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RESUMEN

En el presente trabajo, se analiza un edificio a base de muros de concreto con la finalidad
de entender su respuesta sismica al considerar los efectos de interaccion suelo-estructura.
Para esto se generaron dos modelos matematicos con la ayuda de un programa de analisis
estructural. El primero tiene la base empotrada, y el otro, resortes y amortiguadores que
representan las caracteristicas del suelo subyacente. Se comparan las respuestas de ambos
modelos: desplazamientos laterales, fuerzas cortantes y los periodos fundamentales de
vibrar de la estructura para obtener conclusiones de la importancia de la inclusién de los
efectos de interaccidn suelo-estructura en un analisis sismico dinamico como el modal
espectral. Ademas, se revisa que el disefio de los principales elementos estructurales de la
edificacion, las nervaduras y los muros, cumplan con los requisitos minimos que les
permitan operar dentro de los estados limite de servicio y de falla. Toda revisidon se hace
conforme a lo establecido por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

publicado en 2004 y sus diferentes Normas Técnicas Complementarias.

ABSTRACT

A reinforced concrete wall based building is analyzed in order to understand how the soil-
structure interaction influences its seismic response, for this purpose, two mathematical
models were created with the aid of a structural analysis software. The first one was
modeled with a fixed base and the second one uses springs and dashpots that replace the
underlying soil. The two different responses (such as lateral displacements, fundamental
periods of vibrations and shear forces) are compared to obtain conclusions about the
importance of including the aforementioned effects in a dynamic seismic analysis like the
response spectrum one. Besides, the design of the main structural elements (ribs and walls)
is checked to verify that they meet the minimum requirements needed to operate within
the service and failure limit states. Everything is inspected according to the 2004
“Reglamento de Construcciones del Distrito Federal” (Federal District Building Code) and its

different “Normas Técnicas Complementarias” (Complementary Technical Standards).
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1.1 OBJETIVO

El propdsito del presente proyecto es la revisidon sismica de un edificio cuya estructura es a
base de muros de concreto y que sera utilizado para almacenar archivos. Para ello se han
obtenido nucleos de concreto de la obra terminada y se han obtenido sus propiedades
mecdanicas conforme lo establecen las normas mexicanas. Se utilizara para tal fin lo
dispuesto en el Reglamento de Construccién del Distrito Federal y las Normas Técnicas
Complementarias en sus diferentes apartados. Debido a la importancia, tamafo y
localizacion de la edificacién se tomardn en cuenta los efectos de la interaccidén suelo-
estructura para obtener un analisis completo que permita conocer con mayor certidumbre
si la estructura cumple los requisitos minimos para mantenerse dentro de los estados limite
de servicio y de falla en apego al Reglamento vigente. Se busca adicionalmente, comprobar
el grado de importancia que tienen dichos efectos de interaccidon suelo-estructura en el

analisis sismico modal espectral de una edificacion.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La estructura en estudio es un edificio que consta de 5 niveles mas un cajon de cimentacién,
de los cuales 4 seran utilizados para almacenar archivos que impondrdn una considerable
carga a la estructura. La misma estd localizada en la denominada zona 3-c, de acuerdo a la
zonificacién de la Ciudad de México por parte del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal. El tipo de suelo es blando, formado por arcillas compresibles, por lo que la
cimentacién requirio de la combinacién de pilotes de cimentacion con un cajon de
cimentacién parcialmente compensado, el cual esta desplantado a una profundidad de 5.95
metros. A partir del nivel del suelo, la estructura se eleva 14.15 metros, repartidos en los
cuatro entrepisos donde se albergaran los archivos. Debajo de la planta baja, y por encima
del cajon de cimentacion se encuentra un semisdétano que servira como oficinas

administrativas. La figura 1 muestra una elevacion de la estructura en estudio.

La importancia del edificio, por la cantidad y calidad de documentos de alberga, requiere

que se le clasifique como estructura del tipo A. Para su estructuracién se utilizaron muros
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de concreto reforzado que proveen de resistencia ante fuerzas laterales al edificio, al mismo
tiempo que soportan las cargas gravitacionales de la estructura. Edificios cercanos a la
estructura y que histéricamente sufrieron de hundimientos diferenciales, demuestran que
es importante tomar en cuenta las propiedades del suelo subyacente para determinar con
claridad los efectos que tendran en los asentamientos y en la respuesta sismica del edificio.
En este trabajo, se busca entender la segunda parte, las caracteristicas que tendran las
diferentes respuestas de la estructura ante un sismo, cuando se modela con base
empotrada y cuando se modela tomando en cuenta los efectos de la interaccién suelo-
estructura. Dichas respuestas son, por ejemplo, los modos de vibrar, los periodos
fundamentales de la estructura, los desplazamientos laterales y las fuerzas cortantes

presentes en los entrepisos.

Figura 1: Elevacion tipo del edificio en estudio en su direccion transversal.
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El edificio ya se encuentra construido, sin embargo, se desconoce si los efectos de
interaccidon suelo-estructura fueron tomados en cuenta durante el disefio estructural.
Ademads, la estructura posee una abertura tanto en su planta como en elevacidn que
generan asimetria e irregularidad en la misma. La abertura en planta, representa
aproximadamente un 5% del area total, mientras que la abertura en elevacion es de un 15%
del area total y provoca discontinuidad en el sistema de muros de concreto reforzado

puesto que esta abertura, se extiende desde la planta baja al nivel del suelo, hasta la azotea.

1.3 ALCANCE

Con los resultados de una campana para extraer nucleos de concreto del edificio, se
obtuvieron algunas propiedades mecdnicas de este material. Se compararan dichas
propiedades con las recomendadas por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
y Construccion de Estructuras de Concreto (de aqui en adelante NTC-CONCRETO). Dichas
propiedades serviran para definir las propiedades mecdanicas del concreto por cada piso de

la estructura de donde se disponga de informacién (de la planta baja hasta el tercer nivel).

Se analizard la respuesta de la estructura con el método dinamico modal espectral,
utilizando el espectro de disefio establecido en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (de aqui en adelante NTC-SISMO) con los coeficientes apropiados.
Ademads, se analizara la respuesta de la estructura tomando los efectos de la interaccidn

suelo-estructura con apoyo de un programa de analisis estructural.

Debido a la zonificacién del suelo donde esta cimentada la estructura, zona 3 en las NTC-
SISMO, se modelard la interaccién suelo-estructura del sistema para obtener su
comportamiento sismico y de esta manera comparar los efectos que dicha interaccién tiene

en la respuesta (desplazamientos, periodos, elementos mecdnicos, etc.) del edificio.

Se limitard el analisis de los efectos de la interaccidn suelo-estructura a lo establecido por

las NTC-SISMO en su apéndice A. En completo apego a los lineamientos claramente
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expuestos para el caso en el que el edificio sea analizado con un método de andlisis

dindmico.

Se realizara la revision del disefio de los elementos estructurales de concreto reforzado,
para esto se utilizara una nervadura principal y una secundaria, ademas de un muro interior

y un muro exterior. Se elegirdn aquellos con los elementos mecanicos mas desfavorables.
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El andlisis sismico de edificios debe seguir lo dispuesto por el reglamento o cédigo de
construcciones que aplique en la localidad donde se construird. Para esto, los reglamentos
alrededor del mundo ponen al alcance del analista espectros o coeficientes de disefio
sismico que sirven como base para el calculo de las fuerzas sismicas. Dichos reglamentos
suponen un comportamiento eldstico lineal para las edificaciones como simplificacidn clave

para encontrar los elementos mecanicos presentes en la construccién durante un sismo.

En la Ciudad de México, el “Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal”,
publicado en enero de 2004, es el cédigo que rige el analisis y disefio de una edificacion.
Dicho reglamento, consta de 11 titulos y es precisamente el sexto, titulado “De la seguridad
estructural en las construcciones”, el que hace referencia a las “Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo”.

Es este mismo reglamento se asientan las bases para identificar el grupo de importancia al
gue pertenece una estructura, identificando explicitamente a los edificios destinados a
albergar archivos o registros como edificios de particular importancia colocandolos en el

grupo A.

Aunque existen diversos métodos para obtener la respuesta de una estructura ante las
solicitaciones de un sismo, las NTC-SISMO, aceptan dos tipos principales de andlisis: el
estatico y el dindmico. En el andlisis estatico, el objetivo es obtener fuerzas laterales
equivalentes a la accién del sismo, mientras que en dindamico se intenta resolver el
problema a través de la dindmica estructural con modelos generalmente simplificados. A
continuacion, se describen las generalidades de dichos métodos cuyos principios basicos se

encuentran también en otros codigos a nivel mundial.

2.1 METODO SIMPLIFICADO
Este es un método estatico de analisis sismico. Para la aplicaciéon de este método es

necesario que la estructura cumpla con las siguientes caracteristicas:
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e En cada planta al menos el 75% de la carga total serd soportada por muros ligados
entre si, ademas, las cargas seran transmitidas por medio de losas monoliticas o
algun otro sistema de piso resistente al corte.

e Estos muros tendran que ser sensiblemente simétricos, esto es, que la excentricidad
torsional estatica no exceda el 10% de la dimensién de la planta en dos direcciones
ortogonales.

e Los muros tendrdn que estar hechos con mamposteria, concreto reforzado, placas
de acero o madera. Cuando sean de madera tendran que estar arriostrados con
diagonales.

e Larelacidn entre la longitud y ancho de la planta no debe exceder de 2.

e Encuanto asu altura, no deberd ser mayor a 13 metros, ni la relacién entre la altura

y la dimension minima en planta exceder de 1.5.

Su uso es generalmente utilizado para viviendas unifamiliares y multifamiliares donde los

muros y las losas cumplen con los requisitos descritos.

La torsidon sismica y los efectos de flexion pueden ser ignorados con este método y la
revision se enfoca en las fuerzas cortantes en los entrepisos. Esto se revisa basandose en la
hipdtesis de que la resistencia es la suma de la resistencia de todos los muros alineados en

la direccidn del andlisis (Bazan & Meli).

2.2 METODO ESTATICO

Se basa en la determinacidon de una fuerza lateral total, llamada cortante basal, que se
distribuye en los diferentes entrepisos de la estructura. Se supone en este caso que la
estructura vibrara en su primer modo natural. Posteriormente estas fuerzas se distribuyen
entre los sistemas resistentes a la carga lateral (muros o marcos). En términos generales,
debe evitarse su uso en edificios con plantas muy irregulares puesto que, la distribucién de

masas en éstos no es uniforme y generalmente sus rigideces tampoco lo son (Meli, 2002).
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El reglamento toma esto en cuenta al limitar a 20 metros la altura de construcciones
irregulares analizadas con este método. Mientras que, si una edificacion es regular, el limite
serd de 30 metros de altura para la aplicacidn del método estatico. En los edificios ubicados

en la zona 1, los limites anteriores se amplian 10 metros para cada uno.

La zonificacion de la Ciudad de México, se basa en el tipo de suelo que predomina en las
diferentes zonas de la capital y sus alrededores. Existen 3 zonas principales y la tercera de
ellas estd dividida en cuatro subcategorias. Las caracteristicas mas importantes de las zonas
se enumeran a continuacion.

Lomas, formadas por rocas o suelos
generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que

pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En
esta Zona, es frecuente la presencia de
oquedades en rocas y de cavernas y tuneles
excavados en suelo para explotar minas de
arena.

Zonal

Transicion, en la que los depdsitos profundos
se encuentran a 20 m de profundidad, o
menos, y que esta constituida
Zona 2 predominantemente por estratos arenosos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla
lacustre, el espesor de éstas es variable entre
decenas de centimetros y pocos metros.
Lacustre, integrada por potentes depdsitos de
arcilla altamente comprensible, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo
o arcilla. Estas capas arenosas son de
consistencia firme a muy dura y de espesores
variables de centimetros a varios metros. Los
depdsitos lacustres suelen estar cubiertos
superficialmente por suelos aluviales y
rellenos artificiales; el espesor de este
conjunto puede ser superior a 50 m.

Zona 3
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Las NTC-SISMO definen a una estructura como regular si cumple todas y cada una de las

caracteristicas que se enumeran a continuacidn, de esta manera, si un edificio no cumple

con una de éstas, se considera irregular.

1.

9.

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

La relacion de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.

La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

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

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

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

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato
inferior ni, excepcién hecha del ultimo nivel de la construccién, es menor que 70 por
ciento de dicho peso.

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

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones

sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.
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10. Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningln entrepiso difieren en mas de 50 por
ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

11. En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, excede del
diez por ciento de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a

la excentricidad mencionada.

Ademas, se introduce un tercer tipo de estructura, la fuertemente irregular, que es aquella
donde la excentricidad torsional es mayor al 20 por ciento de la longitud de la planta y la
rigidez de un entrepiso cualquiera difiere en mas del 100 por ciento a la del entrepiso

inmediatamente inferior.

Las NTC-SISMO especifican un espectro de disefio sismico en su capitulo tercero del cuerpo

principal, formado por los siguientes valores de a (fraccién del valor de la aceleracién de la

gravedad):
T i T
a=ag+(c—ag)= SiT<T
T,
a=c SIT,<T<T,
a=qc SIT<T,
-@
1=\7
Donde a es la fracciéon de la aceleracion de la

gravedad

11
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ag valor cuando T = 0

T es el periodo natural de vibracion

T., T, son periodos caracteristicos del
espectro de disefio

r es el exponente caracteristico del

espectro de disefio

En la tabla 1 pueden encontrarse los valores caracteristicos para obtener el espectro de
disefio.

Tabla 1: Pardmetros para espectro de disefio, extraida de las NTC-SISMO.

Zona c o T,! Ty ! r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
II 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33

III, 0.40 0.10 0.53 1.8 2.0
Iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2.0

Il 0.40 0.10 1.25 4.2 2.0
14 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0

! Periodos en segundos

Debido a lo poco practico que seria sobredimensionar una estructura para soportar un
sismo de alta magnitud de manera elastica, los diferentes reglamentos de construccion del
mundo toman en cuenta un factor de reduccidon sismico, de esta manera en caso de un
eventual desastre de magnitudes catastroficas los materiales llegarian a su rango ineldstico
y disiparian energia por medio de histéresis (Bazan & Meli). En las NTC-SISMO dicho factor
de reduccién, nombrado Q’, se utiliza para reducir las fuerzas resultantes del andlisis

estatico (y también del dindamico modal) al dividir dichas fuerzas entre éste.
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Q'=Q Si se desconoce TosiT > T,

T .
C=1+L Q-1 SIT<T,
T

Donde: Q' es el ya expuesto factor de reduccién
sismico

Q es el factor de comportamiento sismico

Los valores de Q dependen del tipo de sistema estructural que suministra la resistencia a
fuerzas laterales y de los detalles de dimensionamiento que se adopten. Esto se indica a
detalle en la seccidn 5 de las NTC-SISMO. A continuacién, se presentaran solamente los
requisitos para utilizar Q = 2, porque es el valor utilizado en la presente edificacién, mas
adelante se detallaran los demas requisitos para otros valores del factor de

comportamiento sismico.

“Se usard Q = 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con
ductilidad reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto
reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros
de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no
cumplen en algun entrepiso lo especificado por las secciones 5.1 y 5.2 de este
Capitulo, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos,
dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los
requisitos de las Normas correspondientes.

También se usard Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de
concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular

marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera
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con las caracteristicas que se indican en las Normas respectivas, o de algunas

estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.”

