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RESUMEN

Se presenta una evaluacion estructural del Edificio B de la Facultad de Ingenieria, en que se
consideran las caracteristicas de la edificacién obtenidas a partir de la informacion contenida en
plantas, cortes, alzados y la geometria de secciones principales de la estructura. Para la revision del
edificio se aplicaran las Normas para la Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto Dafados
por el Sismo de 19 de septiembre de 2017 (NRSECDS, 2017) que sustituyen a las NTC 2004. Se
plantea un analisis sismico con base en las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por
Sismo 2020 donde principalmente se revisara el comportamiento de la estructura bajo los sismos en
que se basa en la revision del estado limite de dafios, que pueden presentarse varias veces durante
la vida util de la estructura y también bajo las demandas sismicas para la revision del estado limite
de prevencion de colapso segun las Normas, no ocurrir fallas estructurales mayores, ni pérdidas de
vidas, aunque pueden presentarse dafios y/o deformaciones residuales de consideracion que
lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir una rehabilitacion importante (NTC-DSC,
2020).

Se llevé a cabo un andlisis dinamico modal a partir de un modelo tridimensional eléstico en el
programa comercial ETABS 19 el cual se model6 a base de marcos de concreto donde se obtuvieron
los periodos de vibrar, se verificé la participacion de los pesos efectivos en cada direccion de analisis
segun lo establecido en las Normas. Cabe mencionar que se desprecian los efectos de la interaccion
suelo-estructura.

En este trabajo se presenta la revision de demandas de acero de todas las columnas y trabes de
concreto armado. Debido a que no se cuenta con planos estructurales y memoria de célculo
originales de la estructura, con base en lo mencionado en la tesis “Dictamen técnico de seguridad
estructural de un edificio escolar de concreto reforzado, seis niveles, superficie de 4,310 m?.
Disefiado y construido entre los afios 1952 y 1954, en la zona del pedregal de la Ciudad de México”,
solo se comparan de manera detallada el armado de las columnas ya que solo se cuenta con esta
informacion. No obstante, a pesar de la falta de informacién de armados en trabes y losas, se
presenta en este documento el disefio de estos elementos y los respectivos armados con los cuales
cumplirian con lo establecido en las Normas. Se presentan planos arquitecténicos y geométricos los
cuales se obtuvieron de la Direcciéon General de Obras y Conservacion de la UNAM.



CAPITULO1 INTRODUCCION

El sistema estructural a base de marcos rigidos de concreto reforzado es uno de los sistemas mas
utilizados en nuestro pais para edificaciones. Es un sistema convencional a base de columnas,
trabes y losas que a diferencia de otros sistemas ofrece la ventaja de tener un buen rendimiento en
tiempo del proceso constructivo, ademas de que permite optimizar el rendimiento del espacio
disponible.

A pesar de que es un sistema que lleva mucho tiempo implementandose en la ingenieria civil ain se
siguen presentando fallas estructurales ocasionadas por los sismos de diferentes magnitudes que
se presentan en nuestro pais, debido a esto se han ido implementando normas de construccion y de
disefio. Recientemente se presentd el sismo del 19 de septiembre de 2017 con magnitud Mw 7.1 en
la zona de Axochiapan, Puebla, afectando a los estados de Puebla, Morelos, Estado de México,
Oaxaca, Veracruz, Michoacan, Hidalgo y la CDMX. Enfatizando en la CDMX este sismo dej6 varias
estructuras dafiadas e incluso estructuras colapsadas. Alguna de las razones por las que se
presentaron dafios en las estructuras fueron: la irregularidad en planta, irregularidad en elevacion,
golpeteo (demandas adicionales de resistencia, dafios adicionales), planta baja débil, columnas
cortas, edificios alargados, dafios previos, efecto de esquina y factor agravante. Ademas, algo que
influye mucho en el comportamiento de las edificaciones es su localizacién ya que la CDMX cuenta
con una zonificacion geotécnica la cual se divide en Zona I, Zona Il y Zona lll. Debido a esto
dependiendo del tipo de suelo las ondas sismicas pueden ser moderadas o pueden sufrir una mayor
amplificacion ocasionando mayores riesgos a las edificaciones.

La evaluacion de dafio en edificios después de sismos intensos indica que los sistemas estructurales
regulares y bien detallados tienden a exhibir un mejor desempefio sismico que aquellos con
irregularidades estructurales y detallado ordinario. Ademas, ha sido notorio el mejor desempefio
estructural de sistemas duales conformados por marcos y elementos estructurales rigidizantes, como
muros y contravientos, en relacion con lo observado en sistemas estructurados de manera exclusiva
con marcos. Los sistemas de control de la respuesta sismica son actualmente una alternativa viable
para promover un mejor desempefio sismico por medio de controlar la deformacion lateral del
sistema estructural (NTC-DSC, 2020).

Debido a estos fendmenos la parte del disefio toma mucha importancia, en el caso de marcos rigidos
de concreto reforzado o de cualquier otro sistema estructural debe tener condiciones necesarias u
Optimas para resistir de manera adecuada los efectos del sismo, en sus dos direcciones principales
ortogonales. Para ello se debe cumplir lo mencionado en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo con Comentarios 2020, dichas normas tienen como propdsito obtener un
comportamiento adecuado el cual se logra cumpliendo con la revisién del estado limite de limitacion
de dafios y el estado limite de prevencion de colapso. Ademas, se tiene que cumplir con las Normas
Técnicas Complementarias de Disefio y Construccion de Concreto para este caso.

Actualmente después de un sismo de magnitud considerable, el Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal solicita evaluaciones de seguridad estructural a diferentes edificaciones, esto se
realiza para exentar o especificar dafios a una estructura ocasionados por un sismo. Estas
evaluaciones van desde una inspeccion ocular hasta un estudio técnico mas profundo, todo
dependera de la gravedad de los dafios de estar presentes. De realizarse un estudio mas detallado
se debe revisar con lo mencionado en el Reglamento y sus Normas Téchicas Complementarias
aplicables. Ahora bien, para realizar una evaluacion de seguridad estructural en la CDMX se debe
cumplir con la Norma Técnica Complementaria para la Revision de la Seguridad Estructural de las
Edificaciones (NTC-RSEE). Esta norma no solo es aplicable para estructuras existentes sino también
para estructuras nuevas por ser construidas.



En el caso de que se presenten estructuras dafiadas debido a un sismo y se determine que se debe
rehabilitar, es necesario cumplir con lo establecido en las Normas para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017 que es la norma que va
a regir para esta evaluacion.

1.1 Objetivos

e Actualizar y evaluar la seguridad estructural del edificio con las normas vigentes que
apliquen para el caso de estudio;

e Modelacion y andlisis estructural acorde a las Normas para la Rehabilitacién Sismica de
Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017;

e Realizar un andlisis de la estructura en el rango eléstico lineal de primer orden;
e Revisar el estado limite de servicio;

e Revisar el estado limite de falla

1.2 Antecedentes
1.2.1 Tesis de licenciatura de Miguel Angel Zumaya (2011)

En este estudio se presenta un dictamen técnico de seguridad estructural del Edificio B, en el cual
se realiz6 una revision estructural bajo las condiciones del Reglamento de las Construcciones y de
los Servicios Urbanos en el Distrito Federal de 1942 (RCSUDF42) y con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal 2004 y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC).

Se menciona que la informacioén disponible para la revisiéon es escasa ya que solo se conté con
planos arquitecténicos, no originales del edificio, por lo cual realizaron levantamientos para verificar
distancias y geometria de los elementos de la estructura. No se contd con planos estructurales ni
tampoco con la memoria de calculo del proyecto original.

Se definieron las propiedades mecdanicas de los materiales conforme al Reglamento de las
construcciones de los Servicios Urbanos en el Distrito Federal de 1942 (RCSUDF42). Las cargas
actuantes en la estructura se tomaron en cuenta las muertas, vivas y accidentales (sismo y viento) y
sus combinaciones para cada caso aplicando las Normas técnicas Complementarias para el Disefio
por Sismo de 2004, esta misma norma se aplicé para su revision para definir los parametros sismicos
de la estructura.

Una vez realizado el levantamiento en sitio de los elementos estructurarles y definido los parametros
de andlisis se procedié a la modelacion analitica, el cual se realizé con el método de Analisis Sismo
Estéatico Equivalente (ASEE). Se realiz6 el modelo de la estructura con ayuda del programa comercial
STAAD.Pro 2003, considerando todos los miembros principales y secundarios columnas, trabes
principales, trabes secundarias, muros y placas.

Una vez realizado el andlisis realizaron la revision de estado limite de servicio para diferentes marcos
en direccion X y Y con sus respectivas combinaciones por sismo el cual se menciond que la
estructura tiene condiciones satisfactorias, esto es, que no se supera el valor permitido por el
RCSUDF42 de 0.006 como limite de servicio. Para la revisién de desplazamientos en marcos con el



RCDFO04 encontraron que para planta baja las distorsiones superan el valor permitido. Para la
revision del estado limite de falla las demandas de acero en las columnas para el RCSUDF42 se
obtuvieron como resultado una cantidad de acero de refuerzo requerida menor que la cantidad
original de acero estipulada en planos, al revisar las disposiciones del RCDF04 y sus NTC varias
columnas se encuentran escasas de acero de refuerzo.

1.3 Tesis de licenciatura de Andrés Arzate Mendoza (2019)

Se presenta un estudio experimental para determinar las propiedades dindmicas de los edificios B y
C ubicados en la Facultad de Ingenieria de la UNAM empleando registros de vibraciones ambientales
por medio de equipos denominados sismometros triaxiales modelo GEOBOX de 2.0 Hz, de la marca
sara Electronic Instruments. Los equipos se colocaron en puntos especificos para poder obtener
valores certeros. Se obtuvieron registros en sus tres direcciones norte-sur, este-oeste y vertical, cada
registro se obtuvo con los sismémetros mencionados, obteniendo 100 datos por cada segundo en
una unidad de velocidad denominada cuentas/segundos.

Con los registros obtenidos en cada direccion llevaron a cabo un andlisis por el método espectral
con ayuda del programa comercial LabVIEW para obtener cada uno de los espectros asociados a la
metodologia espectral el cual consiste en obtener transformada rapida de Fourier, FFT (por sus
siglas en ingles), espectros de potencia, espectros de fase y espectros de coherencia.

A partir de los resultados se obtuvieron los valores de frecuencias con sus respectivos periodos
realizadas en la lectura de los picos en las gréaficas de la FFT, asociados a las direcciones de estudio
norte-sur y este-oeste para ambos edificios.

Decidieron realizar modelos con el programa comercial SAP2000 de ambos edificios para poder
comparar los periodos naturales de vibrar, los cuales tuvieron una diferencia de un 12%, para la
resistencia de materiales se realizaron pruebas no destructivas por medio de un esclerémetro para
estimar la resistencia del concreto en algunas columnas y asi poder calibrar los modelos.

Al realizar el estudio experimental concluyeron que en el edificio B se obtuvieron resultados mas
cercanos y semejantes tanto en el programa SAP2000 como por vibraciones ambientales. En el caso
del edificio C pasé lo contrario, esto debido a que al realizar las pruebas de vibracién ambiental se
obtuvieron sefiales con mucho ruido o existe la posibilidad de que las propiedades de los materiales
se hayan deteriorado considerablemente.

1.4 Alcances de la tesina

Llevar a cabo la revision del Edificio B aplicando Normas para la Rehabilitacion Sismica de Edificios
de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017 (NRSECDS, 2017), las Normas
técnicas Complementarias de Disefio por Sismo con Comentarios (NTC-DSC, 2020). Para esto se
realizara un analisis dinamico modal espectral en el cual se hara un modelo tridimensional elastico
empleando el programa comercial ETABS 2019 y a partir del modelo se obtendran los modos
naturales con sus respectivos periodos de vibrar, se revisara los pesos efectivos en cada direccion
de analisis, ademas se usaran los espectros de disefio de la seccion 3.1 de la norma, reducidos en
funciéon de Q y R de acuerdo con lo que se establece en las secciones 3.4 y 3.5. Se realizara la
revision por cortante basal minimo resistente.

Una vez realizado el modelo con sus pardmetros sismicos correspondientes se evaluara el
comportamiento de la estructura revisando el estado limite de limitacion de dafios y el estado limite
de prevencion de colapso, se presentaran las distorsiones por nivel a partir de los resultados del
andlisis.



Se revisara las demandas de acero de los elementos de concreto a partir de lo mencionado en la
Norma Técnica Complementaria de Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-DCEC,
2017). Solo se llevara a cabo la comparacién con la informacion existente ya que no se cuenta con
planos estructurales ni memoria de calculo originales.

1.5 Justificacion

En la Repulblica Mexicana se presenta una gran actividad sismica debido a su localizacion
geografica, ya que esta 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 interaccion entre las placas de Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de
Riviera y la del Caribe. Debido a lo anterior la mayor actividad sismica que se presenta en México
es en las costas del Pacifico, siendo Chiapas, Guerreo, Oaxaca Michoacan, Colima y Jalisco los
estados con mayor sismicidad.

A pesar de que la Ciudad de México no se localiza cerca de las costas del Pacifico se presenten
sismos de intensidad considerable causando dafios en las estructuras, esto se debe a la cercania
con estados con actividad sismica alta y a sus caracteristicas del suelo.

Debido a lo antes mencionado y que el caso de estudio fue construido entre los afios 1952 y 1954,
ademas de que la estructura pertenece al Grupo A al subgrupo A2 de las edificaciones con respecto
al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, que es el de edificaciones cuya falla
estructural podria causar un namero elevado de pérdidas de vidas humanas, es oportuno realizar
los analisis correspondientes para revisar las demandas y condiciones de seguridad estructural.

Si bien tiempo atras se realiz6 un estudio para la revision estructural del Edificio B denominado
“Dictamen técnico de seguridad estructural de un edifico escolar de concreto reforzado, seis niveles,
superficie de 4,310 m?2. Disefiado y construido entre los 1952 y 1954, en la zona del Pedregal de la
Ciudad de México” (Zumaya M., 2011), esta revision estructural se realiz6 con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal 2004 (RCDF04) y sus Normas Técnicas Complementarias
del mismo afio por lo que en la actualidad este reglamento y sus normas no serian aplicables.

La diferencia que existe entre los reglamentos de 2004 y 2017 es importante debido a que para el

andlisis de la estructura el coeficiente sismico ha tenido un cambio importante a través del tiempo
para el (RCSUDF, 1942) el coeficiente sismico es de 0.05, para las (NTCDS, 2004) el coeficiente es
0.16 y para las (NTC-DSC, 2020) el coeficiente sismico de disefio es 0.238. Este cambio afecta
directamente el andlisis de la estructura el cual aumentan las fuerzas sismicas horizontales lo que
haria que se presenten mayores desplazamientos, ademas del incremento de los elementos
mecanicos, es por eso que se llevara a cabo la revision estructural con las normativas vigentes.
Estos cambios que ha tenido la normatividad afectan directamente en los costos de rehabilitacion o
reforzamiento para estructuras existentes para poder cumplir con lo establecido, en este trabajo se
realiza la comparativa del incremento de una norma a otra.

A pesar de que no se cuentan con la mayoria de las cantidades de los aceros longitudinales, ni
trasversales de las columnas y trabes de concreto, en este trabajo se presentan las demandas de
acero de acuerdo con la evaluacion aplicando las normas vigentes.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio analitico para determinar el nivel de seguridad del
Edificio B en el estado actual en el que se encuentra. Para realizar este estudio y conocer las
condiciones de seguridad estructural se aplicaran las Normas para la Rehabilitacion Sismica de
Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo de 19 de septiembre de 2017 (NRSECDS, 2017). A
partir de los resultados del estudio se determinara si el inmueble cumple con lo establecido en el
Reglamento y sus Normas Técnicas, de no ser el caso se emitiran recomendaciones para poder
cumplir con lo establecido.



CAPITULO2 CASO DE ESTUDIO

2.1 Uso de la estructura

El edificio fue destinado para uso educativo de nivel superior, en la actualidad se mantiene con el
mismo fin, en general cuenta con salones de clases en todos sus niveles.

2.2 Descripcion general

La estructura en estudio esta localizada en Circuito Escolar 04360, C.U., Coyoacéan, C.P. 04510 en
la Ciudad de México, CDMX. El edificio esta constituido estructuralmente a base de marcos de
concreto, cuenta con muros de mamposteria no estructurales, losa maciza. Cuenta con un volumen
principal de 5 alturas que son planta baja, nivel 1, nivel 2, nivel 3 y nivel 4. La azotea cuenta con un
observatorio astronémico.

En la fachada principal que estd orientada al norte estd formada por muros de mamposteria y
canceleria. Del primer nivel al cuarto se cuenta con pasillos en volado limitados por un pretil. En
esta misma orientacion se localiza el cubo de escaleras el cual forma parte de la estructura construido
a base de columnas, trabes y muros de mamposteria. En la fachada sur en planta baja una parte
esta destinada para estacionamiento, cuenta con un acceso y un muro con acabado de piedra del
primer nivel al cuarto toda la fachada es a base de canceleria de fierro y cristal.

En la fachada oriente en planta baja se presenta también el muro de mamposteria del primer nivel
al cuarto se desplantan muros de mamposteria, por esta orientacién en primer nivel se cuenta con
acceso al cubo de escaleras a través de un puente que comunica a este edificio con el Edificio A,
este puente esta desligado de la estructura. La fachada poniente se encuentra oculta por el Edificio
C, tienen una separacién aproximada de 15 a 20 centimetros (Zumaya M., 2011).

2.3 Materiales

En el Reglamento de las Construcciones y de los Servicios Urbanos en el Distrito Federal en el
capitulo 41.2 denominado “Especificaciones sobre fatiga de trabajo maximas que pueden utilizarse
en el proyecto estructural de una construccion”, se mencionan las propiedades mecanicas de disefio
de los materiales a utilizar.

Para el concreto reforzado en el Articulo 9 “Composicion-Carga de ruptura” se utilizaba un concreto
usual el cual tenia una cantidad no menor de una parte de cemento Portland por siete partes de
agregados, medidos cada uno por separado, y no se mezclé con mas de treinta y un litros de agua
por saco de cincuenta kilogramos de cemento. Si se utilizaba esta dosificaciéon se podria suponer
para los calculos una fatiga maxima de ruptura a los veintiocho dias de 125 kg/cm?, para fatigas
mayores era necesario pruebas de laboratorio que avalaran los resultados. En el Articulo 10
“Elasticidad” el modulo de elasticidad se consideraba con la siguiente ecuacion:

E. =1000f",
Para el mddulo de elasticidad del acero de refuerzo se consideraba 2,100,000 kg/cm?.

2.3.1 Propiedades mecanicas de los materiales

Debido a que el caso de estudio se construyé entre los afios 1952 y 1954 se disefio con base en lo
establecido en el Reglamento de Construcciones y de los Servicios Urbanos en el Distrito Federal
de 1942. En la tesis (Zumaya M., 2011) se menciona que de acuerdo con especificaciones las
propiedades mecanicas de los materiales son las siguientes.



Concreto

Columnas f'c = 210 kg/cm?

Trabes f'c = 210 kg/cm?

Peso volumétrico 2400 kg/cm?

Mddulo de elasticidad Ec = 80001210 = 115,931 kg/cm?

Tabla 2-1 Propiedades mecanicas del concreto

Acero de Refuerzo
Columnas fy = 2800 kg/cm?
Trabes y losas fy = 2800 kg/cm?
Tabla 2-2 Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

2.3.2 Andlisis de cargas

Las cargas muertas se muestran en las tablas 2-3 y 2-4 para entrepisos y azotea, respectivamente.
Las cargas vivas se determinaron conforme a las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios
y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-CADE, 2017) en la tabla 6.1.1, las
cargas vivas se muestran en la tabla 2-5.

Tabla 2-3 Peso por cargas muertas (entrepiso)

Concepto Carga (kg/m?)
Losa de concreto reforzado de 10 cm de espesor 240
Plafén e instalaciones 30
Firme de mortero de 3 cm de espesor 66
Carga adicional colado en sitio 40
Loseta 15
Total de carga muerta en entrepiso 415

Tabla 2-4 Peso por cargas muertas (azotea)

Concepto Carga (kg/m?)
Losa de concreto reforzado de 11 cm de espesor 240
Plafén e instalaciones 30
Firme de mortero de 3 cm de espesor 66
Carga adicional colado en sitio 40
Relleno e impermeabilizacion 150
Total de carga muerta en entrepiso 550

Tabla 2-5 Peso por cargas vivas en kg/m?

Concepto Entrepisos Pasillos y escaleras Azotea
Carga viva maxima 250 350 100
Carga viva accidental 180 150 70
Carga viva media 100 40 15




CAPITULO3 CONSIDERACIONES REGLAMENTARIAS

3.1 Normatividad

Para la revision del caso de estudio se aplicd las Normas para la Rehabilitaciéon Sismica de edificios
de concreto Dafiados por el Sismo de 19 de septiembre de 2017, en este caso la norma esta dividida
en cuatro capitulos de los cuales solo se aplicara el Capitulo Primero Consideraciones Generales y
el Capitulo Segundo Evaluacion, la evaluacion de estas normas se presenta en el Capitulo 4 de este
trabajo. Para las demandas sismicas se aplicaran las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo con Comentarios y para la revision de demandas en los elementos estructurales
de concreto las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto 2017.

3.1.1 Criterios de analisis y revision de disefio

Para el modelo numérico que se utilizara para el analisis estructural se van a considerar todos los
elementos que aporten rigidez en este caso las columnas, trabes, muros de mamposteria de pierda
braza, muros divisorios de tabiques huecos, losas y zona de escaleras que son los elementos que
influiran en la respuesta sismica de la estructura.

La estructura se analizara bajo las acciones de dos componentes horizontales ortogonales de
movimiento del terreno. La direccién principal mayor sera la direccién del cortante basal asociado al
modo fundamental de vibrar del modelo tridimensional del edificio, y la direccién principal menor sera
perpendicular a la anterior.

Las deformaciones y fuerzas internas que resulten se combinaran entre si como la 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 (NTC-DSC, 2020).

