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RESUMEN

El desempefio no satisfactorio de algunas estructuras disefiadas conforme a reglamentos
anteriores sobre disefio sismico ha sido un tema de gran importancia en los ultimos afos.
Debido a las grandes pérdidas humanas y econémicas derivadas de eventos sismicos, se
han formulado metodologias de disefio basadas en el control de la respuesta dinamica de
las estructuras, entre ellas aquellas que consideran la interaccion suelo-estructura.

En este trabajo se describen los diferentes puntos a considerar para disefiar una
estructura segun sus condiciones de servicio y de acuerdo a su interaccion con el tipo de
suelo sobre el cual se sustenta, atendiendo las necesidades del proyecto y cumpliendo
con las recomendaciones que se describen en las NTC-2017 del RCCM.

ABSTRACT

Through the last few years, the unsatisfactory development of some structures designed
under non updated standards has been a theme that acquired more importance. Due to
seismic events that derived on human and economic losses, design methodologies have
been formulated based on the dynamical response control of the structures among which
those that consider the interaction structure-soil.

This work addresses the different points that must be considered to design a structure
according to their usage conditions and their interaction with the type of soil that sustains
it, attending the requirements of the project and following the recommendations
announced on the NTC-2017 of the RCCM.
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INTRODUCCION

El movimiento de la superficie del terreno durante un sismo es un parametro de gran
interés a la hora de proyectar estructuras que deban soportar tales movimientos. A la
fecha resulta dificil predecir el movimiento sismico esperado, sin embargo, se pueden
esperar y simular algunas caracteristicas tipicas de movimientos que puedan ocurrir en un
futuro.

El primer paso que parece légico dar, para iniciar el estudio del movimiento de la
superficie del terreno durante los sismos, seria el analisis de los movimientos ocurridos en
el pasado interpretados a la luz de una teoria suficientemente aproximada del fenémeno
de propagacion de ondas.

Existe un gran namero de investigaciones relativas a la caracterizacion del movimiento
sismico de la superficie del terreno, con el objeto de aprovechar la informacién obtenida
para su utilizacion en el estudio del comportamiento de equipos y/o estructuras que
descansen directa o indirectamente sobre el terreno.

Derivado de las investigaciones antes mencionadas es posible determinar el movimiento
del suelo, libre de la presencia de cualquier estructura (movimiento de campo libre). Sin
embargo, el proyecto de suUper estructura frente a acciones sismicas necesita conocer
cual es el movimiento en la base de la misma o del terreno inmediatamente adyacente,
que evidentemente sera distinto del movimiento de campo libre correspondiente; la
presencia de la estructura modifica el movimiento del terreno.

El mecanismo por el cual la presencia de la estructura influye en el movimiento del terreno
es conocido bajo el nombre de interaccion suelo-estructura.

El fendmeno de interaccion dinamica suelo-estructura resulta de suma importancia en el
analisis sismico de cimentaciones en la Ciudad de México; el fenbmeno se desarrolla por
el acoplamiento de los movimientos del suelo y de la cimentacién de la estructura ante un
evento de generacion de ondas a través del suelo.

Del analisis de interaccién dinamica suelo-estructura se obtiene una modificacion de las
propiedades dindmicas estructurales debido a la flexibilidad del suelo sobre el que se
apoya la cimentacion. Resulta necesario hacer dicho andlisis para conocer la fuerza
sismica real.

El tema que se quiere tratar aqui es precisamente ése: la modificacion del movimiento del
campo libre debido a la presencia de estructuras en su superficie.

El primer capitulo abarca conceptos basicos del concreto como material de construccion y
el uso de éste en las estructuras, en su forma simple y como cominmente lo encontramos
en su forma reforzada como acero. Ademas de los antecedentes basicos sobre sismicidad
en la Ciudad de México y el Mundo.

En el segundo capitulo se realiza la presentacion del proyecto arquitectonico con los

materiales a ocupar, asi como el tipo de estructuracion y las caracteristicas del sitio de
desplante del inmueble.
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El tercer capitulo contiene los antecedentes y conceptos fundamentales del procedimiento
de célculo para considerar los efectos dinamicos cuando se realiza un disefio integral de
una estructura integrado por la superestructura y cimentacion, ademas de las
consideraciones técnicas sugeridas en las Normas Técnicas Complementarias de la
Ciudad de México 2017.

Los capitulos 4 y 5 tratan sobre el analisis de la estructura, y engloba todos los aspectos
de cargas estaticas y dindmicas que se deben considerar, asi como las especificaciones
de los materiales, y la presentacion del modelado numérico utilizando el software
SAP2000, con los casos dinamicos de carga que se consideraron para simular los efectos
del sismo, los cuales se utilizaran para el disefio de los elementos estructurales.

El capitulo 6 contiene el disefio estructural de la edificacibn de acuerdo con las
recomendaciones técnicas citadas en las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto, de ductilidad baja; en este capitulo se
mencionan los requisitos para el detallado de los armados y revisiones de los elementos
que conformaran la estructura cumpliendo con los limites de servicio y resistencia
establecidos en la norma.

Por dltimo se daran las conclusiones finales referente al andlisis y disefio del edificio,

destacando cuales fueron los factores mas importantes en la obtencion de la seccion
Optima y disefio de los elementos estructurales.
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CAPITULO I ANTECEDENTES

Gregory P. Tschebotarioff, fue un ingeniero geotécnico ampliamente reconocido, quien
para sus investigaciones, dispuso de una buena parte de su vida a la patologia de
estructuras. Determind que el 80% de sus resultados consideraba que las fallas
analizadas habian sido causadas principalmente por uno de los siguientes factores:

e Los disefladores estructurales y los constructores tenian conocimientos
inadecuados sobre los problemas de la mecanica de suelos.

¢ Los ingenieros de suelos no tomaban en cuenta los efectos estructurales, y

e Los ingenieros encargados de la toma de decisiones carecian de una suficiente
comprension de los anteriores campos de la ingenieria.

Los diferentes enfoques con que se desempefian los ingenieros geotécnicos y
estructuristas, las diferentes metodologias con que los ingenieros de estas dos areas de
la ingenieria afrontan la resolucién de problemas, y la tendencia a una especializacién en
cada area sin considerar los enfoques de la otra, han frenado la realizacion de
investigaciones conjuntas para resolver y estudiar los problemas inherentes a las dos
areas.

Como ejemplo tipico del proceso de desarrollo de un proyecto de construccion, el
ingeniero estructural calcula las fuerzas internas a que estara sujeta la estructura sin
considerar el desplazamiento de los apoyos, pues los considera practicamente
indeformables, y el ingeniero de suelos estima los asentamientos sin tomar en cuenta la
rigidez de la estructura. El analisis de la IDSE se reduce a encontrar los efectos que en el
suelo se generan cuando existe una estructura sobre ella y por el contrario, los efectos
que se producen en la estructura por el hecho de estar desplantada sobre un estrato de
formable, es decir, los efectos de tomar en cuenta la compatibilidad de deformaciones
para el disefio de la estructura.

De acuerdo a lo anterior, es muy importante considerar de forma conjunta las areas de
estudio geolbgica, geotécnica y estructural, con el fin de tener la certeza y conocimiento
de las modificaciones que sufren las acciones sismicas sobre las estructuras, como
consecuencia de las caracteristicas de los suelos en donde se desplantan.

|.1 Estructuras de concreto reforzado

El concreto armado ha sido uno de los materiales de construccion mas empleados a lo
largo de la historia mas reciente. En puentes, presas, tlneles, edificios y otras muchas
infraestructuras en todo el mundo se ha empleado esta técnica por, entre otras muchas
ventajas, su alta resistencia a las vibraciones y a las altas temperaturas.

Las estructuras de concreto reforzado tienen ciertas caracteristicas, derivadas de los
procedimientos usados en su construccion, que las distinguen de las estructuras de otros
materiales. El concreto se fabrica en estado plastico, lo que obliga a utilizar moldes que lo
sostengan mientras adquiere resistencia suficiente para que la estructura sea auto-
soportante. Esta caracteristica impone ciertas restricciones, pero al mismo tiempo aporta
algunas ventajas:
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e Es demasiado moldeable, facilitando la construccion de una gran cantidad de
formas

e Facilidad de continuidad en la estructura; el monolitismo es consecuencia natural
de las caracteristicas de construccion.

Existen dos procedimientos principales para construir estructuras de concreto reforzado:

e Colado “insitu”, es decir, construida en el lugar
o Prefabricado, se refiere a que fue fabricado en un lugar distinto al de su posicién
definitiva.

Para la eleccion de estas dos alternativas deben considerarse siempre las ventajas
econdmicas, constructivas y técnicas, ya que esta eleccion influye de manera importante
en el tipo de estructuracién que se adopte.

Otra caracteristica peculiar de las estructuras de concreto reforzado es el agrietamiento,
gue debe tenerse en cuenta al estudiar su comportamiento bajo condiciones de servicio.

|.2 Sismicidad

Cada afo, los diferentes observatorios sismologicos determinan los parametros
hipocentrales de un gran nimero de sismos con epicentros en las zonas sismicas que
caracterizan a cada pais. Por otro lado, la agencia internacional USGS haciendo uso de la
informacion proveniente de la red sismica mundial reporta la ocurrencia anual en el
mundo de aproximadamente 7,000 sismos. En general, la localizacién epicentral de estos
sismos ha permitido identificar las regiones en donde se ubican las zonas mas sismicas
en el mundo y justo a otros estudios han conducido a explicar la expansion de los fondos
oceanicos y dibujar la estructura del globo terragueo. El conocimiento de la tecténica
global ha permitido comprender la causa y los mecanismos de generacion de los sismos
(Tavera, 2008).

Los mapas de sismicidad mundial, de un afio a otro, son similares, lo cual indica que los
sismos siempre ocurren en las mismas regiones debido a similares procesos de
deformacién. En general, es muy raro que nuevos SiSmos ocurran en zonas no
identificadas como sismicas; sin embargo, durante periodos de tiempo muy grandes es
posible que algun sismo se produzca en una zona inhabitual.

Cuando se examina un mapa de sismicidad mundial como la que se muestra en la Figura
1, es posible identificar en qué lugares se encuentran las principales regiones y zonas
sismicas a nivel global. Estas regiones son:

e Cinturén Circumpacifico (conocido como "Cinturon de Fuego"). Rodea casi
totalmente el Pacifico, se extiende a lo largo de las costas de América del Sur,
México y California hasta Alaska; después continta por las islas Aleutianas, antes
de dirigirse hacia el sur a través de Japon y las Indias orientales. La mayor parte
de la energia sismica se libera en esta region, pues libera entre 80 y 90% de la
energia sismica anual de la Tierra.

e Cinturén Eurasiatico-Melanésico, (Alpino-Himalaya) que incluye las cordilleras
alpinas de Europa y Asia, conectando con el anterior en el archipiélago de
Melanesia. Desde Espafia se prolonga por el Mediterraneo hasta Turquia, el
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Himalaya y las Indias Orientales. Esta inmensa falla se produce por las
plataformas Africana e India que se mueven hacia el norte rozando levemente la
plataforma Euroasiatica. Aunque la energia liberada aqui es menor que en el del
Pacifico, a lo largo de los afios ha producido devastadores terremotos.

e Una tercera region altamente sismica la formaria la Dorsal Mesoatlantica ubicada
en el centro del Océano Atlantico.

1 e e 2 S & & » o x or
Figura 1. Mapa de sismicidad mundial (Tavera, 2008)

3
§

Regiones sismicas en México.

La Republica Mexicana esté situada en una de las regiones sismicamente mas activas del
mundo, enclavada dentro del area conocida como el “Cinturén Circumpacifico” donde se
concentra la mayor actividad sismica del planeta.

La alta sismicidad en el pais es debido principalmente a la interaccién entre las placas de
Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe, asi como a fallas
locales que corren a lo largo de varios estados, aunque estas Ultimas menos peligrosas.
La Placa Norteamericana se separa de la del Pacifico, pero roza con la del Caribe y choca
contra las de Rivera y Cocos, de aqui la incidencia de sismos (Servicio Geologico
Mexicano, 2017).

Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Michoacan, Colima y Jalisco son los estados con mayor
sismicidad en la Republica Mexicana debido a la interaccion de las placas oceéanicas de
Cocos y Rivera que subducen con las de Norteamérica y del Caribe sobre la costa del
Pacifico frente a estos estados, también por esta misma accién son afectados los estados
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de Veracruz, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Nuevo Lebn, Sonora, Baja California, Baja
California Sur y la Ciudad de México.

Aungue las zonas epicentrales se localizan en diversos puntos del Pacifico, la Ciudad de
México, aunque no se encuentre sobre la costa, se ha convertido en el receptor sismico
de todos ellos debido a que se encuentra lo suficientemente cercana para experimentar
sus efectos y, la causa de que estos sean mas dafiinos en esta zona que en otros
lugares, radica entre otras cosas en la naturaleza de su terreno, ya que fue fincada en lo
gue fuera un lago, generando gran preocupacion.

Con fines de disefio antisismico, la Republica Mexicana se dividi6 en cuatro zonas
sismicas (Figura 2), utilizandose los catalogos de sismos del pais desde inicios de siglo
(Servicio Geolégico Mexicano, 2017).

e La zona A es una zona donde no se tienen registros historicos 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.

e Las zonas B y 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.

e Lazona 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.

sismica y de baja nnqgtitud.

Zona B y C. Zonas de
intensidad intermedia con
sismos pocos frecuentes.

Figura 2. Mapa de sismicidad en México (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

11 de 124



Zonificacion del Valle de México.

Aungue la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona B (riesgo medio), debido a
las condiciones del subsuelo del Valle de México, se puede tratar como una zona sismica
en la que se distinguen tres zonas de acuerdo al tipo de suelo (ver Figura 3):

e Zonal, firme o de lomas: localizada en las partes mas altas de la cuenca del valle,
estd formada por suelos de alta resistencia y poco compresibles.

e Zona ll o de transicion: presenta caracteristicas intermedias entre la Zonas | y Il.

¢ Zonalll o de Lago: localizada en las regiones donde antiguamente se encontraban
lagos (lago de Texcoco, Lago de Xochimilco). El tipo de suelo consiste en
depositos lacustres muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua, lo
que favorece la amplificacion de las ondas sismicas.
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CAPITULO II MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

[1.1 Ubicacion del inmueble

Atendiendo a la zonificacién geotécnica y sismica de la Ciudad de México, segun las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones (NTCDC-2017), el
sitio de estudio esta localizado en Zona Il (Figura 5), ubicada en Calzada de Tlalpan 1008,
Conjunto Urbano Tlalpan, Coyoacan, 16549 Ciudad de México (Figura 4). La coordenada
correspondiente al inmueble es 19.338129,-99.142279.
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B o v Terminal Ejecutiva 9 9 HERMO Swl 1
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Figura 4. Ubicacion del inmueble (Obtenido de Google maps, 2021).
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Figura 5. Ubicacion del inmueble por zona geotécnica (NTCDC-2017).
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I1.2 Proyecto estructural

La estructuracién esta definida por un sistema de marcos rigidos de concreto reforzado.
Esta compuesta por 4 crujias de 7.5 metros cada una en sentido longitudinal y 3 crujias
de 7 metros cada una en direccion transversal, con un total de 6 niveles y una altura de
entrepiso igual a 3.5 metros. Ya que los claros son muy largos se obtendrian losas de
entrepiso robustas, por lo que se propone colocar trabes secundarias entre crujias, una
por cada direccion. Véase Figuras 6, 7y 8.

(B D
7.5m 7.5m 7.5m 7.5m
— P  —r  4—>
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7m'
v
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g

Figura 6. Vista en planta de la estructuracion.
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Figura 7. Corte longitudinal.
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Figura 8. Corte transversal.
[I.3 Propuesta de la estructuracion

La estructuracion esta definida por un sistema de marcos rigidos de concreto reforzado,
con ductilidad baja; formados por vigas y columnas rectangulares (segun sea el caso),
con trabes secundarias, una por cada crujia en ambas direcciones con el fin de aligerar
los claros y obtener una losa esbelta perimetralmente apoyada.

Ademas, el inmueble contard& con un cajén de cimentacion destinado para
estacionamiento, el cual se desempefara como una cimentacion compensada. Los muros
de concreto reforzado del sétano actuaran también como muro de contencion, los cuales
estaran apoyados sobre una losa de cimentacion rigidizada por contratrabes.

I1.2.1 Caracteristicas del sitio e inmueble.

La estructura estara disefiada para tener desplazamientos pequefios, es decir, la
estructura sera de baja ductilidad con un valor de Q=2 (segun lo establecido en la tabla
4.2.1 de las NTCDS-2020, apegandose al limite de distorsion permisible).

Como se mostré anteriormente en el proyecto arquitecténico, con base a las dimensiones
de la estructuracion se define que la estructura es regular con un factor de irregularidad=1
(cumpliendo con las condiciones de regularidad del Capitulo 5 de las NTCDS-2020).

Una vez conocidos éstos valores y con ayuda de la aplicacién del Sistema de Acciones

Sismicas de Disefio (SASID) se puede obtener el espectro de disefio correspondiente a la
ubicacion del inmueble (ver Figura 9).
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Figura 9. Espectro de disefio. (SASID).
I1.4 Propiedades de los materiales empleados

Los materiales empleados y sus valores tipicos de importancia que se us6é en el analisis y
disefio de losas, vigas y columnas de concreto reforzado se describen a continuacioén:

Concreto clase 1 con agregado grueso calizo de tamafio maximo de 19 mm, que para su
fabricacion cumpla con las normas NMX-C-414 (ONNCCE, 2017), NMX-C-111 (ONNCCE,
2018), NMX-C-122 (ONNCCE, 2004), NMX-C-255 (ONNCCE, 2013), para el cemento
hidraulico, agregados pétreos, agua y aditivos, respectivamente. Con los siguientes
valores:

e Resistencia a compresion, f'c= 350 kg/cm?
e Modulo de elasticidad, Ec= 261,916 kg/cm?

Varillas de acero corrugadas que cumplan con las normas NMX-C-407 (ONNCCE, 2001)
o0 NMX-B-457 (CANACERO, 2013b).

e Esfuerzo de fluencia, fy = 4,200 kg/cm?
e Modulo de elasticidad, Es = 2,000,000 kg/cm?
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CAPITULO III INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA

I11.1 Fundamentos

En la practica es comun analizar la estructura como un sistema independiente de su
cimentacion y del suelo, y suponer en la base de la estructura unas condiciones de apoyo
determinadas, que en general son de apoyo fijo empotrado (véase Figura 10).

ST777 ST 7
Figura 10. Esquema estructura empotrada

Las reacciones que resultan en estos apoyos se toman como cargas sobre la cimentacion
para el andlisis de ésta y de su interaccién con el suelo, con un modelo que no considera
la superestructura (ver Figuras 11y 12).

ST 777 ST 777
Vy Vy

VX VX
U U

Figura 11. Modelo para el analisis de la estructura (Munguia, 1996).

i\*‘ Vx —]‘f:'\lx
‘ y vy
I£| l&

Figura 12. Modelo para el analisis de la cimentacién (Munguia, 1996).
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Rigurosamente, este procedimiento es incorrecto y deberia analizarse un modelo que
represente en conjunto el sistema superestructura-cimentacion-suelo, como el que se
muestra en la Figura 13 (Munguia, 1996).

=Ca =a

Figura 13. Modelo para el andlisis conjunto del sistema estructura-cimentacion-suelo (Munguia, 1996)

Esto es debido a que las deformaciones que se tienen en la cimentacién y en el suelo
modifican no sélo la distribuciébn de presiones sobre la cimentacién sino también las
fuerzas internas en toda la estructura. Por esto es importante hacer un analisis interaccion
suelo-estructural, especialmente con construcciones muy importantes y principalmente en
suelos de mediana a alta compresibilidad.

Una forma matematica para poder explicar dicha interaccibn mediante la metodologia de
subestructuracion es la siguiente:

Las ecuaciones generales de movimiento del sistema suelo-estructura consideradas en el
enfoque directo pueden escribirse en forma matricial (Medina, 2010) como:

Mii+Cy+Ky =0 (3.1.1)

Donde

y=vector de desplazamientos relativos

u=vector de aceleracion absoluta

Ug=vector de aceleracion generalizada del terreno

y=U—Ug

Es posible, de manera alternativa, escribir esta ecuacion en forma de 2 ecuaciones:

Mu; +Cy; + Ky, =0 (3.1.2)
Mu, + Cy, + Ky, = —Myu; (3.1.3)
Donde
U =y1+ Ug
u=ust+yo
y=yitye
M =M +Mo.
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Mi=masa del sistema excluyendo la masa de la estructura
M2= masa de la estructura.

Una interpretacion fisica de estas dos ecuaciones indica que en la ec.3.1.2 el sistema con
una estructura sin masa estd sometido al movimiento prescrito del suelo, produciendo
como resultado el vector de desplazamientos y: (0 de aceleraciones yi); dado que M;
incluye sélo la masa de la estructura, en la ec.3.1.3 el sistema completo estd sometido a
las fuerzas nodales equivalentes —M.li; aplicadas s6lo a la estructura. La solucion total es,
por lo tanto, la suma de las dos soluciones (Medina, 2010).

Para el caso particular donde la combinacidon cimentacién-estructura es muy rigida, es
posible eliminar todo el conjunto de la estructura de la ec.3.1.2 y sustituirlo por una
cimentacién infinitamente rigida de masa despreciable. Esto estd justificado, dado que la
cimentacién en este paso esta actuando como un cuerpo rigido sin masa. La ec.3.1.2
describe entonces la respuesta de una cimentacion rigida de masa despreciable sometida
al movimiento del suelo especificado. Por otra parte, dado que las fuerzas sélo estan
aplicadas sobre la estructura en la ec.3.1.3, los grados de libertad dinamicos
correspondientes al suelo pueden condensarse en este paso. Esta condensacién da como
resultado la expresion de los efectos del suelo en términos de las funciones de
impedancia dinamica, normalmente representadas como resortes y amortiguadores. La
condensacion se realizara para cada frecuencia incluyendo, rigidez, amortiguamiento y
términos inerciales y, por lo tanto, las impedancias dinamicas del suelo son dependientes
de la frecuencia. y, puede ser interpretada como un vector de desplazamientos relativos a
un soporte ficticio, mientras que ui es el movimiento del soporte equivalente (Medina,
2010).

Por consiguiente, para una cimentacion rigida es valido dividir la resolucién en 3 pasos:

1. Determinacién del movimiento de la cimentacion rigida de masa despreciable
cuando estAd sometida al mismo movimiento de excitacion que el sistema
completo. Esto es la resolucién de la ec.3.1.2. Para una cimentacion embebida
esto conducira por lo general a traslaciones y rotaciones.

2. Determinacion de la impedancia en funcién de la frecuencia, para los grados de
libertad relevantes. Este paso se corresponde con la condensacion dindmica de
los grados de libertad del suelo. Esto conduce a los llamados “resortes” del suelo.

3. Calculo de la respuesta de la estructura real sustentada sobre ‘resortes”
dependientes de la frecuencia que representan el suelo y sometida en la base de
estos “resortes” al movimiento calculado en el paso 1.

La Unica aproximacion que implica esta metodologia tiene que ver con la deformabilidad
de la cimentacion estructural. Si esta cimentacién fuese rigida, la solucidon obtenida
mediante este procedimiento deberia ser idéntica a la que proporciona el método directo
(suponiendo definiciones consistentes del movimiento y los mismos procedimientos
numMEricos).
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[1l.2 Efectos de la interaccién dinamica suelo-estructura (IDSE)

Los efectos de interaccion dinAmica suelo estructura tienen una gran importancia en la
respuesta dindmica de las edificaciones. Estos efectos se pueden calcular considerando a
la estructura como un oscilador sobre base flexible, lo que significa tomar en cuenta que
el movimiento de la cimentacién es distinto al movimiento del terreno, generandose
cabeceos de la estructura, filtrado de frecuencias altas, diferencias en el amortiguamiento
y periodo fundamental, entre muchos otros fenémenos.

