, 2007, p. 96), de los entrepisos con la siguiente ecuacion:

12EI

K, (C.6)

donde:
E. = Modulo de elasticidad igual a 234,265 kgf /cm?, ver seccion I11.3.

I, yl,= Momentos de inercia de la seccion transversal de las columnas, en las
direcciones X y Z, respectivamente.
L= Altura de las columnas en centimetros.

La revision de esta condicidon consistid en calcular el momento de inercia, I, en las
direcciones X y Z. Después, obtener la rigidez lateral de cada columna empleando la
ecuacion C.6 y finalmente sumar las rigideces de entrepiso de las columnas que se
muestran en la tabla C.3.

Tabla C.3. Rigidez lateral de entrepiso

K, (tonf/m) 0.5*Ki (tonf/im) 1.5*Ki (tonf/m)
Ky K, Ky K, Ky K,
N3-AZ 9,490 | 26,361 4,745 | 13,180 | 14,235 | 39,541
N2 -N3 9,490 | 26,361 4,745 | 13,180 | 14,235 | 39,541
N1-N2 22505 | 50,635 | 11,252 | 25,318 | 33,757 | 75,953
PB - N1 58,080 | 131,773 | 29,040 | 65,886 | 87,119 | 197,659

Entrepiso

Se procedié a comprobar si cumple la desigualdad C.7, se excluye el ultimo entrepiso.

0.50K, , <K, <1.50K,, (C.7)
Direccion en X Direccién en Z
N2-N3:11,252 49,490 < 33,757 N2-N3:25,318<26,361< 75,953
N1-N2: 29,040 «22,505<87,119 N1-N2:65,886+¢50,635<197,659

No cumple la desigualdad C.7, en los entrepisos N1 — N2 y N2 — N3 en la direccién
en X, ni en el entrepiso N1 — N2 en la direccion en Z.
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11. En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, €, excede del
10% de la dimensidn en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad

mencionada, en otros términos:

e, <0.10b

(C.8)

De acuerdo con el apéndice B, se muestran los valores de las excentricidades en la

siguiente tabla:

Tabla C.4. Excentricidad estatica de entrepiso, &;.

_ Excentricidad (m) Dimension en planta (m)
Entrepiso
sy eg bx bz 0.10*bx | 0.10*bz
N3 - AZ -0.61 -0.16 11.89 514 119 5.14
N2 - N3 -0.61 -0.16 11.89 514 119 5.14
N1-N2 -0.61 -0.16 11.89 514 119 5.14
PB-N1 -1.84 3.54 216 65.08 2.16 6.51

Direccién en X

N3-AZ: 0.61<1.19
N2-N3: 0.61<1.19
N1-N2: 0.61<1.19
PB—-N1:1.83<2.16

N3-AZ
N2-N3:
NI-N2:
PB—N1:

Direccién en Z

:0.16<5.14
0.16<5.14
0.16<5.14
3.51<6.51

Se cumple la ecuacion C.9 en todos los entrepisos, en la direcciones Xy Z.

De la revision de las once condiciones de regularidad, se puede constatar que cinco de ellas
no cumplen los requisitos estipulados en la seccién 6.4 de las NTCDS; por ese motivo, la
estructura se considera fuertemente irregular y el factor de reduccion, Q°, se multiplicara por

0.7.
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APENDICE D. Analisis sismicos

D.1. Analisis Sismico Estatico Equivalente

El Analisis Sismico Estatico Equivalente, ASEE, reemplaza la fuerza sismica lateral por una
fuerza estatica horizontal equivalente, Fi, que actua sobre la masas concentradas de cada i
- ésimo nivel (Wakabayashi Minoru y Martinez Romero Enrique, 1988, p. 217). Dicha fuerza
se calcula de la siguiente manera:

F - Swh =W (D.1)
Q’ 2 W;hi
donde:
F.= Fuerza lateral que actta en el | — ésimo nivel.

W, = Porcién del peso de la estructura, localizada en el nivel i .
= Altura arriba de la base al nivel I.
Q’= Factor de reduccion de las fuerzas sismicas.

C= Coseficiente sismico (meseta del espectro).