3.1.2 Zonificacion geotécnica

El caso de estudio se localiza en las coordenadas geograficas 19.3311454, -99.1851999, y de
acuerdo con el mapa de zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, pertenece a la zona | o de
lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o intercalados, depésitos arenosos en
estado suelto o cohesivos realmente blandos. En esta zona, es frecuente la presencia de rellenos
artificiales no compactados, o de oquedades en rocas y cavernas y tineles excavados en suelo para
explotar minas de arena (NTC-DCECC, 2021).

10



19.60

LATITUD

19.55 - = + 4 yll I *CARACOL"
IS TEXCOCO

19.50 +°, %
19.45 4§+ 54,
19.40 4=

19.35

19.30

19.25 4

19.20 ~

b A
S T e N AR

19.15 AN ‘ ‘ ‘ | SPAPAPAR
-99.30 9925 9920 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90  -98.85
LONGITUD
Zona |
[ Zona |l Escala grafica
0125 5 10 15 20 Km
[1Zonalll ™ ®

Figura 3-1 Zonificacién Geotécnica

3.1.3 Método de anélisis

Se realizara un andlisis dinamico modal elastico con ayuda del programa comercial ETABS 19, en
el cual se verificardn los modos naturales, los periodos de vibrar, sus pesos modales efectivos, las
participaciones de cada modo natural en las fuerzas laterales que actian sobre la estructura
relacionadas con el espectro de disefio reducido en funcién de Q y R.

3.1.4 Acciones sismicas de disefo

Las acciones sismicas se determinaran a partir de los espectros de disefio definidos en el Capitulo
3 (NTC-DSC, 2020). Ya que se realizard un andlisis dinamico modal espectral, el espectro para la
revision se obtendra de la direccion de internet del SASID la cual es
http://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/.

3.1.5 Reduccioén de fuerzas sismicas

Debido a que se realizard un andlisis dinamico modal las fuerzas sismicas calculadas pueden
reducirse para fines de disefio que en este caso es para la revision los criterios que se defina en las
secciones 3.4 Factores de reduccion de las ordenas espectrales y 3.5 Factor de sobre-resistencia y
en el Capitulo 4 Factores de comportamiento sismico y distorsiones permisibles (NTC-DSC, 2020).

3.1.6 Cortante basal minimo

Para la revision del cortante basal minimo se obtendran las fuerzas cortantes en cada direccion de
andlisis obtenidas a partir del analisis dinamico modal y éstas tendran que ser iguales o mayores al

11


http://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/

cortante basal minimo amnWo, en caso contrario todas las fuerzas se incrementardn como lo
establece la seccién 1.7 Cortante basal minimo (NTC-DSC, 2020).

3.1.7 Revision de desplazamientos laterales

Para esta revision se deben cumplir dos condiciones la primera de ellas el cumplimiento del estado
limite de prevencion de colapso, esta revision es a partir del espectro de disefio el cual se afectara
por el factor de comportamiento sisimico y por el factor de sobre-resistencia (QR) y tiene como
objetivo que, para el sismo de disefio, la distorsion de ningln entrepiso excede la capacidad de
deformacion lateral del entrepiso, lo que provocaria un colapso en la estructura. La segunda
condicién es el cumplimiento del estado limite de limitacién de dafios ante sismos frecuentes, este
cumplimiento tiene el fin de evitar dafios en elementos no estructurales.

Para ambas revisiones se aplicard lo establecido en la norma en la seccion 1.8 Revisién de
desplazamientos laterales (NTC-DSC, 2020).

3.2 Andlisis lineal

Para el analisis de la estructura se tomara en cuenta el agrietamiento en las secciones de concreto.
En este caso solo en las vigas y columnas, se despreciara el agrietamiento en las losas. De acuerdo
con las (NTC-DCEC, 2017) en el apartado 3.2.1.1 se menciona que cuando se apliquen métodos de
andlisis lineal, en el célculo de las rigideces de los miembros estructurales se tomaré en cuenta el
efecto del agrietamiento. Se admitira que se cumple con este requisito si las rigideces e los
elementos se calculan con el moédulo de elasticidad del concreto, E¢, y con los momentos de inercia
de la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Momentos de inercia para célculo de rigideces

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados 0.51g
Columnas agrietadas 0.71lg
Columnas y muros no agrietados Ig

El desplazamiento lateral de una estructura bajo cargas laterales puede ser sustancialmente
diferente de la calculada usando un andlisis lineal debido, en parte, a la respuesta inelastica de los
miembros y a la disminucién de la rigidez efectiva. La seleccién de una rigidez adecuada para
miembros estructurales de pérticos de concreto reforzado tiene dos objetivos, el primero es obtener
desplazamientos laterales realistas y el segundo es determinar los efectos impuestos por la deflexion
al sistema de resistencia de cargas gravitacionales de la estructura. Un andlisis no lineal detallado
de la estructura podria identificar adecuadamente estos dos efectos. Una forma simple de estimar
una deflexion lateral no lineal equivalente usando un analisis lineal es reducir la rigidez de los
miembros de concreto de la estructura utilizada en el modelo lineal. El tipo de andlisis para carga
lateral afecta la seleccidn de los valores apropiados de la rigidez efectiva. Para el andlisis con carga
de viento, donde es deseable prevenir la respuesta no lineal en la estructura, la rigidez efectiva
representativa del comportamiento antes de que se presente la fluencia puede ser adecuada. Para
fuerzas inducidas por el sismo, el nivel de comportamiento no lineal depende del desempefio
estructural deseado y del periodo de la recurrencia del sismo (ACI 318SUS-14, 2015).
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3.3 Factores de carga.

Para el andlisis se utilizaran los factores de carga de acuerdo con lo mencionado a las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, en el apartado 3.4. Cuando se trate de edificaciones del Grupo A, los factores de carga
para este tipo de combinacion se tomaran iguales a 1.5y 1.7, para cargas permanentes y variables,
respectivamente.

Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b, se tomara un factor de carga 1.1
aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacién.

3.4 Efectos de torsion

Para el andlisis modal espectral se tomaran en cuenta los efectos de torsion, esto debido a que las
estructuras pueden girar alrededor de su eje vertical. El método que se adoptara es el mencionado
en el apartado 2.2 Efectos de torsion (NTC-DSC, 2020), la cual menciona lo siguiente:

La excentricidad torsional, es, calculada en cada entrepiso, debe tomarse como la distancia entre el
centro de torsidn del nivel correspondiente y la linea de accion de la fuerza lateral que actia en él.
Para fines de disefio, el momento torsionante debe tomarse, por lo menos, igual a la fuerza lateral
que actia en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical
sismorresistente resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5e, + e, (2.2.1 NTC — DS, 2020)
e —eg (2.2.2 NTC — DS, 2020)

Donde ea es la excentricidad accidental en la direccion de andlisis, medida perpendicularmente a la
accion sismica.

La excentricidad accidental, eai, en la direccidn perpendicular a la de analisis en el i-ésimo entrepiso
puede calcularse como sigue:

[0.05 + 0.05 (i — 1/n — 1]b; (2.2.3 NTC — DS, 2020)

Donde bi es la dimensién del i-ésimo piso en la direccion perpendicular a la direccion de analisis; y
n, el nimero de pisos del sistema estructural. Cuando las fuerzas sismicas se aplican de manera
concurrente en 2 direcciones ortogonales, la excentricidad accidental no necesita ser considerada
de manera simultdnea en ambas direcciones, sino que debe ser aplicada en la direccién que produce
el mayor efecto.

Las resistencias de los elementos o planos verticales que toman la fuerza cortante de entrepiso
deben ser sensiblemente proporcionales a sus rigideces laterales y, en ambas direcciones de
andlisis, los elementos o planos verticales que se coloquen a ambos lados del centro de rigidez de
un entrepiso deben ser del mismo tipo.

Cuando el sistema estructural cuente con diafragmas de piso rigidos, el efecto de la torsién
accidental puede ser considerado afiadiendo a las fuerzas y desplazamientos que resulten de un
andlisis que lo considere, los efectos de un sistema de cargas que produzca un momento alojado en
el plano de cada nivel de piso. El valor de cada uno de estos sistemas de carga se determinara de
manera que produzca los momentos torsionantes de entrepiso que resultarian de considerar en cada
direccion horizontal ortogonal la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad
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accidental calculada con la ecuacion 2.2.3. Para este fin, se consideraran dos configuraciones de los
momentos torsionantes debidos a las excentricidades accidentales, una en que todos los momentos
adicionales se tomen con signo positivo y otra con signo negativo. Esta condiciéon se cumple de
acuerdo con lo siguiente:

My = +(My; — Moy ) (2.2.4 NTC — DS, 2020)

Donde Moi es el momento aplicado en el plano del i-ésimo nivel y M,; = (V; - e4;), en donde Vi es la
fuerza cortante del i-ésimo entrepiso en la direccion del analisis, y ea su correspondiente
excentricidad accidental de entrepiso, calculada de acuerdo con la ecuacién 2.2.3.

Ningln elemento estructural podra tener una resistencia menor que la necesaria para resistir la
fuerza cortante que le corresponda sin tomar en cuenta la torsién accidental.

3.5 Efectos de segundo orden

Una vez realizado el andlisis lineal modal espectral donde para su estudio se tomaron en cuenta las
cargas laterales y las cargas gravitacionales se debe revisar los efectos de segundo orden los cuales
se presentan o se originan debido a las cargas mencionadas en sistemas de baja rigidez y tienen
como consecuencia desplazamientos horizontales considerables. Al presentarse estos efectos de
segundo orden la presencia de las cargas gravitacionales va a producir momentos adicionales en
las columnas, por lo que puede causar una inestabilidad considerable a la estructura.

Se debe poner énfasis en esta revision para respetar la hip6tesis del analisis lineal de lo contrario se
tendria que realizar un analisis no lineal lo cual puede tomaria en cuenta la no linealidad geométrica
en la cual se presentarian deformaciones considerables y la no linealidad de los materiales.

Segun la (NTC-DSC, 2020) en el apartado 2.3 Efectos de segundo orden, dichos efectos pueden
despreciarse entre los entrepisos en que la distorsién establecida para la revisién del estado limite
de prevencion de colapso estimada de acuerdo con la seccién 1.8 no exceda la cantidad siguiente:
(2.3.1 NTC-DS-2020)

0.08 2
W

Donde Vi es la fuerza de disefio calculada en el i-ésimo entrepiso para la revisién del estado limite
de prevencion de colapso y Wp el peso de la parte de la construccién situada encima de ese
entrepiso, sin factor de carga.

3.6 Efectos bidireccionales

Para el andlisis se debe tomar en cuenta el sismo en direccion X y en direcciéon Y. La norma menciona
en el apartado 2.4 que, para el método estatico o el dinamico modal espectral, los efectos de los dos
componentes horizontales del movimiento del terreno se deben combinar, tomando, en cada
direccion en que se analice la estructura, 100 por ciento de los efectos componente que obra en esa
direccion y 30 por ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él, con los signos que
resulten méas desfavorables para el disefio de cada elemento estructural.
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3.7 Combinaciones de carga

Las consideraciones que se tomaran en cuenta son los efectos torsionales y los efectos
bidireccionales antes mencionados.

Tabla 3-2 Combinaciones de analisis estado limite de falla

1.5(Carga muerta) + 1.7(Carga viva)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) + 1.1(Sismo en X) + 1.1(0.3Sismo en Y)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) + 1.1(Sismo en X) — 1.1(0.3Sismo en Y)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) — 1.1(Sismo en X) + 1.1(0.3Sismo en Y)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) — 1.1(Sismo en X) — 1.1(0.3Sismo en Y)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) + 1.1(0.3Sismo en X) + 1.1(Sismo en Y)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) — 1.1(0.3Sismo en X) + 1.1(Sismo en Y)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) + 1.1(0.3Sismo en X) — 1.1(Sismo en Y)
1.1(Carga muerta) + 1.1(Carga viva accidental) — 1.1(0.3Sismo en X) — 1.1(Sismo en Y)

Tabla 3-3 Combinaciones de analisis estado limite de servicio

Carga muerta + Carga viva
Carga muerta + Carga viva accidental + Sismo en X + 0.3Sismo en Y
Carga muerta + Carga viva accidental + Sismo en X — 0.3Sismo en Y
Carga muerta + Carga viva accidental — Sismo en X + 0.3Sismo en Y
Carga muerta + Carga viva accidental — Sismo en X — 0.3Sismo en Y
Carga muerta + Carga viva accidental + 0.3Sismo en X + Sismo en Y
Carga muerta + Carga viva accidental — 0.3Sismo en X + Sismo en Y
Carga muerta + Carga viva accidental + 0.3Sismo en X — Sismo en 'Y
Carga muerta + Carga viva accidental — 0.3Sismo en X) — Sismo en Y)

3.8 Efectos de esbeltez

Por definicién se entiende por efectos de esbeltez, a la reduccién de resistencia de un elemento
sujeto a compresion axial o a flexocompresion, debido a que la longitud del elemento es grande en
comparacion con las dimensiones de su seccién transversal.

Para este caso la esbeltez de las columnas se basa en geometrias y en su arriostramiento lateral.
Conforme crece su esbeltez, sus esfuerzos de flexiobn también aumentan, por lo que puede ocurrir el
pandeo. Las columnas de concreto reforzado generalmente tienen pequefias relaciones de esbeltez.
Como consecuencia, usualmente pueden disefiarse como columnas cortas sin reducciones de
resistencia por efectos de esbeltez. Si los efectos de esbeltez se consideran pequefios, entonces las
columnas pueden considerarse cortas. Sin embargo, si son esbeltas, el momento para el cual la
columna debe disefarse se incrementa o se amplifica.

De acuerdo con las (NTC-DCEC, 2017) en el apartado 3.2.2.1:

a) Restriccion lateral de los extremos de columnas

Se supondra que una columna tiene sus extremos restringidos lateralmente cuando estos extremos
no se desplacen uno respecto al otro de manera apreciable. El desplazamiento puede ser
despreciable por la presencia en el entrepiso de elementos de una elevada rigidez lateral, como
contravientos o muros, o porque la estructura puede resistir las cargas aplicadas sin sufrir
desplazamientos laterales considerables.
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En el primer caso, puede suponerse que no hay desplazamientos laterales considerables si la
columna forma parte de un entrepiso donde la rigidez lateral de contravientos, muros u otros
elementos que den restriccién lateral no es menor que 85 por ciento de la rigidez total de entrepiso.
Ademas, la rigidez de cada diafragma horizontal (losa, etc.), a los que llega la columna, no debe ser
menor que diez veces la rigidez de entrepiso del marco al que pertenece la columna en estudio, la
rigidez de un diafragma horizontal con relacién a un eje de columnas se define como la fuerza que
debe aplicarse al diafragma en el eje en cuestién para producir una flecha unitaria sobre dicho eje,
estando el diagrama libremente apoyado en los elementos que dan restriccion lateral (muros,
contravientos, etc.)

En el segundo caso, puede considerarse que no hay desplazamientos laterales apreciable si

Qﬁ <008 - (3.2.1 NTC-DCEC-2017)
h; W,
Donde:

Q factor de comportamiento sismico

V; fuerza cortante del entrepiso i;

A; desplazamiento de entrepiso i producido por la fuerza lateral V;

W, Suma de las cargas de disefio, muertas y vivas (cargas especificadas en las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones) multiplicadas por el factor de carga
correspondiente, acumuladas desde el extremo superior del edificio el
entrepiso considerando; y

h; altura del entrepiso i, medida entre ejes.

3.8.1 Método de amplificacién de momentos flexionantes

Las NTC admiten evaluar los efectos de esbeltez con un analisis lineal de primer orden, modificando
con:

a) Reduccion de las inercias en las zonas agrietas de los elementos estructurales para
considerar el comportamiento no lineal de los materiales,

b) El método de amplificacién de momentos flexionantes para tomar en cuenta los efectos de
segundo orden.

El método de amplificacién de momentos consiste en obtener el valor de la carga axial, P, y el
momento flexionante, M, en las columnas de una estructura por medio de un andlisis de primer orden,
y dimensionar las columnas para el mismo valor de P y para un momento amplificado, §M, donde §
es un factor siempre mayor que la unidad. En la Figura 3-2 se ilustra este concepto. Si se desprecia
el efecto de esbeltez, la columna se dimensionaria para los valores de P y M, y su resistencia seria
la correspondiente al punto 1 del diagrama de interaccion mostrado con la linea punteada. Los
incrementos de carga con un valor constante de la excentricidad estarian representados por puntos
sobre la linea recta 0.1. Para tomar en cuenta el efecto de esbeltez, la columna se disefia para los
valores P y §M, y su resistencia es la que corresponde al punto 2 del diagrama de interaccion
mostrado con la linea llena. Los incrementos de carga estan representados por los puntos sobre la
linea 0.2, en la cual la excentricidad aumenta con el nivel de carga, puesto que el valor de § depende,
en estos métodos, del valor de la carga P.
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Figura 3-2 Amplificacion de momentos

Para el caso en estudio se realizara la revision como una estructura con elementos no restringidos.
De acuerdo con las (NTC-DCEC, 2017) en el apartado 3.2.2.2e los momentos en los extremos del
miembro se calcularan con las ecuaciones:

M1 = M1b + F,M1s (3.2.13 NTC-DCEC-2017)
M2 = M2b + F,;M2s (3.2.14 NTC-DCEC-2017)

Donde:
M1b momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde M1,

producido por las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un andlisis elastico de primer orden;

M1s momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde M1,
producido por las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un andlisis eléstico de primer orden;

M2b momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde M2,
producido por las cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un andlisis elastico de primer orden;

M2s momento flexionante multiplicado por el factor de carga, en el extremo donde M2,
producido por las cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable,
calculado con un andlisis elastico de primer orden; y

1 (3.2.15 NTC-DCEC-2017)

donde 1 esta dado por la ecuacion:

_ W.Q4 (3.2.15 NTC-DCEC-2017)

A
hY,

Si F,; calculado con la ecuacién 3.2.15 excede de 1.5, se debera hacer un analisis de segundo orden
de acuerdo con el inciso 3.2.2.3.
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En estructuras cuyas columnas no tienen restringidos lateralmente sus extremos, las vigas y otros
elementos en flexién se dimensionaran para que resistan los momentos amplificados de los extremos
de las columnas. Cuando la torsién de un entrepiso es significativa se debera hacer un andlisis de

segundo orden.
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CAPITULO4 NORMAS PARA LA REHABILITACION SiISMICA DE
EDIFICIOS DE CONCRETO DANADOS POR EL SISMO DEL 19 DE
SEPTIEMBRE DEL 2017

4.1 Alcance y contenido

Las (NRSECDS, 2017) estan dividas en cuatro Capitulos, el primero incluye definiciones de los
conceptos usados en las Normas.

El Capitulo Segundo describe el proceso de Evaluacion, la investigacion y documentaciéon de la
edificacion y de las acciones que la dafaron, la clasificacion del dafio en los elementos y su impacto
en el comportamiento de toda la edificacién, a fin de determinar su nivel de seguridad y de
cumplimiento de los niveles de seguridad establecidos en el Reglamento. Se incluyen los requisitos
para el analisis estructural de la edificacion dafiada y los criterios de aceptacién.

En el Capitulo Tercero se incluyen los requerimientos y procedimientos para: el proyecto de
Rehabilitacién; el apuntalamiento, Rehabilitacion temporal y demolicion; la conexién entre elementos
existentes y materiales o elementos nuevos; la reparacion y reforzamiento de elementos; la
Rehabilitacién de edificios dafiados por golpeteo; la Rehabilitacién de la cimentacién, y la elaboracién
de la memoria de célculo.

En el Capitulo Cuarto se incluyen los requisitos para la construccién, inspeccién y control de calidad
de los trabajos de Rehabilitacion.

El trabajo que se desarrolla en este documento solo abarcara el Capitulo Segundo, ya que no se
realizara la rehabilitacion del edificio de ser el caso.

4.2 Marco normativo

La aplicacion de estas Normas es obligatoria y es complementaria a la observancia del Reglamento
y las Normas del Reglamento, en especial de las relacionadas con las acciones de disefio y con el
analisis, asi como con el disefio y construccion de estructuras con materiales de distintos tipos y de
sus cimentaciones.

Cuando no haya concordancia entre lo estipulado en las presentes Normas y en las otras Normas,
regirén los requisitos de estas Normas (NRSECDS, 2017).

De acuerdo con el caso de estudio se aplicardn las (NRSECDS, 2017) para determinar la
clasificacion del dafio y su impacto en el comportamiento del edificio, ademas llevar a cabo el andlisis
estructural de la edificacion y criterio de aceptacién de ésta.

4.3 Proceso de evaluacion

Para la evaluacion de la edificacién se realizara el siguiente proceso:

a) Inspeccion ocular de la edificacion, que debera incluir el retiro de acabados que recubren los
elementos estructurales del sistema resistente a cargas laterales y los elementos
estructurales dafiados también deberd incluir a aquellos elementos que, aunque
aparentemente no hayan sido considerados de carga en el disefio original, hayan contribuido
a resistir el sismo del 19 de septiembre de 2017;

b) Investigacion y documentacion de la estructura, incluyendo dafios causados por sismo y
otras acciones;
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c) Clasificacion del dafio en cada elemento de la edificacién (estructural y no estructural), segin
su severidad y modo de comportamiento;

d) Estudio de los efectos de dafio en elementos estructurales en el desempefio futuro de la
edificacién;

e) Determinacion del nivel de cumplimiento de los requisitos de seguridad contra colapso y
limitacion de dafios establecidos en el Reglamento (NRSECDS, 2017).

4.3.1 Inspeccidn ocular

Se realiz6 la inspeccion ocular del Edifico B en todos sus niveles, no se retiraron los acabados
(plafén) solo se realizé la inspeccion en las zonas libres del edificio. En este caso los muros de
mamposteria de tabique hueco se tomaran en cuenta para el disefio ya que se considera que
contribuyeron a resistir el sismo del 19 de septiembre de 2017.

A continuacion, se anexa el levantamiento fotogréafico de la inspeccion ocular.