La interaccion suelo-estructura consiste en un conjunto de efectos cinematicos e
inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la flexibilidad de éste
ante excitacion sismica. La interaccion modifica las propiedades dinamicas relevantes de
la estructura, asi como las caracteristicas del movimiento del terreno en la vecindad de la
cimentacién. La IDSE se presenta cuando la rigidez del terreno es baja en relacion con la
de la estructura, lo que produce que la condicién de apoyo del edificio se aleje de la
hipotesis de base empotrada (como ya se habia mencionado anteriormente). La diferencia
principal entre el andlisis de un sistema con estas caracteristicas y un sistema
convencional con base infinitamente rigida es la consideracion de que la cimentacion
presenta movimientos distintos a los del terreno, lo que produce un cambio en las
propiedades dinamicas de la estructura y en el movimiento de entrada, que representa un
sistema mas flexible.

Para poder comprender mejor los efectos de la interaccién dinAmica suelo-estructura, se
explicara mediante un trabajo realizado por el profesor-investigador de la Universidad
Autonoma Metropolitana UAM-Azcapotzalco, el Dr. Luciano Roberto Fernandez Sola,
publicado en mayo del afio 2013:

“La importancia de la IDSE en la respuesta estructural esta definida por el contraste que
existe entre la rigidez del sistema suelo-cimentacion y la rigidez de la estructura, por lo
que en estructuras rigidas (como es el caso de estructuras a base de muros de
mamposteria o0 concreto, o de marcos de concreto robustos) el efecto sera mas
pronunciado.”

Para identificar los principales efectos que introduce el considerar que la base de las
edificaciones es deformable, debemos primero analizar cualitativamente las diferencias
fundamentales que tienen estos modelos, respecto a aquellos que consideran bases
indeformables.

Consideremos dos estructuras desplantadas, una sobre un lecho rocoso (base

indeformable) y otra sobre un suelo de rigidez relativamente baja (base deformable), tal y
como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Respuesta dinamica de una edificacion sobre roca y sobre un suelo blando (Fernandez,
2013).

Queda claro que para el caso de la estructura con base indeformable, los movimientos en
toda la cimentacioén son los mismos (puntos A y B), por lo que la excitacion en la base de
la estructura (punto B), estad definida por el movimiento en la superficie (punto A).
Ademas, esta excitacion se considera que varia muy poco en todo el lecho rocoso.
Recordemos que este movimiento queda definido por las caracteristicas de la fuente
sismica (mecanismo de ruptura y magnitud del sismo) y por el decaimiento del
movimiento con la distancia, definido por alguna ley de atenuacién. Dada esta excitacion,
la respuesta de la superestructura estard dada exclusivamente por las propiedades de la
misma (masa, rigidez y amortiguamiento), asi como por los desplazamientos que sean
permitidos por su deformabilidad e inercia.

Para describir la respuesta dinamica de la cimentacion con base deformable, es necesario
descomponer el problema en partes. Para ello consideremos el esquema de la Figura 16.

e //\
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i L L L yrrrmrrrrrey

Figura 16. Diferencia del movimiento en distintos puntos de un sistema suelo-cimentacion-
estructura (Fernandez, 2013).

El movimiento en el punto C corresponde al movimiento en el lecho rocoso definido
anteriormente. La primera diferencia aparece, dado que el suelo que descansa sobre el
lecho rocoso tendra propiedades distintas a este, lo que se traduce en una variacion del
movimiento entre los puntos C, D y E, incluso en ausencia de la cimentacion. Para el caso
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anterior (base indeformable), el movimiento en estos tres puntos seria el mismo. Esta
variacion en la mayoria de los casos se traduce en una amplificacion del movimiento y un
filtrado en el contenido de frecuencias del mismo; a estas modificaciones se les denomina
“Efectos de sitio” y se comentaran mas adelante. Posteriormente, cuando se introduce la
cimentacion, que es un elemento de rigidez mayor que el suelo, es claro que el campo de
desplazamientos impuesto en el terreno libre, en ausencia de ésta, se vera modificado por
la presencia de la misma. En general, esto produce una reduccion en las amplitudes de
los movimientos de alta frecuencia, e introduce una excitacion rotacional en la base de la
cimentacion (punto O), ya que los puntos E y D no pueden moverse independientemente
entre ellos. A las modificaciones del movimiento, debidas a la presencia de un elemento
de mayor rigidez, suele denominarse “Interaccién cinematica”, ya que en esta parte del
fendmeno, solamente interviene la difraccion de ondas producida por el contraste de
rigideces entre el terreno y la cimentacion.

Si la estructura se somete a este par de excitaciones de entrada (las traslaciones
modificadas tanto por los efectos de sitio, como por la rigidez de la cimentacion y las
rotaciones producidas por el movimiento diferencial en los puntos E y D), los movimientos
que se experimentaran estardn compuestos por tres partes fundamentales.

En primera instancia, los movimientos traslacionales que introduzcan las fuerzas de
inercia de la superestructura en el sistema deformable suelo-cimentacién. En segundo
lugar, los desplazamientos debidos a los giros impuestos en el sistema deformable suelo-
cimentacion, por los momentos de volteo producto de las fuerzas de inercia de la
superestructura. Estos dos movimientos corresponden a un movimiento de cuerpo rigido
de la superestructura respecto al terreno. Finalmente, los desplazamientos permitidos por
las propiedades y deformabilidad de la propia superestructura.

A esta parte del problema, donde se consideran las deformaciones producidas por las
fuerzas de inercia desarrolladas por la superestructura sobre el sistema suelo-
cimentacion, se le suele denominar “Interaccion inercial”. En resumen, las principales
diferencias entre los andlisis de estructuras sobre base indeformable y sobre base
deformable se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Diferencias entre edificaciones con base indeformable y base deformable. (Fernandez,
2013).

Base indeformable

Base deformable

-No hay modificaciones del movimiento
en los distintos puntos del terreno.

-No hay desplazamiento relativo de la
cimentacién respecto al terreno.

-No hay componentes de movimiento de
cuerpo rigido de la superestructura
(cabeceo y traslacion).

-Existe una modificacion en los distintos
puntos del terreno (“Efectos de sitio”).

-Existe una modificacion del movimiento
de campo libre, debido a la presencia de
la cimentacion (“Interaccion cinematica”).

-Existe un desplazamiento relativo de la
cimentacion respecto al terreno,
producido por las fuerzas de inercia de la
superestructura (“interaccion inercial).

Con base a la tabla anterior se pueden observar que existen tres tipos de modificacion
producto de la flexibilidad del suelo, pero solamente dos son las que definen la IDSE, las
cuales son las interacciones cinematica e interaccion inercial.
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Pero, ¢a qué se refiere cada una de estas interacciones?, se definen a continuacion.

Efecto de sitio: Es el fendbmeno cominmente conocido en la ingenieria mexicana, los
cuales se toman en cuenta mediante el uso de los espectros de disefio reglamentarios y
de los denominados espectros de sitio.

Interaccion _cinemética: La interaccién cinematica puede inducir diferentes modos de
vibracion en la estructura y ocurre cuando la rigidez del sistema de cimentacion impide el
desarrollo de los movimientos en campo libre. La interaccién depende de la geometria de
la cimentacion, estratigrafia del subsuelo y naturaleza del sismo.

La interaccion cinematica toma mayor impacto en estructuras altas con cimentaciones
profundas y relacion de esbeltez altas. En términos de la modificacién del movimiento
tiene mayor influencia en cajones de cimentacion que en aquellas cimentadas con pilas.

Interaccion _inercial: La interaccion inercial esta asociado al alargamiento del periodo
fundamental de la estructura y la madificacion del amortiguamiento producida por la
excitacion de un sismo transmitido a través de suelo.

Las estructuras con base deformable incrementan su periodo estructural debido a la
flexibilizacion del sistema suelo-estructura, resultante de la flexibilidad de la base.

Por otra parte, el amortiguamiento se modifica debido a dos fendmenos; el
amortiguamiento histerético que aporta el suelo al sistema y la energia que se irradia en
forma de ondas elasticas a través del suelo, debido al movimiento de la cimentaciéon que
produce perturbaciones en éste. Estas ondas interactian con las ondas sismicas
incidentes, lo que puede producir aumentos o reducciones en el nivel de amortiguamiento,
por lo cual los sistemas con base deformable, pueden tener incrementos (en la mayoria
de los casos) o decrementos en el nivel de amortiguamiento respecto a los sistemas con
base indeformable.

Uno de los conceptos intimamente ligados con la Interaccion inercial es el de la funcién de
impedancia, que hace referencia a la rigidez dinamica del sistema suelo-cimentacion,
considerandola sin masa. Dado que la rigidez es la relacion que existe entre la fuerza
aplicada y el desplazamiento producido, la funcién de impedancia o rigidez dinamica, se
refiere a la fuerza (0 momento) dinamica necesaria para producir un desplazamiento (o
rotacion) unitario en la cimentacion.

[11.3 Energia potencial y cinética en el calculo de la interaccion suelo estructura

Se sabe que el movimiento causado por las ondas sismicas produce una liberacién de
energia del suelo, la subestructura y la superestructura. En este caso analizando la
energia potencial y la energia cinética por medio de su interpretacion matematica, ayuda
a definir caracteristicas importantes del estudio de la interacciobn dinamica suelo-
estructura.

Periodo dominante del sitio
La interaccidon suelo-estructura altera varias caracteristicas, tanto en el suelo como la
estructura, el periodo fundamental de la estructura es uno de ellos, es por esto que se

debe hacer un analisis con base en la energia cinética y potencial.
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La energia potencial de un deposito de suelo en una configuracion cualquiera esta dada
por (Gémez, 2000; Mena y Pérez, 2008):

1 (Hg aw|?
Ep=3[,"G@2)A|5 | dz (3.2.1)
Mientras que la energia cinética equivale a:

1 (Hg aw|?
Ec =3[ ps@A |5 dz (3.2.2)

Donde

Hs=Espesor de estratigrafia

ps=Densidad de la masa del suelo en funcion de “z”
W=Desplazamiento lateral dependiente de z y t
G=M0ddulo de rigidez al corte del suelo

A=Area transversal unitaria normal al eje Z

Igualando las energias potencial y cinética (ec.3.2.1y ec.3.2.2)
1 (Hg aw|? ;1 (Hs aw|?
GV |E| dz =3[ pi(2)A |;| dz (3.2.3)
En un movimiento arménico:
W — oW (3.2.4)
ot w L.

Reemplazando la ec.3.2.4 en ec.3.2.3 y despejando:

2 fst(z)n—Vzvlzdz

B ps@w2az (3.2.5)

Suponiendo que se conocen los desplazamientos horizontales en los nodos de un estrato
de espesor h,y el desplazamiento a la profundidad z es:

Zn Wn
7 A
/
Gn
Estrato n pn
Z w@_/ hn
A |
Zn-1 L
Wwn-1
rd
W
SUELO FIRME

Figura 14. Estrato de espesor hn (Deméneghi, 2021).
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Zan

W(Z) = Wy_1 + —"= W — Wp_y)

Z—Zn—1 Z—Zn—1

W(Z)=Wy_y — Whn_1+ Wn

Z—Zp_ hp=Z—Zp_
W(Z) = =21 Wy + 2= Wy

n

W(2) = =22 W, + 22w, (3.2.6)
oW _ Wn—Wny
Reemplazando la ec.3.2.6 y 3.2.7 en la ec.3.2.5:
zn Wn—Wn—
2 _ Zn 1Gn Zn— 1|71| dz (3 2 8)
5 2.
Zrl\{:1pn Zn 1|MWYL Zn Wh— 1| dz
Resolviendo integrales:
fzn Wn—Wn—1 2 dz = Wn=Wn-1 2 (Z -7 ) — Wn=Wn—1 2 h = (Wn_Wn—l)Z (3 2 9)
Zn-1 hn hy n n—-1 hy, n hn L.
Zn
Z—Zn_4 Zy,—Z z 1 X
[ o=t 22w de == [ @O = W) + 2y = 201,
n n

_ (Z(Wn - Wn—l) + ZnWn_1 — Zn—lwn)3
3hn2(Wn - Wn—l)

[(Zn(Wn - Wn—l) + Zan—l - Zan)3

3hn2(Wn - Wn—l)
- (Zn—l(Wn - Wn—l) + Zn—lwn—l - Zn—lwn)s]

(W2 = Wy i ®)hy
— _ 3 _
- 3hn2(Wn _ Wn—1) [(Wn(Zn Zn—l)) (Wn—l(Zn Zn- 1)) ] 3(W Wn—l)

(Wn - Wn—l)(Wn2 + Wan—l + Wn—lz)hn
B(Wn - Wn—l)

- _ 2
oy 4 Z’;lnz Wass | dz =22 (W2 + WoWooy + Wy ?) (3.2.10)

Z,
fZ nn— 1 hn

Reemplazar la ec.3.2.9y 3.2.10 en 3.2.8:

Zn 1h (Wi ~Wp—1)?

TSN pak 2
Zh=15 (Wi +Win Wy -1 +Wn—1?)

(3.2.11a)
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Por otra parte, la deformacion angular unitaria de un estrato de espesor h; es:

Y la deformacion lateral del estrato es:

G_i i

Aplicando un esfuerzo unitario 1i=1, el modo fundamental al nivel n de un estrato se puede
calcular aproximadamente con:
z": hi
W G;

i=1
Pero

h;
Wyp =Wy = E
i

Quedando la ecuacion ec 3.2.11 a expresada de la siguiente forma:

=1
w? = G
yN_ Pult L (Wh? + Wy Woy + Wi ?)
3
w? = ( >
Xn- 1G ) h; h\?
S shnan () o o (2
TN
2 = > (3.2.11b)
Zﬁzlg—:zg:1 Prhn (Wn? +Wn Wy _1+Wp_1?)
Donde
g
h =R (3.2.12)
Zn=1G_i
Dado que el periodo del sitio Ts es:
2
Ty == (3.2.13)
Entonces sustituyendo ec.3.2.11b en 3.2.13:
\/Zn 1G ’ n 1pn (an + Wan—l + Wn—lz) (3-2-14)
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En un deposito homogéneo Hs=h; por lo que se tiene:

Gy
Vg = —
S o;
Con lo que se obtiene:
2w Hy
Ty = ——
V3 Vs
El periodo de un espesor Hs debe ser:
4H
Ty = —>
US

Por lo que hay que reemplazar % por 4 en la ecuacién ec.3.2.14 obteniendo:

4 hin
Ty = ﬁ\/ZLla ’ Zg:l pnhn(an + WoWy1 + Wn—lz) (3.2.15)

lll.4 Aspectos para tomar en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura
aplicando las NTC-2017 del RCCM

Una vez descrito lo anterior resta poder aplicarlo; queda claro que la seccién donde se
tendra mayor enfoque serd en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo, segun las recomendaciones de las NTCDS del reglamento de construccion de la
Ciudad de México RCCM.

¢, Qué aspectos se deben considerar?

Se sabe que el objetivo de las NTCDS tiene como propdsito obtener una seguridad
estructural adecuada, bajo las acciones de sismo mas altas probables. En donde, no se
tengan fallas estructurales mayores (permitiendo posibles dafios en los edificios afectando
la funcionalidad del edificio) evitando a toda costa la pérdida de vidas humanas.

Cada proyecto requiere de diferentes consideraciones a tomar, sin embargo, para
aguellas estructuras en que se necesita un andlisis de interaccidon suelo-estructura se
tomardn en cuenta ciertos aspectos en especifico de las NTC-2017, los cuales seran
citados a continuacion:

Las estructuras se analizardn bajo las acciones de dos componentes horizontales
ortogonales de movimiento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resulten
se combinardn entre si como lo especifican estas Normas, y se combinardn con los
efectos de las fuerzas gravitacionales y de las otras acciones que correspondan segun los
criterios que establecen las NTC sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones.

Las estructuras se analizaran de acuerdo a sus caracteristicas, analizando mediante:

e Meétodo estatico
e Método dindAmico
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En cualquier andlisis se tendra en cuenta la contribucion de la rigidez del elemento
estructural que sea significativo, se calculan las fuerzas sismicas, deformaciones y
desplazamientos laterales de la estructura (incluyendo los giros por torsién y teniendo en
cuenta los efectos de flexion de sus elementos, asi como la fuerza cortante, fuerza axial y
torsion de los elementos). Se analiza que la estructura y la cimentacion no rebasen ningn
estado limite segun las recomendaciones de las NTC en sus secciones de disefio por
sismo y el disefio de cimentaciones, segun sea el caso.

Como ya se mencion6 anteriormente, el Valle de México se divide en 3 zonas geograficas
de acuerdo al tipo de suelo (Figura 3):

e Zonal o de Lomas
e Zonall o de Transicién
e Zonalll, Lacustre o de lago.

Conocer las caracteristicas geotécnicas del sitio es importante ya que toma un papel
fundamental para el disefio de la estructura.

Para fines de disefio sismico las construcciones se clasificaran en los grupos y subgrupos
segun su uso y nivel de relevancia. La clasificacion de la estructura es béasica para definir
la demanda sismica de disefio, en términos de los espectros de disefio o de los conjuntos
de acelerogramas. También influye en la aplicabilidad de algunos procedimientos de
disefio y algunos parametros de disefio, ademas de que inciden en los requisitos para la
revision del disefio. Una vez clasificado el tipo de estructura se define el coeficiente

sismico “c” a considerar, definido en el articulo 139 del RCCM (Gaceta oficial de la Ciudad
de México).

La forma de determinar las acciones sismicas de disefio depende del método de analisis
sismico que se haya adoptado. Cuando se use el analisis dinamico modal o el analisis
estatico, las fuerzas sismicas calculadas pueden reducirse para fines de disefio, en
funcién de las caracteristicas del sistema estructural y del tipo de suelo.

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales
de los pisos consecutivos que lo delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones
correspondiente. Para efectos de revision, los desplazamientos laterales se obtienen del
andlisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio, y debera considerarse la mayor
distorsién de las que se calculan para cada elemento o subsistema vertical contenido en
el entrepiso (marcos, muros o cualquier otro elemento vertical). Se deberan revisar los
desplazamientos laterales para las dos condiciones de disefio siguientes:

a) Para el cumplimiento del estado limite de prevencion de colapso, se revisara que las
distorsiones obtenidas con el espectro de disefio definido en el Capitulo 3 de las
NTCDS-2017, multiplicadas por QR, no excedan los valores limite de distorsion
(ymax). Q es el factor de comportamiento sismico y R es el factor de reduccion por
sobre-resistencia. El valor de R se calculara para el periodo fundamental de vibrar de
la estructura. Los desplazamientos laterales y las distorsiones para esta condicién se
emplearan también para revisar los requisitos de separacion de edificios colindantes,
asi como para el célculo de los efectos de segundo orden.

b) Para el cumplimiento del estado limite de limitacion de dafios ante sismos frecuentes,
salvo que todos los elementos no estructurales sean capaces de soportar
deformaciones apreciables o estén separados de la estructura principal de manera
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gue no sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera

0.004.

Dado que para las distorsiones permisibles laterales es necesario el uso del factor de

reduccion “ Q

1+(0-
1+(0-

1+(0-

, éste se calcula de la siguiente manera:

T .
1) E— s1iT=T,
dﬁr T,
1} g: il <T=T,
0B, siTsT,
k

En donde T es el periodo fundamental de vibracién de la estructura, Ta es el periodo
caracteristico del espectro de disefio y Q es el factor de comportamiento sismico, el cual
adopta un valor en especifico que oscila desde Q=1 hasta Q=4, el cual debe de cumplir
ciertos requerimientos estructurales (ver tablas 2,3 y 4).

Tabla 2. Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto
(NTCDS 2017, tabla 4.2.1).

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Vmax
] Alta 40 0.030
1) Marcos Media = —— 30 0.020
Baja - 2.0 0.015
Media Con nudos monoliticos y conexiones ductiles 0 0.020
11) Marcos de elementos ubicadas fuera de las zonas criticas
prefabricados Baja Con conexiones en zonas criticas o en los 2.0 0.015
nudos
G Si dual®s 4 Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
i51) Sistema dual” formado p{%l;;) Media Con muros de concreto de ductilidad media 30 0.015
marcos v muros de concreto ] - A
Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
¥ Sist P d de Alta Muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
:;1]'6;;?{1:‘]):({4) Ofthaco por muros Media Muros de concreto de ductilidad media 30 0.015
Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
. 1 1 r trabes L 015
v) Sistema dual®formado por Media C‘on1 nuros dedo.zi c%pirzto d); trabes de 3.0 0.01
- ; tados®de . acoplanuento uctilidad media
fﬁ;f;gﬁf%lms acop Baja Con nmros de concreto v trabes de 2.0 0.010
acoplanuento de ductilidad baja
) Sist dual®s do Alta Contravientos restringidos contra pandeo 4.0 0.020
v) Sistema dual “forma pvir Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
marcos de concreto v contravientos } ; o o
a1i (N5 413 2 L
metalicos Baja Contravientos concéntricos de ductilidad 20 0.010
i media
) Sis £ do Alta Marcos de ductilidad alta 4.0 0.020
:rﬂrc:;?f;cgmm di:lrimg;%y Media Marcos de ductilidad media 3.0 0.015
e £ Baja  Marcos de ductilidad baja .20 0.010
N Con columnas de ductilidad media para zonas
viit) Sistemas con base en .
colummas de concreto en voladizo Baja Tyl - 20 0.010
Con columnas de ductilidad alta para zona III
1x) Sistema suspendido soportado Media  Con marcos o nuros de ductilidad alta 3.0 0.015
por un nucleo de concreto formado ] » )
POT MIIFOS O MATCOS Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
?‘) I\-:I_arcos'.extenores‘ y columnas Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020
interiores interconectados por
diafragmas horizontales rigidos™ Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 2.0 0.015
x1) Sistema dual formado por Media Con marcos o muros de ductilidad alta 30 0.015
columnas y marcos o nwros )
interconectados con losas planas ® Baja Con marcos o muros de ductilidad media 2.0 0.010
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Tabla 3. Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y
compuestas (NTCDS 2017, tabla 4.2.2).

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Vimax
Alta - 40 0.030
Media - 30 0.020
. Baja = —— 20 0015
1) Marcos Media Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad alta 30 0.020
Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 20 0.015
Baja Conexiones semirrigidas 2.0 0.015
Alta Contravientos excéntricos 40 0.020
ii) Sistema dual® formado por Altq Ccntraviemos resrri::gjdos al p:mde.o. 4.0 0.020
marcos de acero y contravientos Medm Contravientos conceéntricos de duct;l;dad alt;{ 3.0 0.015
de acero@® Baja Contravientos concéntricos de ducnh_dad baja 20 0.010
. Contravientos concéntricos que trabajan solo en -
Baja - L5 0.005
tension
Alta Mures de ductilidad alta de placa de acero 4.0 0.020
111) Sistema dual @ formado gor Alta Mures de ductilidad alta de concreto 4.0 0.020
marcos de acero y muros Media Muros de ductilidad media de placa de acero 30 0.015
Baia Muros de ductilidad baia de concreto 2.0 0.010
Alta - 40 0.030
Media - 3.0 0.020
iv) Marcos compuestos Med?a Vigas c_ie alma a]?iert:_l (armaduras) de ductilidad alta 30 0.020
Media Conexiones semurrigidas 30 0.020
Baja Vigas de alma abierta (armaduras) de ductilidad baja 20 0.015
Baja Marcos de ductilidad baja 20 0.015
} @ Alta Contravientos excéntricos 40 0.020
v) Sisterma dual for'mado por Alta Contravientos restringidos al pandeo 40 0.020
sgtii;iiﬁu;; :)cse?o B Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 3.0 0.015
i} Baja Contravientos concéntricos de ductilidad baja 20 0.010
vi) Colummas d_e acero - Media Columnas de ductilidad media 15 0.012
compactas en voladizo, sin o
con relleno de concreto Baja Columnas de ductilidad baja 1.0 0.009
vit) Sistema suspendido Media Con marcos o nuros de ductilidad alta de placa de 30 0.015
soportado por un nicleo de acero
acero formado por mures o Baja Con marcos o muros de ductilidad media de placa de 20 0.010
Marcos acero
vi1) Marcos exteriores v
colummas interiores Media Marcos exteriores de ductibdad media 3.0 0.020
interconectados por diafragmas
horizontales rigidos™ Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 20 0.015

Tabla 4. Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de
mamposteria (NTCDS 2017, tabla 4.2.3).