Las caracteristicas de disefio empleadas en el modelo analitico se muestran en los
siguientes incisos.

D.1.1. Espectro de diseio sismico

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico, NTCDS, la respuesta
de una estructura esta dada por el espectro de aceleraciones para disefo, dividida entre la
aceleracion de la gravedad, que se estipula a continuacion.

a:a(,+(c—a0)_|_l T<T

a=c T,<T<T, (D.2)

donde:

a, = Aceleracion del terreno, que corresponde a T=0 seg.

I' = Exponente de la rama descendente del espectro.

T = Periodo natural de vibracion de la estructura.

T,= Periodos caracteristicos de los espectros de disefio, en segundos.

En la tabla D.1, se indican los parametros del espectro de disefio, teniendo en cuenta lo
explicado en la seccion 11.5, del Capitulo 2.

Tabla D.1. Espectros de Disefio utilizadas en el modelo analitico

Zona c a, T, (9) Ty (S) r
I 0.16 0.04 0.20 135 1.00
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Debido a que la estructura esta dentro del grupo A; y de acuerdo con lo estipulado en las
NTCDS, se incrementd su coeficiente sismico en un cincuenta por ciento, como se ilustra
en la figura D.1.

o (s/9)

ORDENADAS ESPECTRALES
I
|

PERIODO T(s)

—— ESPECTRO DE DISENO (GRUPO A) ESPECTRO DE DISENO

Fig. D.1. Espectro de disefio para la zona 1

D.1.2. Factor de comportamiento sismico

Puesto que la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por marcos de concreto
reforzado y que no cumple con los requisitos para ser considerados ductiles, se utilizd un
factor de comportamiento sismico, Q, igual a dos.

D.1.3. Correccion por Irregularidad

Para el calculo de las fuerzas sismicas por el ASEE, se empled un factor de reduccién, Q7
que se calcula de la siguiente forma.

Q=QxCl (D.3)
donde:
Cl = Correccion por Irregularidad igual a 0.7, ver Apéndice C.

Una vez conocidas las caracteristicas de disefio y utilizando la expresién D.1, se obtienen
las fuerzas sismicas estaticas, mostradas en la siguiente tabla.

Tabla D.2. Fuerzas y Cortantes estéticos

Nivel | hi(m) [ Wi (tonf) [ Wihi (tonfm) [ Fi(tonf) [ Vi (tonf)
AZ 14.15 511 7,230 192 192
N3 10.55 666 7,023 186 378
N2 6.95 724 5,033 133 511
N1 3.13 2,089 6,528 173 684

Suma=| 3,990 25,814
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D.2. Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral

En el Analisis Sismico Dinamico Modal Espectral, ASDME, las fuerzas sismicas laterales se
estiman mediante los periodos naturales y las formas modales de los modos de vibracion.
Estos, a su vez, se calcularon utilizando un software comercial (STAAD.PRO v8i, SELECT
series 5).

Los datos que se introdujeron en el modelo analitico, para realizar el ASDME, son las
ordenadas del espectro de diseno sismico (ver seccion D.1.1), las cargas adicionales de la
estructura, Wad, el momento polar de inercia y la torsion accidental. A continuacion, se
muestran los calculos correspondientes de los conceptos antes mencionados.

D.2.1. Momento Polar de Inercia

El Momento Polar de Inercia, MMI, para cada masa del i- ésimo nivel, normalmente se
calcula como masa por longitud al cuadrado; sin embargo, el programa STAAD.PRO divide
automaticamente la carga adicional por la aceleracion de la gravedad (Bentley Systems,
2007, pp. 104 - 105), por lo tanto se utilizé la siguiente ecuacion para estimar el MMI.

MM :wadx('x—:\'z) (D.4)
donde:

W,, = Carga adicional de la estructura. Es la suma de la carga muerta, sin considerar
el peso propio de la estructura, mas la carga viva instantanea.
Iy y 1, = Momentos de Inercia, en las direcciones Xy Z, de cada I - ésimo nivel.
A= Areadecada I - ésimo nivel.