Figura 4-1 Fachada norte
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Figura 4-4 Zona de escaleras
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Figura 4-7 Junta constructiva que separa el Edificio B con el Edificio C
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Figura 4-8 Muros de mamposteria de piedra braza

4.3.2 Investigacion y documentacion de la estructura
4.3.2.1 Condiciones actuales del edificio

El Edificio B se construyé en el afio 1952, inicialmente se construyeron planta baja, nivel 1, nivel 2y
nivel 3 como actualmente se encuentra el edificio y para el nivel 4 solo se construyé un &rea
destinada para laboratorio, en el afio 1965 este nivel se remodeld y se termind de construir en toda
el area del edificio. A lo largo de la vida util del edificio se han presentado diferentes eventos sismicos
siendo los de mayor magnitud los que a continuaciéon se mencionan.

El jueves 19 de septiembre de 1985 un terremoto sacudié a México a las 7:17 de la mafana,
alcanzando una magnitud de 8.1 grados en la escala Richter. El epicentro del movimiento teldrico se
localiz6 en el océano Pacifico, cerca de la desembocadura del rio Balsas, en la costa del estado de
Michoacan. Las zonas afectadas fueron el centro, sur y occidente del pais. El temblor provocé dafios
severos en cientos de edificios de la capital y cambi6 por completo la imagen de la Ciudad de México.
Hasta el momento es el mas significativo y dafiino, registrado en la historia contemporanea del pais.
La réplica ocurrio un dia después, la noche del 20 de septiembre. También tuvo una enorme
repercusion en la capital mexicana, donde terminaron de colapsar estructuras y edificios
reblandecidos el dia anterior.

Posteriormente el dia 19 de septiembre de 2017 el Servicio Sismoldgico (SSN) reportd un sismo con
magnitud 7.1 localizado en el limite estatal entre los estados Puebla y Morelos, a 12 km al sureste
de Axochiapan, Morelos y a 120 km de la Ciudad de México. El sismo, ocurrido a las 13:14:40 horas,
fue sentido fuertemente en el centro del pais. Las coordenadas del epicentro son 18.40 latitud N y -
98.72 longitud W y la profundidad es de 57 km. Hasta las 18:00 hrs del 19 de septiembre se habian
registrado 6 réplicas (SSN, 2017) .

El sismo de 2017 de magnitud 7.1, tuvo una mayor intensidad en la Ciudad de México que el sismo
de magnitud 8.1 de 1985. Sélo por la enorme diferencia en magnitud de los dos eventos, uno podria
suponer que no. Esto tiene sentido, ya que el sismo de 1985 liberé 32 veces mas energia sismica
gue el del 19 de septiembre de 2017. Sin embargo, en 1985, el epicentro fue muy lejano y bajo las
costas del estado de Michoacén, a mas de 400 km de la capital, mientras que el 7.1 ocurrié apenas
120 km al sur de la ciudad.
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En la Figura 4-9 se muestra los espectros de respuesta de los eventos sismicos del 19 de septiembre
de 1985y 2017 de la Estacion de Ciudad Universitaria (CU) el cual se encuentra en suelo firme en
Zona |. La aceleracién inicial del sismo de 1985 fue de 30 gal (cm/s?) mientras que para el sismo de
2017 fue de 57 gal, si se compara uno con otro el sismo de 2017 fue casi dos veces mayor que el
de 1985. Para periodos cortos las aceleraciones que se presentaron en el sismo de 2017 fueron
considerablemente mayores que en el sismo de 1985, mientras que para periodos largos las
aceleraciones del sismo de 2017 fueron menores a las del sismo de 1985, lo que quiere decir que
los edificios 0 estructuras de baja altura experimentaron las aceleraciones mas grandes del sismo

de 2017.

Estacion CU
300
M=7.1- 2017 (ENE)
------- M=7.1 - 2017 (ENN)
250 M=8.1 - 1985 (N9OE)
------- M=8.1 - 1985 (NOOE)
200

150

100

Aceleracion (cm/seg2)

Periodo (seg)

Figura 4-9 Espectro de respuesta en Ciudad Universitaria de los sismos de 1985y 2017
(Torres A, 2017)

En la Figura 4-10 se muestran los espectros de respuesta de los eventos sismicos del 19 de
septiembre de 1985y 2017 de la Estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
el cual se encuentra en suelo blando en Zona Ill o de lago. La aceleracion inicial del sismo de 1985
fue de 160 gal (cm/s?) mientras que para el sismo de 2017 fue de 91 gal, si se compara uno con otro
el sismo de 1985 fue mayor que el de 2017. Para periodos cortos las aceleraciones que se
presentaron en el sismo de 2017 fueron similares a las del sismo de 1985, mientras que para
periodos largos las aceleraciones del sismo de 2017 fueron menores a las del sismo de 1985.
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Figura 4-10 Espectro de respuesta en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
de los sismos de 1985y 2017 (Torres A, 2017)

Las aceleraciones espectrales en CU (suelo firme) indican que, los edificios de 1 a 12 pisos cercanos
a la estacién sismica experimentaron una aceleracion promedio de 119 gal, que es aproximadamente
2 veces mayor que la observada en 1985. En contraste, las estimaciones en SCT (suelo blando)
muestran que edificios pequefios de este tipo, cercanos a la estacion, experimentaron una
aceleracion promedio de 188 gal, muy similares a las de 1985 (Cruz A, 2017).

Por otro lado, edificios mas altos, de entre 12 y 20 pisos, experimentaron una aceleracién promedio
en CU de 60 gal, que es 30% menor a la de 1985, que fue de 85 gal (Figura 4?%). La diferencia mas
clara entre los dos terremotos ocurrié en suelo blando para edificios con méas de 15 pisos. La Figura
4b muestra claramente como, en 1985, los edificios de este tipo cercanos a SCT experimentaron
aceleraciones de 1.5 a 4.9 veces mas grandes que las observadas el 19 de septiembre de 2017. En
1985, algunas de estas grandes estructuras experimentaron aceleraciones de hasta 760 gal (Cruz
A, 2017).

Después de cada evento sismico la Direccién General de Obras realiza inspecciones oculares a los
inmuebles de la entidad académica incluyendo el Edificio B y han determinado que no existen riesgos
estructurales. La inspeccidn ocular tiene como principal objetivo valorar la posible existencia de dafio
y o deterioro de elementos estructurales, no estructurales y contenidos, sin embargo, la seguridad
estructural de una edificacién la define la normatividad vigente por lo cual si se desea conocer el
nivel de seguridad que posee una edificacion se tiene que hacer un estudio detallado que incluya
trabajos de campo y gabinete. Con los cual se puedan desarrollar modelos estructurales y verificar
el cumplimiento o no de los estados limite establecidos en dichas normas similar al trabajo en que
se plantea en esta tesina.

El edifico actualmente se encuentra en uso con normalidad. Cabe mencionar que el edificio sufrid
algunos dafios en muros de fachada debido al sismo de 2017 los cuales fueron reparados y
actualmente estan sin dafio.

A pesar de que el edificio no presenta dafios en su estructura, existe una posibilidad de que, si
colapse, esta es minima, sin embargo, el nivel de seguridad estructural lo definen las normas
vigentes de un reglamento por lo cual es conveniente hacer evaluacion normativa para verificar el
cumplimiento de los estados limites establecidos en estos codigos.
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A partir de los planos arquitectonicos se describira la geometria del caso de estudio, cabe mencionar
que los planos que se presentan en este trabajo se elaboraron a partir de los planos presentados en
tesis antes mencionada (Zumaya M., 2011), los cuales se obtuvieron de la Direccion General de
Obras y Conservacion de la UNAM. Se corroboraron las secciones de columnas y algunas trabes
esto debido a que no se pudo retirar los plafones.

En los planos anexados se presentan las secciones de columnas, trabes, muros divisorios de
mamposteria de tabique hueco, muros de mamposteria de piedra braza por cada nivel del edificio.
También se proporcionan cortes longitudinales y transversales. Finalmente se anexan planos
arquitectonicos del edificio.

El edificio tiene una altura total de 21 metros, la planta baja tiene 5 metros de altura y del primer nivel
al cuarto tienen 4 metros. El area de construccion es de aproximadamente de 4310 m?, la planta
tiene una saliente lo cual genera que tenga una forma de L. En el sentido largo de la planta tiene una
longitud de 46.60 m, contando con nueve crujias y en el lado corto en la fachada oriente tiene una
longitud de 15.30 m con 3 crujias con longitudes diferentes, estas medidas se toman a centros de
columnas.
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Figura 4-11 Planta estructural de trabes nivel 1 (Zumaya M., 2011)
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Figura 4-12 Planta estructural de trabes nivel 2 (Zumaya M., 2011)
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Figura 4-13 Planta estructural de trabes nivel 3 (Zumaya M., 2011)
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Figura 4-17 planta estructural de columnas nivel 2 (Zumaya M., 2011)
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Figura 4-18 Planta estructural de columnas nivel 3 (Zumaya M., 2011)
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Figura 4-19 Planta estructural de columnas nivel 4 (Zumaya M., 2011)
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4.3.2.3.1Concreto

La resistencia de disefio del concreto es de f'c = 210 kg/cm?, en este caso no se verifica con
esclerdmetro o procedimiento equivalente no destructivo, haciendo un minimo de tres pruebas por
piso como lo indican las (NRSECDS, 2017).

4.3.2.3.2Acero de refuerzo

Debido a que el edificio se construy6 antes de 1965 el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo se
tomara como fy = 2800 kg/cm? como lo indican las (NRSECDS, 2017).

4.3.2.3.3Mamposteria

Si no se conocen las propiedades mecanicas de la mamposteria, se podran emplear los valores
propuestos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras
de Mamposteria con Comentarios (NTC-DCEM, 2020).

432331 Mamposteria de tabique hueco
Peso volumétrico 1.8 ton/m3
Mdodulo de elasticidad 240,000 ton/m?
43.2.33.2 Mamposteria de piedras naturales

Los esfuerzos resistentes de disefio en compresion, f’,,, y en cortante, v’,,,, multiplicados por el
factor de reduccion de la resistencia, Fg, se tomaran como sigue:

Frf'm = 15 kg/cm?
Frv'py = 0.4 kg/cm?

La decision de expresar los esfuerzos resistentes ya multiplicados por los factores de reduccién tiene
por objeto presentar un formato de disefio por resistencia, aunque se esta retomado el antiguo disefio
por esfuerzos permisibles usado histéricamente para este tipo de estructuras, contenido en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1942 y 1966. Desde las primeras NTC-
DCRM de 1977 se incluyeron estos los esfuerzos resistentes que “ya incluyen el factor de reduccion,
FR”. Sin embargo; existia un capitulo especial de disefio por valores admisibles para la mamposteria
de piedra ligeramente menores (NTC-DCEM, 2020).
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4.3.3 Clasificacion del dafio en los elementos y su impacto en el comportamiento de la
edificacion

Las (NRSECDS, 2017) establecen que, atendiendo al modo de comportamiento de los elementos
estructurales y no estructurales, se debera clasificar el tipo y magnitud de dafio. EI modo de
comportamiento se define por el tipo de dafio predominante en el elemento. El modo de
comportamiento dependera de la resistencia relativa del elemento a los distintos mecanicos que
actiien en él.

Los tipos de dafio son:

a) Flexion o flexocompresién en vigas, columnas, muros estructurales, losas, zapatas y
contratrabes;

b) Cortante en vigas, columnas, muros estructurales, losas planas, zapatas y contratrabes;

c) Deformaciones en sistemas de pisos;

d) Impacto en elementos estructurales por golpeteo;

e) Corrosién y/o pérdida local de seccion trasversal;

f) Inestabilidad de elementos no estructurales como recubrimientos, fachadas, tanques de
almacenamiento, muros de relleno, etc;

g) Los producidos por inclinacién y hundimientos diferenciales.

En este caso solo se presenta en las columnas elipticas de planta baja pérdida de recubrimiento
algunas columnas donde se puede observar el acero de refuerzo trasversal, para el caso de losas
no es posible revisar el estado en que se encuentra debido a que se deberian retirar los
recubrimientos. Los muros divisorios de tabique hueco se encuentran sin dafos, al igual que los
muros de mamposteria de piedra braza. La zona de escaleras, pasillos y la zona de bafios no
presentan dafios o humedades.

Las (NRSECDS, 2017) establecen que la magnitud o severidad del dafio en elementos estructurales
se podré clasificar en tres niveles:
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Tipo de elementos y
efectos

Elementos de
concreto reforzado

Muros de
mamposteria de
carga sin refuerzo

Muros de
mamposteria no

estructurales

Capacidad
estructural

Rehabilitaciéon

Tabla 4-1 Magnitud de dafio (Guzman, 2022)

Magnitud del dafio
Ligero
Grietas < 0.2 mm

Grietas <1 mm

Grietas £ 5 mm

Poca afectacién

Reparacion de
elementos

Intermedio
0.2 mm < grietas < 1
mm

1 mm < grietas <5 mm

5 mm < grietas < 10
mm

Medianamente
afectada

Reparacion y
reforzamiento

Grave
e Grietas > 1
mm
e Barras de
refuerzo
expuestas

e Aplastamiento
del concreto

e Fallas de
cortante  por
penetracion
entre
columnas vy
losas

e Grietas > 5
mm

e Piezas
falladas 0]

desprendidas
e Grietas > 10
mm
e Piezas
falladas o}
desprendidas
Intervencion
importante

Afectacion
significativa

Figura 4-20 Grietas < 0.2 mm en concreto reforzado
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Figura 4-21 Gritas <5 mm en muros de mamposteria no estructurales

4.3.3.3 Evaluacion de impacto de elementos dafiados en el comportamiento de la edificacién

4.3.3.3.1Impacto del dafio

Las (NRSECDS, 2017) establecen que se debera evaluar el efecto de grietas u otros signos de dafio
en el desempefio futuro de una edificacion, en funcidn de los posibles modos de comportamiento de
los elementos dafiados, sean estructurales o no estructirales.

En este caso el Edificio B no presenta grietas u otros signos de dafio que afecten el desempefio
futuro del inmueble.

4.3.3.3.2 Edificacién sin dafio estructural y dafio no estructural nulo o ligero (edificio etiquetado o con cédigo
“Verde”)

En este caso el Edificio’B'Se efiglieta’con codigo Verde debido a que cumple con lo establecido

(NRSECDS, 2017), si la edificacién no presenta dafio estructural alguno y tiene dafios nulos o ligeros
en elementos no estructurales, como los sefialados en el inciso 2.3.2, la edificacién sera habitable.

Figura 4-22 Edificio B en funcionamiento
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4.3.3.3.3 Capacidad remanente

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion sera necesario determinar la capacidad
remanente en cada elemento para cada modo de comportamiento posible o predominante. Dicha
capacidad estara por el nivel de acciones con el cual el elemento, de la estructura o cimentacion,
alcanza un primer estado limite de falla o de servicio, dependiendo del tipo de revision que se lleve
a cabo. Si el dafio es grave, se podra suponer que la capacidad remanente del elemento es nula; si
el dafio es intermedio, se podra suponer que la rigidez y resistencia remanentes son el 50% y 75 %
de las calculadas para un elemento sin dafio, respectivamente. Si el dafio es ligero; se supondra que
la rigidez y resistencia remanentes son el 75% y 100% de las calculadas de un elemento sin dafio
respectivamente.

Si los ganchos de los estribos en columnas o vigas estan doblados a 90°, son de alambre liso
(alambrén) o bien si la estructura es anterior a 1976, se despreciara la contribucién de los estribos a
cortante y para confinamiento.

Para determinar la capacidad remanente se realizara una revisién por medio de un andlisis elastico
convencional, asi como aplicar las Normas Técnicas Correspondientes. En este caso como el Edificio
B fue construido antes de 1976 se despreciara la contribucion de los estribos a cortante y para
confinamiento.

4.3.3.3.4 Célculo de la capacidad estructural

Para obtener la capacidad estructural se podran usar los métodos de analisis elastico convencional,
asi como los requisitos y ecuaciones aplicables de las Normas Técnicas Complementarias que
corresponda. Cuando en la inspeccion en sitio no se observe dafio estructural alguno, se puede
suponer que la capacidad original del elemento estructural esta intacta. En edificaciones con dafios
estructurales, debera considerarse la participacion de los elementos dafiados y de los elementos
reparados, afectando su capacidad individual segun el tipo y le nivel de dafio. En edificaciones
inclinadas debera incluirse el efecto de desplomo en el analisis.

Para realizar el analisis elastico convencional se aplicaran las Normas Técnicas Complementarias
de Disefio por Sismo 2020 (NTC-DSC, 2020), las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios
y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-CADE, 2017), las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-DCEC, 2017).

En este caso no se observan dafio estructural alguno, por lo que se supondra la capacidad original.

4.3.3.3.5 Consideraciones para evaluar la seguridad estructural

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion se deberan considerar, entre otros, su
deformabilidad, los defectos e irregularidades en la estructuracion y cimentacion, el riesgo
inherente a su ubicacion, la interaccién con las estructuras vecinas, la calidad del mantenimiento y
el uso al que se destine. En la revision de la seguridad estructural se deberan utilizar los criterios
de analisis y disefio de las Normas correspondientes al material o materiales estructurales de que
se trate.

Es deseable que a las estructuras con dafios intermedios y graves se les practique un estudio de
evaluacion dindmica para medir los periodos de vibracién con ruido ambiental. Estos valores se
utilizaradn para ubicar el periodo del edificio en el espectro para disefio sismico y se compararan
con los que se midan después de la Rehabilitacion.
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El Edificio B no presenta deformabilidad, la irregularidad de la estructuracion y cimentacion se
evaluaron con las condiciones de regularidad como lo menciona la (NTC-DSC, 2020) que mas
adelante se presenta en este documento. Debido a que la estructura se ubica en Zona de lomas o
en Zona | no tiene el mismo riesgo de dafio que un edificio ubicado en Zona de lago o Zona |l
donde se presenta un suelo de alta compresibilidad. El Edificio B colinda con el Edifico C y de
acuerdo con la inspeccién ocular no se presenta deformabilidad de alguno de los dos edificios por
lo que la junta constructiva que los separa se mantiene uniforme. En cuanto al mantenimiento,
presenta una calidad aceptable. Debido a que el uso del edificio es tipo escolar se consideran
factores de grupo A.

A pesar de que el Edificio B no presenta dafios, existe un estudio denominado “Propiedades
dinamicas de edificios escolares como parametro de evaluacién de la salud estructural empleando
registro de vibraciones ambientales” donde se emplearon sismémetros para la medicién y
obtencion de registros de vibraciones ambientales para determinar las propiedades dinamicas tales
como los periodos estructurales de vibrar, del suelo y las formas modales presentes (Arzate M. ,
2019). Este estudio puede servir como guia para obtener las propiedades dinamicas del edifico ya
que regira lo que establecen las Normas de Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto
Dafiados de 19 de septiembre de 2017 (NRSECDS, 2017), esto debido a que en el estudio no se
especifica si el uso de esclerémetro para obtener la resistencia del concreto se extrajeron nicleos
de concreto.

4.3.3.4.1 Consideraciones para el analisis estructural

Si la edificacion tiene planta baja débil (seccién 3.6) y la estructura sélo tiene dafios ligeros, segin
el inciso 2.3.2, ser4 necesario realizar un andlisis estatico o dinamico de acuerdo con NTC-Sismo,
usando el factor de comportamiento sismico Q consistente con el nivel de detallado de la estructura
por rehabilitar. En caso de desconocer el nivel de detallado, se supondra un valor de Q= 2.

Para todas las estructuras con dafios intermedios o graves, se analizara con el método dindmico
modal, usando un factor de comportamiento sismico Q = 2, afectado por el factor de irregularidad
que corresponda a la estructura, y suponiendo comportamiento lineal. La estructura se modelara
segun el sistema estructural resistente identificado en el inciso 2.2.3. Si los muros estan ligados a
este sistema, se incluirdn en el modelo como elementos resistentes y que contribuyen a la rigidez
lateral, considerando la reducciéon del momento de inercia que se especifica en las Normas
correspondientes.

Si no se dispone de evidencia de la clase de concreto, se podra suponer un mdédulo de elasticidad
E, =8,000,/f",

Los factores de carga para el analisis seran los establecidos en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

2.4.2 Criterios de aceptacion

Cuando la edificacién tiene planta baja débil (seccion 3.6), solamente presenta dafios ligeros (inciso
2.3.2) y las distorsiones de entrepiso, para el sismo de disefio, no exceden 0.006, bastara con
reparar los dafios de acuerdo con los métodos del Capitulo 3 y con lo establecido en 2.3.3.3.

Si en el andlisis de la estructura, independientemente del nivel de dafio y tipo de sistema estructural,
cualquiera de las distorsiones de entrepiso, para el sismo de disefio, excede 0.006, se debera
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rehabilitar la estructura de acuerdo con el Capitulo Tercero. En el caso de edificaciones con planta
baja débil, se aplicara lo establecido en la seccion 3.6 (NRSECDS, 2017).
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CAPITULO 5
RCDF42

5.1 Clasificaciéon de la estructura

El edificio pertenece a las construcciones para lugares de reunioén o de cualquier otra clase, que al
fallar pongan en peligro la vida de gran nimero de personas. Por ejemplo: escuelas, teatros, salas

ANALISIS SISMICO ESTATICO EQUIVALENTE,

de cinematdgrafo y similares. Debido a esto se clasifica como estructura Tipo Il.

5.2 Coeficiente sismico

El coeficiente sismico (relacion de la aceleracion del temblor supuesto, a la aceleracién de la

gravedad) que se use para el célculo en el proyecto.

Segun el destino de la estructura

Clasificacion de la estructura:

Coeficiente sismico:

Segun el tipo de suelo existente en el terreno:

Grupo A
Zona de Baja Compresibilidad
Tipo Il
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ZONA OE BAJA COMPRESIBILIDAD

Figura 5-1 Plano de zonas de compresibilidad del D.F.
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5.3 Fuerzas sismicas estaticas equivalentes

Para calcular las fuerzas cortantes de disefio a diferentes niveles de un edificio, se supondra una
distribucion lineal de aceleraciones horizontales, con valor nulo en la base de la estructura y maximo
en el extremo superior de la misma.