Estructuracion Q Vomax
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal™ 2.0 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 2.0 0.005
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas con refuerzo horizontal® 2.0 0.008
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas 15 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas reforzadas interiormente 15 0.006
Muros diafragma @ o
Muros de carga de mamposteria confinada en combinacién con otro sistema estructural de @ @
concreto o acero
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas o macizas no confinados ni reforzados®™ 1.0 0.002
Mamposteria de piedras naturales 1.0 0.002

Por otro lado, en el capitulo 5 en condiciones de regularidad, existen 13 condiciones para
poder definir su clasificacion ya sea, regular, irregular o muy irregular. En donde se
mencionan que si es una estructura es irregular o muy irregular debe de tener
correcciones en el factor de reduccién “ Q' ”. Cabe mencionar que en las NTC-2017 el
capitulo de interaccidn suelo-estructura (capitulo 8) s6lo aplica para aquellas estructuras
localizadas en las zonas Il y Ill, en donde se menciona como calcular la interaccion
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cinematica, interaccion inercial, cortante basal modificada, desplazamientos laterales
modificados y por ultimo el periodo y amortiguamientos efectivos de la estructura.

I11.4.1 Periodo acoplado o efectivo

Sea una estructura de un grado de libertad como la mostrada en la Figura 17, se define el
periodo efectivo del sistema de la siguiente forma:

Up +u, +uy
P

= 2m/M

]

1]

N

S
ER

1]

[\S)

S
S| =

el k AL ¢ |

up (1) ug (1)

(a) (b) (c)
Figura 17. Desplazamiento de una estructura de un grado de libertad (Kramer, 1996).

Aplicando una fuerza horizontal P a la masa m=M de la estructura:

K = P
e_ue
M
Te =2m K_e
M
T, = 2m)%—

K.

Despejando la rigidez del sistema: uﬂ = (2m)2 %
e e

u, 1 T°

P K, (n)*M
De manera anéloga para Kn

Up 1 Thz

P K, @n)2ZM
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K, = % _ uﬂr _ Puhz
T T
T, = (ZH)h\/E
Ky
M

KT‘ = (ZTL')ZhZ F

T

u, h? T2

P K (2n)2M

Reemplazando en la ecuacion del periodo acoplado:

_ T,? T.? T, >
Te=2m/MJ ¢ _ 41 h

oM T oM T @M

T, = \/TJ’ + T2 + T2

Las normas técnicas complementarias para disefio por sismo en la ecuacién 8.2.7 indican
que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura se determina con:

T, = \/Tﬁ + T2 + T2

Donde
Th es el periodo natural de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo
rigido, definido matematica como:

2 (W,

T, = = |-%
h \/‘aKh

T: es el periodo natural de la estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido.

_ 2m |[We(H, + D)?
T \/’E Kr
I11.4.2 Rigidez y amortiguamiento

Considerando un sistema de un grado de libertad como el de la Figura 18.
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Figura 18. Oscilador de un grado de libertad.

La ecuacion de equilibrio dinamico es

mx + Cx + Kx = p(t)

Donde
p(t) = Pe®t
x(t) = Xelwt

x(t) = iwXe'®t

i(t) = ifw Xe™t = —p?Xel®t

Sustituyendo en la ecuacion de movimiento
m(—w?Xe'*t) + C(iwXe't) + K(Xe'®t) = pe®t
(K + iwC —mw?)X =P

Definiendo la rigidez dinamica como K (w)
~ P
K(w) = Y= (K — mw?) + ioC

k(w):l((1—w2%)+1<%

K
we? = —
m
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_ w? iwC
K(a)) = K[(l —m> +T]

Sabiendo que

_c
"~ 2VmK

K(w) = K[k + iwc]

Ge

Donde
k=1-2
N we?
2
i
we

El amortiguamiento histerético se toma en cuenta multiplicando la ecuacion
K(w) = K[k + iwc] por el factor (1 +i2{,) donde £  es el amortiguamiento histerético del
suelo.

K(w) = K[k + iwc](1 +i2¢)

K(w) = K[k(1 +i20) + iwc(1 + i2¢)]

K(w) = K[k + 20 cw + i(we + ZCSk)]

Sea

K(w) = K(w) + iwC(w)

Igualando las partes real e imaginaria:

K(w) = K(k — 2¢ cw)

wC(w) = K(wc + ZQSk)

K(a)c + ZCSk)
)

Clw) =

Donde K(w) proporciona la rigidez dindmica, y C(w) el amortiguamiento dindmico de un
sistema de un grado de libertad.

Las NTCDS-2017 presentan las siguientes expresiones para cimentaciones someras y
cimentaciones con pilote.

Ky = K3 (K — 26M,,m) Rigidez dindmica para cimentaciones someras
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_ Kr[;l("]mcm_z%km)

Cm - Amortiguamiento dinamico para cimentaciones someras
Kin = Kr?lkm
Rigidez dindmica para pilotes
2K . . L .
Cpp = —5m Amortiguamiento dinamico para pilotes

w

Consideramos el sistema de la Figura 19 donde estan representados la estructura y el
terreno de cimentacion, notando tres grados de libertad.

Donde

Xe deformacion de la estructura

Xc desplazamiento de la base de la cimentacion relativo al movimiento Xo de campo libre
(traslacion horizontal de la base de la cimentacién)

dc rotacion de la cimentacion

El desplazamiento total de la estructura sera

Xe=Xo+X.+0.(H, + D) + X,

®

o
Eay
b |

Xe Do

— X

Ve Tg Ve, Ge

S TR, e T
Figura 19. Sistema estructura-suelo (Mena y Pérez, 2008).

El equilibrio dindmico de la estructura es:
M X, + M X, + M,(H, + D)@, + C.X, + K. X, = —¥o(t)M,
Mientras que el equilibrio dinamico de la estructura de cimentacion es:

M.E

2 éc + ChXc + Chr(bc + KnXc + Khr®c

M X, + (M, +M)X, + [Me(He +D) +
= —Xo(t)(M, + M)

De acuerdo con la Figura 20.
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Xr

He+D = —-WI

W

Figura 20. Rotacion en la base de la cimentacion

Xr

@nle =y ¥
e

Donde X;es el desplazamiento de la masa M. debido al giro ¢

0, =
“TH,+D

X, =0.(H,+D)
X, = @.(H, + D)
X, = @c(H, + D)

La rotacion de la base de la cimentacién conduce a

M.(H, + D)X, + [Me (H, + D) + M;D]X'c + M,(Hy + D)?@, + Cpp X + C@. + Kpny- X, + K0,
; M.E

=~ () [Me(He +D) = ]

En las expresiones anteriores:

Me es la masa de la estructura

Ke es la rigidez de la estructura

Ce es el amortiguamiento de la estructura

He es la altura de la estructura

Mc es la masa de la cimentacion

I es el momento de inercia de la masa de la cimentacion respecto al eje de
rotacion de su base

D es la profundidad de desplante de la cimentacion

E es la altura del muro lateral de la cimentacion

Knhy Ch son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo

de traslacién de la cimentacién, e igualmente
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Kry Co son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, en el modo de rotacion de la
cimentacion
Kn=Kin Y Cnr Y Ciy representan rigidez y amortiguamiento del suelo acoplados

Considerando libre de movimiento armonico con frecuencia o (Mena y Pérez, 2008), los
movimientos del sistema de la Figura 19 queda:

¥ (t) = Xyetet

X (t) = X,el9t, %, (t) = iwX,e't, %, (t) = —w?X,e!®t
x:(t) = X et x.(t) = iwX.e't, %, (t) = —w?X et
BolE) = 1%, 6,(6) = iwh e, B () = w2 et

Despreciando la masa de la cimentacion y el momento de inercia de dicha masa, asi
como el acoplamiento entre la traslacién y la rotacion de la cimentacion.

—w M X, —w?MX; — 0*M,(H, + D)}, + iwC.X, + K. X, = =X, M,
(Ko — w*Me)Xe—w?M X, — w*M,(H, + D)o, + iwCeX, = —XoM,
Dividiendo entre w?M,

iwC.X, X
wM, w2

K.
(a)ZMe - 1)Xe — X, — (H, + D)o, +

(K“" 4 L 1)X X, — (H, +D)¢ = Xy
w?M,  wM, e e ¢ ¢ = w?
w = i,

K
2 _ Re
w i,

, [Fe

Ke lCe wez l Me Ce wez lw—c _ 32 2l wez_eg
w?’M, oM, w? wM, 2. [K. M. w? e 2 w? w ¢

|22 (1 + 2i8,") = 1] Xe = Xe = (He + D)o, = — 22 (3.6.1)

w? w?
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Procediendo en el equilibrio dindmico en la estructura de cimentacion:
~w?M X, —w* (M, + M )X, — w*M(H, + D)¢, + iwCpXy + KpX, = —Xo(M,)

Dividiendo entre w?M,

—X,+ [“’w—’f(1 +2i¢,") = 1| X, = (H, + D)o, = _% (36.2)

w?

Procedimiento en forma similar a los pasos anteriores, la ecuacién de rotaciéon en la base
de la cimentacién queda

—w?M,(H, + D)X, — w?[M(H, + D)1X; — w*M,(H, + D)*¢_ + iwC,, + Ky,
= _XO[Me(He + D)]

Dividiendo entre w?M,(H, + D)

Xo

. 2 o
—Ko = Xe + [2 (1 + 2iC,") — 1] (H + D)2, = — 28 (3.6.3)

Ordenando las ecuaciones 3.6.1 y 3.6.2 en forma matricial

We2 L

(1421, ) -1 -1 -1

“ w 2 ! Xe XO 1
I -1 2 (1+2ig,) -1 -1 IR =——2{1}
| @ , | (He+Dy,)  “°1
| -1 -1 = (1+2ig,) -1

En la ecuacién matricial

K,
%" =,
e
Ky
o =,
e
w,? = __ K
" M.(H,+ D)?
_ (J)Ch
e 2K,
wC
C‘r = -
2K,

De la ecuacion matricial, se despeja Xe

2 2 . ! 2 . !

w w* 14+ 2i w* 1+ 2i .

1+ 2iC '—————_Qe,———,ce, were =—X,
w1+ 2iC,
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Considerando un oscilador equivalente al sistema suelo-estructura, en el cual

2 2171
25 © w — W
We Xe = _XO [1—67—624'21@65—82

Despreciando los términos de amortiguamiento de segundo orden, la pseudo-aceleracion
del sistema suelo-estructura se reduce a

. . 2w w? w? w? 1"
W Xe =—Xo[1——z———p+2i<% + (G =Gz + G —¢, )>p]
h T T T

Para la condicién de resonancia, donde w = @, la igualdad de las partes reales de las dos
ecuaciones anteriores conduce a la siguiente frecuencia del sistema suelo-estructura

1+1+1
a5:22 We?  wp? w2

La igualdad de las partes imaginarias, para la condicién de resonancia, permite obtener el

amortiguamiento del sistema suelo-estructura
2 2

= (5) +al3) + ()

Para fines préacticos la ecuacion anterior se puede ajustar con la siguiente expresion

~ 2 S\ 2 .
%= () () ()

Las NTCDS-2017 proponen la siguiente expresion para el calculo del amortiguamiento
efectivo del sistema suelo-estructura elastico:

_ T\’ 7\ 7\’
w-a(f) () )
) 1+2¢2\T) 1+202\T

Donde los coeficientes de amortiguamiento de traslacion y rotacién se calculan con las
expresiones

2

T[Ch
S
e h
nC
G =7k
e*r

Para el calculo de rigideces y amortiguamientos a considerar en la interaccién suelo-
estructura se puede consultar la tabla 8.2.1 de las NTCDS-2017.
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Tabla 5. Rigideces y amortiguamientos de cimentacion someras o con pilotes (NTCDS 2017, Tabla
8.2.1).

Cimentaciones someras

K, =K (k,-20mc) ¥ Co=K2(mca+20k)[0 . =R, /B,
m=hv.r Parametros de frecuencia {n, = 7R, [2H,
w=frecucnciadfimerés=—2}-£ Ty '[2(1“':}/[1‘2"5 ]T‘(”RJ?-H;}
Li:::nd! Rigidez estitica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amort guamiento
.. SG.R R, 2D
K -—“'[1+—](1+—] 06547 )
2-v, 2H, 3 €, =——2t 0 sig o=, /1, =1
Lsaee - N 5. k=1 1-(1-22)m =1/
5D : in =
x[_1+4—H,J ¢, =0.576; sig, =mn/n>1
K;-%[HLQB%IH%] ¢, =0, sin,<n,
Vertia ’ LT k, =1 1+185(1-v,)D/R,
c, =085 L osip 2
«1+{ 0850282 | D/H, v 1-05D/R, =1,
| R JI-D/H,
d \ k=1-02n; sip £25 c
.. 8GR R 2D v v g 0.5, _
E=—2% 11, 5 1 - : - T e - <
r 3[1_y')[ +5H, [ * R ] k=05 sig,>25 v, 213 & 1-(1-22)1° Si 1y, =11,/1, <1
Cabeceo . D k =1-02n; sin >25 v, 2045 0302
X(l-a-O.?l—] Tnterpolar linealmente para €, =— n,}_, si 7, =7,/n,>1
. 3<v, <045 L+,
Cimentacione: con pilotes
K, =Kk, y C =2Kc,[o n=wd/p,
m=hvr Parametros de frecuencia |n, = 7d/2H,
B 2 =34n flx(1-v
m-ﬁecumciademmés-“?" 7, =34n,[[x(1-v,)]
Modo de vibrar Rigidez estatica Coeficiente de nigidez Coeficiente de amortiguamiento
- E, 021 - c, =087 : sin=mn,
Horizontal Y = £ = \017
S E,] ' ¢, =08, +0.175(E,JE) m. sin>n,
[ sins
) k=L sifjd<is | ‘;’413 L . 7=,
&7 ) K (K, 5, Wfa)” o
Veicl Kr:lng’(£] 1;:14.1}5; si Lfd =50 €=T= [?1 (1-g Jrg“, si np>1.5m,
d, Interpolar inealments para £ )
< Imterpolar linealmente para
15<I/d <50
7, qr}Sl.Snﬁ

I11.4.3 Cortante basal modificado

Otros aspectos relevantes que se deben tomar en cuenta para considerar los efectos de
la IDSE de acuerdo con las NTCDS-2017, son fuerza cortante en la base modificada.
Debera aplicarse con los métodos estatico y dinamico modal. Cumpliendo con la siguiente
condicion para el analisis estatico:
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Vo =a'W,—(a'—a)w,
Donde
W, debera tomarse como el peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas
W, sera el peso efectivo de la estructura, y deberd tomarse como 0.7W, excepto para
estructura de un solo nivel en cuyo caso se tomara igual a Wo
Y las ordenadas espectrales de disefio a’ y a’, sin y con los efectos de la IDSE,
respectivamente se determinaran con las siguientes expresiones:

. a
a —RQ,
- a
a =—7

RQ

Las fuerzas laterales, momentos torsionantes y momentos de volteo calculados para la
estructura con base rigida se multiplicaran por el factor V—" a fin de incluir los efectos de
0

interaccion suelo-estructura, siendo Vo=a’'Wy la fuerza cortante basal de la estructura con
base rigida. El valor de este factor no se tomara menos que 0.75, ni mayor que 1.25. En
general, la primera condicién ocurre cuando el periodo de la estructura es mayor que el
periodo del sitio y la segunda, en caso contrario.

I111.4.4 Desplazamientos laterales

La modificacion de los desplazamientos laterales del sistema estructural en la direccién en
que se analice el sismo, deberan ser corregidos con la siguiente expresion

X % X+ 2 4 (b + D)o
A 1+Kh+( it )Kr
Donde
Mo Momento de volteo en la base de la cimentacion.
Xi Desplazamiento del i-ésimo nivel a la altura hi sobre el desplante, calculado en la
direccion de andlisis con fuerzas sismicas sin modificar por interaccion suelo-

estructura.

Kn vy K Rigidez de traslacion y rotacién de la cimentacion, respectivamente. Se definen
como la fuerza y el momento necesarios para producir un desplazamiento
horizontal y una rotacion unitarios de la cimentacion, respectivamente.

Y cuando se apliqgue un andlisis dinAmico modal, los desplazamientos laterales
correspondientes al modo fundamental en la direccién de andlisis, corregidos por los
efectos de interaccion suelo estructura, seran determinados con la siguiente expresion:

Xo=—|Xa+—+ (M +D ]
11 V01 i1 Kh ( i ) Kr
Vo1 Y Mo1 Fuerza cortante y momento de volteo de la base, respectivamente,

correspondientes al modo fundamental en la direccion del andlisis sin
modificar por interaccion suelo-estructura

Xi1 Desplazamientos del i-ésimo nivel a la altura hi sobre el desplante,
calculado usando el modo fundamental en la direccion de andlisis con
fuerzas sismicas sin modificar por interaccion suelo-estructura.
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Para el caso de la contribucion de modos superiores a los desplazamientos laterales se
considerara como en el caso de estructuras con base fija. Los desplazamientos
resultantes de la superposicibn modal deben tenerse en cuenta en el célculo de los
efectos de 2° orden y revision del estado limite para choques con estructuras adyacentes.

I111.4.5 Factor de reduccion por comportamiento sismico

De acuerdo con las provisiones estipuladas en las NTCDS-2017, el factor de reduccion
por comportamiento sismico Q' corregido por la interaccién, quedara expresado en

funcion del periodo efectivo de la estructura y se determina como sigue:

; _ ] Teﬁn
siT, <T, 0'=1+0-1= ==

T, kT,
o N
SlTa<TeSTb Q —1+(Q—1)T— E
e
~ T, |BD
siT,>T 0 =1+(Q-1)= |==
e b ( )Te k
Donde
ﬁ:p('fe)
B =pBT..C,)
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CAPITULO IV PREDIMENSIONAMIENTO Y ANALISIS DE CARGAS
IV.1 Pre-dimensionamiento de elementos estructurales

Dado que en las Normas Técnicas Complementarias (2017) no cuentan con formulas que
facilite el célculo del pre-dimensionamiento de los elementos estructurales, se optara por
aplicar un criterio mediante ecuaciones empiricas no reglamentadas por las NTC-2017.
Para la verificacion de que éstos cumplan, se ratificard con los requisitos geométricos que
demande el elemento estructural segin se estipula en las NTCDC-2017 (disefio de
estructuras de concreto) segun la ductilidad de la estructura.

Los pre-dimensionamientos se basan en las siguientes ecuaciones:

Para vigas principales:

L
byiga = 30 se usa para determinar el ancho de la seccion de la viga

hyiga = 3b se usa para determinar la altura de la seccion de la viga

Donde L: distancia longitudinal de viga.

Para columnas:

]: hviga
0.75hyiga < heot < hyiga

<& > Para determinar la dimension de la columna
hcol

Dado que las medidas de las vigas longitudinales y transversales son muy semejantes, se
va a considerar solo la direccién longitudinal para la pre-dimensién de la viga obteniendo:

L 750

buiga 235 = 30

=25cm

hyiga = 3b =3(25) =75cm
Haciendo una mejor distribucion de las medidas de la viga queda definida por: 30x70 cm.
Por lo tanto, la columna tiene una pre-dimensién de:
0.75hyigq < heot < hyiga
0.75(70 cm) < heo; < 70cm

525 cm < h.o < 70cm
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Al tener una planta de la estructura casi cuadrada, se propone que las columnas tengan
medidas de 55x55cm.

Considerando que los tableros de losa tienen una dimensién de 3.5x3.75 m, la pre-
dimensién del espesor de losa de entrepiso se va a considerar un hiesa=12 cm, debido a
que es una de las medidas comUnmente utilizada. Suponiendo también para la
cimentacién un espesor de muros y losa de cimentacién de 20 cm.

Verificando que las medidas anteriormente cumplan con los requisitos geométricos
establecidos en las NTC-2017 para una estructura con ductilidad Q=2, se tiene:

En vigas 30x70cm:
Suponiendo que se tiene un recubrimiento de 5 cm:
L>4d =4(70—-5) =260cm - 750 cm = 260 cm . Cumple

b>=25cm - 30cm = 25cm - Cumple

70
b=>-= 5= 11.66cm —» 30cm = 11.66cm - Cumple

[N I~

En columnas 55x55 cm:

Cm ax

——<25- 1<25 .~ Cumple

Cmin
Cmin =20cm - 55cm > 20cm -~ Cumple

Por lo tanto, la pre-dimensién de los elementos estructurales es correcta.

IV.2 Determinacién del periodo efectivo y funciones de impedancia

Para determinar los parametros dindmicos para llevar a cabo el andlisis estructural
considerando interaccion dinamica suelo-estructura, es necesario realizar el
procedimiento para determinar el periodo efectivo. Con base en el estudio de mecanica de
suelos se deben extraer algunos datos necesarios para realizar la primera iteracion y asi
poder obtener el periodo efectivo (8.3.2 NTCDS-2017).

Tabla 6. Tabla resumen de pardmetros de resistencia de estratigrafia (Estudio geotécnico).
Estrato De A |CLAS. N 9m [ f n eo E

m m t/m3 t/m2 grad t/m2

| 0.00 | 1.20 | CL 7-11 1.65 3.5 10 0.3 - 550

I 1.20 | 350 | cL 2-6 1.35 25 5 3 5 300

i 3.50 | 5.00 | sC '19-34 1.41 15 037] 13 800

IV 5.00 | 12.00 | CH PH-6 1.15 8 0.3 6.7 250

Y 12.00 | 15.00 | sC 23-50/15 1.26 7 0.35 4 800

vi | 1500 1700 | cCL '4-11 1.32 7.2 8 0.3 4.4 300

Vil | 17.00 | 25.00 | ML |50/20-50/10] 1.7 15 30 0.4 2.5 2000
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En donde:

CLAS: Clasificacion del suelo de acuerdo a sus caracteristicas

N: Resistencia en prueba de penetracion del estrato
Om:  Peso volumétrico del suelo (t/m?)

C: Cohesién aparente del suelo

f: Angulo de friccion interna del suelo

n: Coeficiente de Poison

€o: Relacion de vacios inicial del suelo

E: Maodulo de elasticidad del suelo

Con base a los datos geotécnicos y con ayuda de un modelo matematico de la estructura
con base rigida (Ver figura 21), una vez corrido el programa se obtiene el peso total de la
estructura y el periodo fundamental en el sentido “X” de la estructura, en este caso resultd
ser igual a 0.7778 seg (véase modelado en Capitulo V).

T, Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.77783; = 12853

Figura 21. Periodo fundamental en sentido “X” Tex=0.7778 seg.