De modo que los datos y resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla D.3. Momento de Inercia de cada masa de la estructura

Nivel | W, (tonf) P"I’f(':]gades golj'(r:ﬁ)t rees dZ'(;'z‘)'e' (Ix+y)/A (m?) | MM (tonfm s?)
AZ 23777 7649 27775 611 22178 52,734
N3 36348 7,649 127775 611 2178 80614
N2 11022 7,649 27775 611 22178 90,980
NI 1008.00 67,616 152,348 1424 365.04 367,061

Por otra parte, el ASDME no requiere de la estimacién del momento de torsién de diseno,

debido a que este efecto viene implicito en su analisis. A pesar de eso se tiene que estimar

la torsion accidental (Zarate Gonzalo, Gustavo Ayala A. y Garcia D. Octavio, 2003, pp. 39).
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D.2.2. Torsiéon accidental

La torsion accidental, Ta, se origina por diversas causas, por ejemplo, a las incertidumbres
en el calculo de las masas y/o rigideces de los elementos estructurales, a los efectos de
propagacion de ondas sismicas que dan un movimiento torsional al suelo y a las diferentes
caracteristicas de los materiales que integran a la estructura (Escobar Sanchez José
Alberto, Magno Cisneros Carlo y Gémez Martinez Roberto, 2004, p. 64). Esta se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

T, =0.10xbxF;,

(D.5)
donde:
b= Dimensién en planta de la estructura, perpendicular a la direccion de la excitacion
sismica que se analiza.
FDi = Fuerza sismica dinamica, aplicada en el i - ésimo nivel.

La fuerza lateral dinamica se obtiene estaticamente de los cortantes dinamicos de entrepiso,
como se muestra a continuacion.

FD =VDj _VDj+1 (D.6)

donde:

Vp, = Cortante dinamico de entrepiso, se calculé mediante la suma de los cortantes de

los elementos resistentes, utilizando las combinaciones basicas de carga cuatro y
cinco (CC04 y CCO05), ver seccion I11.6.1.

Los resultados se muestran en la tabla D 4.

Tabla D.4. Torsion accidental

Nivel Torsion Accidental en direccion X Torsion Accidental en direccion Z
Vipj(tonf) | Fypi(tonf) | by (m) | T,x(tonfm) | Vp;(tonf) | Fop(tonf) | by (m) | T, (tonfm)
AZ 206.12 206.12 51.40 1,059.47 217.20 217.20 11.89 258.25
N3 360.81 154.69 51.40 795.12 363.12 145.92 11.89 173.50
N2 484.29 123.48 51.40 634.69 490.83 127.71 11.89 151.84
N1 651.49 167.20 64.80 1,083.46 654.34 16351 27.00 441.48
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APENDICE E. Comparacion entre el Asreq y el Asnom

Se utilizaron los postulados de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto, para obtener las cuantias de acero de refuerzo
requerido en dos elementos estructurales y posteriormente compararlas con el nominal o
existente.

Se emplearon las hipotesis del comportamiento del acero de refuerzo y del concreto (R.
Park y T. Paulay, 1996, pp. 51 — 57).

= Se desprecia la resistencia a tensién del concreto.

= Existe adherencia entre el concreto y el acero.

= Las secciones transversales permanecen planas después de aplicar la flexion o
flexo compresion.

= La deformacién unitaria maxima del concreto, €c, es igual a 0.003.

= Elbloque de esfuerzos, a compresion, es un rectangulo equivalente en el concreto.

Por cuestiones practicas, solamente se considera la flexion en trabes y flexocompresion
biaxial en columnas.

E.1. Calculo de las relaciones de Asicq/Asnom, €n una trabe

Se revisa la trabe rectangular T-106, localizada entre los ejes 1 y 2, con las siguientes
caracteristicas:

» Resistencia a la compresion del concreto, f'c, igual a 280 kgf/cm?.
= Esfuerzo de fluencia del acero, Fy, igual a 4200 kgf/cm?.
= Ancho, b, y peralte, h, de la trabe igual a 85 centimetros.