Tabla 5-1 Fuerzas sismicas en el edificio

Nivel h; Wi Wih; Fi Vi
(m) (ton) (ton-m) (ton) (ton)
N4 21 657.77 13813.13 56.90 56.90
N3 17 764.05 12988.81 53.50 110.40
N2 13 797.11 10362.45 42.69 153.09
N1 9 884.22 7957.96 32.78 185.87
PB 5 1044.51 5222.53 21.51 207.38
> 4147.65 50344.89
W
F;, = CZ Woh, W;h;
F = 0.05 4147.65 Wk
ET 7Y 50,0344.89 U
F; = 0.0041W;h;
F; Fuerza horizontal,
C Coeficiente sismico;
w; Peso del piso i

5.4 Revision del estado limite de servicio

El desplazamiento relativo maximo entre pisos consecutivos no excedera 0.002 veces la diferencia
de elevaciones correspondientes salvo, donde los elementos que no formen parte integrante de la
estructura estén desligados a ella, en tal forma que no sufran dafios por las deformaciones de esta,
en cuyo caso el valor 0.002 se modificara para construcciones de grupo A, 0.004 en zona de baja
compresibilidad.

Distorsiones de entrepiso

Piso Altura de entrepiso (cm) Deformacién (cm) Distorsion &
X Y X Y
5 400 0.89 0.34 0.00044 0.00013
4 400 0.71 0.28 0.00056 0.00021
3 400 0.49 0.20 0.00056 0.00022
2 400 0.26 0.11 0.00048 0.00020
1 500 0.07 0.03 0.00014 0.00006
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NIVELES

NIVELES

ANALISIS SISMICO ESTATICO EQUIVALENTE, ESTRUCTURA GPO A
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX
DIRECCION X

0.0005 0.001 0.0015 0.002
DISTORSIONES

=——DIR-X =——PERMISIBLE

Figura 5-2 Distorsiones direccion X

ANALISIS SISMICO ESTATICO EQUIVALENTE, ESTRUCTURA GPO A
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX
DIRECCION Y

0.0005 0.001 0.0015 0.002
DISTORSIONES

———DIR-Y ———PERMISIBLE

Figura 5-3 Distorsiones direccion Y
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5.5 Revision del estado limite de falla

A continuacion, se muestras los resultados de las demandas de acero de refuerzo longitudinal en las
diferentes tablas en las cuales se presenta el area de acero existente que es con el que se armaron
las columnas, el area de acero requerido que es el que demanda por disefio. La razén de Los
espacios vacios en las tablas es porque no se cuenta con la informacion.

En la Tabla 5-2 se presenta la cuantia de acero de las columnas de planta baja, obsérvese que las
columnas de los ejes A2, A3, A4, A5, A6, B2, B3, C3, D2 y D3 cumplen con lo establecido en las
normas.

Tabla 5-2 Revision de demandas de acero para las columnas de Planta Baja

Planta Baja

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom

AL 3516 -

A2 91.21 42.94 _
A3 91.21 74.76

A 3516 e

Y- — 3.6 e

A6 3928 e

A7 3.6 e

A8 316 e

A9 6638 e

AlO = 7113 e

BT 0 - 4500 -

B2 131.74 45.00 _
B3 121.61 45.00

B4 0 4500 e

BS 4500 e

B6E 4500 e

B7 4500 e

B8 4500 e

B9 = 4500 e

BIO - 4500 e

aa 3500 e

3 91.21 35.00 o3
cGa 35,00 e

DL 2827 e

D2 81.07 35.00 _
D3 81.07 35.00

pa 0 3500 e
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En la Tabla 5-3 se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 1, obsérvese que las
columnas de los ejes A2, A3, A4, A5, A6, B2, B3, C3, D2y D3 con lo establecido en las normas.

Tabla 5-3 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 1

NIVEL 1

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
AL 28.27

A2 60.81 28.27

A3 60.81 28.27

Y — 2827 e

A5 2827 e

Y- — 2827 e

A7 2827 e

Y. S — 9235 e

A9 2827 e

/T R — 2827 e

-} — 45.00

B2 101.34 45.00

B3 91.21 45.00

BA 4500 e

BS - 4500 e

B6 4500 e

B7 e 56.94 e

B8 75.43 e

- T — 4500 e

BI0 4500 e

aa £ 1:30'o N —

c3 70.94 35.00 - 049
o S — 35.00 e

% W — 7223 e

D2 60.81 35.00 _
D3 50.67 35.00

pa 0 3500 -
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En la Tabla 5-4 se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 2, obsérvese que las
columnas de los ejes A2, A3, A4, A5, A6, B2, B3, D2 y D3 con lo establecido en las hormas.

Tabla 5-4 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 2

NIVEL 2
EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom

Al 2376 e

A2 28.50 23.76 _
A3 28.50 23.76

A4 5124 e

AS 2376 e

Y- — 2376 e

A7 2376 e

Y J— 2376 e

A 2376 e

N T J— 2376 e

Bl 2500 e

B2 23.75 25.00 _
B3 91.21 25.00

B4 e 4725 e

BS e 2500 e

- — 2500 e

B7 e 2500 e

-Y: S — 2500 e

- J— 2500 e

3T J— 2500 e

o 2000 e

o S 2000 e

o S 2000 e

% W 3205 e

D2 19.79 20.00 _
D3 50.67 20.00

D4 e 2000 e
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En la Tabla 5-5 se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 3, obsérvese que las
columnas de los ejes A2, A3, A4, A5, A6, B2, B3, C3, D2 y D3 cumplen con lo establecido en las
normas.

Tabla 5-5 Revisién de demandas de acero paralas columnas del Nivel 3

NIVEL 3
EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom

Al 5399 e

A2 17.10 15.90 _
A3 17.10 15.90

A4 1590 e

Y — 1590 e

A6 e 1590 e

A7 1590 e

A8 418 e

A 1590 e

N T R — 1590 e

BL e 1750 e

B2 23.75 17.50

B3 23.75 17.50

B4 1750 e

BS e 1750 e

B6 1750 e

B7 e 1750 e

B8 1750 e

B9 e 1750 e

BI0 - 1750 e

o S 1750 e

c3 19.79 17.50 - o088
o S 1750 e

% S 3610 e

D2 50.67 17.50 _
D3 15.83 17.50

D4 e 1750 e
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En la Tabla 5-6 se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 4, obsérvese que las
columnas de los ejes A2, A3, A4, A5, A6, B2, B3, C3, D2 y D3 cumplen con lo establecido en las

normas.
Tabla 5-6 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 4
NIVEL 4
EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al 17.10 15.90
A2 17.10 21.04 1.23
A3 17.10 25.61
A4 17.10 15.90
A5 17.10 15.90
A6 17.10 15.90
A7 17.10 15.90
A8 17.10 15.90
A9 17.10 15.90
Al0 17.10 15.90
B1 22.80 19.79
B2 22.80 17.50
B3 22.80 17.50
B4 22.80 17.50
B5 22.80 17.50
B6 22.80 17.50
B7 22.80 17.50
B8 22.80 17.50
B9 22.80 28.49 1.25
B10 22.80 39.84
C1 15.83 18.20 1.15
Cc3 15.83 17.50 1.11
ca 15.83 17.50 1.11
D1 11.88 34.58 _
D2 15.83 22.96
D3 15.83 17.50 1.11
D4 15.83 17.50 1.11
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En este Capitulo se evalué la estructura aplicando el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal de 1942. Se aplico un andlisis elastico-lineal, en este caso el Método Estéatico Equivalente.
A continuacidn, se presenta la conclusion del analisis de la estructura.

a)

b)

Revision del Estado Limite de Servicio

Se calcularon los desplazamientos para las diferentes combinaciones. Para esta revisién se
presentan graficas de distorsiones, una para la direccion en X y la otra en Y, para ambas
direcciones las distorsiones cumplen con la distorsién permisible, como en esos afios no se
utilizaban graficas para reportar las distorsiones en este caso se decidid presentar los
resultados asi.

Revision del Estado Limite de Falla

Se revisaron todas las columnas considerando las diferentes combinaciones de carga. En
las tablas Tabla 5-2 a Tabla 5-6 se presenta una comparacion entre las columnas cuya
cuantia de acero se conoce y el &rea de acero requerida. Con base en esta comparacion,
se puede concluir que todas esas columnas cumplen satisfactoriamente con las demandas
de acero del disefio aplicando (RCSUDF, 1942) tanto en Planta Baja, Primer Nivel, Segundo
Nivel y Tercer Nivel. Sin embargo, en el Nivel 4 se presentan 7 columnas en color amarillo
que de acuerdo con el andlisis estan escasas de acero longitudinal pero solo hasta en un
25%, por otra parte, se presentan 4 columnas en color rojo cuyas demandas exceden de
manera considerable.

Para las columnas cuyo armado de acero longitudinal no se conocen, las demandas se
encuentran alrededor del 1%. La geometria de todas las columnas es la indicada para el
disefio con este reglamento debido a que aportan la rigidez necesaria para cumplir con el
estado limite de servicio.

En el caso de las trabes principales tanto longitudinales como transversales realizando la

revision con el (RCSUDF, 1942) geométricamente cumplen en todos los niveles. No se
cuenta con los armados originales por lo que no se pudo revisar su cuantia de acero.
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CAPITULO 6 ANALISIS SISMICO DINAMICO CON LAS NTC 2004

6.1 Coeficiente sismico

El coeficiente sismico (relacion de la aceleracion del temblor supuesto, a la aceleracion de la
gravedad) que se use para el célculo en el proyecto.

Segun el destino de la estructura Grupo A
Segun el tipo de suelo existente en el terreno: Zona |
Coeficiente sismico: C=0.16
Factor de comportamiento sismico: Q=2
Factor de irregularidad: 0.8
Factor de reduccion: Q =0.8x2.0=1.60
Coeficiente sismico de disefio: Csa=(1.5x0.16) / 1.60 = 0.15

6.2 Fuerzas sismicas estéaticas equivalentes

Para calcular las fuerzas cortantes de disefio a diferentes niveles de un edificio, se supondra una
distribucion lineal de aceleraciones horizontales, con valor nulo en la base de la estructura y maximo
en el extremo superior de la misma.

Tabla 6-1 Fuerzas sismicas en el edificio

Nivel hi Wi Wihi l:i Vi

(m) (ton) (ton-m) (ton) (ton)
N4 21 677.26 14222.53 175.08 175.08
N3 17 758.57 12895.71 158.75 333.83
N2 13 791.64 10291.26 126.69 460.51
N1 9 878.74 7908.67 97.36 557.87
PB 5 1039.41 5197.03 63.98 621.84

> 4145.62 50515.19

W
Fi = CstTilhiM/ihi
F = 015 4147.65 Wik
P 77T50,0344.89
F, = 0.0123W;h;
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F; Fuerza horizontal,
C Coeficiente sismico;
Ww; Peso del piso i

6.3 Andlisis dinamico modal espectral
6.3.1 Espectro de disefio
Cuando se aplique el analisis dinamico modal que especifica el Capitulo 8, se adoptara como

ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

a=a0+(c—a0)T1a; SiT<T,
a=c; SiT,<T<T,

a=qc; SIT>T,

donde

q=(Tp/T)"

Los parametros que intervienen en estas expresiones se obtienen de la Tabla 6-2

Tabla 6-2 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones

Zona c ao T, 1 To * r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0

I 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
la 0.40 0.10 0.53 18 2.0
o 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0
e 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
Ilg 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0
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Espectro de Disefio NTC 2004

0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
© 0.08
0.06
0.04
0.02

[e]

T[s]

Figura 6-1 Espectro de disefio NTC -2004

6.3.2 Periodos de la estructura

Segun el apartado 9.1 de las (NTCDS, 2004), el analisis modal desprecia el acoplamiento entre los
grados de libertad de traslaciéon horizontal y de rotaciébn con respecto a un eje vertical, debera
incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracion con periodo mayor o igual a 0.4
segundos, pero en ningln caso podran considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar en
cada direccion de analisis, excepto para estructuras de uno o dos niveles.

Si en el analisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento mencionado, debera incluirse el
efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de
vibracion, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccién de andlisis
sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura.

De acuerdo con el analisis en la Tabla 6-3 el 90 por ciento de la suma de los pesos efectivos en la
direccion X se cumple en el modo nimero 8 y en la direccion Y en el modo nimero 11. Se
aumentaron los modos de vibrar para aumentar la participacion tratando de llegar al 100 por ciento.

Tabla 6-3 Periodos naturales de vibrar de la estructura

Modo
Periodo Sum UX Sum UY  Participacion Participacion
(s) (ETABS) (ETABS) modal X modal Y
1 0.652 0.0222 0.2872 2.22 28.72
2 0.523 0.1999 0.4257 19.99 42.57
3 0.449 0.3403 0.4735 34.03 47.35
4 0.212 0.3858 0.6233 38.58 62.33
5 0.178 0.7256 0.6955 72.56 69.55
6 0.153 0.8959 0.7317 89.59 73.17
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7 0.117 0.8966 0.8196 89.66 81.96

8 0.1 0.9206 0.8211 92.06 82.11
9 0.09 0.9518 0.8309 95.18 83.09
10 0.086 0.9561 0.8612 95.61 86.12
11 0.075 0.9579 0.9241 95.79 9241
12 0.07 0.9934 0.9437 99.34 94.37
13 0.064 0.9968 0.994 99.68 99.4
14 0.059 0.9985 0.9951 99.85 99.51
15 0.056 1 1 100 100

6.4 Revision del estado limite de servicio

La diferencia entre los desplazamiento laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculados con alguno de los métodos de analisis sismico que se
describen en los Capitulos 8 y 9, y teniendo en cuenta lo dispuesto en la seccién 1.6, no excederan
0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces
de soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, 0 estos estén separados de
la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones (NTCDS, 2004).

Para la revision del estado limite de servicio, a partir de los desplazamientos maximos obtenidos del
andlisis modal espectral lineal se calcularon las distorsiones las cuales se multiplicaron por Q
correspondientes al caso de estudio las cuales se muestran en la Tabla 6-4 para el analisis en
direccion Xy para la direccion Y. En la Figura 6-2 se observa que las distorsiones para esta direccién
no exceden la distorsion permisible de 0.006 y en la Figura 6-3 para la direcciéon Y de andlisis no
cumple con lo establecido a (NTCDS, 2004).

Tabla 6-4 Distorsiones de entrepiso

biso AItu-ra de Deformacién (cm) Distorsién 6 Q Qd
entrepiso (cm) X Y X Y X Y
5 400 3.93 5.75 0.00186 0.00161 2 0.00372 0.00322
4 400 3.19 5.11 0.00239 0.00293 2 0.00479 0.00586
3 400 2.23 3.93 0.00242 0.00330 2 0.00483 0.00660
2 400 1.26 2.61 0.00211 0.00337 2 0.00421 0.00675
1 500 0.42 1.26 0.00084 0.00253 2 0.00168 0.00506
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NIVELES

NIVELES

ANALISIS MODAL ESPECTRAL Q =2, ESTRUCTURA GPO A
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX,
ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION X

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
DISTORSIONES

= DIR-X —— PERMISIBLE (ESTADO LIMITE DE SERVICIO)

Figura 6-2 Distorsiones direccion X

ANALISIS MODAL ESPECTRAL Q =2, ESTRUCTURA GPO A
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX,
ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION Y

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
DISTORSIONES

——DIR-Y ——— PERMISIBLE (ESTADO LIMITE DE SERVICIO)

Figura 6-3 Distorsiones direccion Y
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6.5 Revision del estado limite de falla
En la Tabla 6-5 se presenta la cuantia de acero de las columnas de planta baja, obsérvese que

las columnas de los ejes A2, A3, B2, C3 y D3 cumplen con lo establecido en las normas, mientras
que las columnas A2, B3 y D2 no cumplen con estas.

Tabla 6-5 Revisién de demandas de acero para las columnas de Planta Baja

Planta Baja

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al - Excede cuantia de acero maximo

A2 91.21 34.77

A3 91.21 35.16

A 3516 e

A5 3516

A6 @ 29.7 e

A7 4287 e

A8 9065 e

A 63.27

Al0 131214 e

BT @ 17205 e

B2 131.74 45.00 -
B3 121.61 158.92

BA - 11728 e

-1 J— 15000 e

B6 - 17954 e

B7 - 13229 e

B8 17691 e

-1 J— 16292 e

BI0 - 11828 e

aa Excede cuantia de acero mdximo -

c3 91.21 56.15 062
[ 6398 e

pL - 2827 s

D2 81.07 87.37 -
D3 81.07 35.00

Dg 0 - 102.27 e
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En la Tabla 6-6, se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 1, obsérvese que las
columnas de los ejes A2, A3, B2, B3, C3 y D3 con lo establecido en las normas mientras que la
columna D2 no cumple con estas.

Tabla 6-6 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 1

NIVEL 1

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al 798

A2 60.81 51.04 -
A3 60.81 49.96

A 4194 e

A5 e 4926 e

A6 5256 e

A7 e 4870 e

'Y J— 7400 e

/Y- F— s0.76 e

Al0 = Excede cuantia de acero maximo -

-} A— 4500 e

B2 101.34 73.74 -
B3 91.21 45.00

B4 4500 e

BS - 4500 e

B6 4500 e

B7 - 4500 e

B8 68.40 e

B9 - 4500 e

BI0 - %.77 e

(ox — 7315 e

c3 70.94 73.43 104
¢ - 11330 e

pL - 6336 e

D2 60.81 99.96 -
D3 50.67 35.63

bpg 0 - 106.16  eeee-
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En la Tabla 6-7, se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 2, obsérvese que las
columnas de los ejes B3 y D2 con lo establecido en las normas, mientras que las columnas A2,
A3, B3y D2 no cumplen con las normas.

Tabla 6-7 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 2

NIVEL 2
EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom

Al 71.02

A2 28.50 40.77 _
A3 28.50 40.93

Ad 3505 e

AS 3994 e

Y- — 417 e

A7 3827 e

Y J— 63.62 e

A 4179

X T S — 89.17 e

Bl e 2500 e

B2 23.75 41.83 _
B3 91.21 30.26

B4 e 3953 e

BS 2750 e

-7 J— 2500 e

B? E 77—

B8 e 3860 e

B9 878 e

3T J— 6078 e

o E— 49.06 e

3 e 3494 e

o S — 6889 e

% W 288

D2 19.79 54.20 _
D3 50.67 20.00

D4 e 7545 e
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En la Tabla 6-8m se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 3, obsérvese que las
columnas de los ejes B2, B3, C3 y D2 cumplen con lo establecido en las normas mientras que
las columnas A2, A3 y D3 no cumplen con las normas.

Tabla 6-8 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 3

NIVEL 3

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al 45.54

A2 17.10 25.10

A3 17.10 25.54

A 26,14 e

A5 2742 e

A6 2803 e

A7 - 2824 e

A8 325%

A9 - 3470 e
Al0 4930 -

BT 0 - 18.63

B2 23.75 25.72

B3 23.75 17.50

BA 1750 e

BS - 71350 R —

B6 1750 e

B7 e 7K (o R —

B8 2636 e

-1 — 3526 e

BI0 3148 e

(o — £ —

c3 19.79 17.50 o088
¢ 5039 e

pL 3007 e

D2 50.67 30.82 _
D3 15.83 17.50

bg 0 4853 e
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En la Tabla 6-9 se presenta la cuantia de acero de las columnas del nivel 4, obsérvese que las
columnas de los ejes Al, A2, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 y B9 cumplen con lo establecido en las
normas mientras que las columnas A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, B1 B10, C1, C3, C4, D1, D2,
D3y D4 no cumplen con las normas.

Tabla 6-9 Revisién de demandas de acero paralas columnas del Nivel 4

NIVEL 4
EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al 17.10 39.01
A2 17.10 15.90
A3 17.10 20.61
A4 17.10 21.97
A5 17.10 21.75
A6 17.10 21.80
A7 17.10 23.05
A8 17.10 25.15
A9 17.10 24.44
Al10 17.10 34.64
Bl 22.80 25.76
B2 22.80 20.97
B3 22.80 17.50
B4 22.80 17.50
B5 22.80 17.71
B6 22.80 17.50
B7 22.80 18.09
B8 22.80 17.50
B9 22.80 22.53
B10 22.80 32.07
C1 15.83 31.93
c3 15.83 17.50
Ca 15.83 19.13
D1 11.88 31.49
D2 15.83 26.98
D3 15.83 18.33
D4 15.83 34.20
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Se revisaron todas las columnas considerando las diferentes combinaciones de carga. En
las tablas Tabla 6-5 a Tabla 6-9 se presenta una comparacion entre las columnas cuya
cuantia de acero se pudo determinar y el area de acero requerida. Con base en los
resultados, se puede concluir que las columnas Al y Cl exceden la cuantia maxima,
mientras que las columnas B3 y D2 no cumplen con las demandas de acero. Para el Primer
Nivel la columna A10 excede la cuantia maxima, mientras que la columna D2 no cumple con
las demandas de acero. En el Segundo Nivel las columnas A2, A3, B2, B3y D2 no cumplen
con las demandas de acero. En el Tercer Nivel las columnas A2, A3 y D4 no cumplen con
las demandas de acero. Sin embargo, en el Nivel 4 se presentan 18 columnas en color rojo
las cuales no cumplen con las demandas de acero para poder cumplir con la normatividad.

La geometria de las columnas cuyo armado de acero longitudinal no se conoce, es la
indicada para el disefio con este reglamento debido a que aportan la rigidez necesaria para
cumplir con el estado limite de servicio.

En el caso de las trabes principales tanto longitudinales como transversales realizando la
revision con el (NTC-DCEC, 2004) geométricamente cumplen en todos los niveles. En
cuanto a los armados originales, no se cuenta con dicha informacién por lo que no se
presenta su demanda de acero.
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CAPITULO 7 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL DE LA
ESTRUCTURA CON LAS NTC - 2017/2020

7.1 Andlisis sismico dinamico modal espectral

7.1.1 Condiciones de regularidad

7.1.1.1 Estructuraregular

1) Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son sensiblemente
paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-

resistente es sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales cuando el angulo que forma en
planta con respecto a dicho eje no excede 15 grados. Cumple

Ejes
ortogonales de
referencia

Figura 7-1 Asimetria en planta de un edificio

2) Larelacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro. Cumple
21.00
= =205<4
10.20m

i

7]
:
-

Figura 7-2 Relacion de alturay menor dimensién de labase de un edificio

3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro. No Cumple
48.60 m = 6.75 < 4
7.20m
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Figura 7-3 Efectos generados en el diafragma de un edificio alargado

4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la
dimension de la planta medida paralelamente a la direcciébn en que se considera el entrante o

saliente. No cumple
Largo, Largo, = 50.99m
Y U IINIIN AT T T {1 1IN AT Largog, = 19.03m
19.03m — 037
5099m o™
Ancho,
: et Ancho, = 18.07 m
I Ancho,
Anchog, =593 m
v LT V< Saliente
< > 5.93m
Largosa —
1807m_ 032m

Figura 7-4 Entrantes y salientes en planta

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo
especificado en la seccién 2.7 para un diafragma rigido. No cumple

No cumple con el inciso 4 con lo establecido en la seccién 2.7 de (NTC-DCECC, 2021).