Del parrafo anterior cabe aclarar que la estructura no cumple con lo dispuesto para Q = 4
(seccion 5.1 de las NTC-SISMO) porgue no es a base de marcos de concreto reforzado o
acero, como se solicita en dicha seccidon; ademas, esta condicion también la descalifica

automaticamente para Q = 3 (seccién 5.2).

En el método de analisis estatico se puede considerar o no el periodo fundamental de la
estructura T, sin embargo, si no se toma en cuenta este periodo no se podran reducir las
fuerzas sismicas. Si se supone que la masa de un entrepiso estd concentrada en el i —ésimo

nivel, la fuerza lateral aplicada en dicho nivel resulta ser:

F—CWh ZWI ) C>
T Q T IWhy Q’_ao ec. 1

Donde:

W; es el peso lai —ésima
h; es la altura de la i —ésima masa

sobre el desplante

El periodo natural de vibracién de la estructura puede tomarse igual a:

T=2T ec. 2

Donde:

x; es el desplazamiento del nivel i,

relativo a la base de la estructura
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Y si T es menor o igual que T}, se procedera como en la ecuacion 1, pero de tal manera que

la relacién V, /W, sea igual a a/Q’. Donde V,, W, son la fuerza cortante y el peso,

respectivamente, en la base de la estructura. Si T es mayor que T}, las fuerzas laterales

seran:

LATITUD

Figura 2: Zonificacion de la Ciudad de México segun las NTC-SISMO, en azul la ubicacion de la obra.

k; =[1—-0.5r(1 — q)]

k, = 0.75r(1 — q)

F; = W;(k.h; + k,h{)a/Q’

Donde:
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2.2.1 EFECTOS DE TORSION
Finalmente, para tomar en cuenta los efectos de torsidn, se aplicaran las fuerzas calculadas
a una excentricidad torsional, e;, como lo indican las NTC-SISMO en su seccién 8.5. Esta

excentricidad sera la mas desfavorable de las siguientes:

1.5e5 + 0.1b ec. 4
0 es —0.1b ec.5
Donde: b es la dimensién de la

planta que se considera,
medida
perpendicularmente a la

accion sismica.

2.3 METODOS DE ANALISIS DINAMICOS

Para estructuras grandes o complejas, el método estdtico es considerado poco exacto
(Dowrick, 2009). Es por esto que algunos cddigos de construccion alrededor del mundo
incorporan la posibilidad de utilizar algin método dinamico. Existen diferentes métodos de
analisis dinamicos de diferente complejidad, que generalmente entran en alguna de las

siguientes categorias:

e Analisis modal espectral.
e Analisis normal modal.
e Integracidon directa de las ecuaciones de movimiento por procedimientos paso a

paso.
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Estos métodos de analisis, ademas de incluir las caracteristicas de rigidez que se utilizan en
el método estatico, toman en cuenta las propiedades inerciales y de amortiguamiento. Las
NTC-SISMO indican que cualquiera estructura, cualesquiera sus caracteristicas, puede ser
analizada con métodos dindmicos, de los cudles acepta como validos, el modal espectral y

el de integracién paso a paso.

En el método de analisis modal espectral se utilizan espectros de temblores reales
suavizados, esto es, se ensanchan los picos de espectros obtenidos en un temblor real y de
esta manera se toman en cuenta las variaciones en la respuesta sismica entre uno y otro

lugar.

2.4 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

Para entender el método dindmico modal espectral es necesario exponer antes las nociones
basicas de la dinamica estructural, puesto que a partir de los conceptos basicos que se
presentan a continuacion se fundan los métodos dindamicos de disefio sismico estipulados

en la mayoria de los reglamentos modernos de construccién (Bazan & Meli).

La estructura que se muestra en la figura 3, tiene 12 grados de libertad estdticos, pero sélo
dos grados de libertad dinamicos, que son los que interesan al analisis sismico. Un grado de
libertad dinamico es aquel en que genera una fuerza generalizada de inercia, esto es, una
fuerza definida mediante una masa por aceleracién o un momento de inercia por

aceleracion angular.
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1 ﬁ\ 8*)» 0

s 3 N
9 10“
N
2> 7 ):lz

Figura 3: Grados de libertad estdticos y dindmicos, fuente: Bazan & Meli.

Esto se debe a que las fuerzas de inercia importantes son las generadas por las masas m; y
m, al moverse lateralmente y las deformaciones en los pisos son despreciables,
provocando que, aunque los demas giros y desplazamientos no se anulen, no generen
fuerzas de inercia de consideracion. Dicha simplificacién implica una idealizacion de la
estructura que suponga que las masas de los pisos se concentran en cada piso y que los

pisos se comportan como diafragmas rigidos.

Si se simplifica aln mas el problema, se puede llegar a un sistema con un grado de libertad.
Este sistema estd constituido por una masa, un resorte y un amortiguador y se ilustra en la
figura 4. Al desplazar la base de dicha masa, se generardn en el sistema tres fuerzas: fuerza

de inercia F; = miir, fuerza de rigidez F = ku y fuerza de amortiguamiento F, = cu.

auad Masa
P rgundor Historia de
ﬁ o acelaraciones en el
4 —t

sistema

Columna con
constante de
resorte
conocida

Historia de
acelaraciones en la
base

Figura 4: Sistema de un grado de libertad, fuente: Meli, 2002

Modelo
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La fuerza de inercia es proporcional a la masa y a la aceleracion del terreno sumada a la de
la masa en movimiento, la de rigidez es la generada en la columna al tratar de ser
desplazada y proporcional al desplazamiento y a la rigidez del elemento. Finalmente, la de
amortiguamiento es la que trata de restablecer el equilibrio en la estructura y es
proporcional a la velocidad de la masa con relacién a la del suelo y dicha proporcionalidad
esta dada por un coeficiente de amortiguamiento. De la interaccidn de dichas fuerzas surge

la ecuacidn del equilibrio dinamico:

mir+cu+ku=0 ec. 6
Pero debido a que la fuerza de inercia toma en cuenta tanto la aceleracion del terreno como
la de la masa, esto esii; = i, + ii, la ecuacion 6 puede reescribirse y dividirse entre la
masa m, para llegar a la siguiente ecuacion:
ec.”7

c
Uu+—u+—u=1u
m m

La frecuencia circular del sistema no amortiguado es aquella con la que oscila cuando se le

impone un desplazamiento y se le suelta. Esta frecuencia se define como: w = /k/m .
Cuando el amortiguamiento es nulo es sistema describe un movimiento armdnico simple,

con la frecuencia mencionada y con un periodo T = 21 /w.

Dado que el amortiguamiento ¢ representa la disipacion de energia que se presenta en la
estructura, dicho amortiguamiento reduce las oscilaciones del sistema en vibracidn libre.
Ademds, si se define como amortiguamiento critico aquel para el cual el sistema, después
de desplazado, volveria a su posicién sin oscilary vale C.gr = 2vkm, se obtiene la constante
de amortiguamiento, que es la fraccion del amortiguamiento critico que representa el

amortiguamiento del sistema, es decir: § = ¢/Ccr = c/2Vkm.

Si se emplean estos conceptos, la ecuacién diferencial del equilibrio dinamico finalmente se
puede expresar como:
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U+ 2w8u + wu = —1, ec. 8

Se aprecia que la respuesta del sistema queda definida por la frecuencia circular del sistema
y la fraccion del amortiguamiento critico. La solucidon a esta ecuacidn diferencial cuando la
estructura parte del reposo se obtiene como la superposicion de la respuesta a una serie de
impulsos diferenciales, en la forma llamada integral de Duhamel. Sin embargo, la solucién
a dicha integral representa una labor dificil debido a que la historia de aceleraciones del
terreno no puede expresarse mediante una funcidén continua y requiere de procedimientos
numeéricos. Sin embargo, si la excitacion estuviera descrita por un movimiento armonico
con amplitud a (del tipo ii, = asenw,t) la integral se presta a una solucidn mas sencilla

(Meli, 2002).

Si en un edificio de varios niveles se consideran todas las masas encontradas entre cada
entrepiso como concentradas al nivel del mismo, podemos incorporar los anteriores
conceptos a un sistema de varios grados de libertad donde las masas estan conectadas por
resortes con rigidez k como se ilustra en la figura 5. En el equilibrio de cada entrepiso

intervienen los mismos tres tipos de fuerzas que en el sistema de un grado de libertad.

m3

2

Q-

mt

Figura 5: Sistema de tres grados de libertad dindmicos, fuente: Bazan & Meli.
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Donde la fuerza de inercia equivale a:

FI :MuT

Siendo M en este caso la matriz diagonal de masas:

m; 0 0
M == 0 mz O
0 0 my
La fuerza de rigidez es:
FR = Ku

Donde ahora K es la matriz de rigidez lateral del sistema:

ki1 ki ki3
K =k kay ka3
k31 ksz  kss
Y la fuerza de amortiguamiento es:
FA = Cu

Donde la matriz € denota la matriz de amortiguamiento, pero usualmente el
amortiguamiento se considera igual en todos los entrepisos y la matriz C se vuelve una
constante. De esta forma la ecuacion de equilibrio dinamico para un sistema de varios

grados de libertad se convierte en una ecuacién matricial:

Miu + Cu + Ku = —M1u, ec.9

Para simplificar su solucion de desestima el amortiguamiento y los movimientos del terreno
lo que permite determinar aln con buena aproximacion los periodos de vibracién y formas

modales.
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Mi+Ku=0 ec. 10

Cuando se supone que no hay amortiguamiento en el sistema, la estructura vibrara
libremente ante la accién de un impulso adoptando una configuracién de desplazamientos
gue se denomina forma modal y con una frecuencia de vibracidn peculiar de cada modo.

Existen tantos modos como numero de grados de libertad tiene el sistema.

Si, como se menciond antes, el desplazamiento u es armonico simple (u = a senwt). La
aceleracidn estara dada por su segunda derivada: u = —w? a sentwt vy si se substituye en

la ecuacidn 10, obtenemos una nueva forma de la ecuacién del equilibrio dindmico:

Ka— w?Ma=0 ec. 11
Pero de aqui se deduce que para que el vector de amplitudes a sea diferente de cero, tiene

gue cumplirse que el determinante del sistema se anule:

IK—w*M| =0 ec. 12

La ecuacidon 11 representa un problema de valores caracteristicos, desarrollando el
determinante, se obtiene una ecuacién algebraica de grado n cuya incégnita es w?, siendo
n el numero de grados de libertad dindmicos. El caso de la figura 4, se llegaria a tres valores
de w? y por lo tanto 3 periodos naturales (T = 2m/w). Se acostumbra ordenar dichas
frecuencias en orden ascendente y de esta manera w; tiene la menor frecuencia, el mayor

periodo y se denomina frecuencia fundamental del sistema.

Si se sustituyen los diferentes valores de w en la ecuacién 11 se encuentran los valores del
vector a, cada uno de ellos se denomina modo de vibracion. La respuesta total del sistema

serd la combinacién de las respuestas independientes de cada modo, multiplicada cada una
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por un factor de participacién. El desplazamiento del nivel i se obtendrd, por tanto, como

la suma de las participaciones de cada modo a dicho desplazamiento:

N
u; = z GinYin (D ec. 13
n=1

Donde y;, es el desplazamiento del nivel i en el modo ny ¢;,, el factor de participacién.

[ ]
T
Primer modo Segundo modo Tercer modo
T=T1 T=T2<T1 T=T3<T2

Figura 6: Modos de vibracion de un sistema de tres grados de libertas, fuente: Meli, 2002.

Debido a que la mayor parte de la energia se absorbe mediante oscilaciones en los primeros
modos de vibracidon, el analisis se simplifica notablemente en estructuras con muchos
grados de libertad, ya que basta determinar la respuesta ante los primeros modos para
tener una idea muy precisa de la respuesta total. Puesto que interesa saber la mayor
respuesta ante una excitacion sismica, esta respuesta se puede obtener a partir de la
propuesta de Rosenblueth, que obtiene la maxima respuesta del sistema como la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas modales. Este criterio de

superposicién es el recomendado por la mayoria de los cddigos, incluidas las NTC-SISMO.
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2.4.1 ESPECTROS DE DISENO
Un acelerograma de un sismo se puede considerar como la superposicion de manera
aleatoria de un gran nimero de ondas armdnicas y es por esto que la respuesta sismica de

un sistema se puede analizar a partir de la solucidn del caso del movimiento armodnico.

En el disefio estructural, es importante sobre todo la maxima respuesta que tendra una
estructura sometida a un sismo, por lo tanto, no es necesario conocer la historia completa

de la misma si no soélo su valor maximo.

Una accion sismica generalmente esta descrita por una historia de aceleraciones, medida
en el suelo donde actua, que genera una vibracién mediante la cual se disipa la energia de
dicho sismo. La amplitud de esta vibracion, depende de una compleja interaccién suelo-
cimentacidn-estructura-elementos no estructurales. Un espectro de aceleraciones se forma
al comparar la respuesta (sea esta aceleracion, velocidad o desplazamiento) de un sistema
ante un acelerograma dado, variando el periodo del mismo sistema. Dicho espectro
proporciona una medida directa de la fuerza de inercia maxima que se induce en el sistema
al multiplicar la ordenada espectral (aceleracién) por la masa. Los reglamentos de
construccidn utilizan envolventes de espectros que corresponden a diferentes sismos

donde el porcentaje de amortiguamiento del critico se toma como igual a 0.05.

Para fines de disefio, estos espectros son suavizados, se ensanchan los picos y se eliminan
los valles. Como se ha indicado antes, las NTC-SISMO dan un espectro de disefio sismico
diferente para las diferentes zonas de la ciudad tomando en cuenta también el factor de
irregularidad, la categoria a la que pertenece la estructura y el factor de comportamiento
sismico Q. Sin embargo también incluyen otro espectro de disefio sismico en su apéndice A
qgue tome en cuenta el periodo dominante del suelo. En dichos espectros las abscisas
representan el periodo natural de vibracién y las ordenadas la fraccidn de la gravedad que

actua sobre la estructura. Se presentan dos comparaciones obtenidas de Bazan & Meli,
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donde se puede apreciar la diferencia entre los espectros cuando se toman en cuenta

diferentes combinaciones de los factores que se han mencionado.

0.5

Zona Ill

Ordenadas espectrales, g

Periodo (seg)

Figura 7: Espectros de disefio eldsticos para construcciones del grupo B (Fuente: Meli, 2002).

0.5

04 =

Ordenadas espectrales, g

03 b /— @=15

\
\
~———

0.1

Periodo (seg)

Figura 8: Espectros de disefio ineldsticos (Fuente: Meli, 2002).

Es poco viable construir una estructura que soporte un sismo de muy alta magnitud con un
periodo de retorno muy grande, por lo que se acepta que los materiales tendrdn un

comportamiento no lineal al llegar cerca de su maxima capacidad de carga. En base a esto,
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las NTC-SISMO optan por manejar el factor de comportamiento sismico y el factor de
reduccién sismico, donde, dependiendo de la ductilidad de la estructura, y su periodo
fundamental, se permite alterar el espectro de disefio. A los espectros que han sido

reducidos con dichos factores se les denomina inelasticos.

La normatividad aplicable segun las NTC-SISMO, permite tomar en cuenta los efectos del
periodo predominante del suelo, si la obra se encuentra desplantada en las zonas Il 6 lll de
la Ciudad de México. Es por esto que hay dos espectros de disefio principales, al primero,
gue no toma en cuenta dichos efectos se le conoce como el espectro del cuerpo principal
de las NTC-SISMO, mientras que el segundo es el localizado en el apéndice A de dichas
normas y de ahi que sea llamado. Debido a las caracteristicas de la zona se ha decidido
utilizar el espectro de disefio del apéndice A, puesto que representa mejor las
caracteristicas dinamicas del suelo y permite tomar en cuenta el amortiguamiento adicional

por el efecto de interaccion suelo-estructura.