Para la primera iteracibn se supondra que el periodo efectivo es igual al periodo
fundamental obtenido del andlisis modal, es decir 0.7778s. Con base a las tablas 8.2.1 y
8.2.2 del capitulo 8 de las NTCDS-2017 y siguiendo la metodologia de Rodriguez M.
(2021), se determinan las rigideces estaticas, coeficientes de rigideces y de
amortiguamiento, para asi, poder obtener el amortiguamiento efectivo.

REQUISITOS PRELIMINARES ISE (DIRECCION X)

Datos
Periodo dominante de vibrar mas largo del terreno en el sitio de interés: Ts= 0.938 s
Profundidad de desplante: D= 3.5 m
Profundidad de la segunda capa dura: Hs = 17 m
Longitud de la planta de cimentacion Lx = 30.00 m
Ancho de la planta de cimentacién: By = 21.00 m
Altura de la estructura: = 24.5 m
Periodo fundamental efectivo de la estructura con base rigida: Te= 0.778 s

45 de 124



Interaccion Cinematica

Velocidad de ondas de corte del suelo

4Hs
Vs = W
En donde:
Hs = 17.00 m
Ts= 0.94 s
Sustituyendo

Vs= 725 m/s

Tiempo de transito de las ondas sismicas a trvés de la profundidad de desplante

T, =D/V;
En donde:
D= 3.50 m
Vs = 72.49 m/s
Sustituyendo
1,= 0048 s
Radio equivalente de la cimentacion
A
r= |2
m
L= 30.00 m
B= 21.00 m
A= 630.00 m?
Sustituyendo
r= 1416 m

Requisitos que deben cumplirse para no considerar la interaccion cinematica

Ts
—>12
T'Il
En donde:
Ts= 0.94 s
1, = 0.048 s
Sustituyendo Ts
— = 1943 > 12 Cumple
T‘U
D/r>05
En donde:
D= 3.50 m
r= 14.16 m
Sustituyendo

D/r= 025 < 0.5 No cumple

Porlotanto  SI  debe considerarse la interaccion cinematica

Interaccion Inercial

Requisitos que deben cumplirse para no considerar la interaccion inercial

TeHs
Ts He > 2.5
En donde:
Te= 0.78 s
Ts= 0.94 S
Hs = 17 m
He = 17.15 m
Sustituyendo Te Hs
—— =0.82 < 2.5 Nocumple
Ts He

Por lo tanto SI debe considerarse la interaccién inercial
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PERIODO Y AMORTIGUAMIENTO

Datos
Peso volumétrico del suelo: ys = 1.45 t/m?3
Médulo de rigidez al corte del suelo: Gs= 776.8 t/m?
Coeficiente de Poisson del suelo: Vs = 0.3
Profundidad de la segunda capa dura: Hs = 17 m
Profundidad de desplante: D= 35 m
Radio equivalente de la cimentacién en traslacion: Rh = 14.16 m
Radio equivalente de la cimentacién en el modo vertical: Rv = 14.16 m
Radio equivalente de la cimentacién en rotacion: Rr= 15.66 m
Periodo fundamental de vibrar del sistema estructural en la direccién de analisis: T, = 0.7778 s
Frecuencia: w=2n/T,= 808 Hz
Velocidad de propagacién de ondas de corte en el suelo: Bs= 72.5 m/s
Fraccién del amortiguamiento critico del suelo: Cs= 0.03
Periodo fundamental efectivo de la estructura con base rigida: Te= 0.778 s
Fraccién del amortiguamiento critico de la estructura: = 0.05
Peso total de la estructura: Wo = 4643 t
Altura de la estructura: H= 245 m

Parametros de frecuencia

Frecuencia adimensional normalizada respecto a Rh

M = WRy/ By
En donde:
W= 8.08 Hz
R, = 14.16 m
Bs= 72.49 m/s
Sustituyendo
nh= 1578
Frecuencia adimensional normalizada respecto a Rv
n, = wR, /ﬁs
En donde:
W= 8.08 Hz
R, = 14.16 m
B = 72.49 m/s
Sustituyendo
n= 1.578
Frecuencia adimensional normalizada respecto a Rr
Nr = (‘JRT'/BS
o= 8.08 Hz
R = 15.66 m
Bs= 7249 m/s
Sustituyendo
nr= 1745
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Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion horizontal

ns = nRh/ZHs
En donde:
R, = 14.16 m
H,= 17.00 m
Sustituyendo
ns= 1308

Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion vertical

1 = [2(1 = v)/ (1 - 2v)]*/2(wR,/2Hy)

En donde:

v, = 0.30

R = 15.66 m
H, = 17.00 m
Sustituyendo

np= 2707
Rigidez Estatica

Rigidez estatica horizontal

KO_SGSRh 1+Rh 1+20 1+5D
72— 2H, 3R, 4H,

En donde:

Gs= 777 t/m2
Rh = 14.16 m
Vo= 03

Hs = 17 m
D= 3.5 m

Sustituyendo

K% 107,390 t/m

Rigidez estatica vertical

K°—465R” 1+128R” 1+D 1+/(0.85 028D D/Hs
L T U H 2R, ' “"R,)1-D/H,

En donde:

Gs= 777 t/m2
Rv = 14.16 m
v, = 03

Hs = 17 m
D= 3.5 m
Sustituyendo

K = 175474  t/m

v
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Rigidez estatica cabeceo

K = 8G;R 1+RT 1+2D 1+071D
T30 - vy) 6H, R, T H

En donde:

Gs= 777 t/m2
Rr= 15.66 m
Vg = 0.3

Hs = 17 m
D= 3.5 m

Sustituyendo
K =

r

21,747,419 t-m/rad
Coeficiente de rigidez

Coeficiente de rigidez horizontal: kh =
Coeficiente de rigidez vertical: kv =

Coeficiente de rigidez por cabeceo

k,=1-0.2n, si N <25
k., =05 si 7. > 2.5, v, < 1/3
k., =1-0.2n, si n, > 2.5, vs = 0.45
Interpolar linealmente para 1/3 < v, < 0.45
En donde:
n= 1.745
Vs = 0.300
Sustituyendo
kr = 0.651

Coeficiente de amortiguamiento

Coeficiente de amortiguamiento horizontal

0.65¢sMns
= TO58 i = <1

Ch 1-(1— Zfs)’lﬁs Sl Mhs ns/ns =

¢, =0.576 si Mhs = 775‘/775‘ >1
En donde:
{,= 003
Nhe= 121
Sustituyendo

¢,= 0576

1.000
1.000

49 de 124



Coeficiente de amortiguamiento vertical
c, =0 si

1+ 1.85(1 —v,) D/R,

¢, = 0.85

1+0.5D/R,

En donde:

v, = 0.3

D= 35 m

Rv = 14.16 m

n,= 1578

Np= 2.707
Sustituyendo

c, = 0.00

Coeficiente de amortiguamiento cabeceo

o 05C .
1= -209n7,
= 0.3n7 si
T 1+n2

En donde:

Co= 0.03

n= 1745

np= 2707

np= 0645
Sustituyendo

C = 0.0159
Rigideces de la cimentacion
Rigidez horizontal
Ky = Ky (ky, = 24sncp)

En donde:

K%= 107390 t/m

ki, = 1

£ = 0.03

nh= 1.58

= 0.58

Sustituyendo

My < Mp

Ty = 1p

Mp =1/ <1

Mp =0 /1p > 1

K,= 101533  t/m
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Rigidez vertical

Kv = Kg(kv - 2(5771;"1;)

En donde:

K, = 175474 t/m
k,= 1

£y = 0.03

n= 1.58

¢ = 0.00
Sustituyendo

K, = 175,474 t/m

Rigidez a cabeceo

K, = Krg(kr —2¢mycp)

En donde:

K = 21,747,419 t-m/rad
k = 1

g= 0.03

n = 1.75

C = 0.02
Sustituyendo

Kr = 14,120,768 t-m/rad

Constantes de amortiguamiento viscoso
Constante de amortiguamiento viscoso, direccion horizontal

Ch = K2 Gipep + 285ky) /o

En donde:

K%= 107390 t/m
Nh = 2

= 1

g = 0.030

ki = 1

w= 8 Hz
Sustituyendo

C,= 12881

Constante de amortiguamiento viscoso, direccion vertical

Cv = Kg(nvcv + Zzskv)/w

En donde:

K, = 175474 t/m
N = 1.578

C, = 0.000

g= 0.030

k,= 1.000

o= 8.078 Hz
Sustituyendo

G = 1,303

v
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Constante de amortiguamiento viscoso, direccion de rotacion

G = Kro(nrcr + 2§skr)/w

En donde:

K= 21,747,419 t-m/rad
n = 1.745

¢ = 0.016

g, = 0.030

k = 0.651

0= 8078  Hz
Sustituyendo

C= 179694

Periodo efectivo

Periodo natural, traslacion horizontal de cuerpo rigido

2 |W,
T, =— |2
VI Kn
En donde:
g= 9.81 m/s2
We = 3,250 t
Kh = 101,533  t/m
Sustituyendo

T,= 0359 s

Periodo natural, rotacion de cuerpo rigido

21 |W,(H, + D)2

T &
En donde:
g= 9.81 m/s2
We = 3,250 t
He = 17.15 m
D= 3.50 m

Kr= 14,120,768 t/m

Sustituyendo
Tr= 0628 s

Periodo efectivo del sistema suelo-estructura

T, = /T3+T,f+TT2

En donde:

Te= 0.78 s
Th= 0.36 S
Tr= 0.63 s
Sustituyendo

T.= 1062 s
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Amortiguamiento efectivo

Coeficiente de amortiguamiento del suelo en modo de traslacién horizontal

_ nCp

{h - T'eKh
En donde:
Gy = 12,881
T, = 1.06 s
K, = 101,533 t/m
Sustituyendo

&= 0375

Coeficiente de amortiguamiento del suelo en modo de rotacion

nC
¢ =Tk
etr
En donde:
C = 179,694
T, = 106 s
K = 14,120,768 t-m/rad
Sustituyendo
g= 0038

Amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura

F Te ’ gh <Th>2 {r <Tr>2
Q*ﬁ(i) T1v22\7) T1e22\7,

En donde:

Eo= 0.05

& = 0.4

£ = 0.04

T,= 0778 s
T, = 0.359 s
T= 0.63 s
T, = 106 s
Sustituyendo

L= 0073

Una vez realizada la primera iteracion, se toma el valor del periodo efectivo del sistema
suelo-estructura para continuar con la segunda iteracion. Se repite el mismo
procedimiento hasta obtener un valor donde no haya variaciones en el periodo y
amortiguamiento efectivos con respecto a la iteracion anterior.
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Para fines practicos se muestra una tabla resumen de las iteraciones realizadas con el
periodo y amortiguamiento efectivos correspondientes.

Tabla 7. Tabla resumen de iteraciones para la obtencién del periodo efectivo.

Iteracién | Periodo efectivo Te (s) | Amortiguamiento efectivo &.
1 0.7778 0.073
2 1.0624 0.048
3 1.0354 0.049
4 1.0370 0.049
5 1.0369 0.049

Al final de la quinta iteracion resulté tener un periodo efectivo de 1.0369 seg y un
amortiguamiento efectivo igual a 0.049.

Con base a los resultados del modelo matematico, el periodo fundamental en el sentido
“Y” de la estructura resulté ser igual a 0.7627 seg (ver Figura 22).

|3, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0.7627; f= 1.31112 |

Figura 22. Periodo fundamental en sentido “Y” Tey=0.7627 seg.

Para la primera iteracion se supondra que el periodo efectivo es igual al periodo
fundamental obtenido del andlisis modal, es decir 0.7627seg. Con base a las tablas 8.2.1
y 8.2.2 del capitulo 8 de las NTCDS-2017 y siguiendo la metodologia de Rodriguez M.
(2021), se determinan las rigideces estéticas, coeficientes de rigideces y de
amortiguamiento, para asi, poder obtener el amortiguamiento efectivo.
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REQUISITOS PRELIMINARES ISE (DIRECCION Y)

Datos
Periodo dominante de vibrar mas largo del terreno en el sitio de interés: Ts= 0.938 s
Profundidad de desplante: D= 3.5 m
Profundidad de la segunda capa dura: Hs = 17 m
Longitud de la planta de cimentacién Lx= 30.00 m
Ancho de la planta de cimentacion: By = 21.00 m
Altura de la estructura: H= 245 m
Periodo fundamental efectivo de la estructura con base rigida: Te= 0.763 s

Interaccion Cinematica

Velocidad de ondas de corte del suelo

4Hs
Vs = F
En donde:
Hs = 17.00 m
Ts= 0.94 s
Sustituyendo

Vs= 725 m/s

Tiempo de transito de las ondas sismicas a trvés de la profundidad de desplante

T, =D/V;
En donde:
D= 3.50 m
Vs = 72.49 m/s
Sustituyendo
1,= 0048 s
Radio equivalente de la cimentacion
A
r= |=
Vs
L= 30.00 m
B= 21.00 m
A= 630.00 m?
Sustituyendo
r= 1416 m

Requisitos que deben cumplirse para no considerar la interaccién cinematica

Ts
—>12
v
En donde:
Ts= 0.94 S
T, = 0.048 S
Sustituyendo Ts
— = 1943 > 12 Cumple
TV
D/r>0.5
En donde:
D= 3.50 m
r= 14.16 m
Sustituyendo

D/r= 025 < 0.5 No cumple

Porlotanto  SI debe considerarse la interacciéon cinematica
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Interaccion Inercial

Requisitos que deben cumplirse para no considerar la interaccion inercial

Te Hs
Em > 25

En donde:

Te= 0.76 S

Ts= 0.94 S

Hs = 17 m

He = 17.15 m

Sustituyendo Te Hs

Ts He 0.81 < 2.5 No cumple

Por lo tanto S|  debe considerarse la interaccién inercial

PERIODO Y AMORTIGUAMIENTO

Datos

Peso volumétrico del suelo: ys = 1.45 t/m?3
Médulo de rigidez al corte del suelo: Gs= 776.8 t/m?
Coeficiente de Poisson del suelo: Vs = 0.3

Profundidad de la segunda capa dura: Hs = 17 m
Profundidad de desplante: = 35 m
Radio equivalente de la cimentacién en traslacion: Rh = 14.16 m
Radio equivalente de la cimentacion en el modo vertical: Rv = 14.16 m
Radio equivalente de la cimentacién en rotacion: Rr= 13.10 m
Periodo fundamental de vibrar del sistema estructural en la direccién de anélisis: T, = 0.7627 s
Frecuencia: w=2n/T,= 824 Hz
Velocidad de propagacion de ondas de corte en el suelo: Bs= 72.5 m/s
Fraccion del amortiguamiento critico del suelo: Cs= 0.03

Periodo fundamental efectivo de la estructura con base rigida: Te= 0.763 s
Fraccién del amortiguamiento critico de la estructura: = 0.05

Peso total de la estructura: Wo = 4643 t
Altura de la estructura: = 24.5 m

Parametros de frecuencia

Frecuencia adimensional normalizada respecto a Rh

N, = WRy/Bs
En donde:
0= 8.24 Hz
R, = 14.16 m
Bs= 72.49 m/s
Sustituyendo
nh= 1.609
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Frecuencia adimensional normalizada respecto a Rv

Ny, = wR, /ﬁs
En donde:
®= 8.24 Hz
R, = 14.16 m
Bs= 7249 m/s
Sustituyendo
ne= 1.609
Frecuencia adimensional normalizada respecto a Rr
N = er/ﬁs
»= 8.24 Hz
R, = 13.10 m
By = 7249 m/s
Sustituyendo
nr= 1489

Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion horizontal

Ns = T[Rh/ZHs
En donde:
R, = 14.16 m
H, = 17.00 m
Sustituyendo
ns= 1.308

Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion vertical

np = [2(1 —v)/ (1 = 2u)]1*2(wR, /2 Hy)

En donde:

v, = 0.30

R, = 13.10 m
H, = 17.00 m
Sustituyendo

np= 2265
Rigidez Estatica

Rigidez estatica horizontal

Ko = SGsRn <1 +R—h><1 +2)<1 + SD)
T2~y 2H, 3Ry, 4H,

En donde:
Gs= 777 t/m2
Rh = 14.16 m
v, = 0.3
Hs = 17 m
D= 3.5 m
Sustituyendo

107,390 t/m

S
e
Il
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Rigidez estatica vertical

4G,R R
KO = #<1 + 1.28—”) (1 +

T 11— H 2R,

En donde:

Gs= 777 t/m2

Rv = 14.16 m

Ve = 0.3

Hs = 17 m

D= 35 m
Sustituyendo

K, =
Rigidez estatica cabeceo
3
KO = 8GR; 1
3(1 —vy)

En donde:

Gs= 777 t/m2

Rr= 13.10 m

Vs = 0.3

Hs = 17 m

D= 35 m
Sustituyendo

K =

175,474

D 1+(0.85 028D D/Hs
+o ““R,) 1 - D/H,

t/m

+Rr 1+2D 1+071D
6H, R, 7 H

13,211,115 t-m/rad

Coeficiente de rigidez

Coeficiente de rigidez horizontal:
Coeficiente de rigidez vertical:

Coeficiente de rigidez por cabeceo

k., =1-0.2n, si
k, =105 si
k., =1-0.2n, si

Interpolar linealmente para

En donde:

N =
Vg =

1.489
0.300

Sustituyendo
kr =

kh =
kv =
N, < 2.5
7, > 2.5, v, <1/3
Ny > 2.5, vs = 0.45

1/3 < vy < 0.45

0.702

)

1.000
1.000
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Coeficiente de amortiguamiento

Coeficiente de amortiguamiento horizontal

0-65(snhs

Cp 1= (1 — Z(S)Th%s S1 Nhs nS/nS -

cn = 0.576 si s = Ns/Ms > 1
En donde:
Cs= 0.03
Nhs = 1.23
Sustituyendo

Ch = 0576

Coeficiente de amortiguamiento vertical

c, =0 si Ny < My
1+ 1.85(1 —v,) D/R,
= 0. i >
¢ = 0855 h/R, St o = Tp
En donde:
v, = 0.3
D= 35 m
Rv = 14.16 m
n.= 1609
ne= 2265
Sustituyendo
= 0.00
Coeficiente de amortiguamiento cabeceo
0.5¢sMyp
TEToa -2 * T =My <
0.3n? .
Cr=1+n3 S1 nrp=r’r/77p>1
En donde:
o= 0.03
n= 1489
np= 2265
= 0657
Sustituyendo
C = 0.0166

r
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Rigideces de la cimentacion
Rigidez horizontal

K = K}?(kh — 2{mpcp)

En donde:

K% = 107,390 t/m
k, = 1

g, = 0.03

Mh = 1.61

= 0.58
Sustituyendo

K,= 101,417  t/m

Rigidez vertical

K, = Kg(kv - chnvcv)

En donde:

K= 175474 t/m
k, = 1

g = 0.03

N = 1.61

= 0.00
Sustituyendo

K = 175,474 t/m

v

Rigidez a cabeceo

K, = Kro (kr - Zzsnrcr)

En donde:

K° = 13,211,115 t-m/rad
k = 1

= 0.03

n = 1.49

= 0.02
Sustituyendo

Kr= 9,257,223 t-m/rad
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Constantes de amortiguamiento viscoso

Constante de amortiguamiento viscoso, direcciéon horizontal

Ch = Kp(pep + 285kp) /w

En donde:

K% = 107390 t/m
Mh = 2

C, = 1

g, = 0.030

ki, = 1

o= 8 Hz
Sustituyendo

C, = 12,865

Constante de amortiguamiento viscoso, direccién vertical

Cy = K9 (ycy + 245ky) /w

En donde:

K,= 175474 t/m
ny = 1.609

¢, = 0.000

g = 0.030

k, = 1.000

= 8.238 Hz
Sustituyendo

C, = 1,278

\'
Constante de amortiguamiento viscoso, direccion de rotacion

G = K;)(nrcr + ZZSkT)/w

En donde:
K° = 13,211,115 t-m/rad
n = 1.489
C = 0.017
Eo= 0.030
= 0.702
®= 8.238 Hz
Sustituyendo

C= 107,220
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Periodo efectivo

Periodo natural, traslacion horizontal de cuerpo rigido

2 |[W,
Ty =— |-—=
V9 Kn
En donde:
g= 9.81 m/s2
We = 3,250 t
Kh = 101,417  t/m
Sustituyendo

T,= 0359 s

Periodo natural, rotacion de cuerpo rigido

2w |W,(H, + D)?

T, =
T Vg K
En donde:
g= 9.81 m/s2
We = 3,250 t
He = 17.15 m
D= 3.50 m
Kr = 9,257,223 t/m
Sustituyendo

Tr= 0776 s

Periodo efectivo del sistema suelo-estructura

T, = /T82+T,f+Tr2

En donde:

Te= 0.76 s
Th= 0.36 s
Tr= 0.78 S
Sustituyendo

T.= 1146 s
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Amortiguamiento efectivo

Coeficiente de amortiguamiento del suelo en modo de traslaciéon horizontal

T[Ch

{h - TeKh
En donde:
C,= 12,865
T, = 1.15 s
K, = 101,417 t/m
Sustituyendo

£,= 0348

Coeficiente de amortiguamiento del suelo en modo de rotacion

C
“=Fx
e'r
En donde:
C = 107,220
T, = 1.15 s
K = 9,257,223 t-m/rad
Sustituyendo
g,= 0.032

Amortiguamiento efectivo del sistema suelo-estructura

5 Te ? (h Th

En donde:

Eo= 0.05

g = 03

£ = 0.03

T. = 0.763 s
T, = 0359 s
T, = 0.78

T, = 1.15 s
Sustituyendo

)+

$r
1+ 202

[

TT
T,

)2
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Una vez realizada la primera iteracion, se toma el valor del periodo efectivo del sistema
suelo-estructura para continuar con la segunda iteracion. Se repite el mismo
procedimiento hasta obtener un valor donde no haya variaciones en el periodo y
amortiguamiento efectivos con respecto a la iteracién anterior.

Para fines practicos se muestra una tabla resumen de las iteraciones realizadas con el
periodo y amortiguamiento efectivos correspondientes.

Tabla 8. Tabla resumen de iteraciones para la obtencién del periodo efectivo.

Iteracién | Periodo efectivo Te (s) | Amortiguamiento efectivo &e
1 0.7627 0.064
2 1.1459 0.044
3 1.1093 0.044
4 1.1113 0.044
5 1.1112 0.044

Al final de la quinta iteracion resultd tener un periodo efectivo de 1.1112 seg y un
amortiguamiento efectivo igual a 0.044.

Por otro lado, también se obtuvieron los valores de la rigidez de los resortes que se
ingresaran en un segundo modelo matematico, considerando los efectos de interaccion
suelo-estructura dinamica (ver Tabla 9).

Tabla 9. Valores del resorte para nodo maestro.

Rigidez del resorte Valor Unidad
Kh 45,195.67 ton/m
Kv 73,849.42 ton/m
Krx 4,899,452.17 | ton/m
Kry 7,852,931.45 | ton/m

Donde:

Kh: Rigidez estatica horizontal

Kv: Rigidez estatica vertical

Krx: Rigidez estética por cabeceo con respecto al eje x
Kry: Rigidez estéatica por cabeceo con respecto al eje y

El nodo maestro actuard como un resorte que simula las propiedades del suelo, los
valores de la rigidez obtenidos anteriormente se ingresaran al modelo de andlisis en el
centroide de la cimentacion, es decir, la interaccibn suelo-estructura estara definida
mediante el nodo maestro, el cual tendra las caracteristicas que proporcionara el suelo
sobre la cimentacion, de acuerdo a la geometria de la estructura y caracteristicas del sitio
en cuestion.