@ ©

810

26.91 tanf

c 3
(My)

L/
\
/ N

38.32 tonf m 38.32 tonf m

Fig. E.1. Elementos mecénicos en la trabe T-106

Se usan los elementos mecanicos de la figura E.1, los cuales fueron el resultado de los
analisis empleando la combinacién de carga 17, CC17, y asi calcular la cuantia de acero de
refuerzo necesario con los procedimientos descritos a continuacién.
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Momentos resistentes, Mg, a flexion

Para calcular el area de acero de refuerzo requerido en la trabe, es necesario determinar el
comportamiento de la viga como simple o doblemente armada, con la siguiente desigualdad.

M,

Rmin <]\4U <MRmix (E1)
donde:
Mrnaex= Momento resistente maximo a flexion.
Mpnin="Momento resistente minimo a flexion.
My= Momento ultimo a flexion (valor obtenido de los analisis, CC17).

Por lo que, se procede a calcular los momentos resistentes con las siguientes expresiones.

M, =F,bd’ f,” q(1-0.59) (E.2)
quxp (E.3)
Je
donde:
f."’= Resistencia de disefio, igual a 0.85 fc*.

Fr= Factor de resistencia para flexién ante efectos de cargas verticales, igual a 0.9.
f.*= Resistencia nominal, igual a 0.8 f¢'.
p= Cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tension, igual a 4s/bd.

Para estimar el Mrmin, S€ procede a calcular el area minima de acero de refuerzo con E 4.

:bd0'7 fc

, E.4
s, min % (E4)

donde:
d = Peralte efectivo en la direccion de flexion, es decir, d=h-r.
r = Recubrimiento igual a 4 centimetros, clasificacion de exposicién B2 (NTC-DC, 2011,
pp. 400 - 407).

De modo que:

0.7,/28Okgy2
€M _19.20 cm?

A, i =85cm x8lem x
4200 kgV .
cm
La cuantia de acero de refuerzo minimo, p.n, se obtiene a continuacion.
As . 18.96¢cm’
Dy == =0.003

bd  85cmx8lcm

Utilizando la expresion E.3
g - 0.00279x 4200 —0.062
190.40

Por consiguiente, se puede utilizar la ecuacién E.2.

M

Rmin

:[0.9><85><812 ><190.40><0.0615(1—0.5><0.0615)]><10"5 =56.98 tonf m
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Para estimar el Mrmix, S€ procede a calcular el area maxima de acero de refuerzo con E.5.

p e 60005
£ 6000+

As,;, = 0.9( (E.5)

donde:
Bi=0.85
Utilizando las expresiones E.5 y E.3, se obtienen los siguientes resultados.

190.40 8 6000x0.85
4200  6000+4200

s, fy 14045 4200

As,,. :0.9(81x85 x ) =140.45 cnt’

max

= =045
bd " f. 85x81 19040

Qe =

Se procede a calcular el Momento resistente maximo con la ecuacion E.2.

M

Rmax

=[0.9x85x81° x190.4x0.45(1-0.5%0.45) | x 10~ =333.28 tonf m

Se puede calcular la viga como una trabe simplemente armada, dado que, el momento
ultimo es menor al momento resistente maximo.

Cuantia de acero requerido, As reg.

El area de acero de refuerzo necesario o requerido se obtiene con la siguiente expresion.

s, :bde(l_ /1_%J (E6)
fy Fybd” f

Después, se calcula el area de acero de refuerzo necesario en el centro del claro.

5
As =85><81><% 1—\/1 2x19.52x10 =6.44cm?
4200

nec _09X85X812X1904

Con el mismo procedimiento, se obtiene el area de acero de refuerzo necesario, en los
extremos de la trabe; momentos ultimos en los extremos igual a 38.32 tonf m.

nec

190.4[ —\/1 2x3832x10°

As  =85x8Ix——|1 - > =12.77 cm?
4200 0.9x85x81°x190.4

Finalmente, con el valor obtenido, se realiza el calculo de la relacion de area de acero
requerido (4s req) contra el area de acero nominal (4s nom); tal y como se presenta en la
figura E.2.
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ACERO REQUERIDO (Ar)
810
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FIG E.2 REVISION

RELACION Ar/An

DE LA CUANTIA DE ACERO, TRABE T—106 NIVEL 1

N O T A S

1. DIMENSIONES EN CENTIMETROS.
[xx] AREAS DE ACERO EN cm’

RELACIONES DE ACERO

nom<1.0
0.8<As req/As nom=1.1
As req/As nom>1.1
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E.2. Calculo de las relaciones de Asyeq/ASnom, €n una columna

Primeramente se estima la capacidad de carga con el refuerzo longitudinal existente;
después se calcula el area de refuerzo requerido, de una columna corta de seccion
rectangular, sujeta a flexocompresion en dos direcciones, utilizando las cargas ultimas,
obtenidas con la combinacion de carga 22.