2.4.1.0 ESPECTRO DE DISENO DEL APENDICE A DE LAS NTC-SISMO

Cuando se apliquen los métodos estatico o dindmico modal, sera admisible considerar
explicitamente los efectos del periodo dominante mas largo del terreno, Ts. Para ello, se
adoptara como ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada

como fraccién de la gravedad, la que se estipula a continuacion:

T Donde:
a +(Pc—a )—: s1T<T 2
) B ) T(’ a p=k+(1—k)(%)
= : si I, <T<T,
a=1Be 1t P 1B es un factor de reduccién por
T\ .
Bcp[%j ; st T 21, amortiguamiento suplementario, igual

a 1 cuando se ignora la ISE

El coeficiente de aceleracidn del terreno, a,, el coeficiente sismico c, el coeficiente k y los
periodos caracteristicos T, y T;, del espectro de aceleraciones se obtendran en funcion del

periodo dominante del sitio, usando las siguientes expresiones:
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~_[01+0.15(7,-0.5); si 05<T, <15
“70.2s: si 7,>15 s

0.28+0.92 (7, —0.5): si 05<7, <15s

L2 st 1.5<7,<25s
T 112-05(7,-25);  si 25<7T, <355
0.7; st T, >35s

0.2+0.65(T, -0.5); si 05<T,<25s
" Jl.s; si 25<7T, <3255
% a7 =T. si 13.25%7..<39%
]().85: i 12398
J'1.35; d T.21.1255
T =al@T: i 1 L125SKTIE35s
‘4.2; si T, >3.5s

(=% s 08<L E158s

1035 si T, >1.65s

Las ordenadas podran ser reducidas por los factores de ductilidad Q' y de sobreresistencia

R de acuerdo con las siguientes expresiones:

1+(Q——l)‘/§%: si LT
p

0= 1+(Q—l)\/;: si 7, <T<T,

1+(Q—l)"[51\—%’: si T>T,

10
—: s1 [ <7,
R=14+[T/T, ‘
2: st IT>T

Finalmente, todas las ordenadas serdn multiplicadas por 1.5 para estructuras del grupo A.
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2.4.2 REVISION POR CORTANTE BASAL

El cortante basal es la fuerza cortante ubicada en la base de la estructura y es directamente
influenciada por la masa y la aceleracién ocurrida durante un sismo. Las NTC-SISMO indican
que dicha cortante nunca sera menor que ayW,, donde a, es la ordenada espectral
correspondiente a un periodo T = 0y W, es el peso de la estructura. Ademas indican que
si la fuerza cortante basal obtenida por medio de un método de andlisis dindmico es menor

a.

Wo
VO < 0.8a_
QI
se incrementardn todas las fuerzas de disefié y desplazamientos laterales correspondientes,
en una proporcidn tal que V, iguale a este valor; a y Q' se calculan para el periodo

fundamental de la estructura en la direccion de analisis.

2.4.3 EFECTOS BIDIRECCIONALES

Las NTC-SISMO en su seccién 8.7 establecen que:

“Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del
terreno se combinardn tomando, en cada direccion en que se analice la
estructura, el 100 por ciento de los efectos del componente que obra en

esa direccion y el 30 por ciento de los efectos del que obra
perpendicularmente a ella, con los signos que resulten mds

desfavorables en cada concepto.”

Esto significa que, el analisis de la estructura tridimensional, se ejecutara en dos direcciones
ortogonales. Y bien, aunque el andlisis de una direccién tome en cuenta los efectos
producidos por el sismo en dicha direccién, también tendra que tomar en cuenta el 30% de
la aceleracion del sismo aplicada en la direccion ortogonal. Los signos de las fuerzas
(positivo o negativo) indicaran el sentido de la aplicacion de la fuerza sismica, dependiendo
de los ejes globales que el analista establezca en el método dindmico, y deberan utilizarse

las cuatro combinaciones de signos posibles para estas dos acciones en la direccion del
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analisis. Lo anterior es necesario debido a que es poco probable que la fuerza sismica actue

de forma perfectamente paralela a cualquiera de los dos ejes ortogonales del edificio.

2.5 DEFORMACIONES LATERALES RELATIVAS PERMISIBLES

Durante la vida util de la estructura, existen ciertos limites que garantizan el bienestar y
tranquilidad de los usuarios de la misma. Dichos limites se conocen como estados limites
de servicio y los mismos no ponen en riesgo la integridad estructural de una obra, pero si
se alcanzan podrian impedir el correcto funcionamiento de ésta. Los desplazamientos,
agrietamientos y vibraciones que se presentan en una estructura son estados limite de
servicio y en la ingenieria sismica es de particular importancia conocer los desplazamientos

laterales que se presentaran en los diferentes niveles de la construccion.

Las Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones Para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (NTC-EDIFICACIONES a partir de ahora) en su capitulo cuarto indican
gue el desplazamiento horizontal relativo maximo permisible entre dos niveles sucesivos
de la estructura es igual a la altura del entrepiso dividido entre 500, para edificaciones en
las cuales se hayan unido los elementos no estructurales capaces de sufrir dafios bajo
pequeinos desplazamientos y en otros casos, el limite serd igual a la altura del entrepiso
dividido entre 250; pero para disefio sismico o por viento se observara lo dispuesto en las

Normas correspondientes.

Es por esto que finalmente los desplazamientos laterales de entrepiso permisibles estan
regidos por lo dispuesto en el apéndice A de las NTC-SISMO que indican que el limite sera
de 0.002 para evitar dafos a elementos no estructurales y de 0.006 para evitar la falla o

colapso.

2.6 REQUISITOS DE LOS FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO Q
Es un factor que toma en cuenta la ductilidad del edificio y permite convertir el espectro de

disefo elastico en inelastico. Lo dispuesto en las NTC-SISMO es:
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5. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO

Para el factor de comportamiento sismico, Q, a que se
refiere el Capitulo 4, se adoptaran los valores especificados
en alguna de las secciones siguientes, segin se cumplan los
requisitos en ellas indicados.

5.1 Requisitos para Q=4

Se usard Q=4 cuando se cumplan los requisitos
siguientes:

a) La resistencia en todos los entrepisos es suministrada
exclusivamente por marcos no contraventeados de
acero, concreto reforzado o compuestos de los dos
materiales, o bien por marcos contraventeados o con
muros de concreto reforzado o de placa de acero o
compuestos de los dos materiales, en los que en cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar
muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento
de la fuerza sismica actuante.

b) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura
en la forma especificada en la seccion 1.3.1, éstos se
deben considerar en el anélisis, pero su contribucién a
la resistencia ante fuerzas laterales solo se tomard en
cuenta si son de piezas macizas, y los marcos, sean o
no contraventeados, y los muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de los dos
materiales, son capaces de resistir al menos 80 por
ciento de las fuerzas laterales totales sin la
contribucién de los muros de mamposteria.

c) El minimo cociente de la capacidad resistente de un
entrepiso entre la accién de disefio no difiere en mas
de 35 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 a la
resistencia, en particular los muros que se hallen en el
caso de la seccion 1.3.1. El tltimo entrepiso queda
excluido de este requisito.

d) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen
con los requisitos que fijan las Normas
correspondientes para marcos y muros ductiles.

¢) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos
para marcos con ductilidad alta que fijan las Normas
correspondientes, o estdn provistos de contraventeo
excéntrico de acuerdo con las mismas Normas.

5.2 Requisitos para Q=3

Se usard Q =3 cuando se satisfacen las condiciones 5.1.b
y 51.d 6 5le y en cualquier entrepiso dejan de
satisfacerse las condiciones S5.l.a 6 5.l.c, pero la
resistencia en todos los entrepisos es suministrada por
columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de
concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de
acero o compuestos de los dos materiales, por
combinaciones de €stos y marcos o por diafragmas de
madera. Las estructuras con losas planas y las de madera
deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el
particular marcan las Normas correspondientes. Los
marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para

ductilidad alta o estdn provistos de contraventeo
concéntrico  ductil, de acuerdo con las Normas
correspondientes.

5.3 Requisitos para Q=2

Se usard Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad
normal, o de concreto reforzado que no cumplan con los
requisitos para ser considerados ductiles, o muros de
concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de
acero y concreto, que no cumplen en algin entrepiso lo
especificado por las secciones 5.1 y 5.2 de este Capitulo, o
por muros de mamposteria de piezas macizas confinados
por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto
reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las
Normas correspondientes.

También se usari Q=2 cuando la resistencia es
suministrada por elementos de concreto prefabricado o
presforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de
estructuras de madera con las caracteristicas que se indican
en las Normas respectivas, o de algunas estructuras de
acero que se indican en las Normas correspondientes.

5.4 Requisitos para Q=1.5

Se usard Q= 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales
es suministrada en todos los entrepisos por muros de
mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo
interior, que satisfacen los requisitos de las Normas
correspondientes, o por combinaciones de dichos muros
con elementos como los descritos para los casos de las
secciones 5.2 y 5.3, o por marcos y armaduras de madera,
o por algunas estructuras de acero que se indican en las
Normas correspondientes.

5.5 Requisitos para Q=1

Se usard Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas
laterales es suministrada al menos parcialmente por
elementos o materiales diferentes de los arriba
especificados, a menos que se haga un estudio que
demuestre, a satisfaccion de la Administracién, que se
puede emplear un valor mas alto que el que aqui se
especifica; también en algunas estructuras de acero que se
indican en las Normas correspondientes.

En todos los casos se usara para toda la estructura, en la
direccion de andlisis, el valor minimo de Q que
corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en
dicha direccion.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones
ortogonales en que se analiza la estructura, segun sean las
propiedades de ésta en dichas direcciones.
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El edificio en estudio utilizara el factor de comportamiento sismico Q = 2 puesto que no es
a base marcos, por lo que no cumple con el punto 5.1.a. Ademas, no cumple con lo

dispuesto en 5.1.d, por lo que automaticamente no aplica Q = 3.

2.7 EFECTOS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

La interaccién suelo-estructura (ISE) se puede definir como la relacién entre la respuesta de
una estructura y el suelo que la soporta (Dowrick, 2009). Otro autor la define como el
mecanismo por el cual la presencia de una estructura influye en el movimiento del terreno

(Soriano, 1989). Algunos de los factores de los que depende el grado de interaccién son:

e Peso total de la estructura

e Rigidez lateral de la estructura

e Alturay relacion de esbeltez de la estructura
e Tamafo y forma de la cimentacién

e Rigidez de la cimentacion

e Propiedades dinamicas del suelo

e Profundidad y estratigrafia del suelo

Debido a la dificultad que presenta la simulacién de los efectos de la ISE, ha sido una practica
comun el ignorar completamente dichos efectos, tratando a las estructuras como si se
tratase de estructuras con base rigida independientemente de las condiciones del suelo. Sin
embargo, estudios en afios recientes han resultado en considerables avances en el

entendimiento y modelacidn de los efectos de ISE (Dowrick, 2009).

2.7.1 INTERACCION ESTATICA

El propdsito de la interaccion suelo-estructura (ISE) estatica es llevar a cabo un andlisis
estructural estatico tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno de cimentacion.
Es importante aclarar que los efectos ISE no son de particular importancia en suelos muy

rigidos o cuando el nivel de carga sobre el terreno es de mediano a pequefio, ya que la
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diferencia entre las reacciones calculadas y las reales es muy pequefia. Por el contrario, en
suelos con compresibilidad mediana a alta es de gran interés para el ingeniero analizar la
diferencia entre el comportamiento de una estructura modelada con una cimentacion

articulada o empotrada y una que tome en cuenta los efectos ISE. (Demeneghi, 1991)

Desde finales de los afios 60, se desarrollaron en México diferentes métodos para tomar en
cuenta los efectos ISE tanto para cimentaciones someras como para cimentaciones
profundas. La mayor parte de ellos se basan en la matriz de flexibilidades del suelo y al final
logran invariablemente obtener diagramas de asentamientos diferenciales del suelo y
reacciones del mismo. Algunos de estos métodos son los propuestos por Flores Victoria en

1968, Esteva et al en 1977 y Zeevaert en 1980.

2.7.2 INTERACCION DINAMICA

La ISE dindmica se interesa por el acoplamiento de los movimientos del suelo, provocados
por ondas dindmicas como lo son las sismicas, con la cimentacion del edificio. El analisis
sismico de un edificio debe idealmente tomar en cuenta los efectos ISE puesto que las
propiedades dindmicas del sistema real son diferentes a las del modelo empotrado
idealizado, especialmente en ciudades con suelos altamente deformables como el de Ia
Ciudad de México. En general la interaccion dinamica tiene como efectos que el periodo
efectivo de la estructura aumente debido a las deformaciones provocadas en el suelo por
la estructura (interaccion inercial), que los movimientos en distintos puntos del terreno
difieran (efectos de sitio) y que las paredes y base de la cimentacion interactien con el suelo

(interaccién cinematica) (Romo, 1991).

El andlisis dindmico riguroso de los efectos ISE es una de las tareas mds complejas de la
ingenieria sismica y por esta razon, existen cinco maneras de estudiarla. Cada una con
diferente nivel de complejidad y demanda de recursos (dinero, tiempo y demanda
computacional). Un modelo que represente correctamente los efectos ISE requiere tomar

en cuenta la rigidez del suelo, el amortiguamiento del material y el amortiguamiento por
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radiacion. Ademas, debe considerar los efectos de la no linealidad y las propiedades del
suelo en 3 dimensiones. Los cinco métodos que buscan lograr un equilibrio entre exactitud

y economia de recursos son:

1. Resortes y amortiguadores viscosos equivalentes ubicados en la base de Ia
estructura.

2. Analogia de una viga de cortante usando masas concentradas y resortes a lo largo
del perfil estratigrafico.

3. Semiespacio elastico o viscoso-eldstico

4. Elementos finitos

5. Modelos hibridos de 3y 4

El primer método sera el utilizado en el presente trabajo. En su forma mds bdsica, consiste
en colocar solamente resortes en la base de la estructura para representar la rigidez del
suelo en las direcciones horizontales, de cabeceo, vertical y/o de torsiéon. Si se quiere
aumentar el grado de exactitud se colocan amortiguadores viscosos junto a dichos resortes
para tomar en cuenta la energia que es absorbida por el medio. En la figura 9 se ilustra un

sistema de cimentacidn que toma en cuenta los efectos ISE con este método.

ESTRUCTURA

Resortes y
amortiguadores viscosos

equivalentes.

Figura 9: Modelo representando las propiedades del suelo mediante resortes y amortiguadores viscosos. Adaptada de

Dowrick, 2009.
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Durante los afios setentas y ochentas se desarrollaron en el ambito internacional soluciones
rigurosas y simplificadas para intentar dar solucién al problema de la ISE dinamica mediante
dicho método. Cada autor con su método intentd dar solucidn a tipos comunes de
cimentacién como pilotes o cajones de cimentacidn y algunos otros a geometrias generales.
Ejemplos de autores que aportaron a las soluciones existentes son Lysmer en1988, Luco en
1982, Gazetas en 1983 y Novak en 1987. Es en 1991 cuando se escribe un manual con las
soluciones disponibles y la adecuada aplicacion a cada una de las diferentes cimentaciones
y modos de vibrar (Gazetas, 1991). Es en este manual en que el que se basa el apéndice A
de las Normas Técnicas Complementarias para disefio por Sismo (Cruz, 2007) mismas que

seran utilizadas para calcular los efectos ISE en la edificacién analizada.