IV.3 Estimacion de acciones debidas a gravedad y por sismo

Toda estructura deberd ser disefiada para proporcionar la seguridad adecuada cuando
esté sujeta a efectos de cargas muertas y vivas, asi como accidentales (sismo). Los
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requisitos de seguridad y servicio, para el caso de estudio del presente proyecto deberan
apegarse al Reglamento de Construccion de la Ciudad de México, y sus Normas Técnicas
Complementarias en su edicion 2017, pues la finalidad de éstas es establecer las
condiciones de seguridad y de servicio para realizar el disefio estructural de una
construccion.

Para el disefio estructural es importante definir las acciones que pueden obrar en la
edificacion, asi como los posibles efectos sobre éstas y la manera en como deben
tomarse en cuenta para fines del disefio.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones-2017, las acciones que se deberan considerar en
el disefio estructural se clasifican en tres categorias:

a) Acciones permanentes: Son las que obran en forma continua sobre la estructura y
cuya intensidad varia poco con el tiempo.

b) Acciones variables: Son aquellas que obran sobre la estructura con una intensidad
que varia significativamente con el tiempo.

¢) Acciones accidentales: Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la
edificacion y que pueden alcanzar intensidades significativas durante lapsos breves.

Para evaluar la seguridad de la estructura, la norma establece que se debera verificar el
efecto combinado de estas acciones, que dentro de la vida Gtil de la construccion tengan
una probabilidad no despreciable de ocurrir simultdneamente. Por lo que se estipulan las
disposiciones de efectos combinados, considerando dos categorias:

a) Combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables

b) Combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales

IV.3.1 Cargas gravitacionales

El proyecto estructural corresponde a un edificio de 6 niveles, destinado para uso definido
por el grupo B segun el articulo No.139 del reglamento de construccion de la Ciudad de
México vigente, en este caso se disefiara para un destino de uso de oficinas, por lo tanto,
las cargas de disefio seran las recomendadas las NTC-2017 (Criterios).

Tabla 10. Cargas vivas unitarias (kg/m?). Datos obtenidos de tabla 6.1.1 NTC-2017

Destino de piso o cubierta W | W,y | Wh

b) Oficinas, despachos y laboratorios 100 | 180 | 250

h) Azoteas con pendiente no mayor de 5% | 15 | 70 | 100
k) Garajes y estacionamiento (automéviles) | 40 | 100 | 250

Con base a las recomendaciones de las NTCCADEE-2017, y considerando las cargas
muertas segun las especificaciones del proyecto, se tienen las siguientes cargas:
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Tabla 11. Cargas de disefio Tabla 12. Cargas de disefio Tabla 13. Cargas de disefio

para entrepiso para azotea para estacionamiento
Entrepisos tipo (Oficinas) Azotea (pendiente < 5%) Estacionamiento (sotano)
Carga muerta (kg/m®) Carga muerta (kg/m®) Carga muerta (kg/m®)
Acabados 50 Impermeabilizante 20 Instalaciones 20
Muros divy desl 60 Instalaciones 50 Sobrecarga RCD 40
Instalaciones 20 Plafan 10 Total &0
Flafan 10 Sobrecarga RCOF 40 Carga viva [kg/m®)
Sobrecarga RCDF 40 Total 120 Accidental 100
Total 180 Carga viva [kg/m’) Maxima 250
Carga viva [kg/m’) Accidental 70 Media 40
Accidental 180 Maxima 100
Maxima 250 Media 15
Media BO

IV.3.1 Cargas sismicas

Tal como se establece en el articulo 137 del Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones para la Ciudad de México, las Normas Técnicas Complementarias
deberan aplicarse al disefio sismico de edificios urbanos.

Las Normas Técnicas Complementarias tienen como propdésito obtener un
comportamiento adecuado tal que:

a) Bajo sismos que pueden presentarse varias veces durante la vida de la estructura,
se tengan, a lo mas, dafios que no conduzcan a la interrupcién de la ocupacién del
edificio.

b) Bajo el sismo en que se basa la revision de la seguridad contra colapso segun
estas normas, no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque
pueden presentarse dafios y/o deformaciones residuales de consideracién que
lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes
(Seccion 1.1 NTCDS-2017).

De acuerdo con la seccién 1.2.2 de las NTDS-2017, las estructuras se analizaran bajo las
acciones de dos componentes horizontales ortogonales de movimiento del terreno. La
direccién principal mayor sera la direccion de la cortante basal asociada al modo
fundamental de vibrar de un modelo tridimensional del edificio que incluya los modos de
vibrar que deban ser considerados en el andlisis de acuerdo con la seccién 6.1 NTCDS-
2017, y la direccion principal menor serd perpendicular a la anterior.

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran entre si como lo
especifican estas normas, y se combinaran con los efectos de las fuerzas gravitacionales
y de las otras acciones que correspondan segun los criterios que establecen las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones.

Tal como se establece en el articulo 137 del Titulo Sexto del Reglamento de

Construcciones para la Ciudad de México, las Normas Técnicas Complementarias
deberan aplicarse al disefio sismico de edificios urbanos.
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Las Normas Técnicas Complementarias tienen como propdésito obtener un
comportamiento adecuado tal que:

a) Bajo sismos que pueden presentarse varias veces durante la vida de la estructura, se
tengan, a lo mas, dafios que no conduzcan a la interrupcion de la ocupacion del edificio.

b) Bajo el sismo en que se basa la revision de la seguridad contra colapso segun estas
Normas, no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden
presentarse dafios y/o deformaciones residuales de consideracién que lleguen a afectar el
funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes (Seccion 1.1 NTC-Sismo).

De acuerdo con la seccidon 1.2.2, las estructuras se analizaran bajo las acciones de dos
componentes horizontales ortogonales de movimiento del terreno. La direccién principal
mayor serd la direccion de la cortante basal asociada al modo fundamental de vibrar de
un modelo tridimensional del edificio que incluya los modos de vibrar que deban ser
considerados en el analisis de acuerdo con la seccién 6.1, y la direccidén principal menor
sera perpendicular a la anterior.

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran entre si como lo
especifican estas Normas, y se combinaran con los efectos de las fuerzas gravitacionales
y de las otras acciones que correspondan segun los criterios que establecen las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones. Las estructuras se disefiaran con alguno de los métodos indicados en la
seccion 2.1.

También se verificard que tanto la estructura como su cimentacién puedan resistir las
fuerzas cortantes y axiales, momentos torsionantes y momentos de volteo inducidos por
sismo, combinados con los de las otras acciones que deben considerarse segun lo
previsto en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

Finalmente las acciones sismicas que obran sobre la estructura se determinaron con base
a lo estipulado en las NTC en su seccion de disefio de estructuras por sismo; para su
determinacion se eligié realizar un analisis dinAmico modal, que de acuerdo con la
seccion 6.1 de las NTC-Disefio por Sismo, estipula que para este andlisis se debera usar
un modelo tridimensional elastico e incluir los efectos de los modos naturales, ordenados
segun valores decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma
de los pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual al 90 por ciento del
peso total de la estructura.
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CAPITULO V ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Dentro de la metodologia y criterios de revision para el proyecto estructural se incluye el
analisis estructural ante acciones accidentales (sismo), y acciones gravitacionales de
operacion, atendiendo a los lineamientos especificados por la normatividad vigente, tal
como lo son:

¢ Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF).

e Normas técnicas complementarias (NTC-2017).
V.1 Consideraciones de disefo utilizando las NTC-2017
De acuerdo con las recomendaciones estipuladas en las normas técnicas
complementarias para el disefio de la estructura, se mencionaran a continuacion algunos
puntos, los cuales se mostrardn subdivididos por capitulo, y donde se desglosan las

caracteristicas mas relevantes (segun corresponda):

-Normas Técnicas Complementarias capitulo 1. Cimentaciones.

En este primer capitulo basicamente se trata de considerar los criterios y procedimientos
especificos estipulados para el disefio de los elementos estructurales de la cimentacion,
considerando el tipo de suelo en el que se desplantar4d el inmueble, asi como la
investigacion del subsuelo (estudio geotécnico), ademas de la verificacion de la seguridad
de la cimentacion y el cumplimiento de los limites de falla.

-Normas Técnicas Complementarias capitulo 2. Disefio por Sismo (NTCDS-2017).

Esta es muy importante, ya que aqui se ve todo lo referente a las acciones y fuerzas que
intervienen para el disefio, asi como los espectros de respuesta, los cuales, definen las
acciones sismicas del sitio. Aqui se establece cuales son las fuerzas que intervienen en el
analisis y las combinaciones que deben realizarse para el disefio de los elementos
estructurales. Ademas de la verificacion, la clasificacion de la estructura segun el tipo de
uso del inmueble, ademas de los factores de comportamiento sismico segun la ductilidad
del mismo y los limites permisibles para las diferentes condiciones de carga con el cual
debe de cumplir, segun la estructuracion y el material con el cual esta construido.

Por ultimo, se considera la interaccidn suelo-estructura; aqui es donde se determina el
periodo efectivo de la estructura, segin las condiciones geotécnicas del suelo, los
amortiguamientos y las rigideces que tiene el suelo, los cuales ayudan en el célculo y
determinacion del espectro de respuesta con IDSE.

En otras palabras, basicamente se hace la revision de la estabilidad general de la
estructura, con base en la determinacién de las deformaciones verticales y horizontales,
ajustando la rigidez de la estructura en todas direcciones, para que no se sobrepasen los
limites maximos permisibles reglamentados, para las condiciones de carga que lo amerite.
Asi como el disefio estructural de los elementos que conformaran la nueva estructura. En
esta actividad se hace el proceso ciclico de andlisis y revision para las secciones
supuestas, hasta llegar a determinar las secciones Optimas (segun las consideraciones
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del material a ocupar), tanto por resistencia como por rigidez ante deformaciones
permisibles.

Normas Técnicas Complementarias capitulo 5. Disefo y Construccion de Estructuras de
Concreto.

Parte fundamental ya que aqui es donde radica el dimensionamiento y disefio de los
elementos estructurales (segun la ductilidad de la estructura, seccién 7 del capitulo 8) que
intervienen en la estabilidad y rigidez de la estructura.

Primeramente, debe revisarse que la seccion cumpla con los diferentes requisitos
geométricos segun el elemento (viga o columna), posteriormente se calcula el acero
longitudinal y transversal que debe tener el elemento para que soporte y cumpla con las
demandas de fuerzas que actlan sobre ella, ademas de cumplir con el acero minimo y
maximo estipulado (segun el elemento a disefiar). Para el caso del acero transversal se
calcula el acero requerido y también la distancia a la que debe ser colocada (en extremos
y parte central del elemento) cumpliendo con la separacion maxima entre si.

En el caso de las losas, para este proyecto se trata de losas perimetralmente apoyadas,
por lo tanto, se debe cumplir estrictamente lo que se especifica en la seccién 3.3, en
donde de igual manera se calcula el acero requerido y la separaciéon que debe tener, en
donde el calculo de éste se basa en tablas, donde no se requiere hacer la revisiéon de
deflexiones en la losa, siempre y cuando cumpla con algunas limitantes estipuladas en el
mismo capitulo.

Se debe verificar que las conexiones viga-columna no requieran de refuerzo (adicional);
por ello, debe cumplir con lo estipulado en la seccion 7.7 del capitulo 8.

Normas Técnicas Complementarias capitulo 8. Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones.

En esta parte se definen algunos conceptos de cargas y acciones, ademas de los criterios
de disefio, asi como los factores de carga y las cargas vivas y muertas recomendadas
que se ocuparan para el andlisis segun el tipo de uso del inmueble.

V.2 Modelado de la estructura

Con ayuda del software SAP2000, se elaboré un modelo matematico tridimensional, en
donde se asignaron las medidas de la estructura segun el proyecto estructural, se definen
los materiales a ocupar y se asignan las secciones de los elementos con el pre-
dimensionamiento anteriormente calculado (Figura 23 y Figura 24). Para la primera
iteracion en la obtencion de las secciones 6ptimas, se considerara la inercia agrietada que
se recomienda en la seccion 3.2 del capitulo de concreto (NTCDC-2017).

Tabla 14. Momento de inercia. Tabla 3.2.1 NTCDC-2017

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados[ 0.51g

Columnas agrietadas 0.7Ig

Columnas y muros no agrietados Ig
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General Data

Waterial Name and Display Color fe=350 O
Material Type Concrete
Material Grade fc 4000 psi ‘
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 24 Tonf,m,C ~
Mass per Unit Volume 0.2447

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E 2619160.2
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9.900E-06

Shear Modulus, G 10913167

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 3500

Expected Concrete Compressive Strength 3500.

[] Lightweight Concrete

Figura 23. Caracteristicas del concreto Figura 24. Modelado de estructura en SAP2000.

La condicién de apoyo de la estructura se definié mediante un resorte con las propiedades
dinamicas del suelo, y que fueron calculadas de acuerdo con las expresiones expuestas
en la tabla 8.2.1 de las Normas Técnhicas Complementarias para Disefio por Sismo 2017.

Dicho resorte fue asignado en el centro de masa del cajon de cimentacion, y se le fij6 una
condicion de nodo maestro con comportamiento de un cuerpo rigido, con la finalidad de
que el desplante del cajon respondiera a las propiedades de rigidez calculadas para la
interaccion inercial de la estructura.

El calculo de las rigideces del resorte se realizdé en el proceso de la determinacion del
periodo efectivo (ver Tabla 9). Los valores que se ingresara al resorte son los siguientes:

Identification

Label NODO MAESTRO
Constraint )
Name BODY1
Type Body
Restraint None
Local Axes Default
Springs
Coordinate System Local
U1 106807.
uz 106807.
u3 175474,
R1 16037734,
R2 10309145.
R3 1

Figura 25. Datos del resorte-(Nodo maestro)

70 de 124



Las losas de entrepiso se definen como diafragmas rigidos, dado que cumplen con las
condiciones mencionadas en la secciéon 2.7.1 (NTCDS-2017).

Una vez hecho el proyecto estructural con el pre-dimensionamiento de los elementos
estructurales, se define es espectro de disefio con un Q=2 correspondiente al sitio de
desplante del inmueble (obtenido de la aplicacién SASID).

Function Name: Function Damping Ratic
[a=2 | 0.05

Define Function
Period Acceleration

0. 0124 Add

0.2 0.138

0.3 0.171 Delete
0.4 0.181

0.5 0.19

0.6 0.198

0.7 v |0.206 w

Function Graph

7

Display Graph | (0213, 0.1606)

Figura 26. Espectro de disefio reducido Q=2.

Enseguida se definen los patrones, casos y combinaciones de carga requeridos (con sus
factores de carga correspondientes segun sea el caso) para el analisis y posteriormente
se ingresan los valores de las cargas de disefio que se plantearon en el capitulo anterior.
Véase en las siguientes figuras.
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Load Patterns

Load Pattern Name Type
CM Dead

Live

CVacc

CVmax Live
Pv suelo Other
Empuje Ph Other
CWVmed Live

Figura 27. Patrones de carga del modelo.

Load Combinations

01-SERVICIO
02-RESISTEMCIA (WERT)
03-SISMO 1 00X+30Y
N4-SISKMO 30X+100Y
O5-ENVOLVENTE

Figura 28. Combinaciones de carga.

Self Weight
Multiplier

n:-i:t:rl:t:rI —

Identification Identification
Label ENTREPISO Label 13
Load Pattern cMm Load Pattern c™m
Uniform to Frames Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity Load Direction Gravity
ForcelArea 0.18 ForcelArea 012
Distribution Type Two Way Distribution Type Two Way
Load Pattern CVacc Load Pattern CVacc
Uniform to Frames Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity Load Direction Gravity
Force/Area 0.18 Forcel/Area 0.07
Distribution Type Two Way Distribution Type Two Way
Load Pattern CVmax Load Pattern CVmax
Uniform to Frames Uniform to Frames
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL
Load Direction Gravity Load Direction Gravity
ForcelArea 0.25 ForcelArea 0.1
Distribution Type Two Way Distribution Type Two Way
Load Pattern CVmed Load Pattern CVmed

Figura 29. Cargas de disefio por entrepiso.

Con base a la dimension longitudinal y transversal en planta de la estructura se calcula e
ingresa las excentricidades accidentales, calculadas de acuerdo con la seccion 2.2 de las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo.

Figura 30. Cargas de disefio en azotea.
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0.05(i — 1) )
n—1) [
dimensidn del i-esimo piso en la direccion perpendicular a la direccién de andlisis

[0.05 +

€aqi

Numero del entrepiso

NUmero total de niveles

bi

Tabla 15. Calculo de excentricidades por nivel

EXCENTRICIDADES

SISMO X SISMO Y

NIVEL

2.1

2.7
2
2

1
1

1.89
1.68
1.47
1.26
1.05

A
A
.8
5

V.3 Andlisis estructural

Una vez corrido el programa se puede visualizar los elementos mecénicos para los

diferentes elementos estructurales (ver figuras 29, 30, 31y 32).

(XX

v,

\

A

Ay
0 AR

VAR
» >/., P‘» I\ 00\

s

WX W
"A‘W //..Mso»b%

i

Figura 32. Fuerza cortante (Envolvente).

AN

W AVANR!

(A

‘%.w.

Figura 31. Fuerza axial (Envolvente).
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Figura 33. Momenos flexionantes Mx Figura 34. Momentos flexionantes My
(Envolvente). (Envolvente).

A simple vista se puede apreciar que las columnas de los extremos de planta baja son los
gue soportan aquellos elementos mecanicos mas desfavorables.

Mientras que las vigas tienen un comportamiento similar, es por eso por lo que se va a
elegir un elemento de planta baja para proceder al disefio.

De acuerdo con el analisis elaborado en el modelo matematico, se obtienen los diferentes
modos de vibrar de la estructura, para fines practicos del célculo, sélo nos enfocaremos
en las primeras formas de vibrar, ya que estos suelen ser los mas representativos en la
estructura:

Tabla 16. Primeros 12 modos de vibrar de la estructura.

OutputCase StepType StepNum Period Frequency
Text Unitless Sec Cycisec
MODAL Mode 1 0.803918 | 1.24390848...
MODAL Mode 2 0.8 | 1.24999935...
MODAL Mode 3 0.696646 | 1.43545009...
MODAL Mode 4 0.449627 | 2.22408532...
MODAL Mode 5 0.3369 | 2.96824014...
MODAL Mode 6 0.309595 | 3.23003056...
MODAL Mode 7 0.272918 | 3.66410549...
MODAL Mode 8 0.229621 | 4.35500335...
MODAL Mode 9 0.223472 | 4.47483450...
MODAL Mode 10 0.220486 | 4.53544031...
MODAL Mode 1" 0.216108 | 4.62732201...
MODAL Mode 12 0.216063 | 4.62828861...
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Figura 35. Modo 1 de vibrar: direccion “X”. Figura 36. Modo 2 de vibrar: direccion “Y”.

V.3.1 Cortante basal

En la seccion 8.2.1 de las NTCDS-2017, se definen las expresones para verificar que el
cortante basal cumpla con el minimo, de acuerdo con la seccién 8.2.1 se calcula el
cortante basal sin interaccion y el cortante basal con interaccion, con el fin de determinar
el factor por el que van a ser multiplicados los elementos mecdénicos del modelo
matematico, para asi obtener los elementos mecénicos de disefio finales, el cortante
basal se calcula con las siguientes expresiones.

Vo1 = a’'W, (sininteraccion) V,1 = a@'W, (Con interaccion)

Mientras que el factor con el cual se obtendran los elementos mecanicos se obtiene con la
siguiente ecuacion:

Vor
VO 1
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Los parametros y el calculo del cortante basal se definen a continuacion:

Datos

Periodo fundamental efectivo con base flexible:

Periodo fundamental efectivo con base rigida:

Factor de comportamiento sismico:

Factor de irregularidad de la estructura:

Fraccién de amortiguamiento critico para base rigida:
Fraccién de amortiguamiento critico para base flexible:
Factor de reduccién por sobre-resistencia para base rigida:

Periodo dominante de vibrar mas largo del terreno en el sitio de interés:

Aceleracion maxima del terreno:

Ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio:

Periodo caracteristico que delimita la meseta del espectro de disefio:
Periodo caracteristico que delimita la meseta del espectro de disefo:
Cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura:
Pardmetro usado para el calculo de B:

Pardmetro usado para el calculo de f:

Pardmetro usado para el célculo de jB:

Peso total de la estructura:

Factor de reduccién B

En donde:

¢ = 005 (Sininteraccion)

{, = 0.048 (Coninteraccion)

Te= 0778 s (Sin interaccion)

T,= 1037 s  (Coninteraccion)
Ta= 1 S
Tb= 1725 s
A= 045
g= 02
T= 1
Sustituyendo:
B= 1.00
g= 101

siT<T),

siT <T <7l

(Sin interaccién)
(Con interaccién)

1.0369
0.7778

0.05
0.048
1.809

0.938

0.280
0.922

1.725

0.56

0.45
0.2

5160
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En donde:
a0= 0.28
B= 1.00
[? = 1.01
Te= 0.778
T, = 1037
Ta= 1
To= 1.725
c= 0922
p= 2724
p= 1778

Sustituyendo:

En donde:
p= 2724
B= 1.00
Q= 2

Te= 0.778
k= 0.56

Ta= 1

To= 1.725
Fl= 1

Sustituyendo:

(Sin interaccién)
(Con interaccién)

w un un un

(Sin interaccion)
(Coninteraccién)

a =

(Sin interaccioén)
(Coninteraccién)

Ordenadas del espectro elastico

a0+(ﬁc—ao)%; siT<T,

a

pc; il <T <1,
2

,[i’cp(%} : siT=>T,

a= 0779 (Sin interaccion)

a= 0.935 (Con interaccion)

Factor de reducciéon por comportamiento sismico

Q':‘

1+(0-1)

=

Q=

££; siT=T,

kT,

2.04
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Factor de reduccion por comportamiento sismico

- AP -
1+10-1 — sil, >1T,
( ) k b
En donde:
p= 1778
ﬁ = 101
0=1+(Q —1)T2/T?= 1563
T,= 1037 s
Te= 0778 s
k= 0.56
Ta= 1 S
Tb= 1.725 S
Fl= 1
Sustituyendo:
Q'= 201
Ordenadas espectrales de diseiio
a . a
' =— q'=—=
RO RQ
En donde:
a= 0779
a= 0.935
R= 181
Q' = 2.039
0'= 201
Sustituyendo:
a’= 0211 a = 0257
Fuerza cortante basal
Vo =aW, Va=aw,
En donde:
a’= 021N
a = 0257
We= 3612
Sustituyendo:
Vo= 763 t Vo1 =9294 t
Factor que incluye los efectos de interaccion inercial
Vou
Vo
En donde:
Vor = 9294 t
V= 7631 t
Sustituyendo:
Yoo 1218
VOl

Por lo anterior se considera  V,/V,; = 1.218
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Se repite el mismo procedimiento anterior, pero con el periodo de base rigida, periodo y
amortiguamiento efectivo de los valores en direccion “Y” del sismo.