6) El sistema de piso no tiene aberturas en algun nivel que excedan 20 por ciento de su area en
planta en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posicion de un piso a otro. Se exime de este
requisito la azotea de la construccion. Cumple
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Figura 7-5 Aberturas en planta de un edificio y Variacion en la posicion de aberturas

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no
es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior. Cumple

Tabla 7-1 Peso de cada nivel obtenida del anélisis modal espectral

Nivel Masas Peso Py/Pi.
tonf-s2/m [ton]
5 69.04 677.26 0.89
4 77.33 758.57 0.96
3 80.70 791.64 0.90
2 89.58 878.74 0.82
1 109.51 1074.31 No aplica
Base 28 278 No aplica
5 4459

8) En cada direccion, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del
piso inmediato inferior. Ademas, ningln piso tiene una dimension en planta mayor que 125 por ciento
de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion. Cumple

Todos los entrepisos tienen las mismas dimensiones en planta.

Planta 3

Pilanta 2

Planta 1

Dimensién 1
f—— -
Dimensién 2 < 1.1 Dimensién 1

f— -
Dimension 3 < 1.25 Dimension 1

Figura 7-6 Variacion de las dimensiones en altura del edificio
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9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por
diafragmas horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso

sin estar ligada con él. Cumple
T T T S 1 ‘**‘*‘
-t b e
| T O T O O O O e o e
I o B B B R e = R
e e ey e - v

Figura 7-7 Variaciones de rigidez

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de un
piso a otro. Se exime de este requisito al Gltimo entrepiso de la construccion. Cumple

=

5

) IS N B I I

]
Wﬂﬂﬂﬂﬂﬂ% mf b g
Figura 7-8 Variaciones de alturas tipicas en de columnas

11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en més de 20 por ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito. No cumple

_Rigidez media I:l l:l Rigidez media
p,
DDD”R"""”"’”“ B
|
—nRigidez baja | —Rigidez media
-

7, 7

ﬁRigidez alta

| —Rigidez media

/—ng:dez alta

/—Rigidsz baja

Figura 7-9 Comparaciones de rigideces por entrepiso
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Tabla 7-2 Rigidez de entrepiso direcciéon X

Nivel i k; (ton/m) k,'/ki.1 1-ki/k,'.1 (%)

4 22,128.71 0.67 32.96%
3 33,010.30 0.74 26.06%
2 44,645.83 0.77 22.59%
1 57,671.76 0.43 57.21%
PB 134,767.00

Tabla 7-3 Rigidez de entrepiso direccion Y

Nivel i k; (ton/m) ki/k,'.1 l-ki/k,'.1 (%)

4 32,235.88 0.84 16.25%
3 38,490.48 0.78 21.54%
2 49,058.74 0.83 17.37%
1 59,369.10 0.76 23.71%
PB 77,822.06

12) En ningln entrepiso, el desplazamiento lateral de algin punto de la planta excede en mas
de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta. No cumple

Tabla 7-4 Desplazamiento lateral de los extremos

Posicion del Desplazamiento Porcentaje de diferencia
nodo X Y Xi/ Xorom Yi/Yorom

(cm) (cm)

A 7.01 5.22 36.17 16.18

B 6.72 8.57 30.54 37.60

C 4.41 8.57 14.34 37.60

D 3.82 3.46 25.80 44.44

E 3.78 5.32 26.57 14.58
Promedio 5.15 6.23
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X D

Figura 7-10 Desplazamientos tipicos en un edificio

13) En sistemas disefiados para Q=4, en ningln entrepiso el cociente de la capacidad resistente
a carga lateral entre la accién de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio de
dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q < 3, en ningln
entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara
la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan
contribuir apreciablemente a ella. Queda excluido de este requisito el Ultimo entrepiso.

Este punto no se considera debido a que no se cuenta con la memoria de célculo y planos
estructurales completos de disefio.

CargaAZ  Resistencia AZ

Carga N2 Resi ia N2

Carga N1 Resistencia N1

Carga PB  Resistencia PB

Y LA

Si Q = 4 entonces ho se debe cumplir que

Resistencia entrepiso i ; Resistencia entrepisos
P < 0.85 Promedio g

Carga entrepiso | Carga entrepisos

Si Q <= 3 entonces no se debe cumplir que

Resistencia entrepiso i Resistencia entrepisos
FPISOT « 0.75 Promedio i
Carga entrepiso i Carga entrepisos

Figura 7-11 Condiciones de resistencias y cargas laterales
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Debido a que los incisos 3, 4, 5, 11y 12 no se cumplen por lo tanto la estructura se considera muy
irregular y se utilizara un factor de irregularidad de 0.7 para su analisis.

7.1.2 Factor de importancia

El proyecto pertenece al Grupo A al subgrupo A2, de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal en el Articulo 139 describe las siguientes definiciones:

Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural podria causar un niimero elevado de pérdidas de vidas
humanas, o constituir un peligro significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, y
edificaciones cuyo funcionamiento es esencial ante una emergencia urbana.

Subgrupo A2: Estructuras cuya falla podria causar:

a) Unimpacto social importante, como estadios, salas de reuniones, templos, auditorios y otras,
que puedan albergar mas de 1000 personas.

b) Una afectacion a la poblacion particularmente vulnerable, como: escuelas de educacién
preescolar, primaria y secundaria.

c) Lapérdida de material de gran valor histérico o cultural: museos, monumentos, y estructuras
que contengas archivos juridicos o registros publicos.

7.1.3 Factor de hiperestaticidad (k1)

Para la estructura se tomara un factor de hiperestaticidad igual a 0.8 para sistemas estructurales de
concreto, acero 0 compuestos que tengan menos de tres crujias resistentes a sismo en la direccion
de andlisis y dos 0 menos crujias resistentes a sismo en la direccion normal a la de analisis (ki =
0.8).

7.1.4 Espectro de disefio

Las acciones sismicas de disefio se determinaron a partir de los espectros de disefio contenidos en
el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado SASID
(https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/default.aspx), para la ubicaciéon con direccion Escolar
04360, C.U., Coyoacan, 04510 Ciudad de México, CDMX. En la tabla 3-1 muestra los parametros
de entrada utilizados.

Tabla 7-5 Parametros de entrada para obtener los espectros de disefio contenido en SASID

Factor de importancia A2
Factor de irregularidad 0.7
Factor de comportamiento sisimico (Q) 2
Factor de hiperestaticidad (k1) 0.8

En la tabla se muestran los parametros sismicos del espectro y en la figura muestra los es espectros
elasticos y de disefio.

Zonificacion geotécnica Zonal
Periodo dominante de vibrar mas largo de terreno Ts=0.5]s]
Aceleracion inicial a0 =117 gal
Periodo caracteristico inicial Ta=0.6 seg
Periodo caracteristico final Tb=1.1seg
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Cociente entre desplazamientos méaximos del suelo y de la k=15

estructura

Factor de comportamiento sismico en X
Factor de comportamiento sismico en Y
Latitud

Longitud

0.50

0.40

0.30

algl

0.20

0.10

0.00

Q=2
Q=2
19.3311454

-99.1851999

Espectros

T [s]

Eldstico ED(Q=2)

Figura 7-12 Espectros elasticos, de peligro uniforme y de disefio (Q=2)

7.2 Modelo estructural

Se realiz6 el analisis modal espectral lineal a partir de un modelo en 3D en el software comercial
ETABS 19, para realizar el modelo se recabd la informacion y los planos geométricos que se
presentan en (Zumaya M., 2011). Se corroboraron algunas secciones como son muros de
mamposteria de tabique hueco, secciones de columnas, elementos estructurales que conforman la

zona de escaleras y las losas macizas.

Para el modelo de la estructura se utilizaron elementos barra para columnas y trabes, elementos
placa para losas y para muros elementos shell. Para la definicién de los materiales se aplicaron
(NRSECDS, 2017). Para realizar el andlisis elastico convencional se aplicaron las (NTC-DSC, 2020).

También se realiz6 un modelo en el mismo software comercial a partir del estudio denominado
“Propiedades dinamicas de edificios escolares como parametro de evaluacion de la salud estructural
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empleando registros de vibraciones ambientales” (Arzate M. , 2019), este modelo se realiz6 para
utilizarlo de guia y corroborar las propiedades dinamicas de la estructura.

Se recalca que para el estudio regira lo que establecen las Normas para la Rehabilitacion Sismica
de Edificios de Concreto Dafados por el Sismo del 19 de septiembre de 2017.

7.3 Modelo (NTC-DSC, 2020)

A partir del modelo calibrado se modificaron las cargas muertas las cuales corresponden a la Tabla
2-3 y Tabla 2-4, para cargas vivas se aplicaron las que se presentan en la Tabla 2-5 que
corresponden a las cargas recomendadas en (NTC-CADE, 2017). Cabe mencionar que se realizaron
dos modelos matematicos elasticos de los cuales uno se considerd para el calculo de las rigideces
de los miembros estructurales el médulo de elasticidad del concreto y los momentos de inercia
considerando el area de la seccion bruta y para el segundo modelo se consideré el efecto del
agrietamiento como se menciona en la secciéon 3.2 de este documento. En ambos modelos se
consideré la excentricidad accidental.

7.3.1 Periodos de la estructura

Segun el apartado 6.1 de las (NTC-DSC, 2020), el analisis modal deberd usar un modelo
tridimensional elastico e incluir el efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores
decrecientes de sus periodos de vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en
cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura.

De acuerdo con el analisis en la Tabla 7-6 el 90 por ciento de la suma de los pesos efectivos en la
direccion X se cumple en el modo nimero 6 y en la direccion Y en el modo nimero 10. Se
aumentaron los modos de vibrar para aumentar la participacion tratando de llegar al 100 por ciento.

Tabla 7-6 Periodos de vibracion y participacion modal

Modo Periodo Sum UX Sum UY  Participacion Participacion
(s) (ETABS) (ETABS) modal X modal Y
1 0.741 0.0208 0.289 2.08 28.9
2 0.585 0.2005 0.4219 20.05 42.19
3 0.503 0.3363 0.4712 33.63 47.12
4 0.234 0.3848 0.6219 38.48 62.19
5 0.195 0.7484 0.699 74.84 69.9
6 0.17 0.9182 0.7426 91.82 74.26
7 0.126 0.9187 0.8442 91.87 84.42
8 0.107 0.9408 0.8447 94.08 84.47
9 0.097 0.9693 0.852 96.93 85.2
10 0.09 0.9713 0.8936 97.13 89.36
11 0.081 0.9718 0.9611 97.18 96.11
12 0.074 0.9961 0.9698 99.61 96.98
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13 0.068 0.9988 0.998 99.88 99.8

14 0.061 0.9995 0.9983 99.95 99.83
15 0.057 1 1 100 100
16 0.012 1 1 100 100

Para el analisis de las respuestas modales, aunque se dan dos opciones para el célculo de las
respuestas totales, el uso de modelos tridimensionales suele resultar en periodos de vibrar que no
difieren entre si en al menos 10 por ciento, de tal manera que en la gran mayoria de los casos debe
usarse la combinacion cuadratica completa para superponer los efectos de los modos de vibrar que
deban ser considerados durante el andlisis (NTC-DSC, 2020).

Por lo anterior se decidid utilizar el Método CQC (Combinacién Cuadratica Completa por sus siglas
en ingles). Se grafican los periodos de la estructura en el espectro elastico, los primeros tres modos
se ubican en la meseta del espectro elastico y a partir del cuarto modo se localizan en la rama
ascendente del espectro.

0.50
0.40
0.30
CS
(]

It

0.20 H

| 1

]

. |

]

bt

0.10 3 .

| 1

|

. |1

| |

0.00 !

0 1 2 3 4 5
T [s]
Primer modo = ====- Segundo modo Tercer modo
Cuarto modo = - = Quinto modo Espectro Elastico

Figura 7-13 Ubicacion de los modos de vibrar de la estructura en el espectro elastico
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€) Quinto modo ‘ f) Sexto modo

Figura 7-14 Modos de vibrar Edificio B

7.4 Célculo de la excentricidad accidental

Tabla 7-7 Excentricidad accidental calculada y aplicada al Edificio B

Piso i 0.05+0.05 (/~1)/(7-1) Direccion corta Direccion larga
5 0.1000 1.530 4.860
4 0.0875 1.339 4,253
3 0.0750 1.148 3.645
2 0.0625 0.956 3.038
1 0.0500 0.765 2.430
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Pisos
w

0.00 0.01 0.02

0.03 0.04

0.05

0.06

0.07 0.08 0.09 0.10

Excentricidad normalizada, ei/bi

Figura 7-15 Variacion de la excentricidad accidental

7.5 Revision del cortante basal

Para la revisién del cortante basal se aplicara con lo establecido en la seccién 6.3 (NTC-DSC, 2020),
las Normas establecen un requerimiento de cortante basal minimo resistente para aportar niveles
adecuados de seguridad a los edificios altos. en la Tabla 7-8 se presentan los cortantes en cada
entrepiso obtenido del analisis modal.

Tabla 7-8 Cortantes de entrepiso en las dos direcciones de anélisis

Nivel H Vx Vy
[m] [ton] [ton]
Nivel 4 21 177.59 182.25
Nivel 3 17 320.42 349.92
Nivel 2 13 421.91 478.66
Nivel 1 9 490.51 576.06
PB 5 521.02 638.93
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NIVELES

0 100 200 300 400 500 600 700
CORTANTES GLOBALES (ton)

—0—SX SY

Figura 7-16 Cortantes de entrepiso Edificio B

De acuerdo con el andlisis modal espectral la fuerza cortante basal en direccion X es de V, =
521.01 ton y en direccion Y 1, = 638.93 ton. Segun los datos del SASID, el periodo de vibracion del
suelo T, = 0.5 s. Para realizar esta revision las (NTC-DSC, 2020) en el aparatado 1.7 las fuerzas
cortantes basales seran mayores que a,,;,W, donde a,,;, €s la aceleracion como fraccién de la
aceleracion de la gravedad para el calculo del cortante basal minimo de disefio, se incrementaran
todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que V, iguale ese valor; los desplazamientos no se
afectaran por esta correccion. W, = 4457.48 ton el cual es el peso total de la estructura al nivel del
desplante que incluye el peso propio, carga muerta y carga viva reducida, en este caso a,,;, se
tomara igual a 0.04/R cuando T < 0.5s.

Vinin = @GminWo < Vp

Vinin = (0.04/1.40)4457.48 = 127.35ton

127.35 <V, = 521.01 ton

127.35 <V, = 638.93 ton

Al realizar la revision se concluye que se cumple con el cortante basal minimo.

En la Figura 7-17 se muestran los cortantes para cada nivel de las diferentes combinaciones las
cuales se afectaron por su correspondiente factor de carga.
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CORTANTES DE ENTREPISO POR CADA COMBINACION

—e

NIVELES

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
CORTANTES (ton)

——_COMB-1 —e—COMB-2 ——COMB-3 —@—COMB-4

Figura 7-17 Cortantes de entrepiso para cada combinacién de carga

7.6 Parametros sismicos

En este apartado se calcularon los pardmetros sismicos para poder revisar el estado limite de
prevencion de colapso y limitacién de dafios ante sismos frecuentes. Para ambas revisiones es
importante calcular la sobre-resistencia la cual depende de un factor basico de resistencia R, la cual
se determina a partir del factor de comportamiento sismico y del tipo de estructura de mamposteria,
concreto o acero, ademas se aplicara un factor de incremento para estructuras bajas y rigidas K, la
cual dependera del periodo de la estructura y periodo caracteristico inicial de la meseta del espectro.
El factor K, para el caso de estudio el menor que cero lo cual no incrementa la sobre-resistencia,
para que el factor K, sea mayor que cero el periodo fundamental de la estructura en estudio no debe
exceder el periodo T, es por ello que solo es aplicable para estructuras pequefias y rigidas.

El factor de reduccién por comportamiento sismico Q" y el coeficiente entre coordenadas espectrales
del espectro K, se aplicaran Unicamente para calcular el estado limite de limitacién de dafios antes
sismos frecuentes.

7.6.1.1 Direccion de anéalisis X

Factor de correccion por hiperestaticidad k; = 1.5
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Factor basico de sobre resistencia R, = 1.75
Factor de comportamiento sismico Q = 2

Periodo de la estructura T, = 0.584 s

T,=04s
T, =14s
k=15

Factor de reduccién por comportamiento sismico
, B .
=1+@-1) % SiT,<T<T,

1
"'=1+(2-1) |-——=1816
U=1+0C-1 |«

Coeficiente entre ordenadas espectrales del espectro

1
K=— i05<T, <10
s T 6 —4(T, — 0.5) St s s
K, = ! =0.167
S 6—-4(05-05)

Factor de incremento para estructuras bajas y rigidas
k, = 0.5[1— (T/T)Y?] >0

k, = 0.5[1 — (0.584/0.4)'/2] = —0.104 > 0

Factor de reduccién por sobre-resistencia
R = k1R0 + kz

R=08%175+0=1.40

Factor de correccion por hiperestaticidad k; = 1.5
Factor basico de sobre resistencia Ry, = 1.75
Factor de comportamiento sismico Q = 2

Periodo de la estructura T,=0.740s
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T,=04s
T, =140s

k=15

Factor de reduccién por comportamiento sismico

Q’=1+(Q—1)\/§; siT,<T<T._b

1
"'=1+(2-1) |-—=1816
U=1+0C2-1 |«

Coeficiente entre ordenadas espectrales del espectro

1
K=— i05<T, <10
s T 6 —4(T, — 0.5) St s s
K, = ! =0.167
S 6—-4(05-05)

Factor de incremento para estructuras bajas y rigidas
k, = 0.5[1— (T/T)Y?] >0

k, = 0.5[1 — (0.740/0.4)'/2] = —0.180 > 0
Factor de reduccién por sobre-resistencia

R = k1R0 +k2

R=08%175+0=1.40
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Parametros sismicos
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Figura 7-18 Parametros sismicos para el caso de estudio aplicando las (NTC-DSC, 2020)

7.7 Estado limite de seguridad contra colapso

Para la revision del estado limite de seguridad contra colapso, a partir de los desplazamientos
maximos obtenidos del analisis modal espectral lineal se calcularon las distorsiones las cuales se
multiplicaron por Q y por R correspondientes al caso de estudio las cuales se muestran en la Tabla
7-9 para el andlisis en direccion X y para la direccion Y la Tabla 7-10. En la Figura 7-19 y en la Figura
7-20 se puede observar que las distorsiones para ambas direcciones no exceden a la distorsion
méaxima permisible de 0.015 para marcos de concreto de ductilidad baja que se presentan en las
(NTC-DSC, 2020).
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7.7.1 Direcciéon X

Tabla 7-9 Revisién del estado limite de colapso

Nivel Altura de entrepiso Deformacion (cm) Distorsiond  Q R QRS
¢ (cm) X X X
5 400 7.02 0.00327 2 1.4 0.00916
4 400 5.71 0.00418 2 1.4 0.01171
3 400 4.03 0.00423 2 1.4 0.01185
2 400 2.34 0.00387 2 1.4 0.01084
1 500 0.79 0.00158 2 1.4 0.00443
ANALISIS MODAL ESPECTRALQ =2, ESTRUCTURA GPO A2
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX
Ts =0.5s, ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION X
5
4
3
0
o
=
=2
2
1
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
DISTORSIONES
= D|R-X ——— PERMISIBLE (SEGURIDAD CONTRA COLAPSO)

Figura 7-19 Distorsiones maximas de entrepiso, correspondientes a seguridad contra

colapso
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7.7.2 Direccién Y

Tabla 7-10 Revisién estado limite de colapso

. Altura de entrepiso Deformacion (cm) Distorsiond  Q R QRS
Nivel
(cm) Y Y Y
5 400 8.57 0.00281 2 1.4 0.00787
4 400 7.45 0.00458 2 1.4 0.01284
3 400 5.62 0.00496 2 1.4 0.01388
2 400 3.63 0.00477 2 1.4 0.01337
1 500 1.72 0.00344 2 1.4 0.00965
ANALISIS MODAL ESPECTRALQ =2, ESTRUCTURA GPO A2
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX
Ts =0.5s, ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION Y
5
4
3
]
o
>
=2
2
1
0
0 0.002 0.004 0.006 0.01 0.012 0.014 0.016

—DIR-Y

DISTORSIONES

= PERMISIBLE (SEGURIDAD CONTRA COLAPSO)

Figura 7-20 Distorsiones maximas de entrepiso, correspondientes a seguridad contra



7.8 Limitacién de dafos

Para la revisién de limitacion de dafios se tomaron las mismas distorsiones para cada nivel y altura
de entrepiso del caso de estudio que se utilizaron en la revision del estado limite de prevencién de
colapso. Estos desplazamientos se multiplicaron por sus parametros sismicos antes calculados que
se presentan en este documento.

En la Tabla 7-11 se calcularon las distorsiones finales del analisis en direccién X y las cuales se
muestran en la Figura 7-21. Las distorsiones se compararon con la distorsion permisible 0.002
establecida en la (NTC-DSC, 2020), se observa que el primer, segundo y tercer nivel rebasa, el
cuarto nivel coincide con la distorsién permisible.

Para el analisis en direccién Y los calculos de las distorsiones finales se presentan en la Tabla 7-12
y en la Figura 7-22 se puede observar que, al comparar las distorsiones de la planta baja, primer,
segundo y tercer nivel rebasan la distorsién permisible.