Se despreciaron los efectos de esbeltez, dado que, se consideré una columna corta.
Ademas, para la revision de las columnas, se utilizaron las hipotesis de Boris Bresler y
ciertos diagramas de interaccion para disefio de columnas.

Parametros de diseno

De la siguiente figura, con coordenadas locales Z y Y, se obtienen los parametros para el
calculo de la resistencia

S = A— Y
36 J
DATOS -3 . y

> 22
Pu=369.31 tonf
Mz=53.88 tonf m
Muy=60.30 tonf m
Asnom=111.48 cm?
fe”"=190.40 kgf/cm?

fy=4000 kgf/cm?

60
56

Fig. E.3. Seccién de columna de concreto con flexocompresién biaxial, reforzada
simétricamente

Pu= Carga axial ultima.
Muz= Momento flexionante, alrededor del eje Y.
Muy = Momento flexionante, alrededor del eje Z.
Asnom = Cuantia de acero de refuerzo longitudinal.
Resistencia de disefio del concreto.
fy = Esfuerzo de fluencia.
= Recubrimiento, igual a 4 centimetros, clasificacion de exposicion B2.

Se muestran las ecuaciones del equilibrio para el refuerzo simétrico.
_Muy ~~ Muz

e, = (E.7)

. pPu’ Y Pu
Aplicando la ecuacion E.7, se obtienen los siguientes resultados.
e, =16.38cm; e, =14.59cm
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Cuantia de acero de refuerzo longitudinal

Utilizando le ecuacién E.3, se obtienen los siguientes datos.

o = PSn 11148 (0
bh ~ 40x60

0y = 0.046x—200__ 976
190.40

Se cumple con la siguiente desigualdad, sobre la cuantia minima y maxima de acero de
refuerzo.

20
—<p<0.06 (E.8)
fy
Momentos adimensionales
eZ
Rz p
e_D E.
Ry ©, (E.9)
h
e
& 16.33cm _0.408: % = 14.59¢cm 0043
b 40cm h 60cm
R
X =1.67
R,

Rx/Ry >1.0; Ry esta asociado al menor de los momentos adimensionales, siendo el plano de
este momento, perpendicular al eje Y. “Usualmente, en la practica, b es el lado menor de la
seccion, sin embargo, puede ocurrir que b no coincida con el lado menor, y la seccion tendra
que girarse” (Meli Piralla Roberto y Rodriguez R. Mario E., p. 12). Por ese motivo, se muestra
la siguiente figura.

Sy

40

b=60

Fig. E.4. Seccion de columna de concreto, girada

Calculando, de nuevo, los momentos adimensionales y utilizando la ecuacion E.9.

e
e_Z:M:().ycm;_y:M:ogg
b 60cm h 40cm

RX_0273 47541
Ry 0.364
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Se procede a calcular el factor de longitud efectiva de pandeo de la columna, K, en las
direcciones Z y Y, utilizando la figura E.5 (el refuerzo longitudinal se encuentra en las caras

extremas).

TENSION

Fig. E.5. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares, varillas en los extremos

Flexiéon respecto al eje vy

Flexiéon respecto al eje z

16 14
& o33, & 1993
h, 60cm h,  40cm
9 _36_(933~09 & _3_09
h, 60 h, 40
Uuer = 0.976
K, =12 K, =1.0

Se calcula la carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad €zy, con la
siguiente expresion.
R, =K[Fbhf. "] (E.10)

Por consiguiente
P, :1.2[0.7x600mx400mx190.40kfg /Cm2]><10"3 =383.85tonf

Py = 1.0[0.7 x 60cmx40cmx190.40kfg /cm2] x107 =319.87tonf
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La carga axial resistente de disefio se obtiene con la ecuaciéon E.11.
By =F,(f." Ac+Asfy) (E.11)

donde:

Ac= Area, de concreto, de la columna sin la cuantia de acero de refuerzo.
Por lo tanto:

P, = O.7[190.4kgf /cm® (60 emx40cem—11 1.48cm2)+ 111.48cm’ x 4000kgf / cmz] x107 =617.16 tonf

Se procede a calcular la carga normal resistente de disefio, con la expresion E.12.