Datos
Periodo fundamental efectivo con base flexible: T, = 1.1417 s
Periodo fundamental efectivo con base rigida: Te= 0.7627 s
Factor de comportamiento sismico: = 2
Factor de irregularidad de la estructura: Fl= 1
Fraccion de amortiguamiento critico para base rigida: (= 0.05
Fraccion de amortiguamiento critico para base flexible: ¢, = 0.044
Factor de reduccién por sobre-resistencia para base rigida: R= 1.81
Periodo dominante de vibrar mas largo del terreno en el sitio de interés: Ts= 0.938 s
Aceleracién maxima del terreno: ay= 0.280
Ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio: c= 0.922
Periodo cardcteristico que delimita la meseta del espectro de disefio: Ta= 1 s
Periodo cardcteristico que delimita la meseta del espectro de disefio: Tb= 1.725 s
Cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura: k= 0.56
Pardmetro usado para el célculo de B: = 0.45
Pardmetro usado para el célculo de B: €= 0.2
Parametro usado para el calculo de B: = 1
Peso total de la estructura: Wo = 5160 t

Factor de reduccién

1- 1{0'05} 11 siT<T,
¢ T,
5 A
A= (0?) siT, <T <77,
< i ) -
'14{{0'0'] 1}(ﬂ;j cosil =7l
- T
-

En donde:

¢ = 005 (Sininteraccién)

7. = 0.044 (Con interaccion)

Te= 0763 s (Sin interaccién)

T,= 1142 s (Con interaccién)
Ta= 1 S
Tb= 1725 s
A= 045
€= 0.2
T= 1
Sustituyendo:
B= 1.00 (Sin interaccion )
5= 1.06 (Con interaccion )
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En donde:
a0= 0.28
= 1.00
E = 1.06
Te= 0.763
T,= 1142
Ta= 1
Tb= 1.725
c= 0922
p= 2811
p= 1564
Sustituyendo:
En donde:
p= 2811
B= 1.00
Q= 2
Te= 0.763
k= 056
Ta= 1
Tb= 1.725
Fl= 1
Sustituyendo:

(Sin interaccién)

(Con interaccién)
(Sin interaccién)
(Con interaccion)

v un un n

(Sin interaccion)
(Con interaccién)

a =

Ordenadas del espectro elastico

a, +(ﬁc—ao)£; siT<T,
T,
e s1l, <T <1,
2
,Bcp{%} : siT>1,
a= 077 (Sin interaccién)
a= 0.981 (Con interaccién)

Factor de reducciéon por comportamiento sismico

1+(0

-1) é£ siT<T,
kT,
1) I siT, <T<T,
1) hp siT>1T,
Q= 202
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Factor de reduccion por comportamiento sismico

En donde:
= 1.564
1.06
1+(Q —1)T2/Té= 1446
= 1142 s

Sustituyendo:
Q' = 192

Ordenadas espectrales de diseiio

a a

r e f

a =—=

RO RO

En donde:

Sustituyendo:
a’= 021 a = 0282

Fuerza cortante basal
\’rul = a‘“]c V

En donde:
a'= 0.21
a = 0282
We= 3612

Sustituyendo:
Vo= 759 t Vo1 = 1017 t

Factor que incluye los efectos de interaccion inercial

Vou
Vo1

En donde:
Vor = 1017 t
Vo= 7593 t

Sustituyendo:
Yoa
VOl

1.340

Por lo anterior se considera Vp,/Vy; = 1.25
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Con base a los valores de los factores obtenidos para cada direccién del sismo, este
factor se multiplicara por los elementos mecanicos del segundo modelo matematico (con
interaccion suelo-estructura), por lo tanto, los valores correspondientes del factor para el
sismo en direccion “X” y “Y” son: 1.22 y 1.25 respectivamente.

V.4 Revisién de los estados limite de servicio para el cumplimiento de las NTC-2017

Una vez determinada la seccidon 6ptima de los elementos estructurales (véase en capitulo
VI), se procede a verificar que cumpla con los limites maximos permisibles obtenidos de
los modelos matematicos y de las NTC-2017.

Los desplazamientos se deberan verificar para el estado limite de operacion para las
deformaciones verticales en vigas (condicibn de servicio), mientras que los
desplazamientos horizontales deberan cumplir con el estado limite de colapso y servicio
segun lo indican las NTC-2017.

V.4.1 Revision de limites de falla en excavacion

Segun las caracteristicas del edificio y del subsuelo bajo el predio, la cimentaciébn mas
conveniente es a base de una compensacién parcial.

Para el célculo de los estados limite de falla y de servicio se consideré al suelo como
puramente cohesivo. De acuerdo con la seccién 3 de las NTC-2017 de disefio para
cimentaciones y con base a los apuntes de andlisis y disefio de cimentaciones
(Deméneghi, 2018), se tiene:

Estados limite de falla

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en sus NTC-2017, establece
que en suelos cohesivos se debe verificar la siguiente desigualdad:

qQu < qg

qu =ZQ;4FC

De las expresiones anteriores se tiene:
Fc = Factor de carga= 1.4

Q = Acciones verticales

A = Area de la cimentacion

Donde:

Para la primera combinacién de cargas, se toma el peso unitario méximo del edificio:

Py, = 9.32 fon/m2
qu = 932(14) = 13.05t"/ ,

qr =C" N Fp+py
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Donde:

B: es el ancho de la losa = 21 m.

L: es la longitud de la losa = 30 m.

pv: s la presién vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo.
v: es el peso volumétrico del suelo = 1.45 ton/m?,

H: altura de desplante del cajon de cimentacion 3.5 m

Pumax: Peso de descarga en cimentacion por metro cuadrado CM+CVmax

Py =H -y, = (3.5)(1.45) = 5.06 wn/m2

cu : es la cohesion aparente = 2.5 ton/m?
Nc : es el coeficiente de capacidad de carga que esta dado por:

N—514(1+025 B+025 D)
¢« L "B

Donde:
D: es la profundidad que penetra en el estrato resistente D = Df = 3.5 m

N —514(1+025 21+025 3'5)—625
¢ U300 T 21/

Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las
cimentaciones, considerando un factor de resistencia (Fr) igual a 0.65.

qr =C*N.-Fgr +py

qr = 2.5(6.25)(0.65) + 5.06 = 15.22 'ffm/m2

Por lo tanto se tiene que:
qu < qr

13.05 ton/ , <15.22t0m/ , . Cumple

Segunda combinacion de acciones.
Acciones permanentes, mas acciones variables, mas acciones accidentales

Considerando el coeficiente sismico (cs) de la zona, una descarga a la cimentacion
debida a CM+CVacc y empleando un factor de carga Fc = 1.1. La cimentacién se revisa
con dimensiones virtuales reducidas B’ y L’, dadas por:

Q = PucyicvaceBL = 8.72(21)(30) = 5496.45 Ton

w-Yoe ()

, ¢S
¢ =

" Q
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c’: es el factor por el que se multiplican los pesos de los apéndices a la altura de
desplante.

cs: es el coeficiente sismico.
.938

= 0.048
2 (9.81)

2H
My = 5496.45(0.048) (7)

Donde H=24.5 m (altura de la estructura considerando el cajon) se obtienen:
My = 4292.0 tonm

Mx = 0.3(4292.01) = 1287.6 tonm

M,  1287.6

= 540645 078 M

ey =

T Q
M, _ 12876 _
=70 T549645 0T

B' =B —2e, =21—2(0.78) = 19.44m
L' =L —2e, =30—2(0.23) = 29.53m

Q 5496.45

= B'L (FC) = W(ll) = 10.53 ton/m2

Qu

qr =C"N;."Fp+py

Donde:

B’ es el ancho de la losa = 19.44 m.

L” es la longitud de la losa = 29.53 m.

pv: es la presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo.
v: es el peso volumétrico del suelo = 1.45 ton/m?,

H: es la altura de desplanta del cajon de cimentacion igual a 3.5 m.

P’y =H -y, = (3.5)(1.45) = 5.06 ton/m2

cu : es la cohesion aparente = 2.5 ton/m?
Nc : es el coeficiente de capacidad de carga que esta dado por:

N, =514{1+0.25 B,+025 D
c = . LI . BI

Donde:
D : es la profundidad que penetra en el estrato resistente D = Df =3.5m

N —514(1+025 19'44+025 35 )—622
¢ 71053 77 19.44)
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Los factores de resistencia se aplicaran a la capacidad de carga neta de las
cimentaciones, considerando un factor de resistencia (Fr) igual a 0.65.

qr = 2.5(6.22)(0.65) + 5.06 = 15.16 fOﬂ/mz

Por lo tanto, se tiene que:
qu < qr

10.53 ton/ , <15.16t0"/ , . Cumple

Cumpliendo asi con ambos limites, por lo tanto, la propuesta de desplante y las
dimensiones de los elementos estructurales son correctas.

Estados limites de servicio

De acuerdo con las NTCCIM-2017, en la cimentacion compensada, se debe de revisar los
siguientes movimientos:

e Expansiones instantdneas por excavacion
e Asentamiento inmediato por recompresion
Asentamiento inmediato por compresion
Asentamiento diferido

Asentamiento total

Con ayuda del programa “ISE3D”, desarrollado por los profesores Héctor Sanginés Garcia
y Armando Rafael Hermosillo Arteaga, se procede a ingresar los valores de la estratigrafia
del sitio, dimensiones de los elementos estructurales y sus propiedades, de forma
automatica arroja los resultados para las diferentes revisiones; a continuacién, se
presenta una tabla resumen en donde muestran los valores mas desfavorables obtenidos:

Tabla 17. Resultados obtenidos del programa ISE3D

Revisién Desplazamiento (cm)
Expansiones instantaneas por excavacion 10.99
Asentamiento inmediato por recompresion ~10.99
Asentamiento inmediato por compresion 9.4
Asentamiento diferido 5.6
Asentamiento total= 15.00

Para la segunda revision se tiene que, debido a una reaplicacion de carga de 5.06 ton/m?,
se produce un asentamiento inmediato por recompresion, el cual es aproximadamente
igual a la expansién inmediata (11 cm), ya que la pérdida de energia por el fendmeno de
histéresis es practicamente despreciable.

El hundimiento de la cimentacién sera la suma de los asentamientos por compresion
inmediata y por compresion diferida, es decir, 8 = 9.4 + 5.6 = 15.00 cm, el cual resulta ser
igual a 15 cm, por lo tanto, es correcto, tanto el hundimiento como la expansion cumplen
con los limites establecidos cuando existen construcciones colindantes. Segun la tabla
3.1.1 (NTC-2017 disefio de cimentaciones).
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Tabla 18. Tabla 3.1.1 limites maximos para movimientos y deformaciones originados en la
cimentacion. NTCCIM-2017.

a) Movimientos verticales (hundimiento o emersion)

Concepto Limite
Enlazonal:
Valor medio en el area ocupada por la construceion: ‘
Asentamiento: Construcciones aisladas 50 mm @
Construcciones colindantes 25 mm
En las zonas IT v III:
Valor medio en el area ocupada por 1a construccidn: N
Asentamiento: Construcciones aisladas 300 mm @
Construcciones colindantes 150 mm
Emersion: Construcciones aisladas 300 mm @
Construcciones colindantes 150 mm
Velocidad del componente diferido 10 pum/semana

V.4.1 Revision de deflexiones en vigas principales

Para la revision por deflexién, la viga a utilizar sera aquella que tenga la deflexion mas
desfavorable del primer nivel, en este caso sera la primera trabe de izquierda a derecha
del segundo eje longitudinal (Trabe 100). Véase figura 38 y 39.

— — — — — \E\ IE\ \E\ IEI \;\
[A] (B ] [c] (D) [E] 23 ) 25 s )
RLLL LTS
S 2 T T T T T T T
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— *
*
BRI I
LLLLETN
o' %
. s P
(™ F— */ I
— LTI TTL L
[ —
(= b—

Figura 38. Ubicacién de viga vista en planta. Figura 39. Ubicacién de viga vista en
elevacion.

En la condicion de servicio (CM + CVmed) se revisan las deflexiones instantaneas de la
viga en el software SAP2000 para su verificacion.

Deflections
Deflection (2-dir)
0.000528 m
' at3.75m
\__// Positive in -2 direction
(O Absolute (O) Relative to Beam Minimum (®) Relative to Beam Ends

Figura 40. Deflexion maxima instantanea en trabe 380 (Servicio).
Conocida la deflexiéon instantdnea se determina la deflexion a largo plazo y por ultimo la
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deflexion total, en donde se debe cuidar que la deflexion total no sea mayor a la deflexion
maxima permisible (NTC-2017), la cual es:

L, 7.5
Smax = :égoa = 255 = 0.01563 m = 15.63 mm

Por lo tanto, se tiene que la deflexién instantanea es 0.528 mm.

_A's 1013
" b-d 40-87

p = 0.002912

N

2

14+50p 1+450(0.002912)

A

8up = OimseA = 1.13(1.75) = 0.92
mm

Stotal = Oinst + 0rp = 0.528 4+ 0.92 = 1.45 mm

6 total < 6max

1.45mm < 15.63 mm
~ Cumple

V.4.1 Revision de desplazamientos laterales por sismo

La rigidez de la estructura debe ser suficiente para cumplir con las condiciones siguientes:

e Para el cumplimiento del requisito de limitacién de dafios ante sismos frecuentes,
se revisara que las distorsiones de entrepiso determinadas con el espectro de
disefio, multiplicadas por Q*R*Ks, no excedan 0.004.

e Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara
que las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio, multiplicadas por los
factores Q*R, no excedan los valores especificados para la distorsion limite (ymax)
de 0.015.

V.4.1.1 Revisién de desplazamientos laterales por prevencion al colapso.

Analisis en direccion de sismo “X”. Donde QR=2*1.809 (obtenidos en la seccién de cortante basal).

ANALISIS DE DISTORSIONES

Analisis de distorsiones

Fuerza cortante basal corregida por efectos de interaccién suelo - estructura: Vo1 = 929 t
Fuerza cortante en la base sin modificar por la interaccién suelo-estructura: Vor = 763 t
Rigidez en traslacién horizontal de la cimentacion: K, = 106,807 t/m
Profundidad de desplante: D= 35 m
Momento de volteo en la base sin modificar por interaccion suelo estructura: Mo1 = 1,737 t'm
Rigidez rotacional la cimentacién: K, = 16,037,734 t/m
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Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura

o I701 V01 MOl
En donde:
hi: Altura del i-ésimo nivel
Xi:  Desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante sin modificar por interaccion suelo-estructura
Sustituyendo:
Nivel| M X Xia
[m] [m] [m]
7 24.5 0.2001 0.2561
6 21 0.1751 0.2252
5 17.5 0.1516 0.1961
4 14 0.1266 0.1652
3 10.5 0.0959 0.1273
2 7 0.0615 0.0850
1 35 0.0336 0.0506
0 0 0.0336 0.0501
Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura
Ah, AX;y
[m] [m] !
35 0.0309 0.0088
35 0.0291 0.0083
35 0.0309 0.0088
3.5 0.0379 0.0108
3.5 0.0423 0.0121
3.5 0.0344 0.0098
35 0.0005 0.0001
0 0.0501 0.0000
SEGURIDAD CONTRA COLAPSO
DISTORSIONES X_CUERPO NORTE
30
25 |
1
1
20 I: !
1
_ 1
1
E 15 1
T 1
1
1
10 .
1
1
5 1
1
1
1
0 .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Para el analisis en direccién “Y”. Donde QR=2%1.81 (obtenidos en la seccién de cortante basal).
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ANALISIS DE DISTORSIONES

Andlisis de distorsiones

Fuerza cortante basal corregida por efectos de interaccién suelo - estructura: Vor = 1,017 t
Fuerza cortante en la base sin modificar por la interaccién suelo-estructura: Vo = 759 t
Rigidez en traslacion horizontal de la cimentacién: K, = 107,086 t/m
Profundidad de desplante: D= 35 m
Momento de volteo en la base sin modificar por interaccion suelo estructura: Mo1 = 1,702 t'm
Rigidez rotacional la cimentacién: K = 10,576,511 t/m

Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura

g VOI VOl MO 1
X1 = Vor X1+ X, + (h; + D) K,
En donde:
hi: Altura del i-ésimo nivel
Xi;:  Desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante sin modificar por interaccién suelo-estructura
Sustituyendo:
Nivel hi X X
[m] [m] [m]
7 | 245 0.2263 0.3187
6 21 0.1933 0.2737
5 17.5 0.1578 0.2254
4 14 0.1295 0.1867
3 10.5 0.0968 0.1422
2 7 0.0617 0.0944
1 35 0.0330 0.0552
0 0 0.0330 0.0545
Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura
Ah; AX;y
[m] [m) !
35 0.0450 0.0128
3.5 0.0484 0.0138
3.5 0.0387 0.0110
35 0.0445 0.0127
3.5 0.0479 0.0137
35 0.0391 0.0112
3.5 0.0008 0.0002
0 0.0545 0.0000
SEGURIDAD CONTRA COLAPSO
DISTORSIONES Y_CUERPO NORTE
30
25 |
!
!
20 !
!
. !
< !
15 |
!
!
!
10 1
!
!
5 1
!
!
| |
0 -
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
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V.4.1.2 Revisién de la limitacion de dafios ante sismos frecuentes.

ANALISIS DE DISTORSIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE LIMITACION DE DANOS

Datos
Fuerza cortante basal corregida por efectos de interaccién suelo - estructura: Vo1 = 929 t
Fuerza cortante en la base sin modificar por la interaccién suelo-estructura: Vor = 763 t
Rigidez en traslacién horizontal de la cimentacién: K= 106,807 t/m
Profundidad de desplante: = 3.5 m
Momento de volteo en la base sin modificar por interaccién suelo estructura: Mo1 = 1,737 t'm
Rigidez rotacional la cimentacién: K, = 16,037,734 t/m

Cociente entre ordenadas espectrales para el que se revisa el ELLD

l: si 7. <0.5s
6
K, = ; si 0.5<7, <1.0s
6-4(7,-0.5)
l'_ st 1, =21.0s
4
En donde:
Ts= 0.938 s
K: 0235
Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura
3 VOI VOl MOI
T =21x. +—24(h:+D
=y Xty + (et D)
En donde:
hi: Altura del i-ésimo nivel
Xi;:  Desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante sin modificar por interaccién suelo-estructura
Sustituyendo:
Nivel hi ul Xia
[m] [m] [m]
7 24.5 0.0480 0.0709
6 21 0.0420 0.0631
5 17.5 0.0364 0.0558
4 14 0.0304 0.0480
3 10.5 0.0230 0.0386
2 7 0.0148 0.0281
1 3.5 0.0081 0.0195
0 0 0.0081 0.0190
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Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura

Ah; AX;y
(m] [m] Y
35 0.0078 0.0022
3.5 0.0073 0.0021
3.5 0.0078 0.0022
3.5 0.0095 0.0027
35 0.0105 0.0030
3.5 0.0086 0.0025
35 0.0005 0.0001
0 0.0190 0.0000

SEGURIDAD CONTRA LIMITACION DE DANOS
DISTORSIONES X_CUERPO NORTE

30

25

: [

10

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045

ANALISIS DE DISTORSIONES PARA EL ESTADO LIMITE DE LIMITACION DE DANOS

Datos
Fuerza cortante basal corregida por efectos de interaccién suelo - estructura: Vor = 1,017 t
Fuerza cortante en la base sin modificar por la interaccién suelo-estructura: Vo = 759 t
Rigidez en traslacién horizontal de la cimentacién: K, = 107,086 t/m
Profundidad de desplante: D= 3.5 m
Momento de volteo en la base sin modificar por interaccion suelo estructura: Mo1 = 1,702 t'm
Rigidez rotacional la cimentacion: K, = 10,576,511 t/m

Cociente entre ordenadas espectrales para el que se revisa el ELLD

1 .

H si T, <0.5s

6

K = ; si05<7 <1.0s
6-4(17 —0.5)
- si I, 21.0s
4
En donde:
Ts= 0.938 s
K: 0.235

™
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Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura

33 I701 V01 MOI
=2y 4+ L h 4D
0=y 11+Kh+(1+ )Kr
En donde:
hi: Altura del i-ésimo nivel
Xi:  Desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante sin modificar por interaccién suelo-estructura
Sustituyendo:
Nivel | M Xi Xia
[m] [m] [m]
7 | 245 0.0538 0.0876
6 21 0.0459 0.0763
5 17.5 0.0375 0.0643
4 14 0.0308 0.0545
3 10.5 0.0230 0.0433
2 7 0.0147 0.0314
1 3.5 0.0078 0.0215
0 0 0.0078 0.0208
Desplazamientos laterales corregidos por efectos de interaccion suelo - estructura
Ah, AX;y
[m] [m] !
3.5 0.0113 0.0032
35 0.0121 0.0034
35 0.0098 0.0028
3.5 0.0111 0.0032
3.5 0.0120 0.0034
3.5 0.0099 0.0028
3.5 0.0008 0.0002
0 0.0208 0.0000
SEGURIDAD CONTRA LIMITACION DE DANOS
DISTORSIONES X_CUERPO SUR
30
25 i
|
!
20 |
!
_ !
!
Eis ]
T !
!
|
10 i
!
!
5 !
!
!
!

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

0.0035

0.004

0.0045
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V.5 Eleccion de la combinacion de cargas para el disefio estructural

A partir de los patrones y casos de carga se hacen las combinaciones correspondientes
para la condicion de servicio, resistencia y de sismo, de acuerdo a las recomendaciones
de la seccion 3.4 de las NTC-2017 sobre criterios y acciones para disefio estructural de
las edificaciones.

Para condicion de servicio: CM+CVmed

Para condicion de resistencia: 1.3CM+1.5CVmax

Para condicion 100% Sismo Xy 30% Sismo en Y: 1.1(CM+CVacc+Sx+0.3Sy)
Para condicion 30% Sismo Xy 100% Sismo en Y: 1.1(CM+CVacc+0.3Sx+Sy)
Para la envolvente: Resistencia+(Sismo 100Sx+30Sy)+(Sismo 30Sx+100Sy)

Cabe destacar que el programa hace las diferentes combinaciones con la variacion de
signos para las condiciones de sismo automaticamente.

Una vez realizado el andlisis, los diferentes elementos estructurales deben de disefarse
de forma tal que cumplan con las cargas de servicio y la resistencia que demande, es por
ello por lo que de forma iterativa se hacen las revisiones hasta llegar con la seccién
Optima, la cual, tenga las menores cantidades de materiales constructivos, pero a su vez
cumpla con los limites maximos permisibles establecidos en las NTC-2017.

Conocidas las dimensiones de los elementos estructurales podemos definir los elementos
mecanicos que se utilizaran para el disefio, los cuales se muestran a continuacion.

En vigas.
Para el disefio de la trabe se utiliza la viga con elementos mecanicos mas desfavorables

del primer nivel, en este caso sera la primera trabe del primer eje longitudinal (Trabe 91).
Véase Figuras 41y 42.
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Figura 41. Ubicacion de viga vista en planta. Figura 42. Ubicacién de viga vista en elevacion.
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Sus elementos mecanicos para el disefio son los siguientes:

Resultant Shear

Shear V2

25.7488 Tonf
-44 4585 Tonf
at0.35m

Resultant Moment

Moment M3

109.86963 Tonf-m
-139.71958 Tonf-m
at0.35m

Figuras 43. Elementos mecénicos de viga 91 (Envolvente).
En columnas
Para el disefio de la columna se utiliza aquella con elementos mecanicos mas

desfavorables en la base de la columna del primer nivel, en este caso serd la quinta
columna del tercer eje longitudinal (Columna 87). Véase figura 44 y 45.
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*
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Figuras 44 y 45. Ubicacion de columna

Haciendo una revision de las combinaciones y verificando cual de ellos cuenta con los
elementos mecénicos mas desfavorables en la base de las columnas del primer nivel, se
eligen tres triadas de combinaciones mas desfavorables (véase Tabla 25), una vez
determinadas estas combinaciones se elige aquella con las fuerzas actuantes ultimas que
sean mas representativas. Por lo que se puede apreciar que la columna 87 tiene aquellos
elementos mecénicos mas desfavorables, es por ello por lo que se elige esta columna
para el disefio.