7.8.1 Direcciéon X

Tabla 7-11 Revisiéon de estado limite de limitacion de dafos direccion X

. Altura de Deformacion (cm) Distorsion § Q R Ks Q'RKsd
Nivel entrepiso (cm) X X X

5 400 7.02 0.00327 1.816 2 0.167 0.00198

4 400 5.71 0.00418 1.816 2 0.167 0.00253

3 400 4.03 0.00423 1.816 2 0.167 0.00256

2 400 2.34 0.00387 1.816 2 0.167 0.00234

1 500 0.79 0.00158 1.816 2 0.167 0.00096
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ANALISIS MODAL ESPECTRAL Q =2, ESTRUCTURA GPO A2
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX
Ts=0.5s, ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION X

NIVELES

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
DISTORSIONES

= DIR-X —— PERMISIBLE (LIMITACION DE DANOS SISMOS FRECUENTES)

Figura 7-21 Distorsiones maximas de entrepiso, correspondientes a limitacion de dafios

7.8.2 Direccién Y

Tabla 7-12 Revisién estado limite de limitaciéon de dafios direcciéon X

Nivel Altura de Deformacién (cm) Distorsién § Q R Ks Q'RKsé
entrepiso (cm) Y Y Y

5 400 8.57 0.00281 1.816 2 0.167 0.00170

4 400 7.45 0.00458 1.816 2 0.167 0.00278

3 400 5.62 0.00496 1.816 2 0.167 0.00300

2 400 3.63 0.00477 1.816 2 0.167 0.00289

1 500 1.72 0.00344 1.816 2 0.167 0.00209
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ANALISIS MODAL ESPECTRAL Q =2, ESTRUCTURA GPO A2
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE MEXICO, CDMX
Ts=0.5s, ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION Y

NIVELES

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
DISTORSIONES

——DIR-Y —— PERMISIBLE (LIMITACION DE DANOS SISMOS FRECUENTES)

Figura 7-22 Distorsiones maximas de entrepiso, correspondientes a limitacion de dafios

7.9 Desplazamientos maximos
En la Tabla 7-13 se presentan los valores de los desplazamientos maximos en cada nivel y altura de

entrepiso. En la Figura 7-23 se muestran los desplazamientos maximos en la direccion X y en la
Figura 7-24 los desplazamientos maximos en la direccion Y.

Tabla 7-13 Desplazamientos maximos para la estructura en estudio

. Altura de entrepiso (cm) Deformacién (cm)
Piso X v

5 400 7.02 8.57

4 400 5.71 7.45

3 400 4.03 5.62

2 400 2.34 3.63

1 500 0.79 1.72
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ANALISIS MODAL ESPECTRAL Q =2, ESTRUCTURA
GPO A2
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE
MEXICO, CDMX
Ts =0.5s, ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION X

NIVEL

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

—@—DIR-X

Figura 7-23 Desplazamientos maximos direccion X

ANALISIS MODAL ESPECTRAL Q =2, ESTRUCTURA
GPO A2
ESCOLAR 04360, C.U., COYOACAN, 04510 CIUDAD DE
MEXICO, CDMX
Ts = 0.5, ESTRUCTURA IRREGULAR
SISMO DIRECCION Y

NIVEL

0
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00  10.00

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

——DIR-Y

Figura 7-24 Desplazamientos méaximos direccion Y
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7.10 Revisién de columnas
7.10.1 Evaluacién de los efectos de esbeltez (ntc)

Para llevar a cabo esta revision se utilizara el diagrama que establece la (NTC-DCECC, 2021).

ELEMENTOS CON ELEMENTOS CON EXTREMOS
EXTREMOS RESTRINGIDOS NO RESTRINGIDOS
H'/r < 34 —12(M;/M,) St DESPRECIAR EFECTOS DE NO

EE— ESBELTEZ
NO
METODO DE AMPLIFICACION ANALISIS DE SEGUNDO METODO DE AMPLIFICACION
DE MOMENTOS ORDEN DE MOMENTOS
M, = F, M, M2y = M1,2)p + FasM(1,2)s

MOMENTO AMPLIFICADO TOTAL INCLUYENDO EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN < 1.5 VECES EL MOMENTO
DE PRIMER ORDEN

Sl NO
DISENAR PARA EL REVISAR SISTEMA
MOMENTO TOTAL ESTRUCTURAL

Figura 7-25 Diagrama de evaluacion de efectos de esbeltez (Guzman, 2022)

Para la revision de las columnas se tomara en cuenta los efectos de esbeltez si es el caso, a
continuacion, se muestra el disefio de la columna C-2 localizada en los ejes By 2:
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Figura 7-26 Localizacion de columna C-2

a) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos de esbeltez

Tabla 7-14 Elementos mecanicos columnas C-2

Caso de carga Localizacién Carga axial Momento flector
(ton) (ton-m)
M2 M3
Caso 1l Inferior 24.13 15.23 10.24
Superior 18.19 8.97 2.22
Caso 2 Inferior 330.05 14.80 10.68
superior 324.14 8.96 1.57

1) Se revisa la condicion para el segundo caso, puede considerarse que no hay
desplazamientos laterales apreciables si:

4i 2008Vt
th N (4
(0.004521) < (0.08 ( 745.05 )
5 < (0.08) 4106.49

0.0018 < 0.0144 por lo tanto, se considera que no hay desplazamientos laterales apreciables
en planta baja.
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Debido a que se trata de un caso de miembros restringidos lateralmente se realiza la siguiente
revision para la columna C-2 para los casos de carga de la Tabla 7-14:

Caso 1 (M2) Caso 2 (M2)
H M, H M,
—<34-12— —<34-12—
r 2 r MZ
353.31 <34 ) 8.97 353.31 34 ) 8.96
18 B (_ 15.23) 18 <%~ (_ 14.80)
19.63 < 41.07 19.63 < 41.26
Caso 1 (M3) Caso 2 (M3)
H M, H M,
—<34-12— —<34-12—
r M. r 2
368.76 <34 12( 2.22 ) 368.76 <3412 1.57 )
22.5 10.24 22.5 ( 10.68
16.39 < 36.60 16.39 < 35.76

Para la columna C-2 no es necesario considerar los efectos de esbeltez.

Se realizo la revision de los efectos de esbeltez para las columnas de las cuales se tiene la
informacion de la cuantia de acero y se llegé a la conclusién que en todas ellas se desprecian
los efectos de esbeltez.

7.11 Revision de demandas de acero en columnas

Se realiz6 la revision de las cuantias de acero para las columnas de las cuales se cuenta con
informacion del area de acero con las cuales fueron construidas con lo establecido en (NTC-
DCEC, 2017) con ayuda del programa comercial ETABS. El resumen de la revision de las
demandas de acero de las columnas se presenta en la Tabla 7-15, Tabla 7-16, Tabla 7-17 y
Tabla 7-29.

En la Tabla 7-15 se presenta las areas de acero calculado con las (NTC-DCEC, 2017) y se
compara con el area de acero existente de las columnas de las cuales se tiene la informacion.
De las columnas con las que no se cuentan con las demandas de acero solo se muestran las
areas de acero calculadas con la horma antes mencionada.

Las columnas de los ejes A2, A3 y D2 exceden la cuantia de acero maxima. Las columnas B2,
B3, C3y D3 cumplen con lo establecido en las normas.
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Tabla 7-15 Revisién de demandas de acero para las columnas Planta Baja

Planta Baja

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al Excede cuantia de acero maximo

A2 91.21 Excede cuantia de acero maximo

A3 91.21 Excede cuantia de acero maximo

A 3516 e

Y —— 3516 e

A6 3516 e

A7 3977 e

A8 - Excede cuantia de acero maximo _
A9 60.74 e
Al0 = Excede cuantia de acero maximo _
BT @ - 16090 e

B2 131.74 45.00 -
B3 121.61 91.58

B4 105.04 e

B5 @ - 11465 -

B6 0 - 106,82 e

B7 - 14316 -

B8 - 169,00 e

B9 - 14084 -

B1I0 = - 127.81

a - Excede cuantia de acero maximo

C3 91.21 76.10

caa 85.06

DL 28.87

D2 81.07 104.15

D3 81.07 35.00

pa 0 12725 e

Segun la Tabla 7-16 las columnas de los ejes A2, A3, C3 y D2 exceden la cuantia de acero
méaxima. Las columnas B2, B3 y D3 cumplen con lo establecido en las normas.
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Tabla 7-16 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 1

NIVEL 1

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al - 106.89 e

A2 60.81 69.83 -
A3 60.81 72.50

.V S — 5444 e

Y-S — - —

Y-S — 7495

.y 2 — 4650 e

A8 Excede cuantia de acero maximo _
/Y- J— 5053 e
Al0 = Excede cuantia de acero maximo _
BT @ - 4500 e

B2 101.34 82.35 -
B3 91.21 50.12

B4 0 - 450 e

B5 - 4500 e

B6 0 - 450 e

B7 - 4500 -

B8 6778 e

B9 4500 e

BI0 - 11632 e

(ox H— 90.15 e

Cc3 70.94 90.02

O 137.39

pL - 49.87

D2 60.81 111.78

D3 50.67 35.00

Dg @ 13228 -

Segun la Tabla 7-17 las columnas de los ejes A2, A3, B2 y D2 exceden la cuantia de acero
méaxima. Las columnas B3 y D3 cumplen con lo establecido en las normas.
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Tabla 7-17 Revision de demandas de acero para las columnas del Nivel 2

NIVEL 2

EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al - g8§%.07 e

A2 28.50 47.78 -
A3 28.50 53.31

.V S — 4580 e

A5 204

Y- J— 5581 e

A7 3778 e

A8 30—

A9 428
Al0 - Excede cuantia de acero maximo _
BIT 2500 e

B2 23.75 43.58 -
B3 91.21 32.48

B4 3318 e

B5 3749 e

B6 2500 e

B7 4065 e

B8 4131 e

B9 4488 e

BI0 69.20 e

ox — 5555 e

(o J— 4188 e

a4 Excede cuantia de acero maximo _
3 W— 2911 e

D2 19.79 59.56 -
D3 50.67 20.00

pa 0 Excede cuantia de acero mdximo = -

Segun la Tabla 7-18 las columnas de los ejes A2, A3, B2, C3 y D3 exceden la cuantia de acero
méaxima. Las columnas B3 y D2 cumplen con lo establecido en las normas.
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Tabla 7-18 Revisién de demandas de acero paralas columnas del Nivel 3

NIVEL 3
EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom

Al e 5428 e

A2 17.10 27.66 _
A3 17.10 29.11

Ad 3510 e

Y-S — 2941 e

Y- — 3839 e

A7 2841 e

Y J— 4892 e

A9 3955

/N T J— 6098 e

% A— 1888 e

B2 23.75 26.08 _
B3 23.75 17.50

B4 e 1831 e

BS 2703 e

B6E e 1750 e

B? 3135 e

B8 2791

- J— .73 e

B0 e 3891 e

o — 438 e

c3 19.79 23.74 120
o S — 61.08 e

% A 338 e

D2 50.67 35.30 _
D3 15.83 17.50

D4 e 6140 e

Segun la Tabla 7-18 las columnas de los ejes Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, B1, B7,
B9, B10, C1, C3, C4, D1, D2, D3 y D4 exceden la cuantia de acero maxima. Las columnas B2,
B3, B4, B5, B6 y B8 cumplen con lo establecido en las normas.
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Tabla 7-19 Revisién de demandas de acero para las columnas del Nivel 4

NIVEL 4
EJES As existente (cm?) As requerido (cm?) As req/As nom
Al 17.10 45.57
A2 17.10 22.15
A3 17.10 24.30
A4 17.10 26.48
A5 17.10 24.84
A6 17.10 27.47
A7 17.10 26.15
A8 17.10 29.69
A9 17.10 27.39
A10 17.10 46.02
Bl 22.80 25.80
B2 22.80 22.19
B3 22.80 17.50
B4 22.80 17.50
B5 22.80 23.05
B6 22.80 17.50
B7 22.80 25.15
B8 22.80 17.50
B9 22.80 29.12
B10 22.80 33.45
C1 15.83 39.46
Cc3 15.83 17.50
c4 15.83 23.91
D1 11.88 3291
D2 15.83 27.36
D3 15.83 17.50
D4 15.83 34.67
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7.11.1 Comparacién de resultados con las diferentes normativas en columnas

A continuacion, se presenta una grafica comparativa con las areas de acero de refuerzo longitudinal
existente en columnas y las demandas a partir de las (NTC-DCEC, 2004) y (NTC-DCECC, 2021).

En la Figura 7-27 para la columna localizada entre los ejes A y 2, el area de acero de refuerzo
longitudinal necesario para cumplir con las (NTC-DCEC, 2004) se tendria que incrementar en un 8%,
mientras que para cumplir con las (NTC-DCECC, 2021) se tendria que incrementar en un 28%.

Planta Baja
120.00 -
100.00 -
80.00 -
8
€
S, 60.00 -
[7,]
<
40.00
20.00 -
0.00
= S S
=z o o
f N S
2 2 e
) 2 2
%} o
<C <C
w
o
Columnas

Figura 7-27 Areas de acero de refuerzo longitudinal

En la Tabla 7-20 se muestran el porcentaje de area de acero que se debe incrementar para las
columnas del Nivel 1, en este caso aplicando las (NTC-DCECC, 2021) todas las columnas demandan
incrementar sus areas de acero, mientras que para las (NTC-DCEC, 2004) solo la de la columna C3
se tendria que incrementar.

Tabla 7-20 Porcentajes de areas de acero en columnas del Nivel 1 que se deben incrementar
para cumplir con la normatividad NTC-DCECC, 2021.

Nivel 1
Ejes NTC-DCEC 2004 NTC-DCECC 2021
A2 Cumple 15%
A3 Cumple 19%
B2 Cumple 27%
Cc3 64% 84%
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Figura 7-28 Areas de acero de refuerzo longitudinal

En la Tabla 7-21 se muestran los porcentajes de area de acero que se deben incrementar para las
columnas del Nivel 2. Para la columna A2 considerando las (NTC-DCECC, 2021) se necesita 25%
mas de area de acero con respecto a las (NTC-DCEC, 2004), mientras que para la columna A3 un

43%, para la columna B2 un 10% y para la columna D2 un 27%.

Tabla 7-21 Porcentajes de areas de acero en columnas del Nivel 2 que se deben incrementar
para cumplir con la normatividad

Nivel 2

Ejes NTC-DCEC 2004

NTC-DCECC 2021

A2
A3
B2
D2

43%
44%
76%
174%

68%

87%

86%
201%
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Figura 7-29 Areas de acero refuerzo longitudinal de las columnas

En la Tabla 7-22 se muestra el porcentaje de area de acero que se debe incrementar para las
columnas del Nivel 3. Para la columna A2, considerandolas (NTC-DCECC, 2021) se necesita un
15% mas de area de acero con respecto a las (NTC-DCEC, 2004), mientras que para la columna A3
un 21%, para la columna B2 un 2% y para la columna D3 se necesita el mismo incremento de area
de acero para ambas normativas.

Tabla 7-22 Porcentajes de areas de acero en columnas del Nivel 3 que se deben incrementar
para cumplir con la normatividad NTC-DCECC, 2021.

Nivel 3
Ejes NTC-DCEC 2004 NTC-DCECC 2021
A2 47% 62%
A3 49% 70%
B2 8% 10%
C3 Cumple 20%
D3 11% 11%
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Figura 7-30 Areas de acero de refuerzo longitudinal

En la Tabla 7-23 se muestra el porcentaje de area de acero que se debe incrementar para las
columnas del Nivel 4. Para las columnas aplicando las (NTC-DCECC, 2021) se necesita un promedio
del 15% mas de area de acero con respecto a las (NTC-DCEC, 2004).

Tabla 7-23 Porcentajes de areas de acero en columnas del Nivel 4 que se deben incrementar
para cumplir con la normatividad

Nivel 4

Ejes NTC-DCEC 2004 NTC-DCECC 2021

Al 128% 166%
A2 Cumple 30%
A3 21% 42%
A4 28% 55%
A5 27% 45%
A6 27% 61%
A7 35% 53%
A8 47% 74%
A9 43% 60%
A10 103% 169%
B1 13% 13%
B2 Cumple Cumple
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B3 Cumple Cumple

B4 Cumple Cumple
B5 Cumple 1%
B6 Cumple Cumple
B7 Cumple 10%
B9 Cumple 28%
B10 41% 47%
Cc1 102% 149%
c3 11% 11%
ca 21% 51%
D1 165% 177%
D2 70% 73%
D3 16% 11%
D4 116% 119%
Nivel 4
50.00 1 1557
45.00
39.01
40.00
35.00
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Figura 7-31 Areas de acero de refuerzo longitudinal de las columnas
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Figura 7-32 Areas de acero de refuerzo longitudinal de las columnas
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Con base en la comparativa de las demandas de area de acero longitudinal en las columnas se
obtiene que con las (NTC-DCECC, 2021) se necesita un promedio del 17% mas de acero con
respecto a las (NTC-DCEC, 2004). Para lo anterior con el objetivo de cumplir con lo establecido en
la normatividad actual, cualquier método de reforzamiento impactaria directamente en el costo.

7.11.2 Revisioén de fuerza cortante en columnas

Para el caso de estudio se realiza el célculo de la resistencia de la fuerza cortante de las columnas
de las cuales se conoce sus areas de acero longitudinal, solo con el propésito de conocer el area de
acero trasversal para cada una de estas aplicando la normatividad actual, ya que seguira rigiendo la
condicién mencionada en las (NRSECDS, 2017), las cuales indican que se tendrian que despreciar
la contribucién que aportan los estribos a resistir la fuerza cortante..

Si bien se tiene informacion del area de acero total de algunas columnas, no se sabe la cantidad del
area de acero de refuerzo longitudinal que esta en tension, por lo que no se podrian aplicar las
ecuaciones correspondientes. Por lo anterior en este trabajo se propone un armado de columnas
con las areas de acero existentes y se realizara esta revision.

De acuerdo con las (NTC-DCEC, 2017) para el calculo de la fuerza cortante que toma el concreto
para elementos sujetos a flexiéon y carga axial:

a) Flexocompresién

En miembros a flexocompresion en los que el valor absoluto de la fuerza axial de disefio P,, cumpla
con
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P, < Fr(0.7f/A;) + 20004

la fuerza cortante que toma el concreto, V., se obtendra como sigue

Slp < 0.015
Py
Vg = Fr(0.2 +20p) [ 1 + 0.007 = f.bd
g
Sip = 0.015
P, :
Ver =Fg| 1+ 0.007A— 0.5./f/bd
g
donde:
Fg Factor de resistencia
p cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tensién
fo resistencia especificada del concreto a compresién
b ancho de una seccion rectangular
d peralte efectivo

La separacion del refuerzo trasversal dependera de la relacion entre V, y V_z como sigue

a) Cuando I, sea mayor que V., la separacion, s, del refuerzo se determinara con:

FrA,f,d(send + cos0)
S =

Vir
donde:
A, area transversal del refuerzo para fuerza cortante comprendido en una distancia s;
0 angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza; y
Vsr fuerza cortante de disefio que toma el acero trasversal calculada como:
Vsr = W — Vg

Para secciones circulares se sustituira el peralte efectivo, d, por el diametro de la direccion, D.

El refuerzo para fuerza cortante nunca sera menor que el calculado segun el inciso 5.3.5.2. La
separacion, s, no debe ser menor de 60 mm.

b) SiV, es mayor que V., pero menor o igual que el valor calculado con la ecuacién 5.3.4, la
separacion de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.5d.

c) Si V, es mayor que el valor calculado con la ecuacién 5.3.4, la separacién de estribos
perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.25d.

Cuando el refuerzo conste de un solo estribo o grupo de barras paralelas dobladas en una misma
seccibn se calculara con
Vsr

Ay =—7——
Y Fgfysenf
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En este caso, no se admitira que 1, sea mayor que el valor calculado con la ecuacién 5.3.4.
5.3.5.2 Refuerzo minimo para vigas sin presfuerzo

En vigas sin presfuerzo debe suministrase un refuerzo minimo por tensién diagonal cuando la fuerza
cortante de disefio, V,,, sea menor que V. El area de refuerzo minimo para vigas sera la calculada
con la siguiente expresion:

-bs
Ay min = 0.30y/f —
y

Este refuerzo estara formado por estribos verticales de diametro no menor de 7.9 mm (ndmero 2.5),
cuya separacién no excedera de medio peralte efectivo, d /2.

7.3.4.2 Separacién

Todas las barras o paquetes de barras longitudinales deben restringirse contra el pandeo con
estribos o zunchos con separacion no mayor que:

a) 850/\/Ty veces el didmetro de la barra o de la barra mas delgada del paquete

b) 48 diametros de la barra del estribo: ni que
¢) Lamitad de la menor dimensidon de la columna

La separacion maxima de estribos se reducira a la mitad de las antes indicada en una longitud no
menor que:

a) Ladimension trasversal maxima de la columna;
b) un sector de su altura libre; ni que
¢c) 600 mm

arriba y debajo de ca union de la columna con trabes o losas, medida a partir del respectivo plano
de interseccion, en los nudos se aplicara lo dispuesto en la seccion 7.7.1.

7.3.4.3 Detallado
a) Estribos y zunchos

Los estribos se dispondran de manera que cada barra longitudinal de esquina y una de cada dos
consecutivas de la periferia tenga un soporte lateral suministrado por el doblez de un estribo con un
angulo interno no mayor de 135 grados. Ademas, ninguna barra que no tenga soporte lateral debe
distar més de 150 mm (libres) de una barra soportada lateralmente. Cuando seis 0 més varillas estén
repartidas uniformemente sobre una circunferencia se pueden usar anillos circulares rematados
como se especifica en el inciso 6.1.4; también pueden usarse zunchos cuyos traslapes y anclajes
cumplan con los requisitos del inciso 7.3.4.4.