2.7.2.a METODO DE LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO
Las NTC-SISMO en su apéndice A, proporcionan la metodologia para saber cuando tomar
en cuenta los efectos ISE y para estimar dichos efectos. Dichos efectos se toman en cuenta
mediante el primer método de los expuestos (resortes y amortiguadores) y proporciona
féormulas para aproximar los valores tanto de los resortes como de los amortiguadores
viscosos. En ellas se toman en cuenta los efectos para los movimientos verticales,
horizontales y de cabeceo para lo cual utiliza una tabla que permite elegir la formula que
mejor se adecue a la cimentacién en estudio ya sea somera (como cajones de cimentacién

o zapatas) o profunda (como pilotes de fricciéon o de punta).
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Tabla 2: Reproduccion de la tabla A.2 del apéndice A de las NTC-SISMO.

Nm=0R/Vs; donde Vi=4H/Tsy R,=R:

CIMENTA- =K.’ _K.° s
CIONES K=K (kn=2EN0nCm) Y ComKm' MinCnt 2Tkm)/00; m=x, v, r P:i’_':s;:; fje MR 2H,
SOMERAS ® = frecuencia de interés ' M, =y2(=v)/(1-2v) R, /2H
Modo d it o ficiente de . . "
Vibraciéen Rigidez Estitica Coekli:i?a Coeficiente de Amortiguamiento
065Cn
o 8GR R 2 5D ¢, ==l s N =N s ]
Horizontal K, = |14 —=% 14— ||14— k=1 x 1 7
2-v [ 2H,)( 3 x)( 41-15) * 1-(1-28)my,
c.=0576; Si Naes =M/ > 1
cv=0; si”y <Mp
Vertical | K,° =398 (141288 (14052 )14+ [085-0282 ) 2/ Hs _— 1+185(1-v) D/R,
1- Hy R, R, J1-D/H, c,=085——m = sinu=m,
1+05D/R,
0.5Cn
3 i+ IR Y > = 1
Cabeceo o e (W | R [ h=idon | T-0Epn e
31-v) 6H, R, H,
¢, =03n,2/(1+m,2) ; sinp=nn,> 1
CIMENTA- 0 0 : - = 5 f 3o sl Ls
EONIES Kn=Knkny Cn=2Ks’ cnl®; m=x,v i fmotios i n=wd/Vy; donde Vi=4H,/T.
CON B g e frecuencia: ns=nd/2H;
PILOTES o = frecuencia de interés Np= 3.4 Ns /1t (1-v)
\l;il[‘,’:,::si Rigidez Estitica Coel‘:iz?:: v Coeficiente de Amortiguamiento
021 ]
Horizontal K°=dE E_P k=1 c:=08C; - siT <My
* “\ E, cx=08C+0.175 (E)/E5) 'm; sin >n;
ky=1; silld<15 ¢ =0: sinsm,
A0S ky=1+4m; 0413 L 033(1 —— )10‘8
Vertical K, =19dE, (—) siLid =50 ““Tevia) ‘¢
d Interpolar §
linealmente para s> l‘snl’
15< Lid <50 Interpolar linealmente param, <Ms 1.5m,

Paridmetros del suelo: = amortiguamiento histerético, V = relacién de Poisson y Es = 2 G (1+V) = médulo de elasticidad
Pardmetros del pilote: L = longitud, d = didmetro y £, = médulo de elasticidad

Para empezar, se obtienen los efectos correspondientes al cajén de cimentacién. Para esto

es necesario obtener un radio que genere una circunferencia equivalente al drea de

desplante, puesto que las férmulas aplican para casi cualquier forma de cimentacién

excepto anulares (Gazetas, 1991). Una vez obtenida ésta, se procederd a obtener la de un

pilote aislado, la del grupo de pilotes y finalmente la de la cimentacién mixta completa, que

se puede obtener mediante la adicion simple de ambos efectos ISE, segtn las NTC-SISMO.
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2.8 CRITERIOS DE DISENO SEGUN LAS NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS

Los criterios de disefio especificados por las NTC-CONCRETO, buscan garantizar la seguridad
de una estructura. En esta seccidon se explicard lo establecido para disefiar muros vy
nervaduras, que son los tipos de elementos estructurales que se encuentran en el edificio

en estudio.

En primer lugar, las propiedades de disefio serdn las siguientes:

Donde:

fC’ f. es la resistencia a compresion del concreto

obtenida con pruebas de laboratorio, variable.

f*
‘ fZ es la resistencia nominal que es superada por el
98% del concreto
£/ = f
fl' es la resistencia a compresidn cuando se alcanza
B = 0.65 la falla en la seccién a una distancia 3; de su eje
neutro
kgf
fY = 4200 @ fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Asimismo, se establecen factores de resistencia:

Frprexion = 0.9
Fr corrante = 0.8

Fr rLexocompresion = 0.8
Frrorsion = 0.8

FR APLASTAMIENTO — 0.7
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2.8.1 NERVADURAS
Los pasos que se llevan a cabo para verificar el disefio de una nervadura (viga) son los
siguientes tanto por estados limite de falla como de servicio:
1. Revision por flexion
a. Revisién del acero minimo y maximo para una seccién dada

0.7,/f!
smin = f—‘/_cbd ec. 18
y
A = 075x 2 0000B 19
smax = 007 16000 o
ii. Donde:
Ancho y peralte de la viga, en
b,d
cm
Ancho y peralte de la viga
b,, dl

reducidos 20mm, en cm
b. Revisidon del momento resistente

i. Para una seccidn con acero de compresion:

(As - A,s)fy
fllbl
Mg = Fr[(As — ADf, | d' — Cz + Afy(d' —dy) ec. 20
ii. Donde:
Ag Area del acero en tension, en cm?
AS Area del acero en compresién, en cm’

Distancia entre el centroide del acero a

compresion y la fibra extrema a compresién

2. Revision por fuerza cortante
a. Fuerza cortante que toma el concreto
i. Silarelacién claro a peralte total L/h es mayor a 5

Si ademas, el porcentaje de acerop < 0.015
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Ver = Frbd(0.2 + 20p),/fz ec. 21
Sip > 0.015
Vcr = 0.5Fgbd /f¢ ec. 22

ii. SiL/h es menor que 4 se multiplica lo obtenido con la ec. 20 por

3.5 25M>10
. S vd .

b. Refuerzo por tensidn diagonal en vigas sin presfuerzo
i. Separacion maxima

FrA,f;d'(senb + cosB)
S =

ec. 23
Vi = Ver
Donde:
A, Area del refuerzo medido en la
direccion paralela a éste
0 Angulo que forma el acero de

refuerzo con el eje de |la
nervadura, 90 grados.
Y la separacién nunca sera menor que la mitad del peralte efectivo.

ii. Refuerzo minimo (aun cuando I, < Vi)

!

b's
Agmin = 0.304/ff — ec. 24

fy

c. Limitacion para V,, en vigas
V, < 2.5Fgbd,/f¢ ec. 25
3. Revisidn por torsion

a. No tomar los efectos de torsion si

A2
T, < 0.27Fgy/f; =& ec. 25
pcp
Donde
Pep perimetro del area sombreada
Aq area contenida en dicho perimetro
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b'+2(h—t) <b’+8t |
|

R

Losa h—t

5 7727

Losa N\ 45°

~~

45°

N

|

b’ ELEVACION

b. Sies necesario revisar el elemento por torsion

i. Reducir el momento de torsidon de disefio a

2
T, = Fr/fs —2 ec. 26
p

o
a

ii. Verificar que se cumpla la siguiente condicidon geométrica

V)2 T 2 v,
<u) +<u—ph> SFR(ﬁ-}'Z\/E) ec. 27

bd 1.7xA2,

Donde

Pn perimetro, medido en el eje, del
estribo de refuerzo por torsion
mas alejado

Aon area encerrada por py

iii. El refuerzo por torsidn para una sola rama de estribo sera

Tys

A, = .28
© = Frx2x0.85x Ay xf, xcot (45°) ec
Pero nunca menor al maximo de
03x /2 A, . A = 3:obs
fy 0 tUOf
A = y
2
iv. El acero longitudinal por torsién serd el mayor de
A f
Ay = ?t XPp X % xcot?(45°) ec. 29
y

Pero nunca menor que
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13f:Ay A, fy o, 30
tmin = ¢~ Ph :
st,min fy S fy

4. Estado limite de servicio
En una trabe interesa saber el desplazamiento vertical maximo, que generalmente
se puede encontrar en el centro del claro, dicho desplazamiento deberd ser menor

que:

L
8, = 520 + 5mm ec.31

2.8.2 MUROS
Si se cumple la condicion:

P, < 0.3 FgxtxLxf'c ec. 32

Y en apego a lo establecido por las NTC-CONCRETO en su seccion 6.5.2.3, los pasos para la

revision completa de un muro de concreto seran los siguientes:

1. Revision por flexion
a. Se aplicarad la ecuacion 2.15 de las NTC-CONCRETO que se reproduce a

continuacion

Mg = FrxAgxfy Xz ec. 33
Donde:
L Longitud horizontal del muro, en
cm.
t Espesor del muro, en cm.
z Brazo al que se considera el

momento, en cm.
Hn Altura del muro, en cm.

A Acero en la direccion de la flexion.
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y
z=1.2H, 5i = < 0.5
H ; Hm
Z:04<1+Tm)]" SIO.5<T<1.0
z = 0.8L si 1.0 < Hm
- L
b. Colocacidn del refuerzo vertical
S ENTONCES

H - ;

Tm <12 El refuerzo vertical se colocard rectoy
sin reduccién a toda la altura del
muro. A una separacion igual al mayor
de los siguientes valores:

e (0.25-0.1H,,/L)L
e 04H,

H . 7 .

Tmz 1.2 El refuerzo vertical podra variar de
acuerdo al diagrama de momento
flexionante. A una separacion de
0.15 L.

2. Elementos de refuerzo en los extremos de los muros
a. Serequiere forzosamente refuerzo en las orillas y en los bordes de aberturas
cuando los esfuerzos en la fibra Gltima de compresion excedan 0.2 f,. El

mismo se puede omitir en secciones donde la compresidn sea menor a

0.15 f;.
b. Sirequiere de dicho refuerzo, es decir si:
P, 6M, ec. 34
— 0.2f
IR
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i. Elelemento de refuerzo se extenderd en una distancia a partir de la
fibra extrema en compresién al menos igual al mayor de (c—0.1L) y
c/2; donde c es la profundidad del eje neutro cuando el muro se
desplace una cantidad QA igual al desplazamiento inelastico.

1. Elautor Bungale (Bungale, 2005 p. 425) recomienda calcular

¢ con la formula:

L
€= 600><(% ec. 35
Donde:

QA = 6.%Cyq El desplazamiento inelastico
se puede obtener como el
producto del desplazamiento
eldstico multiplicado por un
factor de amplificacion.

Cq Es igual a 6 segun la tabla

9.5.2.2 de ASCE, 2002.

ii. El elemento de refuerzo extremo tendra el refuerzo transversal
minimo Ay, (que incluye grapas y estribos) igual a:

A
Ay, = 03 (A—g _ 1) (£L/£,)sbe ec. 36
C

Donde:
b, Dimensién del nucleo a
flexocompresion, normal al

refuerzo:

be _
E 86 4
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Ag Ac area gruesa y area de concreto

respectivamente

Y la separacion de dicho refuerzo transversal sera igual al
menor de:
e La mitad del espesor del muro
e Seis veces el diametro de la barra longitudinal mas
gruesa
e 150mm
c. Sino serequiere refuerzo extremo:

i. Si la cuantia del refuerzo longitudinal del muro colocado en el

. 28 .
entrepiso es mayor que 7 se debera colocar refuerzo transversal
y

formado por estribos de didmetro no menor a 9.5mm. Que se
extienda a una distancia igual al mayor de (c — 0.1L) y ¢/2. Y cuya
separacion serd menor a 200mm.

3. Revisidn por fuerza cortante

a. Resistencia del concreto a la fuerza cortante:

) ., H
Si la relacién Tm < 1.5:

VCR = O85FRVf*CtL ec. 37

b. Acero requerido en la direccidn de la fuerza cortante:

I/u - VCR ec. 38

)

c. Acero requerido en la direccién perpendicular a la fuerza cortante:

H
Pn = 0.0025 + 0.5(2.5 — ™) (py, — 0.0025) ec. 39

d. Separacion maxima: 350 mm (y en dos capas sit = 150 mm)
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e. Fuerza cortante maxima admisible:

V, < 2FgtLVf*c ec. 40
4. Revisidn por estado limite de servicio:
De conformidad con lo estipulado en las NTC-SISMO en su seccion 1.8, se establece

el desplazamiento lateral maximo permisible como:

Olateral < HX0.006 ec.41
Ademas, se establece que las deformaciones laterales obtenidas con fuerzas

sismicas reducidas, deberan ser multiplicadas por el factor de comportamiento

sismico Q.
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3.1 GEOMETRIA Y ESTRUCTURACION

Se trata de un edificio nuevo cuya estructura es a base de muros de concreto reforzado.
Dicho edificio tiene una planta rectangular de 60.2 X 25 metros y 5 niveles mas un cajon de
cimentacién. Esta construccidon es uno de tres modulos de geometria similar que en su
conjunto forman la estructura completa. Sin embargo, los mddulos estan separados
mediante juntas constructivas entre si, por lo que solo se analizara el médulo central de los

tres existentes.

El uso del edificio sera para albergar archivos, aunque su semisdtano y algunas partes de
los diferentes niveles también seran utilizadas como oficinas administrativas. A partir de la
Planta Baja, la superestructura cuenta con una altura de 14.15 metros mientras que el nivel
de desplante se ubica a 5.96 metros de profundidad incluyendo un semisdétano y el cajon

de cimentacion.

La fachada estara constituida por elementos prefabricados de concreto armado dispuestos
de manera lineal a cada metro de distancia en dos de las caras del edificio. Estos
prefabricados estaran ubicados en todos los entrepisos y su altura abarcara toda la altura

de los mismos. Dicha fachada generara una carga lineal de 1 tonf/m.

La estructuracion principal del edificio esta resuelta por medio de marcos planos principales
en sus dos direcciones ortogonales, conformados por muros de concreto armado de 25
centimetros de espesor, los cuales se encuentran separados a cada 8.60 metros en el

sentido longitudinal (lado largo) y a cada 25.0 metros en el sentido trasversal (lado corto).

En las figuras 10 y 11 se ilustran la geometria en planta de los tres médulos juntos y del

modulo en estudio Unicamente.
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Figura 10: Vista en planta de los tres mddulos.
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Figura 11: Planta estructural de la losa reticular de la planta baja.
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Con respecto a los sistemas de entrepiso, estan resueltos por medio de una losa maciza de
concreto armado de 10.0 centimetros de espesor soportadas por nervaduras longitudinales
de 25X50 centimetros de seccidon separadas a cada 0.75 metros para los cuatro primeros
entrepisos, mientras que en el nivel de azotea se dispone una distribucién a cada 1.25
metros. Dichas nervaduras de carga se apoyan principalmente en los muros de carga y
rigidez de concreto armado dispuestos en el sentido transversal para finalmente descargar
ala cimentacion. En lo que respecta a la cimentacién del edificio esta fue resuelta por medio
de un cajén de cimentacién parcialmente compensado con una profundidad de 6.0 metros
empotrado en el terreno, el cual consiste en una losa fondo y una losa tapa de concreto las
cuales se rigidizan por medio de contratrabes peraltadas sobre los ejes principales y en sus
dos direcciones ortogonales. Dicho cajon de cimentacién se complementa con una
distribucién uniforme de pilotes de friccion en toda el area para contrarrestar los efectos
de asentamientos y hundimientos diferenciales a corto y largo plazo durante el periodo de

vida util del edificio. El corte en elevacién de la estructura se aprecia en la figura 12.
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Figura 12: Vista en elevacion de la estructura.
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3.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para hacer una correcta revisidn del edificio se requiere conocer las propiedades mecanicas
reales de los materiales de construccidn. Aunque las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccidén de Estructuras de Concreto indican valores aproximados para la
resistencia del concreto a la compresion uniaxial y su médulo de elasticidad, se tomé la

decision de obtener los parametros reales debido a la importancia de la estructura.