Tabla 19. Elementos mecdanicos en la base de las columnas del primer nivel.

FramB OutputCase P E V2 E V3 E T E M2 E M3 E|

86 03-SISMO 100X+30Y -555.76 -64.01 -34.26 -1.69 -80.71 -147.69
I 87 03-SISMO 100X+30Y -243.75 -85.27 -27.40 -1.48 -60.76 -178.29
88 03-SISMO 100X+30Y -222.66 -79.73 -24.75 -1.48 -53.67 -168.14
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Mostrando los elementos mecanicos de forma gréafica de la columna 87, se tiene:

Resultant Axial Force

Axial
-48.6437 Tonf

at0.m

-325.4599 Tonf
at0.m

Shear V2

77.5393 Tonf
at3sm
-85.2667 Tonf
at3sm

Moment M3

162.67778 Tonf-m
at0.m

-178.28769 Tonf-m
at0.m

Figuras 46. Elementos mecéanicos de columna 87.
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CAPITULO VI DISENO ESTRUCTURAL DEL INMUEBLE

VI.1 Disefio de columnas

Anteriormente se definié que la columna 87 es la que se ocupard para disefar, la cual
tiene las siguientes dimensiones y elementos mecénicos.

cl=
c2=

Figuras 47. Elementos mecanicos para disefio de columna 87.

Mux=

Muy=

Pug,p
Puinf=

Vu=

70
80

cm
cm

60.76
178.29
-238.57
-243.75

85.27

ton*m

ton*m
ton
ton

ton

Debido a que la estructura no cuenta con construcciones adyacentes en su perimetro, se
puede considerar como una estructura con desplazamientos laterales no restringidos, por
lo tanto, se debe verificar si hay efectos de esbeltez en las columnas.

Pu=
M1=
M2=
f'c=

v

Ec=
Hcol=
Lviga=

cl=

c2=
bv=
hv=
lcs=

Ici=

(1/L)cols=
(1/L)coli=
lvs=

Ivi=

(1/L)vigas= g

(1/L)vigai=

DATOS

243.75
60.76
178.29

350

261916.017

350

750

70

80

40

90
2986666.67
2986666.67
8533.33333
8533.33333
2430000
2430000
3240
3240

on
tonm
tonm
kg/cm®
ke/cm?
cm
cm
cm
cm
cm

cm

4
cm

4
cm

3
cm

cm3

4
cm

4
cm

3
cm

3
cm

CARGAS Y MOMENTOS DE DISENO

Pu= Fem  Pom + Fev * Pev =

M= Fem = Mlcm + Fev * M1cv
My= Fem * M2cm + Fcv * M2cv

VERIFICANDO S| SE CONSIDERA EL EFECTO DE ESBELTEZ

Mu1/mu2=
34'12(Mu1/Mu2)=

DETERMINANDO K

Z (I/;L )coh:m nas

0.34
29.91

Y,z = Z( L

)

trabes

NODO SUPERIOR

0.7(1/L)cols=
0.5(l/L)vigas=

YA=
YB=

5973.33
1620.00

3.69
7.37

_ 0.4+\P_,q

A

0.8+,

CURVATURA SIMPLE

M2>M1
Suponiendo que M1y M2 son los momentos por carga muerta

243.75 Ton
60.76 Ton/m
178.29 Ton/m

I reducida por agrietamiento

I Longitud de claros centro a centro de

nudos
NODO INFERIOR
cm’ 2*0.7(I/L)cols= 11946.67 cm’
cm® 0.5(I/L)vigas=  1620.00 cm®
0.9109
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04+

——_— = = 0.9511
08+¥g

B

k=135-J135(135—k, —kg)++: (ks +kg?)

RELACION DE ESBELTEZ

H =Hxk = 325.7 cm

r=03%b= 21 cm
H/r= 15.51
SUBSTITUYENDO TENEMOS:

H’ M1
—<34—-12(—) — 1551 < 29.91
r M2

SE DESPRECIAN EFECTOS DE ESBELTEZ

Por lo tanto, no se incrementan los momentos debidos a los efectos de
procediendo asi, al disefio de la columna.

Requisitos geométricos segun ductilidad (Q=2) (NTCC-2017)

DATOS Q= 2 Insertar "2" 13" o "g"
b= 70 cm Ag=
h= 80 cm " A, Area de la seccién
rec= 5 cm "% A_qz _05;/ tranS\{ersal
d= 75 cm ¢ H Altura libre
ecu= 0.003 - x H 15 c dime_n'siones de la
E 261916.0171 kg/ 2 Cmin seccion transversal
c= . cm
Fy= 4200 ke/cm’ . ‘C'# <25, 40paraQ=30Q =2
ey= 0.016035675
fe= 350 kg/cmz ® Cmin =230cm, 25paraQ =3,y20paraQ =2
fc= 297.5 kg/cm’ * Solo para Q=4

Pu= 1666000.00 kg
Proponiendo 24 varillas del nimero 10 en la seccién:

A=min= 56 cm’
Asmax= 336 cm’

Proponiendo acero de refuerzo longitudinal

#var= 10

Var's reg= 6.80

Var's a ocupar 24 [multiplo de 4)
As real= 190.0 cm’

Cumple con As min y As max

Una vez definido el acero, con ayuda del diagrama de interaccion obtenida del programa

0.93

esbeltez,

5600
No aplica
No aplica

Cumple

Cumple

SAP2000, se verifica que cumpla con las posibles demandas de cargas en la columna.
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DIAGRAMA DE INTERACCION C-87
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Figuras 48. Diagrama de interaccion de columna 87 con fuerzas demandantes.

Se puede observar que el diagrama cumple con todas las cargas demandantes, por lo
gue se considera correcto, por lo tanto, se prosigue a verificar que la estructura cumpla
con la condicion de disefio “Columna fuerte-trabe débil”. Con base a las cargas axiales de
la columna a disefiar (nivel 1) y de la columna 87 (nivel 2), se puede determinar el
momento resistente de la columna total. Posteriormente se compara con el momento
resistente de la trabe (calculado en seccién VI.2).

Ps= -120.32' ton
ri= [IS139148] ton
Mges= 253 tonm
Mgei= 260 tonm
Mgcol= 513 tonm
MRtrabe= 385.91 tonm
513.00 >=

M, > 1.5 TM,,
1.2 Para Q=3
1.0 Para Q=2

385.915 tonm
Col fuerte-trabe debil

Cumple
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Disefio por fuerza cortante

Proponiendo un acero transversal de 1E#3 + 2E#3 (Figuras 50 y 51) se tiene:

Separacion de estribos Hef col= 260 cm p= 0.03393
#estribos 3
No. ramas eje 2
#estribos 3 Fr= 0.75
No. ramas eje 2

Cmax= 80 cm bmin/4= 17.5 cm 850db,long/Fy*1/2 41.64 cm
H/6= 43.33 cm 6dbmin,long= 19.05 cm 48db,estribo 45.72 cm
600 mm 60 cm 100mm= 10 cm Cmin/2 35 cm
Long conf= 80 cm S1= 10 cm S2req= 45.72 cm
Vu= 106.06 ton
. Q=2 Aplicaéstaparte Var- 3683 ton
Vu= 106.06 ton VsR= 14.73 ton
VcRr= 43.25 ton VR= 51.56 ton

VsRr= 67.34 ton NO CUMPLE
VR= 110.59 ton S2req 35 cm
CUMPLE POR CORTANTE VsR= 19.24 ton
VR= 56.07 ton

NO CUMPLE
S2req 41.64 cm
Vsr= 16.17 ton
VR= 51.17 ton

NO CUMPLE

S2= 41.643 cm

Por lo tanto, tendra una longitud de confinamiento en los extremos de la columna de 80
cm, en donde la separacion de los estribos en zona central y zona confinada es de 10 cm.

Con apoyo de los elementos mecénicos debidos a la combinacién de servicio, se puede
verificar si la columna esta agrietada o no:

RESUILENL AR Pl e

Axial

-148.1998 Tonf
at0.m

Resultant Moment

Moment M3
-5.11212 Tonf-m
at0 m

Figura 49. Elementos mecanicos de columna 87. (Primer nivel).
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ANALIZANDO EFICIENCIA DE COLUMNAS

DATOS DE LA COLUMNA

cl= 70 cm

c2= 80 cm Hcol= 3.5 m
L de viga= 7.5 m

L de losa= 35 m tributaria

A tribut= 26.25 m~2

Es= 4.3% eficiencia estructural

-32.45

ff= 37.42 kg/cm2 Moddulo de rotura
A= 5600 cm”2
Xi= 35 cm centroide columna
M(+)= 5.11 ton/m Parte superior columna (SERVICIO)
P= -148.2 ton Parte superior columna (SERVICIO)
o(flexién)= 5.99 kg/cm”2
G(axial)= -26.46 kg/cm”2
5.99 -20.48
kg/cm”2 kg/cmn2 kg/cmA2
-5.99 -26.46 -26.46 \
I
i
ST /TIT7 STITT /7777 [TIT7 /TIT7
LA SECCION NO ESTA AGRIETADA lefectiva col= 100%

Como puede observarse la columna no esta agrietada, debido a que los esfuerzos son de
compresion y ademas son menores al médulo de rotura, por lo tanto, el factor de
agrietamiento se considerara igual a 1.

*Nota: Para comprobar el estado limite de servicio, se verifico el agrietamiento de todas

las columnas, en donde efectivamente todas ellas no estan agrietadas, por lo tanto, su
momento de agrietamiento se considera 1.

100 de 124



Dibujos constructivos

) 24 vars  # 10

FOF e g
b

b

o

%

7&1%3

2 Ex# 3

E@ 10 cm
Zona
confinada

E@ 10cm N

E@ 10cm|
Zona
condinada

80 cm
O\ Zona
SN central

Figuras 50 y 51. Detalles de armado de acero de refuerzo en columna 87.

VI.2 Disefio de vigas

Anteriormente se definié que la viga 91 es la que se ocupara para disefar, la cual tiene

las siguientes dimensiones y elementos mecanicos.

2
cm

As
50.67

A’s
10.13

b=
h=

40
90

cm
cm

109.87

ton*m

cm

A’s
10.13

As
45.60

b= 40
h= 90

cm
cm

Vu=

3.48 ton*m

o O O
34.69 ton

1437 ton*m

Figuras 52 y 53. Elementos mecénicos de disefio para viga 91 en extremos y centro del claro.

Proponiendo una seccion 40x90 cm con un recubrimiento de 3 cm y f'c=350 kg/cm?:

DATOS DATOS
b= 40 cm fy= 4200 kg/cm”
h=| 90 |em E=| 2619160.171 |kg/cm®
rec= 5] cm esy=| 0.00160
d= 87 cm Lviga= 753
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Requisitos geométricos segun ductilidad (Q=2) (NTCC-2017)

¥ Requisitos geomeétricos Ag= 3600 cm®
Er E
P, = Afc/10 Cumple |
Lzdd Cumple — e
- i !
= h/3, h/f4para Q=3 Mo aplica d |
b = /30, Lf35 para Q=3 Mo aplica
z25cm Cumple L |l
¢, Cumple b '
Para Q=2 el dnico requisito a Cumple "

cumplires b = h/6

Proponiendo acero longitudinal en extremos de la viga

Momentos obtenidos en SAP2000 Acero requerido
Mu-= 139.72 ton*m Asreq-= 42.49 cm’
Mu+= 109.87 ton*m A’sreq+= 33.41 cm’
Definiendo pvars # 1o As-= 47.50 cm’
pvars # g As-= 0.00 cm’
gvars # g A's+= 47.50 cm®
Asmin= 10.85 cm’ NTC-2017 (5.1.18) Cumple
Asmax= 110.93 cm’ NTC-2017 (5.1.1) Cumple

Proponiendo acero longitudinal en extremos de la viga

Asmin= 10.85 cm’ NTC-2017 (5.1.18) Cumple
Asmax= 110.93 c¢m’ NTC-2017 (5.1.1) Cumple
Momentos obtenidos en SAP2000 Acero requerido
Mu-= 3.48 ton*m Asreq-= 1.06 cm’
Mu+= 14.37 ton*m A'sreq+= 437 cm’
Definiendo 4 vars # 10 A's-= 31.67 cm’
4 vars # 10 As+= 31.67 cm’
Ms+= 7.25 ton*m Mag>Ms No agrietado
Ms-= 13.12 ton*m Mag>Ms No agrietado

Mediante el método de bloque equivalente se determina el momento resistente de la
seccion. A continuacion se muestra un grafico donde se visualiza que el momento
resistente es mayor al momento ultimo.

102 de 124



Momentos resistente VS Momentos ultimos

0O-00
‘ oo

] — *
FR= 10000 ]
Mn=  112.21  tonm T

MR= 10099  tonm

100.99 > 14.37
CORRECTO

[JaWaYal
JUUU

0-00-
U 00

-0.00080 -0.00060 -0.00040 -0.00020 0.00000  0.00020  0.00040  0.00060  0.00080  0.00100

-50.00 FR= 0.9
Mn= 168.04 tonm
MR= 151.23 tonm

e | 151.23 > 139.72

] CORRECTO
Pr—— |
20060
——=MR = Mu+ Mu -

Figuras 52. Verificacion del cumplimiento del momento resistente vs momento Gltimo.

Calculo de momento resistente de la trabe se tiene:

o
ﬂffﬂ :FRlzﬁﬂsﬁ(d—EJ FR = 1.0
— MR+ + MR_ WuLviga
“ Lviga 2
Lviga= 6.8 m
Mg+= 69.42 tonm
Mg-= 190.84 tonm
z=MRTRABE= 260.26 tonm

Disefio por fuerza cortante
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En extremos de la viga

44.82
T\ Vu= 44.82 Cortante en viga por condicién de resistencia
Vu= 122.07 ton (5.3.27) NTC
CUMPLE POR CORTANTE
-44.82 Smax= 43.5 cm separacién maxima de estribos
Avmin= 2.33 cm”2 Area de acero para cortante minima
#Acero= 3 # varilla para estribos
Avar= 0.71 cm”2 Area de varilla
# ramas= 2
Avmin= 1.43 cm”2 Area de acero a ocupar
Ver= 23.10 ton Cortante resistente del concreto
Determinando la separacién 6ptima de estribos
STT77 STTTT7 Vsrreq= 21.72 ton Cortante resistente de estribos (req)
Sreq= 17.98 cm
CUMPLE POR CORTANTE RESISTENTE
S (1)= 17.98 cm
En parte central de la viga
39.87 l\ Vu= 39.87 Cortante en viga por condicidn de resistencia
Vu= 122.07 ton (5.3.27) NTC
\’ CUMPLE POR CORTANTE
Smax= 43.5 cm separacién maxima de estribos
-39.87 Avmin= 2.33 cm”2 Area de acero para cortante minima
#Acero= 3 # varilla para estribos
Avar= 0.71 cm”2 Area de varilla
# ramas= 2
Avmin= 1.43 cm”2 Area de acero a ocupar
Ver= 23.10 ton Cortante resistente del concreto
Determinando la separacién 6ptima de estribos
S Ve aar Vsr(req)= 16.77 ton Cortante resistente de estribos (req)
Sreq= 23.28 cm
CUMPLE POR CORTANTE RESISTENTE
S(2)= 23.28 cm

Con apoyo de los elementos mecénicos debido a la combinacion de servicio, se puede

verificar si la viga esta agrietada o no:

Resultant Moment

Moment M3

7.24737 Tonf-m
at3.75m

e | | | _laaml

Moment M3

-13.11854 Tonf-m
atd.m

Figuras 53. Momentos de servicio en viga 91 en extremo y centro del claro.
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ff= 37.42 kg/cm’ Médulo de rotura Suponiendo

lg= 2430000 cm’ Inercia de seccién homogenea (lag/lg)1= 100% No agrietado
Mag= 20.20 ton*m Momento de agrietamiento (lag/1g)2= 100% No agrietado
Ms+= 7.25 ton*m Mag>Ms No agrietado (lag/1g)3= 100% No agrietado
Ms-= 13.12 ton*m Mag>Ms No agrietado lefectiva= 100%

Como puede observarse la viga no esta agrietada, debido el momento de agrietamiento
es mayor a los momentos de servicio en la seccién, por lo tanto, se va a considerar el
factor de agrietamiento igual a 1.

*Nota: Se verificd el agrietamiento de todas las vigas principales, en donde efectivamente
todas ellas no estan agrietadas, por lo tanto, su momento de agrietamiento se considera
1.

Dibujos constructivos

40 40
0O Q\K OO0 O
E#3@15 — ) E#3@20
|| [EXTREMOS ) CENTRO
® DE B DE
TRABE TRABE
COO0O0O0Q O 00 O
( ©)12vars #10 ( ©)8vars#10
(* )dvars#3 ( * )dvars#3
Long desarrollo=c1/2+500= 193.75 cm
| 194 ¢m 194 cm
? 6 vars # 10 4 vars # 10 6vars # 10 ?

S - Ay

|
!
: > !
i ol !
a\ \ 4 wvars # 10 } E ‘ |
E# 3 @ 15.00 cm E# 3 @ 15.00cm

\

E# 3@ 20.00cm

Figuras 54 y 55. Detalles de armado de acero de refuerzo en viga 91.
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V1.2 Disefio de sistema de piso (losas)

Dado que es una estructura regular, los tableros de las losas de entrepiso tienen las
mismas dimensiones, por lo tanto, basta con disefiar una de ellas para ser utilizadas como
losa tipo de entrepiso. Se sabe que el tablero mas desfavorable es el de esquina, por lo
tanto, se va a considerar un tablero de esquina, con el disefio correspondiente a una losa
de entrepiso.

DATOS
fe= 250 kg/cm’ rec= 25 cm
f'e= 175 kg/cm’ Sobcargs= 200 kg/m’
Peso vol= 2400 kg/m® CVMAX= 250 kg/m’
fy= 4200 kegfcm’ Bunsane= 100 cm
Geometria losa
al= 3.5 m lado corto
= 3.75 m lado largo
m= 0.93 Relacion de lados corto a largo
fecorto= 0.875 Franja extrema lado corto
fooorto= 175 Franja central lado corto
felargo= 0.9375 Franja extrema lado largo
fclargo= 1.875 Franja central lado largo
ilosa monolitica? 5 indicar "si" o "nao"
éConcreto clase? 1 indicar"1" o "2"
iBordes discontinuos? =i indicar "si" o "no"
Borde Continuo L{m) BORDE 3
1 0 4375
2 1 " 375 a2
3 1 35 BORDE 4 BORDE 2
4 0 4 6B7S
perimetro=  16.3125
BORDE 1
Calculando peralte minimo al
Se utilizara hmin=L/250
hmin= 6.525 cm Concreto clase 1
hlosa= g cm
Wiosa= 21600  kg/m®
Analizando cargas verticales 666.00 kg;‘r‘nE
we=380kg/m"2 del reglamento (7.5.1) Mo cumple El peralte se afecta
fe<=2520 del reglamento (7.5.1) fe=0.6fy= 2520 kg_a’n:mE
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dmin (cm) h {cm) Cvertical 00323/ fs-w

6525 9 66600 11518

752 10.02 6o.36839 11622

758 10.08 691.99611 1.1629

7.59 10.09 692.10329 11629 Peralte de losa definitivo
7.59 10.09 692.11054 1.1629 Hlosa= 11.00 cim

Una vez obtenido el espesor de la losa, se procede a calcular el acero de refuerzo
longitudinal debido a los momentos flexionantes de la losa, donde se tiene:

H= 11.000 cm CARGA MUERTA
rec= 25 cm -ACABADOS 200 kg_.-‘r'rlE
d= B.50 cm -F PROFIO 264 kg_.-‘m:
Frperm= 15 464 kg/m’
Fovar= 17 Cvmax 250 kg/m’
1.5CM+1.7CV= 1121 kg/m’
ilosa esta a la interperie no
Cuantia= 0.002
Asmin= 17 cm’
#var a usar 4 d= 850 [
Mo. Var reg= 2.00 . . . .
As= 253 cm’ | 100
Sreq= 100.00 cm [par mil) - kL
Emainres 385 cm
Sutilizar= 38 om

Con base a la relacion m=ay/a; se ingresa a la tabla 3.3.1 la cual sirve para determinar los
coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, obteniendo:

Tabla 26. Determinacién de momentos actuantes
en tablero con base a tabla 3.1.1(NTCDS-2017).

De la tabla 3.3.1 de las NTCD5S-2017 se tiene que: = opes37s o 1.875 =™ 09375 ~
= 093 Mu=kW a1’
™ HeELE 875 C 0.51
Momento Claro k ton*m,/m
;—
.
neg/b.int IE':'“':' ;E gi; (\ 0.19
argo el I
= 1.75 0.28 0.49
nee/b.dis corto 218 0.30 0.24
= largo 206 0.28 ’
. corto 176 0.24 C
positivo larzo 138 0.19 B75 0.30

Figura 64. Momentos actuantes en tablero de losa.

En el disefio de acero de refuerzo longitudinal, para los momentos negativos se toma el
momento negativo mas desfavorable, en este caso M-=0.51 t m/m. Para el acero en el
momento positivo de la losa se deben de sumar los momentos al centro del claro
M+=0.24+0.19 = 0.43 t m/m.

Mediante el analisis por bloque equivalente se propone acero de refuerzo, cumpliendo con
el acero minimo, determinando asi el momento resistente y comparandolo con el
momento Ultimo previamente determinado
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Para momento negativo

Acero requerido
Mu-= 0.51 ton*m Asreq-= 1.5% cm’ FR= 0.9
Mu+= 0.00 ton*m Azrege= 0.00 cm’ Mn= 0.75
Definiendao 1 vars '# 4 As-= 1.27 m’ MR= 0.68
2 vars # 4 As+= 253 cm’ Mu Mr
Asmin= 170 cm*~2 Acero minimo (5.1.18) CUMPLE 051 < 0.68
Asmax= 19.35 cm*~2 Acero maximo (5.1.1)  CUMPLE CORRECTO
Para momento positivo
Acero requerido
Mu-= 0.00 ton*m Asreq-= 0.00 cm® FR= 0.9
Mu+= 0.43 ton*m Asregs= 1.34 cm* Mn= D.BB
Definiendo J vars '# 4 As-= 0.00 cm’ MR= 0.79
2 vars # 4 As+= 253 cm’ Mu Mr
A=min= 224 cm™2 Acero minimo (5.1.18) CUMPLE 043 = 079
Asmax= 19.35 cm*~2 Acero maximo (5.1.1)  CUMPLE CORRECTO

Determinando que separacion debe de tener el acero de refuerzo se tiene:

MOMENTOS NEGATIVOS MOMENTO POSITIVO
ilosa esta a la interperie na ilosa esta a la interpel na
Cuantia= 0.002 Cuantia= 0.002

Asmin= 17 cm’ Asmin= 17 cm’
#var a usar 4 #var a usar 4
Mo, Var usar= 3.00 Mo. Var req 2.00
As= 3.80 cm’ As= 2.53 cm’
Cumple con As min Cumple con As min
Sreg= 100, 0Dy cm [por ml] Sreq= 100.00 cm [por mi]
Smatyre= 325 cm Smatyre= 3825 I
Sutilizar= 38 cim Sutilizar= 38 Cim

Dibujo constructivo

Corte de varillas= al/5+d= 0.79 w100 cm
Vars# 4 @ 3Bcm
100 ¢m 100 ¢m 100 ¢y 100 ¢
Y o
J L

PARA AMBOS CLAROS, CORTO Y LARGO
o

11 cm

Figura 56. Detalles de armado de acero de refuerzo tablero de losa de entrepiso.
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V1.4 Disefio de conexion

Para el disefio de la conexidon viga-columna se utiliza la union de mas desfavorable, en
éste caso al ser crujias simétricas cualquiera de ellas servira, ya que, cuenta con el
mismo acero en todos los claros en direccion longitudinal y uno muy semejante en
direccién transversal (cabe mencionar que en direccion transversal cuenta con diferente
disefio de armado, pero mismos momentos resistentes entre si), en éste caso se elegira
la direccion longitudinal, ya que, la direccion “x” es mas desfavorable.