La fuerza de fluencia que pueda desarrollar la barra de un estribo o anillo no sera menor que seis
centésimas de la fuerza de fluencia de la mayor barra o el mayor paquete longitudinal que restringe.
En ninglin caso se usaran estribos o anillos de diametro menores de 7.9 mm (ndmero 2.5). Los
estribos rectangulares se remataran de acuerdo con lo prescrito en el inciso 6.1.4. El esfuerzo de
disefio de los estribos no ser& superior a 420 MPa, (4200 kg/cm?).

b) Grapas

Para dar restriccién lateral a barras que no sean de esquina, pueden usarse grapas formadas por
barras rectas, cuyos extremos terminen en un doblez a 135 grados alrededor de la barra o paquete
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restringido, seguido de un tramo recto con longitud no menor que seis diametros de la barra de la
grapa ni menor que 80 mm. Las grapas se colocaran perpendiculares a las barras o paquetes que
restringen y a la cara mas préoxima del miembro en cuestion. La separacion maxima de las grapas
se determinara con el criterio prescrito antes para estribos.

En las diferentes tablas se muestran los calculos y condiciones que deben cumplir las columnas para
resistir las fuerzas cortantes, en los espacios que estén vacios de las siguientes tablas la razon es
gue no aplica el célculo o la condicion indicada. Para la separacion de los estribos siempre sera la
separacién menor en el centro y en los extremos seria la separacién que rige divida entre dos, en
ningun caso sera menor a 60 mm. Ademas, se presentan imagenes en esta seccién los armados
propuestos de acero de refuerzo longitudinal, los cuales por tanteo se hicieron coincidir con las areas
de acero existente. También en las imagenes se incluyen los aceros de refuerzo transversales que
se necesitan para cumplir con la normatividad actual.

Tabla 7-24 Revisién de resistencia de la fuerza cortante en columnas Planta Baja

Ejes b h Fal0.7F Ag +
Pu 2000A,) p:2 p3
(em) — (em)  (kg) (ke)
A2 100 45 273259 524465  0.0095 0.0095
A3 100 45 15160 524465  0.0095 0.0095
B2 60 75 354992 693735  0.0122 0.0145
B3 60 75 87011 678540  0.0115 0.0145
c3 50 70 131976 522690  0.0114 0.0152
D2 50 70 150754 507480  0.0107 0.0093
D3 50 70 96710 507480  0.0107 0.0093
Ejes Viz Vis Vir=Wur?# Vug?  Vur<Fr2Vf'cbd  Vas<Fr2Vf'c bd
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
A2 2028 5728 6076.99 86948 92926
A3 1994 6015 6336.99 86948 92926
B2 2513 5060 91296 89665
B3 88201 62861 91296 89665
c3 1224 3634 70645 68472
D2 3320 4352 70645 68472
D3 3245 3061 70645 68472
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Ejes

Pu Ver2 Vcrs3 Vsr2 Vsrs Av A
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (cm?) (cm?)
A2 9709 13701.65 13705.42 - - 2.13 3.55
A3 15160 13847.52 13851.33 - - 2.13 3.55
B2 78396 22211.27 23916.22 - - 2.13 2.84
B3 85229 21707.74 24142.80 66493.00 38718.24 5.94 7.92
C3 102116 17789.01 20101.70 - - 2.84 2.84
D2 115844 18390.22 22511.08 - - 2.13 2.84
D3 143258 19208.86 23513.17 - - 2.13 2.84
l s=FrA/f,d(sen8+cos8)/Vsr ‘ S(min) = Ayfy/0.30bVf ¢ ‘ Separacion
Ejes 5> 53 Sminz Sming 850/vfy 480uibo  0.5b
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A2 --- - 14 51 33 46 23
A3 - - 14 51 33 46 23
B2 --- --- 23 24 33 46 30
B3 10.03 47.17 15 68 33 91 30
c3 37 26 33 46 25
D2 27 26 33 46 25
D3 27 26 33 46 25
| Longitud en extremos ‘ Confinamiento ‘
Ejes h H/6 60 cm Centro Extremos
(cm) (cm) (cm) (cm)
A2 100 71.67 60 E#3@14cm E#3@7cm
A3 100 71.67 60 E#3@14cm E#3@7cm
B2 75 71.67 60 E#3@23cm E#3@11.5cm
B3 76 71.67 60 E#5@ 11cm No cumple
C3 70 71.67 60 E#3@25cm E#3 @12.5cm
D2 70 71.67 60 E#3@25cm E#3 @12.5cm
D3 70 71.67 60 E#3@25cm E#3 @12.5cm
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Figura 7-37 Propuesta de armados con acero existente de columnas y estribos segun lo

establecido alas (NTC-DCECC, 2021) Planta Baja

Tabla 7-25 Revision de resistencia de |la fuerza cortante en columnas del Nivel 1

Ejes

b

(cm)

h

(cm)

do

(cm)

Pu
(kg)

Fr(0.7f A, + 2000A;)
(kg)

p:2

ps3

A2
A3
B2

B3
c
D2
D3

60
60
50
50
50

75
75
70
70
70

60
60

144139
122634
219966

211113
113057
113058
76022

402936
402936
648135

632940
492285
477090
461880

0.0071
0.0071
0.0102

0.0090
0.0098
0.0080
0.0048

0.0071
0.0071
0.0125

0.0099
0.0102
0.0083
0.0067
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Ejes

V2 Vus Vur=VVu2+ V.2 Vu<Fr2Vfcbd  Vus<Fr2Vf'c bd
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
A2 11472 3609 12026.35 62603 62603
A3 11675 3119 12084.02 62603 62603
B2 20154 10356 - 91296 89665
B3 11329 8441 - 91296 89665
C3 9141 8645 --- 70645 68472
D2 10008 8618 - 70645 68472
D3 9073 5699 --- 70645 68472
Ejes Pu Ver2 Vcrs3 Vsr2 Vsrs A A
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (cm?)  (cm?)
A2 5068 10639.83 10639.83 832.35 - 1.42 1.42
A3 21879 10425.25 10425.25 1249.37 --- 1.42 1.42
B2 26279 18803.04 20384.80 1350.93 - 2.84 2.84
B3 31610 17796.58 18234.69 - - 2.13 2.84
c3 78643 15820.11 15491.82 --- --- 2.13 2.13
D2 141978 15932.94 15568.72 - - 2.13 2.13
D3 29941 10816.22 11683.63 --- --- 2.13 2.84
s=FrA.f,d(sen©+cos6)/Vr S(min) = Ayfy/0.30bVf c Separacion
Ejes 52 53 Smin2 Smin 850/Vfy  480ebo  0.5b
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A2 191.58 --- 15 15 33 46 30
A3 127.63 - 15 15 33 46 30
B2 236.08 --- 30 24 33 46 30
B3 23 24 33 46 30
c3 --- --- 27 20 33 46 25
D2 - - 27 20 33 46 25
D3 --- --- 27 26 33 46 25
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Longitud en extremos Confinamiento

Ejes h H/6 60 cm Centro Extremos

(cm) (cm) (cm) (cm)
A2 100 55.00 60 E#3@15cm EH#3 @ 7.5cm
A3 100 55.00 60 E#3@15cm EH#3 @ 7.5cm
B2 75 55.00 60 E#3@24cm E#3@12cm

B3 75 55.00 60 E#3@23cm E#3@ 11.5cm
Cc3 70 55.00 60 E#3@20cm E#3 @10cm
D2 70 55.00 60 E#3@20cm E#3 @10cm
D3 70 55.00 60 E#3@25cm E#3 @12.5cm
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Figura 7-38 Propuesta de armados con acero existente de columnas y estribos segun lo
establecido a las (NTC-DCECC, 2021) Nivel 1
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Tabla 7-26 Revision de resistencia de |la fuerza cortante en columnas del Nivel 2

Ejes b h dd Pu Fr(0.7f A + 2000A,) P2 ps
(cm) (cm) (cm) (k) (kg)
A2 55 93905 304682 0.0042 0.0042
A3 55 80463 304682 0.0042 0.0042
B2 50 50 144158 311250 0.0055 0.0055
B3 50 50 132797 412440 0.0183 0.0170
D2 50 40 63954 296505 0.0121 0.0117
D3 50 40 37438 296505 0.0121 0.0117
Ejes Viz Vis Ver =W+ Ve Vur<Fr2Vf'chd  Vus<Fa2Vf'c bd
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
A2 8670 2288 8966.46 52604 52604
A3 9027 1904 9225.44 52604 52604
B2 7673 3529 --- 48908 48908
B3 6111 3895 --- 48908 48908
D2 1980 5450 --- 38040 39127
D3 1753 3451 --- 38040 39127
Ejes Pu Vcr2 Vcrs3 Vsr2 Vsr3 A A
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (cm?)  (cm?)
A2 5585 6976.43 6976.43 - - 1.42 1.42
A3 5523 6975.17 6975.17 2250.27 2250.27 1.42 1.42
B2 32638 7975.39 7975.39 - - 2.84 2.84
B3 35052 14701.34 14009.10 --- --- 2.84 2.13
D2 74546 10146.09 10324.79 - - 2.84 2.13
D3 14907 8466.46 8615.58 --- --- 2.84 2.13
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s=FrA.f,d(sen©+cos8)/Vsr ‘

S(min) = Avfy/0.30b'|/f’C

Separacion

Ejes

S2 S3 Smin2 Smin3 350/ny 486estribo 0-5b
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A2 17 17 33 46 28
A3 64.24 64.24 17 17 33 46 28
B2 37 37 25 46 25
B3 37 27 33 46 25
D2 37 34 33 46 20
D3 37 34 33 46 20
Longitud en extremos ‘ Confinamiento
Ejes h H/6 60 cm Centro Extremos
(cm) (cm) (cm) (cm)
A2 55 55.00 60 E#3@17cm E#3 @ 8.5cm
A3 55 55.00 60 E#3@17cm E#3 @ 8.5cm
B2 50 55.00 60 E#3@25cm E#3 @ 12.5cm
B3 50 55.00 60 E#3@25cm E#3 @ 12.5cm
D2 50 55.00 60 E#3@20cm E#3 @10cm
D3 50 55.00 60 E#3@20cm E#3 @10cm
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Figura 7-39 Propuesta de armados con acero existente de columnas y estribos segun lo
establecido a las (NTC-DCECC, 2021) Nivel 2

Tabla 7-27 Revisiéon de resistencia de la fuerza cortante en columnas del Nivel 3

Ejes b h dd Pu Fr(0.7f cA; + 2000A;) p2 Ps
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg)

A2 45 49871 200992 0.0039 0.0039
A3 45 49113 200992 0.0039  0.0039
B2 50 35 85936 228563 0.0052  0.0056
B3 50 35 76753 228563 0.0052  0.0056
c3 50 35 36014 222623 0.0042  0.0052
D2 50 35 37354 268943 0.0107 0.0133
D3 50 35 21649 216683 0.0042  0.0039
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Ejes

V2 Vus Vur=VVu2+ V.2 Vu<Fr2Vfcbd  Vus<Fr2Vf'c bd
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
A2 4510 682 4561.44 35214 35214
A3 11675 3119 12084.02 35214 35214
B2 3540 2037 - 32606 34236
B3 2503 2057 --- 32606 34236
c3 946 4305 - 32606 34236
D2 1183 4846 --- 32606 34236
D3 1059 2911 - 32606 34236
Ejes Pu Ver2 Vers Vsr2 Vsrs A Az
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (ecm?)  (cm?)
A2 9407 4555.26 4555.26 - - 1.42 1.42
A3 6605 4501.31 4501.31 7173.31 --- 1.42 1.42
B2 33796 5708.93 5467.60 - - 2.84 2.84
B3 32507 5683.01 5442.78 --- --- 2.84 2.84
c3 1661 4415.25 5062.51 - - 2.84 2.13
D2 28171 7122.44 8585.23 --- --- 2.84 2.13
D3 8447 453431 4754.08 - - 2.13 2.13
s=FrA.f,d(sen©+c0s6)}/Vss S(min) = Ayfy,/0.30bVf’c Separacion
Ejes 52 53 Smina Smin3 850/Vfy 4880  0.5b
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
A2 --- --- 20 20 25 46 225
A3 16.63 - 20 20 33 46 22.5
B2 --- --- 37 52 21 46 17.5
B3 - - 37 52 21 46 17.5
c3 --- --- 37 39 21 46 17.5
D2 - --- 37 39 21 46 17.5
D3 --- --- 27 39 21 46 17.5
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Longitud en extremos Confinamiento
Ejes h H/6 60 cm Centro Extremos
(cm) (cm) (cm) (cm)

A2
A3
B2
B3
c3
D2
D3

45
45
50
50
50
50
50

55.00
55.00
55.00
55.00
55.00
55.00
55.00

60
60
60
60
60
60
60

E#3 @ 20cm
E#3@20cm
E#3 @ 17 cm
E#3@17cm
E#3 @ 17 cm
E#3@17cm
E#3 @ 17 cm

E#3@ 10cm
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E#3@8.5cm
E#3@8.5cm
E#3@8.5cm
E#3@8.5cm
E#3@8.5cm
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N
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—35
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Figura 7-40 Propuesta de armados con acero existente de columnas y estribos segun lo
establecido a las (NTC-DCECC, 2021) Nivel 3
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Tabla 7-28 Revision de resistencia de |la fuerza cortante en columnas del Nivel 4

Ejes

b

h

do

Pu Fr(0.7f ;A + 2000A;) p:2 ps3
(cm) (cm) (cm) (kg) (kg)
Al 45 25572 200992 0.0039 0.0039
A2 45 21774 200992 0.0039 0.0039
A3 45 20646 200992 0.0039 0.0039
A4 45 17913 200992 0.0039 0.0039
A5 45 19377 200992 0.0039 0.0039
A6 45 18189 200992 0.0039 0.0039
A7 45 17875 200992 0.0039 0.0039
A8 45 17936 200992 0.0039 0.0039
A9 45 18176 200992 0.0039 0.0039
Al0 45 22459 200992 0.0039 0.0039
Bl 50 35 30214 227138 0.0060 0.0056
B2 50 35 48127 227138 0.0060 0.0056
B3 50 35 40666 227138 0.0060 0.0056
B4 50 35 40293 227138 0.0060 0.0056
B5 50 35 31715 227138 0.0060 0.0056
B6 50 35 35231 227138 0.0060 0.0056
B7 50 35 36685 227138 0.0060 0.0056
B8 50 35 36823 227138 0.0060 0.0056
B9 50 35 36749 227138 0.0060 0.0056
B10 50 35 33317 227138 0.0060 0.0056
C1 50 35 24457 216683 0.0042 0.0039
Cc3 50 35 15300 216683 0.0042 0.0039
c4 50 35 15260 216683 0.0042 0.0039
D1 50 35 23193 329541 0.0015 0.0015
D2 50 35 17834 216683 0.0042 0.0039
D3 50 35 8535 216683 0.0042 0.0039
D4 50 35 14517 216683 0.0042 0.0039
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Ejes

V2 Vus Vur=VVu2+ V.2 Vu<Fr2Vfcbd  Vus<Fr2Vf'c bd

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Al 7186 1529 7346.59 35214 35214
A2 3477 483 3510.55 35214 35214
A3 3861 353 - 35214 35214
A4 3860 576 - 35214 35214
A5 3997 337 - 35214 35214
A6 4076 414 - 35214 35214
A7 3796 450 - 35214 35214
A8 4456 382 - 35214 35214
A9 3588 843 - 35214 35214
A10 7336 1573 - 35214 35214
B1 4347 2625 - 32606 34236
B2 3274 1379 - 32606 34236
B3 2204 1558 - 32606 34236
B4 2337 2549 - 32606 34236
B5 3449 1104 - 32606 34236
B6 2450 890 - 32606 34236
B7 3347 996 - 32606 34236
B8 2600 957 - 32606 34236
B9 3342 1640 - 32606 34236
B10 4831 1366 - 32606 34236
c1 5631 3442 - 32606 34236
c3 427 4037 - 32606 34236
ca 928 5635 - 32606 34236
D1 2450 3597 - 32606 34236
D2 834 6616 - 32606 34236
D3 565 3075 - 32606 34236
D4 416 0.1 - 32606 34236
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Ejes

Pu Ver2 Vers Vsr2 Vsr3 A A

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (cm?)  (cm?)
Al 9271 4552.64  4552.64  2793.95 0.00 1.42 1.42
A2 8500 4537.80  4537.80 1.42 1.42
A3 8402 453591 453591 1.42 1.42
A4 2010 4412.84  4412.84 1.42 1.42
A5 8395 453577  4535.77 1.42 1.42
A6 4631 446331 446331 1.42 1.42
A7 1011 4393.62  4393.62 1.42 1.42
A8 5297 447613  4476.13 1.42 1.42
A9 7554 4519.58  4519.58 1.42 1.42
A10 9782 4562.48  4562.48 294031 1.42 1.42
B1 21577 538097  5611.91 2.13 2.13
B2 26583  5480.15  5715.34 2.13 2.13
B3 18400  5318.02  5546.25 2.13 2.13
B4 16192 527426  5500.61 2.13 2.13
B5 17612 530240  5529.96 2.13 2.13
B6 16657  5283.48  5510.23 2.13 2.13
B7 15469  5259.93  5485.68 2.13 2.13
BS 18579  5321.55  5549.94 2.13 2.13
B9 4856 5049.66  5266.37 2.13 2.13
B10 17545  5301.08  5528.59 2.13 2.13
c1 11032  4579.65  4801.62 1051.58 2.13 2.13
c3 3991 4456.12  4672.10 2.13 2.13
ca 3395 444566  4661.14 973.97 2.13 2.13
D1 92693  8159.37  8159.37 1.42 1.42
D2 3947 445535  4671.30 1944.67  2.13 2.13
D3 1411 4410.86  4624.65 2.13 2.13
D4 14517  4640.80  4865.74 2.13 2.13
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s=FrA.f,d(sen©+cos6)/Vr

S(min) = Avfy/0.30b|/f’C

Separacion

Ejes

S2 S3 Smin2 Smin3 850/\Ify 48O cstribo 0.5b

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Al 42.69 0.00 20 20 25 46 22.5
A2 - - 20 20 25 46 22.5
A3 - - 20 20 25 46 22.5
A4 - - 20 20 25 46 22.5
A5 - - 20 20 25 46 22.5
A6 --- - 20 20 25 46 22.5
A7 - - 20 20 25 46 22.5
A8 --- - 20 20 25 46 22.5
A9 - - 20 20 25 46 22.5
A10 40.57 - 20 20 25 46 22.5
Bl - - 27 39 25 46 17.5
B2 - - 27 39 25 46 17.5
B3 - - 27 39 25 46 17.5
B4 - - 27 39 25 46 17.5
B5 - - 27 39 25 46 17.5
B6 - - 27 39 25 46 17.5
B7 - - 27 39 25 46 17.5
B8 - - 27 39 25 46 17.5
B9 - - 27 39 25 46 17.5
B10 - - 27 39 25 46 17.5
C1 191.41 - 27 39 21 46 17.5
Cc3 --- --- 27 39 21 46 17.5
Ca - 137.78 27 39 21 46 17.5
D1 - - 20 20 21 46 22.5
D2 - 69.00 27 39 25 46 17.5
D3 - - 27 39 25 46 17.5
D4 - - 27 39 25 46 17.5
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Longitud en extremos

Confinamiento

Ejes

h H/6 60 cm Centro Extremos
(cm) (cm) (cm) (cm)
Al 45 55.00 60 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A2 45 55.00 60 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A3 45 55.00 60 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A4 45 55.00 60 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A5 45 55.00 60 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A6 45 55.00 60 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A7 45 55.00 61 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A8 45 55.00 62 E#3@20cm E#3 @ 10cm
A9 45 55.00 63 E#3@20cm E#3 @ 10cm
Al0 45 55.00 64 E#3@20cm E#3 @ 10cm
Bl 50 55.00 65 E#3@17cm E#3 @8.5cm
B2 50 55.00 66 E#3@17cm E#3 @ 85cm
B3 50 55.00 67 E#3@17cm E#3 @8.5cm
B4 50 55.00 68 E#3@17cm E#3 @ 85cm
B5 50 55.00 69 E#3@17cm E#3 @8.5cm
B6 50 55.00 70 E#3@17cm E#3 @ 8.5cm
B7 50 55.00 71 E#3@17cm E#3 @8.5cm
B8 50 55.00 72 E#3@17cm E#3 @ 8.5cm
B9 50 55.00 73 E#3@17cm E#3 @8.5cm
B10 50 55.00 74 E#3@17cm E#3 @ 85cm
C1 50 55.00 75 E#3@17cm E#3 @8.5cm
c3 50 55.00 76 E#3@17cm E#3 @ 85cm
Cc4 50 55.00 77 E#3@17cm E#3 @8.5cm
D1 45 55.00 78 E#3@20cm E#3 @ 10cm
D2 50 55.00 79 E#3@17cm E#3 @8.5cm
D3 50 55.00 80 E#3@17cm E#3 @8.5cm
D4 50 55.00 81 E#3@17cm E#3 @8.5cm
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Figura 7-41 Propuesta de armados con acero existente de columnas y estribos segun lo
establecido alas (NTC-DCECC, 2021) Nivel 4

Cabe recalcar que debido a que el edificio fue construido antes de 1976 las (NRSECDS, 2017) se
tendria que despreciar la contribucién de los estribos a cortante y para confinamiento. Se ha
demostrado que los estribos a 90° no funcionan, por esta razén, aunque el edificio no tenga dafio se
tiene que reforzar con algun tipo de encamisado de acero o de concreto, ya que al realizar la revision
por cortante en las columnas no van a tener la resistencia suficiente sin tomar en cuenta los estribos.
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7.12 Revisién de demandas de acero en trabes

Para la revision de las trabes se aplicaron las (NTC-DCEC, 2017) Capitulo 5 Estados Limite de falla.
Las vigas se revisaron a partir de los diagramas de momento flexionante para revisar las demandas
de acero de refuerzo por flexion, teniendo como limites con lo establecido en la seccién 5.1.4.1
Refuerzo minimo y la seccién 5.1.4.2 Refuerzo maximo de las (NTC-DCEC, 2017). A continuacion,
se presentan las ecuaciones a utilizar:
Jre
Agmin = 0.70 3

Agmax = 0.7544,

M, |f7¢

— | 7bd
FRbdzf c fy

Para la revision del refuerzo de todas las trabes se utilizé el programa de ayuda de disefio de trabes
que aparece el en programa comercial ETABS, en las siguientes imagenes se presentan los
diagramas del acero de refuerzo por cada marco. Para cada trabe viene indicado el acero superior
e inferior.