En apego a las Normas Mexicanas NMX-C-169 y NMX-C-128 se extrajeron 44 corazones
(especimenes) de concreto de 2 pulgadas de didmetro y se ensayaron en el Laboratorio de
Estructuras y Materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Las propiedades del
concreto fueron obtenidas de esta manera y las del acero se tomaron como aquellas

propiedades de disefio reportadas en la bitacora de la obra.

3.2.1 EXTRACCION DE CORAZONES CILINDRICOS

Se utilizé una extractora con broca de 2 pulgadas y punta de diamante. Dicha extractora
contd con un sistema de lubricacion a base de agua. Las caracteristicas de la extractora
permitian la extraccién de especimenes tanto en posicion vertical como horizontal, por lo
gue se decidié extraer muestras tanto de la losa como de los muros de concreto. Dichas
muestras se espaciaron de tal manera que se obtuvieran el mismo nimero de muestras en
cada uno de los tres mdédulos, excepto en la planta baja, donde debido a que ya comenzaba

la ocupacidn del edificio fue imposible acceder a ciertas areas.

En total se extrajeron 44 especimenes de concreto, cada uno con por lo menos 10
centimetros de largo para cuidar que relacién altura/didmetro de los mismos fuera 2. De
esta manera se minimizan las correcciones de los resultados de la prueba de compresién
simple. Sin embargo, en la losa se tuvieron que extraer especimenes de mayor altura debido

a que ahi se encuentra un firme de 5 centimetros cubriendo al concreto estructural.
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La extraccién de los especimenes se llevd a cabo con especial cuidado de no tocar el acero
de refuerzo que se encontraba en los muros y nervaduras. Para esto, se utilizaron dos
detectores de acero de refuerzo especializado que ayudaron a trazar la ubicacién
aproximada del refuerzo. Se encontré que el refuerzo estaba espaciado conforme lo
estipulado en los planos estructurales. De esta manera se pudo trazar una cuadricula para

colocar la extractora en posicion correcta.

Adicionalmente se intenté alternar los sitios de extraccion, en ciertos depdsitos se tomé
una muestra de muro cerca de la entrada, en otros, la muestra del muro se tomé de un
punto muy alejado de la entrada. Esto se explica mejor con el apoyo de la figura 13 en donde,
con rectangulos se muestra la ubicacion de las muestras de muro y con circulos la ubicacion
de las de losa. Adicionalmente, en la figura 14 se muestra como se colocé la perforadora y

su operacion.

e S - S S

6020

860 . 860 L 860 ! 860 ) 860 . 860 | 860

Figura 13: Ejemplo ilustrativo de la ubicacion de 4 especimenes extraidos del mddulo 2, primer nivel.
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Figura 14: Extractora en operacion.

3.2.2 OBTENCION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DE LOS CORAZONES CILINDRICOS

Una vez obtenidas las 44 muestras, se trasladaron al Laboratorio de Estructuras y Materiales
ubicado en el Edificio 3 del Instituto de Ingenieria. Durante el traslado se dafié un espécimen
perteneciente a la Planta Baja, por lo que se decidié no utilizarlo en los calculos. A partir de
las 43 muestras restantes se obtuvo el médulo de elasticidad del concreto por cada piso,
definido como la relacidn que existe entre el esfuerzo y la deformacion unitaria axial al estar

sometido el concreto a esfuerzos de compresidn dentro del comportamiento elastico.

Para lograrlo, se utilizé una maquina universal que, conforme a lo dictado por la NMX-X-
083, cuenta con dispositivos para aplicar cargas a velocidad constante, con error menor o
igual a 1% y que permiten aplicar dicha carga a fracciones de 250 kilogramos fuerza o
menores. Durante la prueba, se requiere del uso de deformimetros, mismos que se fijan al
nucleo mediante dos anillos metalicos. Los deformimetros, como su nombre lo indica,

permiten medir la deformacién del espécimen a lo largo de la prueba (Figura 15).
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Previo al ensaye, las muestras tienen que ser acondicionadas, para esto se revisa que las
bases sean planas y lisas, posteriormente se cabecean con azufre fundido y se miden todas

sus dimensiones con una precisidon de 0.5 milimetros.

Figura 15: Espécimen listo para ser ensayado.

Los datos correspondientes a la carga y deformacidn son capturados mediante una unidad
de adquisicidon de datos. Con estos datos y con las dimensiones previamente obtenidas de
cada uno de los especimenes, se traza la curva esfuerzo-deformacion unitaria. Los pasos

para obtener el mdédulo de elasticidad E a partir de ésta son los siguientes:

1. Se determina el esfuerzo §;, en kgf/cm2 correspondiente a la deformacidn unitaria
de 0.000 050.

2. Se determina el esfuerzo S,, correspondiente al 40% del esfuerzo maximo.

Se determina la deformacidn unitaria e, correspondiente al esfuerzo S,.

4. Se determina el médulo de elasticidad, en kgf/cm2 con la ecuacion 42.

w
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R Ec. 42
~ e, — 0.000 050 ¢

De esta manera se obtuvieron el mddulo de elasticidad, la resistencia a la compresién
simple y el peso volumétrico de cada espécimen. En la figura 16, se muestra una curva tipica
de un ensaye, en la tabla 3, los resultados que se obtienen de dicha curvay, posteriormente
en la tabla 4, un resumen con todos los resultados de las pruebas.

Diagrama esfuerzo-deformacion: nucleo PB-E14-M

Instr. A Instr. B Promedio
400
350
g —
300
— 250
~
§ 200
=
® 150
© 100 ’;-" -
50 -
0
50 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
€
Figura 16: Obtencion del mddulo de elasticidad para un espécimen de ejemplo: PB-E14-M.
Tabla 3: Pardmetros para encontrar el médulo de elasticidad del espécimen PB-E14-M.
S €1 S &
E= 216426.4704 kgf/cm2 49.50355 0.00005 140.40267 0.00047
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Tabla 4: Resultados de las pruebas de laboratorio.

; Moqu.lo de Resistencia PESO VOL.
Nucleo elasticidad E 2 3

(kgf/cm?) (kgf/cm”) (kg/m°)

PB-E9-L 309,446.01 367.07 2234.38

PB-E9-M 247,966.09 451.44 2236.88

% PB-E14-L 130,332.40 484.07 2326.82
ﬁ PB-E14-M 190,987.05 351.01 2183.86
‘g PB-E16-L 180,921.59 318.51 2207.17
a PB-E16-M 192,474.84 260.76 2102.24
PB-E21-L 337,033.24 398.57 2209.23

———‘

P1-E3-L
P1-E3-M
P1-E7-L
P1-E7-M
P1-E10-L
P1-E10-M
P1-E13-L
P1-E13-M
P1-E16-L
P1-E16-M
P1-E20-L
P1-E20-M
P2-E4-L

161,214.34 2199.66
175,821.85 2129.35
286,821.43 2232.38
158,785.14 2113.09
249,879.53 2231.62
173,324.01 2134.46
253,993.11 2193.34
173,476.01 2103.03
166,304.60 2180.11
143,779.87 2112.84
283,105.76 2247.52
231,420.20 2201.75
163,722.27 2191.25

Primer Piso

P2-E5-L
P2-E5-M
P2-E11-L

P2-E11-M
P2-E12-L
P2-E12-M
P2-E18-L
P2-E18-M
P2-E19-L
P2-E19-M

P3-E4-L
P3-E4-M

287,327.97 2206.28
175,701.24 2114.84
212,180.50 2134.48
169,370.99 2172.27
218,016.30 PAVERY)
162,733.64 2107.13
227,802.00 2150.48
167,219.88 2050.23
177,793.57 2123.24
194,238.63 2158.30
171,655.24 2225.06
135,510.84 2095.50
P3-E8-L 220,419.37 pANERY)
P3-E8-M 159,061.05 2123.08

P3-E9-L 226,798.55 2215.08
P3-E9-M 115,731.22 2123.00
P3-E13-L 286,863.65 2283.70
P3-E13-M 201,086.10 2121.73
P3-E16-L 310,142.45 2211.95
P3-E16-M 194,954.84 PARENCE

P3-E19-L | 272,309.33 2199.52
P3-E19-M | 157,145.40 214382 |

Segundo Piso

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
P2-E4-M ‘ 250,170.95 2215.46
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Tercer Piso
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4.1 GENERACION DEL MODELO
El modelo numérico se realiz6 empleando el programa de analisis estructural ETABS. En
general, el procedimiento que se sigue para disefar una estructura en este programa

consiste en una larga serie de pasos que se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Revision o definicién de los materiales. Se busca con esto revisar las propiedades de
los materiales mds comunes que el programa incluye por defecto o la creacion de
materiales con caracteristicas Unicas.

2. Revisidn o definicion de secciones. Se generan las secciones transversales de los
diferentes elementos estructurales, por ejemplo, secciones de vigas, columnas o
losas.

3. Adicion de patrones de carga y casos. Los patrones de carga indican la configuracién
de los diferentes tipos de acciones sobre la estructura, que pueden ser
gravitacionales o accidentales. Los casos de carga son la manera en la que dichos
patrones se aplican a la estructura, asi, el usuario puede definir una variacion lineal
o no lineal, por ejemplo: para el presente proyecto, un tipo de caso importante es

III

el de “respuesta espectral”, que simula los efectos un sismo mediante la definicion
del espectro de disefio de acuerdo a los lineamientos de las NTC-SISMO.

4. Adicién de masa y combinaciones de carga. La masa de la estructura puede estar
dada por su propio peso o por la combinacién de diferentes cargas permanentes.
Cualquiera que sea el caso, es importante definir en el programa cudl serd la fuente
gue aporte la masa. Adicionalmente, se pueden definir las combinaciones de carga
que se usaran en el disefio, o utilizar algunas preestablecidas por el programa.

5. Definiciéon de la cuadricula. Una cuadricula tridimensional ayudara a dibujar la
geometria de la estructura. La cuadricula generalmente es tridimensional y se
pueden definir diferentes sistemas para organizar la edicién de la geometria del
edificio.

6. Trazo de la geometria del modelo. Diferentes herramientas permiten trazar sobre la

cuadricula previamente definida las secciones con los materiales indicados. De esta
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manera se pueden incluir trabes, columnas, paredes y losas de manera eficaz.
Herramientas mas avanzadas permitiran la modificacién de los ejes locales de los
elementos o la division automatica de elementos planos para un analisis mas exacto.
Asignacién de cargas u otras caracteristicas a los objetos. Los patrones de carga, por
ejemplo, se pueden afiadir uno a uno a losas, pero también es importante asignar

diafragmas rigidos o semi-rigidos, si la modelacién lo requiere.

La correcta secuencia de dichos pasos y la constante comparacion de la geometria con los

planos de la edificacion llevaran a un resultado congruente y fidedigno.

Para una comparacién completa del comportamiento del edificio se generaron 3 modelos:

b)

c)

Un modelo con base empotrada con las propiedades mecanicas de disefio tedricas,
es decir, con una resistencia a compresion del concreto y un médulo de elasticidad
de concreto iguales a los recomendados por las NTC-CONCRETO.

Un modelo empotrado con las propiedades mecdnicas reales de la estructura,
obtenidas a través de pruebas de laboratorio.

Un modelo con rigideces dindmicas en su base, con la finalidad de simular las

propiedades del suelo y analizar los efectos de la interaccién suelo-estructura.

El proceso del modelado de la edificacidon es largo, como se ha comentado, pero es

importante hacer algunas aclaraciones especificas al respecto. Para entender mejor el

comportamiento del mismo, se presenta una serie de imagenes extraidas del programa con

una breve explicacion de su importancia. Después, en las figuras 17 y 18 se mostraran dos

vistas tridimensionales del modelo matematico terminado.
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1 41 Define Materials X
Para el modelo que toma en
Materials Cick to: cuenta las diferentes
ps-— propiedades mecanicas del
). concreto de cada piso, se
Conacks St 10 Modfy/Show Material... incluyen 5 diferentes tipos
. del mismo: 4 obtenidas del
Sl laboratorio y una tedrica
recomendada por las NTC-
CONCRETO. Esta Ultima es
utilizada en los lugares donde
Eancel no se hicieron extracciones
de corazones, como la misma
azotea o el semisétano.
[ Material Property Data X
General Data
Material Name
— Para definir un concreto (en
A S este caso se ilustra el de la
Material Display Color planta baja) se ingresaron
Matesial Notes Madfy/Show Notes._. manualmente 3 propiedades
e clave obtenidas del analisis
de laboratorio:
Weight per Urit Volume 21.7156 KN/m?
Mass per Unit Vokume 21437 kg/m a) Masa volumétrica
—— b) Moaddulo de
Moduue of Basticly, E - elasticidad
Poisson’s Ratio, U c) Resistenciaala
Coefficient of Themnal Expansion, A 17 compresion
Shear Modulus, G 94592.9 kgf/om*
SR Para otras propiedades,
[ Wodky/Show Materal Property Desgn Data—- | como la relacién de Poisson o
ot K P o el coeficiente de expansion
e e — térmica, se tomaron valores
ey recomendados a falta de
datos de laboratorio.
Cancel
T
: Tanto las losas como las
} paredes se modelaron como
\ e cascarones (Shell objects)

para tomar en cuenta su
rigidez fuera del plano, como
lo hace un elemento plano en
una estructura real.
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Function Graph

E-3

350 —
300 —
250 —
200
150 —
100 -
50 —

0 A I I I I

00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 100

Los espectros de disefio se
generaron de acuerdo a lo
establecido por las NTC-
SISMO y se importaron como
archivos de texto. Aqui se
ilustra el utilizado para el
modelo con base empotrada.

14} Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type
Exciude Objects n this Group

Mass Source

Loads Appied

Seismic X Design..
Response Spectrum v Notes
Not Applicable

Previous (MsSro1)

Load Type Load Name
Acceleration U1

Function Scale Foctor o

~ |ESPECTRONTC 9806.65 Add

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[J Include Rigd Response

Dectional Combination Type

Modal Damping Contart at 0.05

Diaphragm Eccentrcly | Ofor All Disphragms

oK

Modal v

SRSS v

Modify/Show..
Modty/Show

Se definen las dos
aceleraciones del sismo (X 'y
Y) por separado y se le pide al
programa que las combine a
través del método de
Combinacidn Cuadratica
Completa (CQC, por sus siglas
en inglés).

m Define Diaphragm

Diaphragms

Az |
D1
P1
P2
P3
PB
ss

Click to:

Modify/Show Diaphragm

Cancel

Se definié un diagrama rigido
para cada nivel. Este
diafragma se asigna a cada
uno de los elementos
cascaron que conforman la
losa para garantizar que
estos tengan un movimiento
uniforme.
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Figura 17: Vista tridimensional extruida del modelo matemdtico.