DATOS < T
f'c= 350 kg/cm’
f'c®= 18.71 kg/cm’ 6 varstt 10 H/2
fy= 4200 kg/cm’ C2 — S T1
bVmin= 40cecm ¢y =
hVmin= 90 cm
hVmax= 90 cm T2_%< 6 vars#t 10 C1
Cil= 70 cm H/2
h= 80 cm
H= 3.5 m X :
Asl= 47.50 cm Vcol
As2= 47.50 cm’
Revision geométrica
| he | sy columnas para anclaje
I
des I h, 220 d, ht= 90
: hc= 70
L L h
L 20dy:= 63.5 <= 90 Cumple
Yot h,2 20 d,,, 20d,,.= 63.5 <= 70 Cumple
il
Uniones

Resistencia a cortante

a) Resistencia a cortante

T1= 1. 25Aslfy=
C2= T2= 1. 25A52fy=

_ MRtrabe_
MRﬂZra‘b_e_ H -

249.40 ton
249.40 ton

292.79 tonm
83.66 ton

b)Cortante de disefio

Vu=T1+Cy-Veo 1= 415.13 Ton
c) Cortante resistente

bv>3/4bc No cumple

hVmin>=3/4hv,.« Cumple
Las trabes no confinan
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Fa= 0.75

Ya(b,+ b) =
be < bv +h _ 55 cm
b _ 120 cm
70 cm
be= 55 cm

Se ocupa Vc=3.5Fr*f'c"0.5*be*h
Vc= 216.08 ton

216.08 > 415.13  ton
Requiere refuerzo

Se prolongan los estribos de la columna dentro del nudo

Dibujo constructivo
Vcol

175 cm

C T1

T2 ——— g c1
/_/— 175 cm

1 EH# 3@ 10 €M
2 E# 3@ g1ocm Veol

Figura 57. Detalles de acero de refuerzo en conexién viga-columna.
VI.5 Disefio de cimentacion
De acuerdo con el modelo estratigrafico del sitio en estudio (ver tabla 6), se realizo el
calculo de los empujes de suelo en los muros y losa del cajon de cimentacion, y estos
empujes se incorporaron en el modelo de analisis con la finalidad de poder utilizar los
elementos mecénicos obtenidos para el disefio de los mismos.
Con base a los resultados obtenidos del programa “ISE3D”, se puede consultar los
empujes horizontales en los muros. Ademas de verificar el valor de la presion vertical al
fondo de la cimentacién calculados previamente en el capitulo V.4.1 (P,=5.06 t/m?).

Donde: 5.06t/m?~5.09t/m? (Tabla 27).
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Tabla 27. Resultados del perfil estratigrafico obtenido del programa ISE3D.

FPRESIONES EN FERFIL 1
ESTRATO EROFUNDIDRD v
m t/m2
1 1.20 =

2 3.50 5.09

3 4.85 S

4 11.85 15.04

5 14.85 19.54

[ 16.85 22.12

7 24,85 35.78

L

Q.

-]

[
-1

2
3.
7

FhEMFUJE EOR

/m2
a3
.39
238
07
.42
.73
17

ESTRATO (t)
0.
5.
13.
gl.
107.
1lgl.
359.

56
g1
76
34
6l
58
43

EMFUJE

fa il

6.37

31.47
189.08
350.66
710.10

BACUMULADD (t)

Dado que el cajon esta desplanto a una profundidad de 3.5 m, se deben considerar los
empujes y la presioén vertical Pv. Con base a los resultados obtenidos del programa ISE3D
se procede a ingresar dichos valores al SAP2000 y asi obtener los elementos mecénicos
en muros y losa de cimentacion.

VI1.5.1 Disefio de muro del cajon

valug -64.216015 Tonfim

sl |

45.
30.

15
0
-15.

B ZTRUT

-30.
-45.

-60

Figuras 58. Fuerzas axiales maximas de muro transversal.

Area Element 389

value -15.39229 Tonf-m/m

wl

105

35

-35

-7.

-105

-15.39229

-

Figuras 59. Momentos maximos de muro transversal.
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value 15.165028 Tonfim 7. ‘ ‘

T TOTUED 0.

r N

-7

. -IU.SD

Figuras 60. Fuerzas cortantes maximas de muro transversal.

Suponiendo que a lo largo del muro en sentido transversal no tendra columnas
intermedias se tiene:

DATOS
H1= 3.5 m Pu= 64,22 ton
H2= m Mu= 15.39 tonm
H3= m Vbu= 22.08 ton
L= 21 m fc= 250 kg/cm®
t= 0.3 m fy= 4200  kg/em?
Hm= 3.5 m Fe= 0.9 Flexidn
Hm,L 0.17 Fe= 0.75 Cortante
REQUISITOS GEOMETRICOS
Si P, <03f° A, Lit < 70
Si P, =03 A, L/t < 40
0.3f'chg= 4725 = 64.22 Cumple
Lft= 70.00 <= 70 Cumple
0.06h = 4 21 cm < 30 cm Cumple
t >
13 cm = 13 cm < 30 com Cumple

REVISION DE EXTREMOS
Mo se formara articulacion plastica {Decisidn de diserio).Verificando
P oMu
fnax = 3+ == 109 < 0.2f'c= 50 kgfem® Cumple

tL- .
Mo se requieren elementos de refuerzo en los extremos
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FLEXOCOMPRESION
Refuerzo principal donde Hm/L= 0.18

Para aplicar MR = FR As f; Z
Sedebe cumplir P, < 0.3Fg(tL f,)

0.3Fr(tLf'c)= 4050 = 54.22 ton Cumple
Se puede aplicar la férmula alternativa

Determinando
12 H,, siH,/L< 05

Donde z= {04(1+H, /)L  si05<H/L< 1

0.8L silL/L=1
z= 1.2Hm = 4.2 m
Ag= —2 = :
5= = 0.97 cm
Proponiendo acero 10 Vars # 10= 79.17 e’
werificando que As <=0.0008Lt= 480 = As=  T79.17

Cumple acero y es aplicable formula de Mr=Frasfyz

DISTRIBUCION DEL REFUERZO VERTICAL

. H H "
S - Ly =(025-01=2)r  pero=04M,
Popos12 = ) - Hm/L= 0.18
El refuerzo es constante en toda la altura
H 0.18 = 1.2
Si M >12 L, =015L =
L Refuerzo funcidn del DMF

El refuerzo es funcidn del DMF

Zona de concentracion del refuerzo L'm

IL ,?.lf
+— L'm=0.15L= 3 m
ﬁ | \l L'm z,=0.4HM= 140 m
T I Rige el de menor longitud
I L'm req= 1.4 m
REFUERZO TRANSVERSAL
A 28
p="_ 0001320 < =_ 00067 Cumple
bL fy

Mo se requiere confinar nucleo, pero la separacion maxima de estribos no es mayor a 20 cm
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REFUERZO POR CORTANTE
Fuerza cortante que resiste el concreto

g Hmo, Ver = Fr (0.2 + 20p)f bd (p < 0.015)

L &
Veg = Fr 0.5,/fbd (7= 0.015)

donde b=¢ v d=08L

s Mmoo Veg = Fr 0.85,/ftL
Si 15 % 2. interpolar
Hm/L= 0.18 <= 1.5
p= 0.00132 <= 0.015 Hm/l>= 2 128.86 ton
Por lo tanto se aplica: Hm/l<= 1.5 604.79  ton
Ver=Fr0.85f'c”0.5tL= 604.79  ton interpolandc 0.18 922.07 ton

Comprobando que cumpla por el cortante max Permisible

604.79 = 22.08 ton Cumple
Requiere del refuerzo minimo (Vertical y horizontal)

Se puede aplicar sdlo un lecho de acero de refuerzo Refuerzo por cambios volumétricos
éaplicar dos lechos? si iExpuesto a interperie? Sl

Prvin vert y har™ 0.0025 p= 0.003

As= 7.5 cm’/m 0.003 < 0.0025
As = 3.75 cm’/m Aplicar refuerzo cambio volumétrico
Proponiendo acero # 4

av= 1.27 cm®

5=100av/As: 33.78 cm

por lo tanto se ocupard una parrilla
var# 4 @ 33 com

Dibujo constructivo

@ 10 var# 10 ﬁr var#4 @ 33cm /— var#4 @ 33cm @10 var# 10

7 V=
YR 80 B @TVFA R BB B ® @ ®

30 cm

® ® B8 8 850 @ 8@ @ BQ ® & &

140 cm 140cm
E#32 @ 20 cm 2100cm E#3 @ 20cm

Figura 61. Detalles de acero de refuerzo en muro del cajén de cimentacion.
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V1.5.2 Diseiio de losa de cimentacion

Los tableros de la losa en la cimentacion son de 7x7.5m cada uno de ellos, por lo que se
va a hacer el disefio con los momentos y cortantes mas desfavorables.

3 Force Diagram ®

Area Object 579
AreaElement 579

value 18.42877 Tonfim

18.42877

Figuras 62. Fuerzas cortantes méaximas de losa de cimentacion.

3
0
-3
6.
-9,
12

Area Element 592 Area Element 673

e
L

value 27.818537 Tonf-rmi/m value -1.153547 Tonf-mim

Figuras 63, 64 y 65. Momentos maximos de losa de cimentacion.
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Proponiendo un espesor de losa de 35
que el concreto cumpla con la demanda

DATOS
fe= 250 kgfem’ rec=
o= 175 kg/cm’ Sobearga=
Peso vol= 2400 kg/m® CVMAX=
fy= 4200 kgfem” Bunmana™
Geometria losa

al= 7 m lado corto

az= 75 m lado largo
Ve = V.= F0.5f bd = 1897 ton

Verificando que cumpla 1897 >

CUMPLE POR CORTANTE

18.

cm y un recubrimiento de 3 cm se debe verificar
del cortante maximo Vu=18.43 ton.

3 cm
200 kegfm®
250 kg/m°
100 cm

NTC-2017 (5.3.3)

a3

Al cumplir con el cortante se disefia por flexion con los momentos Ultimos maximos.
Mediante blogue equivalente se determina el momento resistente y se compara con el

momento Ultimo.

En momento negativo

Acero requerido
Mu-= 27.82 ton*m Asreq-= 23.00 cm’ FR= 0.9
Mu=+= 0.00 ton*m A'srege= 0.00 em’ Mn= 31.72
Definiendo 5 vars # 8 As-= 25.34 ¢m’ MR= 28.54
2 vars # 8 As+= 1013 cm® Mu Mr
Asmin= .40 cm"2 Acero minimo (5.1.18) CUMPLE 27.82 <« 2854
Asmax= 7286 cm”2 Acero maximo (5.1.1) CUMPLE CORRECTO
En momento positivo
Acero requerido
Mu-= 2180.79 ton*m Asreq-= 1B03.00 o’ FR= 0.9
Mu+= 7.16 ton*m A'sregs= 592 cm® Mn= 10.18
Definiendo J vars # B As-= 0.00 cm’ MR= 0.16
2 vars # 8 A'se= 10.13 cm® Mu Mr
Asmin= 243 cm”2 Acero minimo (5.1.18) CUMPLE 716 = 9.1E
Asmax= 7286 cm"2 Acero maximo (5.1.1) CUMPLE CORRECTO
Calculando separacion de varillas en ambos lechos:
MOMEMNTOS MEGATIVOS MOMEMNTO POSITIVO
ilosa esta a la interperie 5l ilosa esta a la interpel 5l
Cuantia= 0.003 Cuantia= 0.003
Asmin= 9.6 e’ Az min= 9.6 e’
#var a usar B #var a usar B
Mo. Var usar= 7.00 Mo. Var req 2.00
As= 35.47 em’ As= 10.13 cm’
Cumple con As min Cumple con As min
Sreq= 25.00 cm [pormi) Sreq= 100.00 cm [por mi)
EMmatnre= 1225 cm Ematnres 1225 cm
Sutilizar= 25 cm Sutilizar= 100 cm
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Dibujo constructivo

Corte de varillas= al/5+d= 172 = 180 cm

Varsg 82 @ 100cm

180 tm 180 tm 180 em 180 cm
| &—> <> — — >
P V——
—
35 tm PARA AMBOS CLAROS, CORTO Y LARGO
o o T

Vars# 8 @ 25om
Figura 66. Detalles de acero de refuerzo en losa del cajén de cimentacion.

VL.5.3 Disefio de contratrabe
Pre-dimensionamiento:

De acuerdo con la seccion 7.9.4 de las NTC-Concreto 17 la dimensién menor de la
seccion transversal debe ser igual o mayor al claro libre entre columna, dividido entre 20,
pero no requiere ser mayor de 45 cm:

L 750
20 = >0 = 37.5 = 40cm - Se usan contratabes de 40x90

Los contratrabes, al formar parte del sistema sismo resistente se disefiaran para cumplir
con las especificaciones correspondientes al factor de comportamiento sismico de la
superestructura, en este caso, se disefiara para cumplir con los requisitos de trabes de
ductilidad baja (Q=2).

Para el disefio de la contratrabe, se tomara aquella con los elementos mas desfavorables,
en éste caso sera la primer viga del segundo eje longitudinal.

PELLLLLLT oS
.* " af

TN
3

3 9|
] .
"tsagpumuns®

Figuras 67. Ubicacion de contratrabe a disefiar (vista en planta).
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Resultant Shear

Resultant Moment

Shear V2

-118.9828 Tonf
-152.6508 Tonf
at7.15m

Moment M3

111.70128 Tonf-m
75.70398 Tonf-m
at7.15m

Figuras 67. Elementos mecéanicos de contratrabe (En el extremo).

Resultant Shear

Resultant Moment

—ﬁ

Shear V2

-0.7679 Tonf
-4.8668 Tonf
at3.75m

Moment M3

-45,.44533 Tonf-m
-54 54524 Tonf-m
at3.75m

Figuras 68. Elementos mecanicos de contratrabe (Al centro).

DATOS DATOS
b= 40 cm fy=| 4200  |kg/cm®
h= 95 cm E=| 2619160.171 |kg/cm®
rec= 5 cm esy=| 0.00160
d= 90 cm Lviga= 7.5 m
Requisitos geométricos
Q= 2 Insertar "2","3" o "4"
b Requisitos geométricos Ag= 3800 cm’
ET E;
P, < Afc/10 A .
4 Cumple e
Lz4ad ‘]_ = 1
z hf3, h/d para Q=3 Mo aplica d |
2 L/30, L35 para Q=3 Mo aplica
? z 25 em Cumple i |
5c, Cumple b
.c.:‘l
Para Q=2 el unico requisito a Cumple —

cumplires bz h/6

5 0.1¢
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Proponiendo acero y mediante la metodologia de bloque equivalente se obtiene el
momento resistente de la seccién, una vez calculado se compara con el momento ultimo

obtenido del SAP2000.

Para secciones extremas de la viga

Asmin= 11.22 ecm® Acero minimo (5.1.18) Cumple
Asmax= 114.75 cm? Acero maximo (5.1.1) Cumple
Momentos obtenidos en SAP2000 Acero requerido
Mu-= 75.7 ton*m Asreg-= 22.25 cm’
Mu+= 111.7 ton*m A'sreq+= 32.83 cm’
Definiendo gvars # 1o As-= 47.50 cm’
pvars # qp As+= 47.50 cm’
Ms+= 70.76 ton*m Mag<Ms Agrietado
Ms-= 43.94 ton*m Mag<Ms Aerietado

Para secciéon central de la viga

Asmin= 11.22 cm? Acero minimo (5.1.18) Cumple
Asmax= 114.75 cm’ Acero maximo (5.1.1) Cumple
Momentos obtenidos en SAP2000 Acero requerido
Mu-= 54.54 ton*m Asreg-= 16.03 cm’
Mu+= 0 ton*m A'sreq+= 0.00 cm’
Definiendo gvars # 5 A's-= 31.67 cm’
gvars # 4o As= 31.67 cm?
Ms+= 70.76 ton*m Mag<Ms Agrietado
Ms-= 43.94 ton*m Mag<Ms Agrietado

Revisién por cortante.

En seccidn de los extremos

FR= 0.9
Mn= 170.97 tonm
MR= 153.87 tonm
153.87 > 111.7
CORRECTO
FR= 0.9
Mn= 114.51 tonm
MR= 103.06 tonm
103.06 > 54.54
CORRECTO

152.65
Vu= 152.65 Cortante en viga por condicién de resistencia
Vu= 126.28 ton (5.3.27) NTC
NO CUMPLE POR CORTANTE
I -152.65 Smax= 22.5 cm separacion maxima de estribos
Avmin= 1.20 cm”2 Area de acero para cortante minima
#Acero= 4 # varilla para estribos
Avar= 1.27 cm”2 Area de varilla
#ramas= 4
Avmin= 5.07 cm”2 Area de acero a ocupar
Ver= 23.43 ton Cortante resistente del concreto
Determinando la separacion 6ptima de estribos
Vo aaard Ve Vsrreq= 129.22 ton Cortante resistente de estribos (req)
Sreq= 11.12 cm
CUMPLE POR CORTANTE RESISTENTE
S(1)= 11.12 cm
En seccion central de la viga
4.86 Vu= 4.86 Cortante en viga por condicion de resistencia
l\ Vu= 126.28 ton (5.3.27) NTC
| CUMPLE POR CORTANTE
Smax= 45 cm separacion maxima de estribos
-4.86 Avmin= 2.41 cm”2 Area de acero para cortante minima
#Acero= 4 # varilla para estribos
Avar= 1.27 cm”2 Area de varilla
# ramas= 2
Avmin= 2.53 cm”2 Area de acero a ocupar
Ver= 23.43 ton Cortante resistente del concreto
Determinando la separacion 6ptima de estribos
Vsr(req)= -18.57 ton Cortante resistente de estribos (req)
TTT7 TTT7 Sreq= -38.67 cm
NO APLICA
RIGE SEPARACION MAXIMA S(2)= 45.00 cm
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Revision por flexion

Al ser sétano, la deflexion méxima permisible se considera L/240, dado que no existen
elementos estructurales que puedan dafarse debido a los empujes del suelo.

Deflections

Deflection (2-dir)

/—\ -0.00283 m

at3sSm
Positive in -2 direction

Figuras 81. Flexion debido a condicion de servicio.

dinst= 2.83‘ mm
p= 0.008797
A= 1.39
OLp= 3.93 mm
dtot= 6.76 mm
Omax=L/240=  31.25 mm
CORRECTO
Dibujos constructivos
40 40
go @ 50 N 00 O
EH@10 —~— | — E#4@20
EXTREMOS CENTRO
2 DE g DE
TRABE TRABE
Q OO OO O Q_ 00 O
( ©)12vars#10 ( ©)8vars#10
( = Yvars#3 ( * )dvars#3
6 vars # 10 6 vars # 10
| <t |
L Ly

—
Tl S T

2B @10.00 cm ",

E# 4 @ 20.00 cm

24 @ 10.00 cm

Figuras 71y 72. Detalles de armado de acero de refuerzo en contratrabe de cimentacion.
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CONCLUSIONES

Se disefaron los diferentes elementos estructurales dados los efectos de interaccion
suelo-estructura, cumpliendo con el RCDF y con las NTC-2017.

En el proceso de investigacion, andlisis y disefio de la estructura, con base a los
resultados obtenidos, se lograron distinguir algunos puntos importantes, con los cuales se
pueden llegar a las siguientes conclusiones:

e Las caracteristicas del suelo y subsuelo de la zona del Valle de México tienden a
tomar un papel fundamental en el comportamiento de las estructuras debido a las
diferentes fuerzas accidentales que puedan ocurrir, especificamente a los sismos,
ya que generalmente las ondas sismicas tienden a amplificarse debido a las
caracteristicas del suelo, por lo que para las edificaciones desplantadas en zona
lacustre esto representa un gran peligro.

e La interaccion suelo-estructura en el andlisis y disefio de un edificio es de suma
importancia, ya que, si no se toman en cuenta estos efectos, en caso de un sismo
considerable, la estructura podria desarrollar dafios estructurales importantes e
incluso llegar al colapso, debido a la mala interpretacion y aplicacién del
reglamento o simplemente por no haber considerado los efectos de interaccion
suelo-estructura.

e Como ya se mencioné anteriormente, las caracteristicas del suelo toman un papel
fundamental, ya que, si se aplica la IDSE en el andlisis y disefio de una estructura,
ésta puede tener elementos estructurales tanto mas esbeltos que una estructura
de base rigida o elementos estructurales mas robustos, dependiendo claramente
de las caracteristicas del sitio en donde se desplante dicha estructura; por lo tanto,
vale la pena hacer esta consideracién en los analisis y disefio.

o En el presente proyecto, debido a las caracteristicas del suelo y considerando los
efectos de IDSE los elementos estructurales resultaron tener mayores
dimensiones y acero de refuerzo, debido a que para cumplir con el cortante basal
modificado (establecido en las NTCDS-2017), las fuerzas sismicas en direccion
“X” y “Y” resultaron no ser suficientes, por lo que se tuvo que escalar las fuerzas
sismicas multiplicAndolo por un factor de 1.2, lo cual se vio reflejado en el
incremento de los elementos mecanicos, tanto en cortante como en momentos
flexionantes.

e ElI dimensionamiento de vigas y columnas, resultaron estar regidas a las
condiciones de limitacién de dafio por sismos frecuentes y prevencién al colapso,
estando al limite de los valores permitidos en la normatividad.

e Debido a que las vigas y columnas no tienen agrietamiento (verificadas en el
disefio de cada una de ellas) ayudaron a contribuir en la rigidez de la estructura y
por ende a tener menores desplazamientos horizontales y un periodo fundamental
de vibrar mas pequefio.

e En el caso de las vigas, dado que no se tuvo agrietamiento en la seccion, las
deflexiones resultaron ser muy pequefias, cumpliendo con la condicién de servicio.
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La respuesta del suelo ante una cimentacion compensada, resulta tener efectos
sumamente importantes con respecto a los empujes verticales y horizontales, es
por ello que en la cimentacion se tienen espesores considerables. Por lo tanto, los
estudios de mecanica de suelos y la participacion constante de un geotecnista
para el disefio de la cimentacidén es de suma importancia.

Al ser una estructura con ductilidad baja Q=2, en caso de la ocurrencia de un
sismo, los mismos elementos estructurales son los que van a disipar la energia
sismica, por lo tanto, no tendra desplazamientos grandes y debido a ello sus
elementos estructurales son mas robustos. Esto tiene ciertas ventajas ya que, en
la ocurrencia de un sismo importante, es muy probable que no sufra con dafios
estructurales importantes, por lo tanto, sus costos en reparacion serdn minimos
(en dado caso que lo necesite), pero al contar con elementos estructurales
robustos, las desventajas se reflejan en los costos de construccion.

En la actualidad, los softwares son muy Utiles para realizar las actividades de
analisis y disefio de las estructuras, pero es importante saber hacer un buen
modelado, pues algun error al ingresar los datos como demandas de cargas,
dimensiones, caracteristicas de materiales, espectros de disefio, etc., podria
resultar con malas consecuencias; por lo tanto, un buen empleo del software
aunado al buen manejo del conocimiento referente al problema que se esta
modelando, y por ultimo una buena interpretacién, es fundamental para lograr el
disefio estructural éptimo.
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