B=l—+——— (E.12)
“\By By Po
1 1 1Y
P, = + - =243.90tonf
383.85 319.87 617.16

Es evidente que la carga normal resistente es menor que la carga ultima.
243.90¢tonf < 617.16tonf

Area de acero de refuerzo longitudinal, necesario en la columna

Se calcula el area de acero requerido para que la columna resista las acciones ultimas,
considerando un refuerzo longitudinal distribuido uniformemente, por lo que, se obtienen las
constantes para utilizar los diagramas de interaccion de las figuras E.6 y E.7.

Respecto al eje Z Respecto al eje Y
R M, 53.88tonf m <10° R, = My, _ 60.30tonf m <10°
= = 2 rr 2
2T E b 07%607 x40%190.40 Fbh*f.” 0.7x60x40% x190.40
RZ =0.28 R, = 0.47

Debido a que la falla se produce en la zona de compresién del diagrama de interaccion,
siempre se utilizé un Frigual a 0.7.

Ahora, se usa la expresion E.10.

B, 369.31tonf

= = x10° =1.15
F,bhf.”  0.7x60x40x190.40

Utilizando la ecuacioén E.9.

R, _028 060

R, 047
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Se tendra que interpolar para el siguiente rango:

R—Z:0.5—0.6—1.0
R

Y

R R
ZZ-0.5; R, =047 ~Z-1.0;R, =047
RY RY

q, =2.36 g, =3.0

(0.6-0.5)(3.0—2.36)
1.0-0.5

Interpolacion: q,, =2.36+ ~2.49

De la ecuacion E.3.

rr 2
fo”_ 249 % 190.40kgf /cm” _
fy 4200 kgf /cm?

pl’\EC = qnec

El resultado no cumple con la desigualdad E.8, no obstante, se realiza la operacion para
calcular la cuantia de acero de refuerzo necesario.

Asnec = pnecbh =0.11x60x40 = 264 sz

Utilizando las relaciones de acero nominal contra requerido

As.,  264cm’

= - =2.37
As .. 111.48cm
| ||
isaeas 0
AL | <~
K i I[ 1)
—++ =
el
F It fy £ 4200 kg/em?
dEEE .(')_,? d/b=0.80 , Ry /Ry=0.5
e
T e 0 !
// M E .“l“ et ._,_.‘,“501
AT T UL T T LA [ o8l
= = I
K=1.15 TP T T ..,I’EE*:'
E Lo L = ey | T __\‘_(]
- 1 ] - 1 =1 __i_
= = o012
=] \“‘ = el 15 B S
L4171 |
3 1] 122
- FITr N .. B
0.0 y
v | | 0.75 1,00
/ e 0 O O I
| HHH e
z e L 1] [ |__I i i
& S s S 6 D O 0 4 |
| | | IO Y (2 =
2 i SuNpENEN]
—
Py As fy
k= 0 = T
‘.r/};-gr Frbhiy ' 9% A fe
B L -
I [ i " Frb®hfe ' Y Fpbhfy
1] El eje x debe considerarse tal que
\%’_d e, /b < e‘,/h

Fig. E.6. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares, Rz/Ry =0.5
Refuerzo longitudinal distribuido uniformemente
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e i
2.0 " =

ty £ 4200 kg/em?
d/b=0.90, Rx/Ry=1.0

Ul

A\

i

[N e ]
e
R
\\
o

A
B

-, =
(=]

11

TENSION ~=———= COMPRESION ~

1
-
[=]

Ry= Mux Ry= My

* Frbehfg 'Y Fnbﬁéf',‘;

El eje x debe considerarse tal que
ex/b < ey/h

Fig. E.7. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares, Rz/Ry =1.0.
Refuerzo longitudinal distribuido uniformemente
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