Figura 18: Vista del modelo en donde cada tono representa una seccion de concreto diferente.
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4.2 TIPOS DE CARGA

El Reglamento de Construcciones, en sus Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios
y Acciones Para el Disefo Estructural de las Edificaciones contempla 3 categorias de
acciones: permanentes, variables y las accidentales. Las permanentes son aquellas que
obran de forma continua sobre la estructura. Las variables son las que tendrdn una
intensidad cambiante y las accidentales aquellas que ocurrirdan en situaciones

extraordinarias y por un periodo de tiempo muy corto.

Asimismo, se establece que las cargas permanentes se deberan considerar con su valor
maximo posible, y las accidentales con un valor que corresponda a un evento con un
periodo de retorno de 50 anos. Sin embargo, para las acciones variables existen tres
intensidades dependiendo del analisis que se pretenda ejecutar. La intensidad mdaxima se
utilizara para el andlisis por cargas gravitacionales, la instantanea se define como aquella
de valor maximo probable durante un evento extraordinario que genere una accidn
accidental, la media como la carga promedio que actuard a lo largo de los afios y se utilizara
para estimar efectos de largo plazo y finalmente, la minima que se tomara cuando el efecto

de una accion variable sea favorable y generalmente se tomara como cero.

4.2.1 ACCIONES PERMANENTES

En este rubro se tomaron en cuenta tanto el peso propio de la estructura y el de los
elementos fijos que la acompafian. Sin embargo, solo fue necesario estimar la influencia de
los ultimos, puesto que el peso propio de los elementos estructurales lo calcula

automaticamente el programa de analisis estructural ETABS.

Las cargas que se tienen en un entrepiso tipo se muestras en la tabla 5, mientras que las

cargas que actuan sobre la azotea se encuentran en la tabla 6.
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Tabla 5: Cargas actuantes en un entrepiso.

Concepto W (kg/m?)
Firme de concreto 5 cm 120
Plafon e instalaciones generales 40
Terminado de piso 5 cm 120
Carga adicional por reglamento 40
Total Carga Muerta 320
Tabla 6: Cargas actuantes en la azotea.
Concepto W (kg/m?)
Entortado e impermeabilizante 70
Plafon e instalaciones generales 40
Relleno para pendiente de tezontle 15cm 150
Bases de concreto para equipos 220
Carga adicional por reglamento 40
Total Carga Muerta 520

Ademas de estas cargas uniformemente distribuidas, se aplicd una carga lineal de 1

tonelada por metro lineal, en 2 de los bordes de los entrepisos para tomar en cuenta el peso

de los elementos que componen a la fachada exterior, hechos de concreto reforzado.

4.2.2 ACCIONES VARIABLES

Las cargas variables son las cargas vivas, mismas que tendran una cierta variacién con
respecto al tiempo. En este caso, las acciones variables son principalmente debidas al
acervo albergado en cada uno de los depdsitos. Es importante observar que estos variaran

poco ya que la extraccion de documentos generalmente no serd simultdnea ni de

consideracion.
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Por estas razones se determina que la carga viva accidental variara poco con respecto a la
carga viva maxima. Estas se calcularon tomando en cuenta el nimero de anaqueles
esperados en cada depésito y la cantidad volumétrica de papel de alta densidad que pueden

albergar. Ambas cargas vivas se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Cargas vivas actuantes.

Tipo de planta W, (kg/cm?) W, (kg/cm?)
Entrepiso tipo 1350 1500
Azotea 70 100

4.2.3 ACCIONES ACCIDENTALES

De acuerdo ala seccién 2.4.1.a del apéndice A de las NTC-SISMO, se generaron los espectros
de diseno sismico reducidos, uno para la condiciéon con base empotrada con un factor de
amortiguamiento adicional f =1y otro con § = 0.66, que considera los efectos de

interaccion suelo-estructura de acuerdo a la ecuacién 43.

‘Y }‘ ~
e si T, <T,
Ce
p= A Ec. 43
¢ T, s
1+ (3] —1|=; siT,>T,
Ce I,
Donde:
Ce Es el amortiguamiento A Es un coeficiente que
critico para la condicién de depende de la zona y
base empotrada igual a para la zona 3 es igual a
0.05. 0.6.
C, Es el amortiguamiento T, Es el periodo
efectivo del sistema, que fundamental del
sistema suelo-
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se calculara a detalle en el estructura, calculado a

capitulo 6. detalle en el capitulo 6.

El calculo de la obtencidon de los pardmetros arriba mencionados se encuentra desglosado
con detalle en el apéndice 1 del presente trabajo. Los espectros resultantes se ilustran en

las figuras 19 y 20.

Espectro con 3=1

0.35
0.3
0.25
0.2

a/g

0.15
0.1
0.05

o
[
N
w

4 5 6 7 8 9
T (segundos)

Figura 19: Espectro de disefio utilizado para obtener la respuesta sismica del modelo con base empotrada.

Espectro con 3=0.66
0.3
0.25
0.2
= 0.15
0.1

0.05

o
N
S

6 8 10 12
T (segundos)

Figura 20: Espectro de disefio utilizado para obtener la respuesta sismica del modelo con ISE.
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4.3 COMBINACIONES DE CARGAS

En apego a lo establecido en las NTC-EDIFICACIONES referente a las diferentes
combinaciones de carga que deberian considerarse y apoyandose en las NTC-SISMO que en
su capitulo octavo y noveno hacen referencia a las medidas necesarias para tomar en

cuenta los efectos bidireccionales, se establecen las combinaciones de carga de la tabla 8.

Tabla 8: Combinaciones de cargas

Combinacidén PP CcM Cva CVm SX SY
Cmb1 1.5 1.5 1.5
Cmb2 1.1 1.1 1.1 1.1 0.33
Cmb3 1.1 1.1 1.1 1.1 -0.33
Cmb4 1.1 1.1 1.1 -1.1 0.33
Cmb5 1.1 1.1 1.1 -1.1 -0.33
Cmb6 1.1 1.1 1.1 0.33 1.1
Cmb?7 1.1 1.1 1.1 -0.33 1.1
Cmb8 1.1 1.1 1.1 0.33 -1.1

Cmb9 11 11 11 -0.33 -11

o
o
=
o
0]

PP = Peso Propio

CM = Carga Muerta

CVa = Carga Viva Accidental
CVm = Carga Viva Mdaxima
SX = Sismo en la direccion X

SY = Sismo en la direccion Y
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CAPITULO 5: RESPUESTA ELASTICA Y REVISION DEL DISENO DEL
MODELO CON BASE EMPOTRADA

67



CAPITULO 5: RESPUESTA ELASTICA Y REVISION DEL DISENO DEL MODELO CON BASE
EMPOTRADA

5.1 CRITERIOS GENERALES

Se ejecutd el andlisis modal espectral como lo indican las NTC-SISMO con ayuda del
programa de computo ETABS. Se calcularon los primeros 12 modos de vibrar, sin embargo,
la suma de los factores de participacion de masa en cada direccién no alcanzé un porcentaje
de al menos 90% en la direccidn X, por lo que se calcularon un mayor niumero de nodos para

alcanzar este requerimiento.

5.2 PERIODOS DE VIBRACION

Los resultados obtenidos se ilustran en la tabla 9.

Tabla 9: Periodos y factores de participacion para el modelo con base empotrada.

Modo Periodo % Part.EnX | % Part. EnX  SumaenX | SumaenY
1 0.206 0.632 0.006 0.632 0.006
2 0.148 0.012 0.751 0.643 0.757
3 0.128 0.020 0.022 0.663 0.779
4 0.068 0.125 0.002 0.789 0.781
5 0.051 0.001 0.121 0.790 0.902
6 0.044 0.004 0.008 0.794 0.911
7 0.040 0.043 0.000 0.837 0.911
8 0.031 0.024 0.000 0.861 0.911
9 0.030 0.000 0.039 0.861 0.950

10 0.027 0.015 0.000 0.876 0.950
11 0.026 0.000 0.006 0.876 0.956
12 0.023 0.000 0.020 0.876 0.975
13 0.020 0.000 0.008 0.876 0.983
14 0.020 0.000 0.002 0.876 0.985
15 0.018 0.000 0.013 0.876 0.998
16 0.017 0.000 0.002 0.876 1.000
17 0.015 0.000 0.000 0.876 1.000
18 0.014 0.124 0.000 1.000 1.000

5.3 FORMAS MODALES

En las figuras 21 y 22 se muestran las formas modales de los primeros modos de vibrar en
las direcciones X y Y respectivamente, ademads, en la figura 23 se muestra la forma modal
para la torsion.
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Modal - Mode Number 1

Nivel Azotea -
Tercer Nivel -
Segundo Nivel -
Primer Nivel -
Planta Baja -
v Display Colors
Global X Il Blue
Semisotano - Global Y B Red
Fomo de i T T T T T T T T T 1
-1.08 -0.96 -0.84 -0.72 -0.60 -0.48 -0.36 -0.24 -0.12 0.00 0.12
Displacement, mm
Figura 21: Forma modal para el primer modo de vibrar en la direccion X.
Modal - Mode Number 2

Nivel Azotea -

Tercer Nivel -

Segundo Nivel -

Primer Nivel -

Planta Baja -

v Display Colors
Global X Bl Blue
Semisotano - Global Y Il Red
Fondo de cimentacion T T T T T T T T T
-1.00 -0.90 -0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00

Displacement, mm

Figura 22: Forma modal para el primer modo de vibrar en la direccion Y.
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Modal - Mode Number 3

v Display Colors

Global X Il Blue

Global Y I Red
Nivel Azotea -
Tercer Nivel -
Segundo Nivel -
Primer Nivel -
Planta Baja -
Semisotano -

Fondo de i i T T T T T T T T T 1
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 E-3

Displacement, mm

Figura 23: Forma modal para el primer modo de vibrar en torsion.

5.4 FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO Y CORTANTE MAXIMO

El cortante basal dindmico en las dos direcciones de estudio, fue obtenido a través de ETABS.
Para ello se eligieron las combinaciones de cargas nimero 2 y 6, siendo éstas las mas
desfavorables para cada direccion, respectivamente. El programa reporta la fuerza cortante
acumulada desde la parte superior del edificio hasta la base, tanto para la direccidon Xy Y,
respectivamente. Esto de acuerdo a lo establecido por las NTC-SISMO, que indica que para
tomar en cuenta los efectos bidireccionales, se debe agregar un 30% de la fuerza sismica en
la direccidon perpendicular al anadlisis. Es por esto que la fuerza cortante total serd una
resultante de las dos fuerzas calculadas por el programa. En la tabla 6 se muestran los

resultados obtenidos.
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Tabla 10: Fuerzas cortantes en las dos direcciones de estudio. Columnas 2,3,6 y 7: Fuerzas en el entrepiso calculadas por
ETABS acumuladas desde la azotea hasta la base. Columnas 4 y 8: Resultantes. Columnas 5y 9: Fuerza cortante en cada

entrepiso individual.

Direccion X Direccion Y
Nivel VX VY Resultante Relativa VX VY Resultante Relativa
(acumulada) @ (deentre (acumulada) =~ (deentre
piso) piso)
tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf
6 1445.2 | 383.6 1495.2 1495.2 394.1 | 1406.6 1460.8 1460.8
5 3229.4 | 844.3 3338.0 1842.8 880.8 | 3095.7 3218.5 1757.8
4 4025.7 | 1045.9 4159.4 821.4 1097.9 | 3834.9 3989.0 770.5
3 4618.7 | 1196.3 4771.2 611.8 1259.7 | 4386.5 4563.7 574.7
2 5007.4 | 1298.2 5172.9 401.8 1365.6 | 4760.2 4952.2 388.5
1 5200.6 | 1347.3 5372.3 199.4 1418.4 | 4940.0 5139.6 187.4
SUMA= 5372.3 SUMA= 5139.6

La suma de las columnas de fuerza cortante relativa 6 de entrepiso, representa el cortante
basal en las dos direcciones de estudio (V; y V). Dichas fuerzas cortantes basales tienen

que ser mayores a:

Wo
Vox = 0.8ax7 = 5398.45 tonf

X

Wo
Voy = 0.8ayQ—3,1 = 5181.71 tonf

Donde W, es el peso de la estructura y es la suma de los pesos de los entrepisos que se

muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Obtencion del peso total de la estructura.

Nivel Altura (m) | Peso (tonf)
6 20.15 3384.39
5 16.6 5273.58
4 13.05 5271.44
3 9.5 5281.52
2 5.95 4895.49
1 3.1 5135.17
Wy= 29241.59
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Los pardmetros a y Q’, también necesaros para esta revisidon, se obtienen del espectro de

disefio del apéndice A de las NTC-SISMO con f = 1y se muestran en la tabla 12.

Tabla 12: Parametros para la revision del cortante basal.

Direccion T (seg) a Q’
X 0.21 0.522 2.262
Y 0.15 0.480 2.167

Se observa que las fuerzas cortantes basales son un poco menores a las recomendadas, por

lo que todos los desplazamientos en esas direcciones se multiplican por un factor:

v
% —1.005
Vx

v

% _1.008
Vy

5.5 DISTORSIONES MAXIMAS

Un parametro importante para evaluar el comportamiento sismico de una estructura, es la
medicién de la distorsidn lateral mdxima que se presenta en su punto mds alto. Esta
distorsion es la diferencia de posicidn lateral con respecto a la base. Ademas, es importante
obtener el desplazamiento lateral en cada entrepiso. Los resultados calculados por ETABS

se encuentran en la tabla 13, tanto para la direccién X como para la direccién Y.

Tabla 13: Desplazamiento en direccion X y Y calculados por ETABS.

Altura de | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento

Nivel entrepiso Absoluto en X Relativo en X AbsolutoenY RelativoenY

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

6 3550 4.334 0.629 2.723 0.344

5 3550 3.705 0.740 2.379 0.495

4 3550 2.965 0.971 1.884 0.586

3 3550 1.994 1.379 1.298 0.565

2 2850 0.615 0.528 0.733 0.491

1 3100 0.087 0.087 0.242 0.242

0 0 0 0 0 0
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Sin embargo, dichos desplazamientos tienen que ser multiplicados por el factor de
comportamiento sismico utilizado Q@ = 2 y ademas por los factores de correccion en ambas
direcciones de acuerdo a la subseccion anterior (1.005 en la direccién X y 1.008 en la
direccion Y). Los desplazamientos finales asi como la distorsién de entrepiso, calculada
como el desplazamiento de entrepiso dividido entre la altura de dicho entrepiso, se

muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Desplazamientos y distorsiones de entrepiso mdximos en las dos direcciones de estudio.

Direccién X Direccion Y
Nivel Altura Despliéiz;iento Desplaza.miento Distorsio'.n DESPI,T_Z:;iemO Dzsep(leanzta::;ir;to Distorsio'.n

(mm) (mm) de entrepiso (mm) | de entrepiso (mm) (mm) de entrepiso
6 3550 8.71134 1.26429 0.000356138 5.489568 0.693504 0.000195353
5 3550 7.44705 1.486998 0.000418873 4.796064 0.99792 0.000281104
4 3550 5.960052 1.951911 0.000549834 3.798144 1.181376 0.000332782
3 3550 4.008141 2.771991 0.000780843 2.616768 1.13904 0.000320856
2 2850 1.23615 1.061481 0.000372449 1.477728 0.989856 0.000347318
1 3100 0.174669 0.174669 5.63448E-05 0.487872 0.487872 0.000157378

Se aprecia que ninguna distorsién de entrepiso llega a la distorsion de 0.002 establecida
como el estado limite de falla en el apartado A.4 de las NTC-SISMO. A partir de la ultima
tabla se pueden graficar las distorsiones de entre piso (figura 24) y los desplazamientos
maximos (figura 25) en ambas direcciones, donde se observa que las distorsiones y los
desplazamientos maximos fueron mayores para la direccion X, correspondiente a la

direccion paralela a la cara mas alargada del edificio.
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Distorsiones maximas de entrepiso

7
6
5
< 4
=
Z 3 —@— Direccion X
2 ~—— Direccién Y
1
0
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Distorsion de entrepiso
Figura 24: Distorsiones de entrepiso para las dos direcciones en estudio.
Desplazamiento maximo por nivel
7
6
5
5 4
=
zZ 3 —@—Direccién X
2 ——Direccién Y
1
0
0 2 4 6 8 10

Desplazamiento (mm)

Figura 25: Desplazamientos mdximos en ambas direcciones de andlisis.