Es importante mencionar que estas demandas de acero no se pueden comparar con las demandas
originales de disefio debido a que no se cuenta con memoria de cdlculo ni planos estructurales, por
lo que se recomienda realizar las pruebas necesarias para obtener los armados de las trabes.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de las demandas de acero de refuerzo
longitudinal con sus respectivos valores. En las figuras donde se presenten casillas en color rojo
indica que en ese tramo no cumple con lo establecido a la norma.
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Figura 7-42 Demandas de acero de trabes (NTC-DCEC, 2017) del marco 1
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Figura 7-43 Demandas de acero de trabes (NTC-DCEC, 2017) del marco 2
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Figura 7-44 Demandas de acero de trabes (NTC-DCEC, 2017) del marco 3
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Figura 7-45 Demandas de acero de trabes (NTC-DCEC, 2017) del marco 4

124



5 5
As (cm?)
As (cm?) ‘,2
<
15
As (cm?)
As (cm?)
As (cm?)
As (cm?) 8
Pl
As (cm?)
As (cm?)
As (cm?) g
Pl
As (cm?) :
Pl
As (cm?) g As (cm?)
o
As (cm?) ] As (cm?)
=l
1 "
As (cm?) 8 As (cm?)
=l
| | ] | | |

Figura 7-46 Demandas de acero de trabes (NTC-DCEC, 2017) del marco 5y 6
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Figura 7-47 Demandas de acero de trabes (NTC-DCEC, 2017) del marco 7y 8
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Figura 7-48 Demandas de acero de trabes (NTC-DCEC, 2017) del marco 9y 10
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Figura 7-49 Demandas de acero de trabes longitudinales (NTC-DCEC, 2017) del Nivel 1
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Figura 7-50 Demandas de acero de trabes longitudinales (NTC-DCEC, 2017) del Nive
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Figura 7-51 Demandas de acero de trabes longitudinales (NTC-DCEC, 2017) del Nivel 3
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Figura 7-52 Demandas de acero de trabes longitudinales (NTC-DCEC, 2017) del Nivel 4
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Figura 7-53 Demandas de acero de trabes longitudinales (NTC-DCEC, 2017) del Nivel 5

7.12.1 Revision de la fuerza cortante en vigas

De acuerdo con las (NTC-DCEC, 2017) para el célculo de la fuerza cortante que toma el concreto
para elementos sin presfuerzo para vigas con relacién claro a peralte total, L/h, no menor que 5, la
fuerza cortante que toma el concreto, V g, se calculara con el criterio siguiente:

Sl p <0.015
Vg = Fr(0.2 + 20p)./f/bd
Sip = 0.015
V.g = FR0.16,/f/bd
Donde:
Fr Factor de resistencia
p cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tensién
fe resistencia especificada del concreto a compresion
b ancho de una seccion rectangular, o ancho del patin a compresién envigas T, o L
d peralte efectivo
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Debido a que las ecuaciones para calcular el cortante que toma el concreto depende la cuantia de
acero de refuerzo longitudinal a tensién se tomaran las areas de acero calculadas mostradas
anteriormente. Cabe recalcar que debido a que el edificio fue construido antes de 1976 las
(NRSECDS, 2017) indican que se despreciaria la contribucién de los estribos a cortante y para
confinamiento. A continuacion, se presentan las demandas de acero transversal de las vigas.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de las demandas de acero de refuerzo
transversal con sus respectivos valores. En las figuras donde se presenten casillas con “FC” indica
que en ese tramo falla por cortante.
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Figura 7-54 Demandas de acero transversal (NTC-DCEC, 2017) del marco 1
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Figura 7-55 Demandas de acero transversal (NTC-DCEC, 2017) del marco 2
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Figura 7-57 Demandas de acero transversal (NTC-DCEC, 2017) del marco 4
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Figura 7-63 Demandas de acero transversal de trabes longitudinales (NTC-DCEC, 2017) del
Nivel 3
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Nivel 4

139



10

©
O
©
©
©
©
©
©
©
®

N
As (cm*/cm)

0.089
0.044]
0.093|
0.098|
0.044]
0.093|
0.088|
0.044]
0.085|
0.083|
0.044]
0.078]
0.079|
0.044]
0.077|
0.076|
0.044]
0.076|
0.077|
0.044]
0.077|
0.087|
0.044]
0.066|
0.105|

)
ad
=]

0.079|
0.044]
0.094]

|

@1 of T T T T Iia===silin===siNiin==a0l [Tt

0.14

0.044]
0.112]
0.095|
0.44

0.085|
0.095|
0.044]
0.11

0.111
0.044]
0.116|
0.12

0.044]
0.122]
0.122]
0.044]
0.123|
0.123|
0.044]
0.121
0.129|
0.044]
0.098|
0.142]

w
n
=]
=)

0.11
0.044]
0.146|

As (cm*/cm)

@F’I’

g

%
As (cm?*/cm),

o

[0.077
0.044]
l0.044
%
0.044]
0,096
m
0.044
[0.044]

]
!
=]

[TTTT I\I\IWIIHIU_IJ

E

<
<
As (cmz/cm) g

[0.067]
0.044)
l0.115]
m
0.044
[0.044]
ﬂ
0.044)
[0.024]

m"l’\l\l\l\l TTTTTTTTT]

Figura 7-65 Demandas de acero transversal de trabes longitudinales (NTC-DCEC, 2017) del
Nivel 5

7.13 Revisidén de muros mamposteria de piedra braza

Debido a la geometria de los muros de mamposteria de piedra braza se revisara el efecto de columna
corta ya que dichos muros tienen una altura parcial esto debido a que se colocaron ventanas sobre
los muros como se muestra en la Figura 7-67. En este caso se debe poner atencion en los cambios
de rigidez que se presentan en el sistema ya que la presencia de los muros de mamposteria de
piedra braza puede dafiar a las columnas como se puede observar en la Figura 7-66.

Para revisar el efecto se propuso revisar cual es la resistencia a cortante v, de los muros y
determinar cudl es la contribucién total de los muros para resistir el cortante de entrepiso, esto con
la finalidad de determinar si los muros fallaran primero por lo que en ese caso no dafiaran a las
columnas, de ser el caso de que los muros tienen la capacidad de resistir toda la fuerza cortante del
entrepiso esto podria causar algun dafio a las columnas.
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CORTE LONGITUDINAL (EJE B)

Figura 7-67 Localizacién de muros de mamposteria de piedra braza

Para calcular la resistencia de los muros de piedra braza en planta baja se aplicé a lo establecido a
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria,
NTCMC (CDMX, 2020). La expresion, para cada muro, es:

Vg = Fgl(0.5v, A7 + 0.3P) - f] < 1.5Fqvn Arf 1)

donde
F, factor de resistencia; se toma igual 1.0
v,, resistencia a cortante media de la mamposteria obtenida de muertes a compresién diagonal;

A; areatransversal del muro (area en planta = longitud por espesor del muro, se incluyen los
castillos);

P carga vertical que actla sobre el muro considerando acciones permanentes, variables con
intensidad instantanea, y accidentadles que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el
factor de carga;

f  factor que toma en cuenta la relacién de aspecto del muro para calcular la resistencia al
agrietamiento por tension diagonal.
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1.0 'H>10
. SlL_ .

H altura libre del muro entre elementos capaces de darle apoyo lateral;

L longitud efectiva del muro.

Se considero la contribucion de los seis muros de 465 cm de longitud con una altura de 345 cm que
se localizan en el eje B entre los ejes 3y 9.

Se propone una resistencia a cortante de Frv’,, = 0.04 MPa ( 0.4 kg/cm?); para mamposteria de
piedras naturales, este valor ya incluye un factor de reduccion, esto se debe a que se est4 retomando
el antiguo disefio por esfuerzos permisibles usado histéricamente para este tipo de estructuras,
contenido en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de 1942 y 1966. Desde las
primeras NTC-DCEM de 1977 se incluyeron estos los esfuerzos resistentes que “ya incluyen el factor
de reduccion, Fp “ (NTC-DCEM, 2020).

Haciendo las operaciones para el muro que se localiza en el eje B entre los ejes 3 y 4 en planta baja
resulta:

Ap =t-L =90 X 465 = 41,850 cm? ; y
P = 305,616 kg

H/L = 345/465 = 0.74 se interpolo para encontrar el valor del factor obteniendo f = 1.161. Por lo
tanto

Vg nominar = 1[(0.5 X 0.4 x 41,850 + 0.3 x 305,616) - 1.161] = 102,147.3kg que es mayor que
1.5Fv , Arf = 29,153 kg, por lo que se tomaré el valor menor para la revision de la resistencia a
cortante que soporta el muro.

Para los cinco muros restantes se realizé el mismo procedimiento el cual se resume en la Tabla 7-29.

Tabla 7-29 Fuerza cortante que toman los muros de mamposteria de piedra braza

Ubicacién de muro P Vg = Fr[(0.5v",Ar + 0.3P) - f] 1.5F v  Arf
kg kg kg

Eje Bentreejes4y5 197,822 78,639 29,153

Eje Bentre ejes5y 6 228,144 89,202 29,153

Eje Bentre ejes6y 7 232,350 92,594 29,153

Eje B entre ejes 7y 8 237,880 90,528 29,153

Eje B entre ejes 8y 9 337,719 127,377 29,153

Se puede observar que para los cinco muros de mamposteria de piedra braza no se cumple con la
condicién que se estable en la formula (1) por lo que solo se tomara para la revision que el aporte
para resistir la fuerza cortante de entrepiso de los muros serd de V,,z = 29,153 x 5 = 174,918 kg el
cual se compara con la fuerza cortante actuante de entrepiso debido al sismo 517.36 ton, por lo que
podemos concluir que los muros no causaran dafios a las columnas adyacentes ya que los muros
fallardn antes ya que no tiene la capacidad de resistir toda la fuerza cortante, por lo que no se
presentara un cambio de rigidez considerable de los muros que afecten a las columnas.
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7.14 Cimentacion de la estructura

En este caso se omiti6 revisar la cimentacion, esto debido al buen comportamiento que ha tenido la
estructura a lo largo de su vida Util, en gran parte gracias a que el edificio esta ubicado en zona de
lomas. Los diferentes eventos sismicos que se han presentado no le han causado dafios, ni han
evitado que el edificio deje de estar en uso. Independientemente de lo mencionado normativamente
se deberia considerar.

7.15 Modelo calibrado a partir del estudio (Arzate M. , 2019)

Al finalizar el modelo del Edificio B se analizaron los valores obtenidos del andlisis modal espectral
y se compararon los periodos naturales de vibrar. Debido a la diferencia se modificaron los valores
nominales de resistencia de algunas columnas de concreto reforzado las cuales se obtuvieron de las
pruebas no destructivas realizadas para estimar la resistencia del concreto por medio de un
instrumento de medicién denominado esclerometro que se menciona en el estudio (Arzate M. , 2019)
y se presentan en la Tabla 7-30. Se modificaron las cargas accidentales y las cargas muertas que
se presentan en la Tabla 7-31, la Tabla 7-32 y la Tabla 7-33.

Cabe recalcar que se realizé este modelo solo como guia, el modelo matematico que rige es el al
gue se aplicé las (NRSECDS, 2017).

S
I

I N R
MU WEl ey

Figura 7-68 Modelo calibrado Edificio B (ETABS)

Tabla 7-30 Resistencias estimadas medidas con esclerometro edificio B FI, (Arzate M. , 2019)
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Valor promedio con Resistencia

Nivel Ejes esclerémetro kg/cm?
2 A 21.9 214.7

6 A 25.7 251.8

PB 9 A 33.3 327.0
2 B 28.5 279.6

1 D 22.0 215.8

1 D 25.8 253.1

N1 8 B 28.3 278.0
8 A 12.8 125.1

7 B 16.8 165.1

1 D 11.6 1135

N2 4 B 28.2 278.0
4 A 17.6 172.7

1 D 12.2 119.4

N3 1 A 20.7 202.7
8 A 11.9 116.5

1 D 18.8 183.9

3 B 17.3 169.2

Na 3 A 24.7 242.0
2 A 13.0 127.5

10 B 35.8 350.7

9 B 21.8 213.4

Tabla 7-31 Peso por cargas muertas modelo calibrado (entrepiso)

Concepto Carga (kg/m?)
Losa de concreto reforzado de 10 cm de espesor 240
Plafon e instalaciones 30
Firme de mortero de 3 cm de espesor 66
Loseta 15
Total de carga muerta en entrepiso 351

Tabla 7-32 Peso por cargas muertas modelo calibrado (azotea)

Concepto Carga (kg/m?)
Losa de concreto reforzado de 11 cm de espesor 240
Plafén e instalaciones 30
Firme de mortero de 3 cm de espesor 66
Relleno e impermeabilizacion 150
Total de carga muerta en entrepiso 486
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Tabla 7-33 Peso por cargas vivas en kg/m?

Concepto Entrepisos Pasillos y escaleras Azotea
Carga viva accidental 200 200 100

Al realizar la calibracién del modelo se obtuvieron los periodos los cuales se comparan con los
periodos obtenidos del estudio (Arzate M. , 2019). En la direccion este-oeste se tienen periodos
parecidos en los tres casos, sin embargo, para la direccién norte-sur se tiene una diferencia del 13
por ciento entre los periodos con vibracion ambiental y los obtenidos con ETABS. La diferencia que
se presenta entre los periodos con SAP2000y ETABS se debe a las consideraciones que se tomaron
para realizar los modelos que pueden ser cargas y elementos que aportan rigidez. Las correlaciones
logradas entre las propiedades dindmicas obtenidas de los modelos mateméticos elasticos y los
valores experimentales muestran que se puede lograr una adecuada concordancia, siempre y
cuando se consideren todos los elementos estructurales y los llamados no estructurales que
contribuyen significativamente en la rigidez y masa de la estructura, de lo contrario se pueden
presentar diferencias significativas entre dichas caracteristicas (Muria, 1995).

La diferencia que se presenta del 13 por ciento se considera aceptable debido a que en el estudio
“Propiedades dinamicas de edificios de la Ciudad de México” (Muria, 1995), el cual menciona
recomendaciones basicas para identificar las propiedades dinamicas de los edificios a partir de
mediciones de vibracién ambiental y registros sisimicos. Se presentan las propiedades dinamicas de
60 edificios de la Ciudad de México medidas entre 1986 y 1994, de los cuales se desarrollaron 13
modelos de los edificios medidos a fin de comparar las caracteristicas dinamicas calculadas y
experimentales. Al comparar los periodos fundamentales calculados con los modelos matematicos y
los identificados experimentalmente, las diferencias entre ellos son inferiores al 17 por ciento.

Tabla 7-34 Comparacion de periodos de vibrar de los diferentes estudios

Periodos con vibracion Periodos con SAP2000 Periodos con ETABS
ambiental (s) (CSl. 2018) Ultimate 19.1.0

(s) (s)

Este - Oeste Norte - Sur Este - Oeste Norte - Sur Este - Oeste Norte - Sur

0.55 0.55 0.55 0.49 0.52 0.65
0.43 0.24 0.19 0.3 0.17 0.44
0.41 0.2 0.14 0.17 0.15 0.21
0.28 0.18 0.15

0.2

0.18

Para obtener los periodos estructurales con vibracion ambiental a partir de los sismOmetros se
obtuvieron archivos los cuales se le realizaron un procesamiento mediante el método espectral, el
cual consiste en obtener la transformada rapida de Fourier, espectros de potencia, espectros de fase
y espectros de coherencia.
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La Figura 7-69 y la Figura 7-70 muestran las gréficas de los valores promediados obtenidos al aplicar
la FFT a cada sefial obtenida de todas las lecturas hechas de las estaciones 2 a 5 en direccion este-
oeste y norte-sur en el edificio B de la FI, UNAM.
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——ESTR_05_B_EW

Frecuencia (Hz)

Figura 7-69 Valores promediados de FFT de las estaciones 2 a5 en direccién este-oeste
edificio BFI, UNAM (Arzate M. , 2019)
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Figura 7-70 Valores promediados de FFT de las estaciones 2 al 5 en direccién norte-sur
edificio BFI, UNAM (Arzate M., 2019)
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CAPITULO8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se evalud y se revisé la seguridad estructural del Edifico B con la informacion
disponible del mismo, con lo cual se concluye que el edifico no cumple con la normatividad en vigor,
sin embargo, el comportamiento observado a la fecha ha sido satisfactorio, esto debido
principalmente a la zona geotécnica en la cual se localiza en Zona | Lomas. Por lo anterior se
recomienda un monitoreo detallado periédico y especialmente después de sismos de intensidad
media a severa.

Al realizar la revision del Edificio B aplicando las (NRSECDS, 2017) se llega a la conclusion de que
debido a la clasificacién de dafio y su impacto en el comportamiento de la edificacion se etiqueta con
cédigo “Verde” ya que es una edificacion sin dafio estructural y dafio no estructural nulo.

En cuanto a la revision del estado limite de prevencién de colapso la revision para ambas direcciones
no rebasa la distorsion permisible por lo cual cumple con lo establecido en la norma, mientras que
para el estado limite de limitacion de dafios la estructura rebasa las distorsiones permisibles en
ambos casos y para las dos direcciones, este incumplimiento se debe a que las normativas vigentes
se han ido actualizando y las demandas en cuanto a seguridad han ido aumentando debido a los
sismos de gran intensidad que se han presentado hasta la actualidad. Al no cumplir totalmente con
la normativa podria decirse que la estructura es vulnerable ante sismos frecuentes, aunque la
estructuracion del edificio en forma de L no es muy recomendable este no ha presentado dafios. Lo
anterior se debe principalmente a las caracteristicas de la zona donde esta desplantado ya que los
movimientos sismicos generados hasta la actualidad no han demandado fuertemente a la estructura.
Es de interés mencionar que la respuesta de la estructura depende de caracteristicas del movimiento
del suelo y de las propiedades dinamicas de sistema estructural.

A pesar de que no cumple con las distorsiones, las (NRSECDS, 2017) establecen que si las
distorsiones de los entrepisos para el sismo de disefio exceden 0.006 se debera rehabilitar la
estructura lo cual no es el caso para el Edificio B.

La revision de las demandas de acero en las columnas se realizé con lo establecido en las (NTC-
DCEC, 2017)De las 55 columnas que se revisaron 17 columnas cumplen con las demandas de
acero, 35 columnas no cumplen con las demandas de acero y para 11 columnas que ademas de no
cumplir con las demandas de acero es necesario aumentar su seccidén. Solo se revisaron 55
columnas debido a que no se cuenta con informacién de las columnas restantes, ademas no se
cuenta con informacion de las cuantias de acero de trabes y losas, por lo que es recomendable
obtener los planos estructurales y la memoria de célculo originales, en caso de no contar con ellos
se tendria que hacer las pruebas necesarias para obtener las cuantias de acero. Para las columnas
que no cumplen con las demandas de acero una opcién seria el reforzamiento con fibras de carbono,
esto dependeria del criterio de reforzamiento.

En cuanto a lo que indican las (NRSECDS, 2017) debido a que es un edificio que se construyé antes
de 1976, se desprecio la contribucion de los estribos de las columnas y de las vigas para la revision
por cortante y para confinamiento ya que en esos afios se colocaban estribos con ganchos a 90° lo
cual se ha demostrado en estudios experimentales son ineficientes para resistir el cortante actuante
en los elementos de concreto armado, debido a esto se han presentado casos donde se bota el
concreto. A esta condicion que quizas sea muy conservadora lo que se tendria que hacer es reforzar
todas las columnas debido a que cuando se tenga que revisar el cortante de las columnas ninguna
de estas cumpliria ya que es como si no se tuvieran estribos y por lo tanto solo se tendria al concreto
para resistir el cortante, ademas de que por confinamiento tampoco cumpliria. Por esta razén debido
a las Normas forzosamente el edificio se tendria que rehabilitar para cumplir con la revision del
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cortante. Una opcién o recomendacion seria reforzar las columnas con encamisados con concreto o
angulos de acero. Es el mismo caso para las trabes de concreto.

Si bien existe un estudio del Edificio B, este se realizé con las (NTC-DCEC, 2004), el cual ya no seria
valido en la actualidad, en este trabajo se volvio a realizar la revision estructural aplicando las mismas
normas con el fin de comparar las demandas de acero de refuerzo longitudinal con las que resulten
de la evaluacién con la (NTC-DCECC, 2021), por lo que al realizar la comparativa se necesita un
promedio del 25% mas de acero de refuerzo longitudinal en columnas de una norma con respecto a
la otra.

Otra comparacion importante seria el refuerzo transversal por cortante, debido a que en las (NTC-
DCEC, 2004) se tiene la oportunidad de considerar algin porcentaje que aporten los estribos reales
de los elementos de concreto para resistir las fuerzas cortantes actuantes, esto no se podria hacer
con la normatividad actual, ya que se despreciaria el aporte de los estribos para resistir la fuerza
cortante por las razones antes mencionadas en este documento. Por lo que se puede concluir que
los cambios en las normativas tienen un gran impacto directamente en el costo, que al final sera lo
que decidira si la rehabilitacién es la mejor solucién para poder cumplir con la normatividad actual.

Se tiene la opcion para la rehabilitacién del edificio aplicar diferentes revisiones a las que indican las
NTC solo y solo si la metodologia que se ocupe cuente con las bases necesarias para tomar criterios
diferentes a las (NRSECDS, 2017).

En planta baja se revisaron los muros de mamposteria de piedra braza que interactian con las
columnas de concreto, debido a su geometria se tuvo que revisar si se podria presentar el efecto de
columna corta, al revisar el médulo a cortante de los muros se concluye que el cortante que aportan
es menor a la fuerza cortante que actta debido al sismo, por lo que la rigidez que aportan no causara
dafios a las columnas, es por eso que no han causado dafios debido a los sismos en su tiempo de
vida de la estructura.

Cabe mencionar que para el andlisis modal espectral se utilizaron los espectros obtenidos del sitio
web https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/default.aspx, para realizar analisis de esta estructura
en el futuro es recomendable verificar los espectros para poder realizar los estudios
correspondientes.
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CAPITULO 10 ANEXO
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