5.6 ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS DE DISENO

Son de interés las fuerzas cortante y axial y los momentos flexionantes y torsionantes que
se presentan en los diferentes elementos de la estructura. A partir del modelo matematico,
se determind que los mds desfavorables se presentan en los entrepisos y para ejemplo se
tomaron los del primer nivel. En las figuras 26, 27 y 28, se presentan una vistas generales

de la distribucion de dichos elementos mecanicos.
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4
/“
X
Figura 26: Distribucion del momento flexionante en las nervaduras del primer nivel.
[ ! vt EYE ST A WY
'

=]

_——— —)
i

Figura 27: Distribucion de la fuerza cortante en las nervaduras del primer nivel.

[l

Figura 28: Distribucion del momento torsionante en las nervaduras del primer nivel.
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ETABS permite visualizar de forma tabular los elementos mecanicos de cada nervadura

principal o secundaria, utilizando esta funcidon, se extrajeron los elementos mecanicos

ultimos de disefio para las nervaduras, una principal y una secundaria y se muestran en la

tabla 15.

Tabla 15: Elementos mecdnicos ultimos en nervaduras.

Tipo de nervadura | Elemento mecanico Valor Unidades
Principal Momento positivo 32237 kgf xm
Principal Momento negativo 54 625.7 kgf xm
Principal Fuerza cortante 30924.1 kgf

Momento
Principal 197.0 kgf *m
torsionante
Secundaria Momento positivo 8973.5 kgf *m
Secundaria Momento negativo 16 079.7 kgf *m
Secundaria Fuerza cortante 9869.3 kgf
Momento
Secundaria 14235 kgf *m

torsionante

Adicionalmente, se extrajeron también los elementos mecanicos de dos muros, uno interior

y otro exterior. Se reproducen a continuacién las distribuciones de la fuerza cortante para

dichos muros desde la base hasta el nivel azotea (figuras 29 y 30).
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>2 0, &, & 9,
S O Nivel Azotea
187.9053 Tercer Nivel
229'4.1943 Segundo Nivel
4:23.0486 Primer Nivel
5D'.'.9Ll56 Planta Baja
2 | 1 | .
170.3927 356)08223 Semisotano
525.0017
Fondo de cimet
chomimmrmimirtrheh chrntrrotrtmhins s oo
Figura 29: Fuerzas cortantes (tonf) en el muro interior para la condicién de base empotrada.
3 &R o B8 8B o I ':-'-'EAi‘-‘I 0 f Nivel Azotea
196.747 Tercer Nivel
3143982 Segundo Nive
40 :J'.’TG Primer Nivel
V4 4351838 Planta Baja
?‘60:.3;‘ 77 Semisotano
66130
Fondo de cim
NI LI INRRTE

IR IWETMINTNSH20 00000 R0 VNRONIN 101 1100Y BEIOMOUNM0N M1 06T SIONTOMENON 010§ W0 VAR OON B0 11 ODMEImERANTN0N 01§10 IV NRLAIN 111

Figura 30: Fuerzas cortantes (tonf) en el muro exterior para la condicién de base empotrada.

Los elementos mecanicos ultimos de disefio, obtenidos mediante el software de analisis

estructural, se muestran en la tabla 16. En este caso se elige el muro interior de la Planta

Baja puesto que, aunque hay una contratrabe con mayor cortante, se busca analizar un

muro cuyas propiedades mecdnicas se conozcan (de la seccion 3.2).
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Tabla 16: Elementos mecdnicos ultimos en los muros.

MURO ELEMENTO VALOR UNIDADES
MECANICO

INTERNO M, 32339223 kgf xm
INTERNO P, 1722077.5 kgf
INTERNO Vv, 507 906.6 kgf
EXTERNO M, 532 164.9 kgf xm
EXTERNO P, 365 589.2 kgf
EXTERNO v, 436 133.5 kgf

5.7 REVISION DEL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Conforme a lo establecido en los criterios de disefio, se busca comprobar que tanto las

dimensiones de los elementos como el posicionamiento y cuantificacion del acero de

refuerzo cumplan con lo minimo requerido por las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Se seguiran las férmulas expuestas y

métodos recomendados por las NTC-CONCRETO, descritas a detalle previamente en el

capitulo 2.

5.7.1 MUROS

Los elementos mecanicos de disefio se encuentran en el mismo nivel para los dos muros,

debido a esto, las constantes que se utilizaran son las siguientes:

kgf

f’CpB = 37592 —

cm?

kgf

£~ = 0.8xf’ =319.5—
CpB CpB cm2

Donde:

f'cpg es la resistencia a compresion del concreto

obtenida con pruebas de laboratorio

f*cpp es la resistencia nominal que es superada por

el 98% del concreto
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e o kgf
f"cpg = 0.85xf*cpg = 271.6 —
cm f"cpp es la resistencia a compresiéon cuando se
alcanza la falla en la seccién a una distancia 3; de
BlPB = 0.65 su eje neutro

kgf fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
f, =4200—
m

5.7.1.a MURO INTERIOR
1. Datos basicos.
L = 25m (longitud del muro)
t = 0.25m (espesor del muro)
H,, = 3.55m (altura del muro)
z=12H,, = 4.26m (brazo efectivo)
A; = 240.2 cm? (Acero en tensién del muro) 1

2. Resistencia a la flexocompresidn. Los resultados se muestran en la tabla 17.

Tabla 17: Revision de la resistencia a la flexion.

Descripcidn: Primera condicién de = Momento resistente Colocacion de
aplastamiento refuerzo vertical
Ecuacion: ec. 32 ec. 33 Seccion 2.8.3.b (1-b)
Resultados: 1722077.5 32339223 Las barras verticales tienen
< 4933950 kgf <3867892.6 kgf *m que ir de extremo a

extremo a una separacion

menor a 80 cm

Revision: CUMPLE CUMPLE CUMPLE

' En este rubro, A, se refiere al acero a tension, compuesto por la aportacidn del cabezal,
que consta de 14 barras del #6 mas el acero longitudinal que no aporta al cortante (316.7-

156.3cm?)
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3. Refuerzo en los extremos.

6My

Tz = 39.97 < 0.2f’c, por lo tanto

. . . P
Utilizando la ecuacion 34, se obtiene que X“ +

no se requiere refuerzo en los extremos.

316.7cm?

Puesto que el porcentaje de acero longitudinal (vertical) es: p = Sos00emZ =

0.0050672 < 0.0066 tampoco requiere refuerzo transversal.

Sin embargo la estructura si tiene refuerzo en los extremos lo que lo convierte en

un muro disefado conservadoramente.

4. Resistencia a la fuerza cortante.
El cortante que resiste el concreto estd dado por la ecuaciéon 37, resultando

Ver = 759 668.9kgf . Puesto que es mayor a V,, utilizard el acero minimo (tabla 18).

Tabla 18: Revision de la resistencia a la fuerza cortante.

Direccién Numero de Acero real Acero requerido Resultado
varillas colocado (ecs. 38y 39)
cm? cm?
Paralela 3043 22 22 CUMPLE
(horizontal)
Perpendicular 250 #4 316.7 156.3 CUMPLE
(vertical)

La separacion del refuerzo horizontal es de 25 centimetros y el vertical esta colocado
a cada 20 centimetros, como lo confirma la figura 31, por lo que se confirma que
también cumple con la separacion maxima de 30 centimetros.

Finalmente, se revisa que la fuerza cortante no exceda el valor maximo siguiente:

V, < 2FRAcm+/ f*c (ec.40)

507 906.6 < 1787 456.3 - CUMPLE

80



REVISION DE LA RESPUESTA SISMICA CON Y SIN EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UN
EDIFICIO A BASE DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO PARA EL ALMACENAMIENTO DE ARCHIVOS

T 7 7 T 4 o 4 | ~ uy
2]
. : Il S 8
L. .I #4@25 EN o #4@25 EN
o o — Lat~ C/CARA SR —1 |4~ C/CARA A ‘
A0 8 I (vermicaw) R Al 8 AT (vermicaL) g o e ¢ <
s | S TN RS 55 R TR gl = <
CUES i w
. W R 18 o |
G e it @ &
“Hl “h I ‘ 8 ©
Lt 4©20 EN RUb 4@20 EN . =
4" 4 &
. C//CARA . C/CARA Ll
- L « e L1 T43. ;
(VERTICAL) "%t (vermical) et [ S O
H2s AR DI R L 1 & 4 2% it g RPN s}
J 1 J 1 - ™
i il @
u v 2
| Q
N.P.T.+-0.00 . NP.T.4-0.00 "o Q N.T.C.~0.05
+ il = N .
: e T 3 S| BN
*3§§§’A EN CABEZAL ||~ CABEZAL [ Q 5
CB—6 : t cB-7 hoo (Il ®
HORIZONTAL) Nl % N ~
- X § ;
% cxmmill 7
__________________ 0 ©
n o
RERA
CONCRETO 5 o
__muro mMc—3 NI =
TR AR Y EE A -N

Figura 31: Acero de refuerzo horizontal y vertical en el muro interior.

5.7.1.b MURO EXTERIOR
1. Datos basicos.
L = 8.6m (longitud del muro)
t = 0.25m (espesor del muro)
H,, = 3.55m (altura del muro)

z = 1.2 H,, = 4.26m (brazo efectivo)

A, = 89.1cm? (Acero de refuerzo vertical)?

2. Resistencia a la flexion. Se resume en la tabla 19.

Tabla 19: Revision de la

Descripcidon:  Primera condicion de
aplastamiento
Ecuacion: ec. 32

2 En este caso el cabezal aporta 12 barras del #12.
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Resultados: 365 589.2 532 164.9 Las barras verticales
< 16972788 kgf < 14347595kgf *m  tienen que ir de extremo

a extremo

Revision: CUMPLE CUMPLE CUMPLE

3. Refuerzo en los extremos.

6My

1z = 34.3 < 0.2f’c, por lo tanto

., P
Nuevamente la ecuacién 34, muestra que X“ +

no se requiere refuerzo en los extremos.

54.47cm?

Puesto que el porcentaje de acero longitudinal (vertical) es: p = S lsoomZ —

0.00253 < 0.0066 tampoco requiere refuerzo transversal.

4. Resistencia a la fuerza cortante. Los resultados se muestran en la tabla 20.

Tabla 20: Revision de la resistencia a la fuerza cortante.

Fuerza Porcentaje Area de 3 ;
Porcentaje de Areadeacero | Areade | |
cortante de acero acero Area de acero
acero en minima en acero
que en minima en real
direccién direccidn real
resiste el direccidn direccion perpendicular
perpendicular perpendicular | paralela
concreto paralela paralela
Ver DPm Dn Asm Agn Arm Arn Resultado
ec. 37 ec. 38 ec. 39
kgf cm? cm? cm? cm?
AMBOS
283 462 0.0025 0.0025 22.2 54 44.97 108.9
CUMPLEN

La separacion del refuerzo horizontal es de 25 centimetros y el vertical esta colocado
a cada 20 centimetros por lo que se confirma que también cumple con la separacién
maxima de 30 centimetros. Finalmente, se confirma que la fuerza cortante no

exceda el valor maximo siguiente:

V, < 2FRAcm+/ f*c (ec.40)

436 133.5 < 666 969.8 ~. CUMPLE
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5.7.2 NERVADURAS
Dado que ambas nervaduras se encuentran en el primer nivel, la resistencia del concreto

usada es la obtenida con las pruebas experimentales y cuyas propiedades son:

Donde:

. kgf
£, = 364.7 —
! cm? ' N .
f'cp, es la resistencia a compresién del concreto

obtenida con pruebas de laboratorio

i , kgf
£:p, = 0.8xf'cpp = 291.8—
‘m f*cp, es la resistencia nominal que es superada por
el 98% del concreto
" . kef
fC P1 S 085Xf CPB = 248_2
cm f"cp, es la resistencia a compresién cuando se

alcanza la falla en la seccidn a una distancia 3; de su

BlPl = 0.65 eje neutro
kgf fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
f, = 4200—
d cm?

5.7.2.0a NERVADURA PRINCIPAL
La nervadura principal a revisar tiene las caracteristicas que se muestran en la figura 32, de

acuerdo con los planos estructurales:

119
62.5 ' 52.5
25 25 | 25
. )12| VARS [#6
DT PXRSKR I IR AR I LA 2K %0
= VX IO AN | ’ =
= -5 4 =
o R | | A B o
Ip} | | | ¥4 g]
a4 | P [
4/, < A : 2 )I A | - : : < _\_\.
2 t 5 L 4 Y I. F 3 AI

( +)8 VARS.#6
AESTRI. #3

Figura 32: Geometria y armado de la nervadura principal en revision.
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1. Datos basicos

b = 115cm (ancho de la seccidn)

d = 50cm (peralte de la seccidn)

b" = 113cm (ancho reducido de la seccidn)

d' = 48cm (peralte efectivo de la seccidn)

2. Refuerzo de acero minimo y maximo.

En la tabla 22 se muestran los resultados de la revision de la cantidad de acero que

tienen las nervaduras en los puntos de refuerzo positivo y negativo, ademas se

compara si queda dentro de los limites maximo y minimo, estos limites se obtienen

con las ecuaciones 18 y 19 respectivamente y se muestran en la tabla 21.

Tabla 21: Areas minima y mdxima de acero.

As,min (sz)

As,max (sz)

18.3

122.5

Tabla 22: Revision del porcentaje de acero.

Elemento: Momento positivo Momento negativo
Varillas: Corridas | Bastones | Corridas | Bastones
Numero: 6#6 2#6 6#6 6#6

Ay 39.9 cm? 51.3 cm?

Resultado: CUMPLE CUMPLE

3. Resistencia a flexién

En una seccién con acero de compresién se utiliza la ecuacién 20 para revisar el

momento resistente de la seccidn, los resultados se resumen en la tabla 23.
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Tabla 23: Revision de la resistencia a la flexion.

Para el M,, positivo Para el M, negativo

A = 8#6 = 22.8cm?; A, = 6#6
As = 12#6 = 34.2cm?; A, = 17.1cm?
= 17.1cm?

M, = 54 6250.7 kgf - m
M, =32237 kgf -m “

di =3cm
di =3cm
M, =380459 kgf -m Mp =592898kgf -m
CUMPLE CUMPLE

4. Resistencia a la fuerza cortante

La resistencia a la fuerza cortante esta dada por la suma de la contribucién de las

resistencias del concreto y el acero.

Relacién claro a peralte total:

L

n= 17.2
Porcentaje de acero:

—AS—OOO89
P=%d ="

Por lo tanto, se utiliza la ecuacién 21 para obtener la fuerza cortante que admite el

concreto:
Ver = 28 018.45 kgf

Es decir, se requiere refuerzo para resistir la }, = 30 924.1 kgf. La separacion de
dicho refuerzo se obtiene con la ecuacion 23, utilizando A, = 4 estribos #3 =

4x2x0.71 = 5.68cm?.
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s =316.8cm

Pero la separacion en ningun caso podra ser menor que la mitad del peralte efectivo

por lo que se utilizard s = 0.5d" = 24 cm

Ahora se obtiene el refuerzo minimo con la ecuacion 24:

Agmin = 3.3cm?

Tabla 24: Revision del acero de refuerzo para cortante y su separacion.

Concepto: En obra Requerido Resultado
Acero minimo A, (cm?) | 5.68 33 CUMPLE
Separacién s (cm) 20 24 CUMPLE

Finalmente se revisa que la fuerza cortante de disefio sea menor a:

V, < 0.8Fzbd.\/f;
V, < 592983 -. CUMPLE

5. Resistencia a la torsion

De acuerdo a los resultados del programa de cdmputo estructural, la maxima torsién,

bajo la primera combinacién de cargas es:

T, =19700 kgf - cm

Por otro lado, las NTC-CONCRETO recomiendan no tomar en cuenta los efectos de
torsidn en los elementos estructurales si la torsion de disefio no supera el siguiente

valor:
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2

Ag
T, < 0.27Fp/f7 =<
cp

: b'+2(h—t) <b’+8t |

5 /////// ///// L

Losa N\ 45° 45° Losa h—t

70 i

| b’ | ELEVACION

~~

Figura 33: Dimensiones para disefio por torsion.

Definiendo a p,, como el perimetro exterior del elemento de concreto que incluye
a la porcion de losa indicada en la figura, y que es igual a490 cm, y a A; como el

area contenida en dicho perimetro igual a 6550cm?, se obtiene que:

T, < 3230598 kgf -cm
19700 <323 059.8 kgf - cm

Por lo tanto, no es necesario revisar el elemento por torsién.
5. Estado limite de servicio.

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones Para

el Disefio Estructural de las Edificaciones, la flecha en las trabes permisible es de:
6, ===+ 5mm

240

Donde L es el claro de la trabe.
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En el caso del edificio en estudio, se encontrd la mayor deflexién en los claros de
los depdsitos que albergan al acervo mismo. Es decir, en las nervaduras principales

que libran un claro de 8.6 metros. Entonces:

6, = 40.83 mm
La deflexion maxima, tomada de ETABS, se muestra en la figura 34.
[ Point Displacements X
Obiject ID
Tower and Story Label Unique Name
Primer Nivel 237 6887

Point Displacement and Drift

X Y z
Translation, mm 0.155 0.245 -31.265
Rotation, rad -0.000010 -0.000319 0.000001
Drift 0.000000 0.000000

Figura 34: Deflexion mdxima en nervadura principal.

Se aprecia que la mayor deflexidn, igual a 31.265 mm, es menor a la deflexion permisible,

por lo tanto, cumple con lo dispuesto en las normas.

88



REVISION DE LA RESPUESTA SISMICA CON Y SIN EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA DE UN
EDIFICIO A BASE DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO PARA EL ALMACENAMIENTO DE ARCHIVOS

5.7.2.b NERVADURA SECUNDARIA

En la figura 35 se muestra la geometria de una nervadura secundaria tipo y la disposicién

del acero estructual.

INDICA CASETON

VARILLAS DE POLIESTIRENO
#3@30 NIV. ENTREPISO
()2 VARSH6 _Ipi sy -
4 1B ) —
()2 VARS#8 T o< F Ik < 1
S =] o s
M g *°
e 7 A- 4 e
-
29

| ( + )4 VARS.#6

Figura 35: Geometria y armado de nervadura secundaria.

Utilizando los mismos conceptos que para la nervadura principal, y utilizando los elementos
mecanicos mostrados en la seccidn 5.5 se llega a los siguientes resultados:

1. Acero minimo y mdaximo. Se resume en la tabla 25.

Tabla 25: Revision del porcentaje de acero minimo y mdximo.

Acero Acero

colocado | colocado

Acero Acero
(area de (drea de Resultado

minimo maximo
momento | momento

positivo) | negativo)

As,min (sz) As,max (sz) As (sz) As (sz)

AMBOS

3.97 24.93 17.1 215
CUMPLEN

(6#6) (248 + 446)
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2. Resistencia a la flexion: Los resultados se ilustran en la tabla 26.

Tabla 26: Revision de la resistencia a la flexion.

Para el M,, positivo

Para el M,, negativo

A = 4#6 = 11.4cm?; A, = 2#6

= 5.7cm?

M, =89735kgf -m

Ag = 2#6 + 2#8 = 15.83cm?; A}

= 5.7cm?

M, =16 079.4 kgf -m

di =3cm di=3cm
Mp =10859.5kgf -m Mp =26 6475kgf -m
CUMPLE CUMPLE

3. Resistencia a la fuerza cortante:

Puesto que el porcentaje de acero p =

21.5
25%X50

= 0.0172 > 0.015, se usara, a

diferencia de la nervadura principal, la ecuacién 22 para calcular la fuerza cortante

que resiste el concreto:

Ver = 0.5Fxbd.\/fr = 8541.1 kgf

Puesto que V, =9 869.3 kgf, se necesita acero de refuerzo para resistir esta

fuerza cortante ultima, mismo que se determina utilizando las mismas formulas que

se emplean en el andlisis de la nervadura principal (ecuaciones 23 y 24), sélo se

aclara aqui que los estribos ya colocados en obra en el drea de cortante estan a una

separacion de 15 centimetros formando un angulo de 90 grados con el eje

longitudinal de la nervadura y estan formados por una sola rama de varilla del

numero 3. Los resultados de la revision se resumen en la tabla 27.

Tabla 27: Revision del acero de refuerzo para fuerza cortante y su separacion.

Concepto: En obra Requerido Resultado
Acero minimo 4,, (cm?) 1.42 0.73 CUMPLE
Separacién s (cm) 15 24 CUMPLE
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Se confirma ademas que la fuerza cortante quede dentro de los limites establecidos:

V, < 0.8Fzbd./f*
V, <13119.1 ~ CUMPLE
4. Torsién
Se definio en la seccion anterior el término p., como el perimetro exterior del
elemento de concreto que incluye a la porcidn de losa indicada en la ilustracion 13,
y en este caso, para una nervadura secundaria cualquiera, vale 310 centimetros.
Ademads, el area que encierra dicho perimetro, es Ag = 2050 cm?, y con estos

datos se revisa si es necesario tomar en cuenta la torsion en el elemento:

A2
T, = 1423.5kgf - m > 0.27Fg/fs —% = 500.2 kgf - m
cp

Cémo el momento torsionante de disefio es mayor al limite establecido por las
NTC-CONCRETO, se tendrd que revisar el elemento por torsién. Ahora, es necesario

definir dos variables adicionales:

Pn, €s el perimetro, medido en el eje, del estribo de refuerzo por torsion mas

alejado

Ao, area encerrada por py,

En el caso de la nervadura secundaria, p, = 130 cmy 4,, = 900cm?.

La primera revisidn para torsion consiste en verificar que se cumpla la siguiente

condicién con las dimensiones de la nervadura:

W\, [ Tupn Y Ve
) (=P ) < p (FR 42
<bd) +<1.7><Agh = R(bd * )
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7.89 < 32.8 .~ CUMPLE
El area de refuerzo transversal por torsién, de una sola rama de estribo, habra de

ser:

T,s

A, = = 0.0072 cm?
£ = Frx2X0.85xA,; X f, Xcot (45°) cm

Pero nunca menor al maximo valor de:

0.3%/f ?—j —A,

A, =
t 2

_ 3.5bs
t fy

Donde A, = 2x0.7125 = 1.425 ¢m?, que corresponde a el drea de dos ramas de

estribo de varilla del #3. De las expresiones anteriores, obtenemos que el acero
minimo por torsiéon es A, = 0.416 cm?, y el colocado en la obra es el
correspondiente a dos ramas de estribos del #3, por lo que cumple con esta

revision.

En seguida, se revisa el acero longitudinal que debe tener la seccidn para resistir la

torsion:

fyv

A 5
Ay = — Xpp X = Xcot?(45°) = 2.7cm?
S fy

Donde f,,, es el esfuerzo de fluencia del acero de los estribos. Pero no deberd ser

menor a:
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RENZ

stmin — fy S Pr fy

= 8 cm?

Las NTC-CONCRETO dictan que éste acero longitudinal tiene que ser adicional al
utilizado para resistir la tensién en un elemento sujeto también a momento
flexionante. Para determinar si se cumple con este requisito, es necesario analizar

la nervadura secundaria en cuestion a detalle.

Segun los planos estructurales, dicha nervadura cuenta con el acero de refuerzo

que se muestra en la figura 36.

188 165 |
100 [ 100 |
144
(BASTON)
(CORRIDAS) <ﬂ
@20 4~ @20

Figura 36: Refuerzo de la nervadura secundaria sujeta a torsion.

Ademads, el analisis indica que, bajo la combinacidn mas desfavorable de cargas

gravitacionales, el momento flexionante en dicha nervadura es de 1.3 tonf - m.

Siguiendo los lineamientos de las NTC-CONCRETO que se han utilizado
previamente para revisar las nervaduras por flexién, se observa que el momento

resistente de la seccion, con dos varillas del #5 y un baston del #4, es:
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Mp =94 tonf -m

Que es mucho mayor a lo que se le solicita a la nervadura, por lo que si

reanalizamos con una sola varilla del #4, el momento resistente es:
My =23tonf -m

Vemos entonces que le es posible resistir el momento flexionante con una sola de
las varillas, la del #4, dejando cuatro varillas del #5, disponibles para resistir el
momento torsionante, cuya drea combinada es de A;;, = 8cm? igual a lo minimo
establecido por el reglamento Ag; min = 8 cm?. Se deduce entonces que la seccién

cumple con el reglamento.

Adicionalmente, se revisa la separacion de los estribos, cuya separacion maxima
serd la menor entre 30cm y %h: 16.25 cm . Dado que en la edificacion la

separacion real es de 20cm, se concluye entonces que la separacion no cumple con
los requisitos minimos del reglamento. Sin embargo, es improbable que la
combinacidn de acciones maxima se presente en el mismo instante para dicha
nervadura, ademas, de que tiene el acero necesario para resistir la torsion, por lo

gue no tendra problemas en su resistencia ante la falla.

5. Estado limite de servicio.
El claro de dicha nervadura es de 8.6 metros, por la tanto, de acuerdo a los
lineamientos establecidos por las NTCDE 2004 expuestos en la subseccion anterior,
la deflexion maxima admisible sera §,, = 40.83 mm. Dado que la nervadura mas
desfavorable presenta una flecha de 35.14 milimetros, se concluye que las

nervaduras de la construccidon cumplen con lo establecido en las NTCDE.
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CAPITULO 6: RESPUESTA ELASTICA Y REVISION DEL DISENO DEL
MODELO CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA
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6.1 CRITERIOS GENERALES

Al igual que en la seccidn anterior, se ejecutara un analisis sismico modal espectral con
ayuda del programa ETABS. Sin embargo, en esta ocasidn se simularan las propiedades del
suelo subyacente por medio de amortiguadores viscosos y resortes. Los amortiguadores
viscosos simularan la absorcion de energia por el suelo y los resortes simularan la rigidez
del mismo. El cdlculo de las propiedades del suelo se hizo con apego a lo recomendado por
las NTC-SISMO vy los resultados resumidos se muestran en las siguientes paginas. El calculo
completo de cada parametro se podra encontrar en el apéndice 1 del presente trabajo.
Las NTC-SISMO contemplan la posibilidad de incluir los efectos de la interaccién suelo-
estructura (ISE) ante movimientos de traslacion y de rotacién. La rotacién alrededor de los
ejes X y Y se denomina cabeceo en la direccién X y Y respectivamente. Para determinar si
pueden despreciarse los efectos ISE, las mismas normas indican que se tiene que cumplir la

siguiente desigualdad:

T, H
i X H—: > 2.5
Donde: Te Periodo de la estructura con base
empotrada (=0.21s)
Ts Periodo predominante del suelo (=3s)
He Altura efectiva de la estructura
IW,b;h;
H, = ﬁ =9.7m
Hg Profundidad de los depdsitos firmes

(=45m)

. . Te H .
Entonces la primera parte de la desigualdad T—exH—s = 0.02 y se recomienda tomar en

S e

cuenta los efectos ISE. Los resultados de la aplicacion de la tabla A.2 de las NTC-SISMO
reproducida en la seccion 2.7.2.a del presente trabajo se simplificara en la forma de una
tabla con los principales resultados, para obtenerlos se han utilizado los parametros

indicados en la tabla 28.
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Tabla 28: Parametros para obtencion de las propiedades dindmicas del suelo.

Simbolo Valor Unidades Descripcidn Observaciones
Valor recomendado en la
V= 0.45 Moédulo de Poisson seccion A.6.4 de las NTC-
SISMO
G= 451 MPa MC')(.jL!|O de cortante o ¢ = ﬂ (E)z
rigidez del suelo g \Ts
lumétrico del Valor recomendado en la
y = 12.3 kN/m® Pesovo ”mlet”co ¢ seccién A.6.4 de las NTC-
Suelo SISMO
H.= 45 " Profundidad de los Valor obtenido de la figura A.2
s depésitos firmes de las NTC-SISMO
5 Aceleracion de la
&= 9.81 m/s gravedad
D= 595 " Profundidad de
desplante
E= 13.08 MPa Mddulo de elasticidad E, = 26(1+v)
del suelo
Obtenido como el médulo de
E,= 21787.8 MPa Méd:lo de e.Iasticidad elasticidad dellconcreto
e los pilotes estructural segun las NTC-
CONCRETO
d= 0.4 m Didmetro de un pilote
L= 25 m Longitud de un pilote
Amortiguamiento Valor recomendado en la
{= 0.03 histerético seccion A.6.4 de las NTC-
SISMO
Radio del circulo
Ryx= 21.8873566 m equivalente a la Ec. A.26 de las NTC-SISMO
traslaciéon
Momento de inercia de
I= 78125 m* la superficie de la
cimentacion
Radio del circulo
R.= 17.759267 m equivalente a la Ec. A.27 de las NTC-SISMO
rotacion
T= 3 s Periodo predominante ..\ A 1 de las NTC-SISMO
del suelo
Te= 0.206 S Periodo de la estructura Obtenida en el capitulo 5
con base empotrada
Frecuencia fundamental
W, = 24.8347245 rad/seg de |a estructura w =2n/T,
VeIo<.:i’dad de 4Hs
V= 60 m/s propagacion de ondas Vs = —
en el suelo Ts
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Tabla 29: Amortiguadores y resortes equivalentes del suelo.
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Es importante notar de los resultados anteriores que la rigidez dinamica para el cabeceo
pareceria ser negativa. Sin embargo, esto se debe a una diferencia de fase de 180° y se
recomienda usar el valor absoluto de dichas rigideces (Gazetas, 1991).

Obtenidas las rigideces y amortiguamientos (tabla 29) se puede obtener el espectro de

disefio sismico con f = 0.66, cuyo célculo se muestra en el apéndice 1.

6.2 PERIODOS DE VIBRACION

Los periodos se modificaron con respecto a los periodos obtenidos con el modelo con base

empotrada, los resultados se muestran en la tabla 30.

Tabla 30: Periodos y factores de participacion para el modelo con ISE.

Modo Periodo % Part. EnX | % Part. EnX | SumaenX | SumzenY
1 0.86 0.9992 1.80E-06 0.9992 1.80E-06
2 0.239 3.41E-05 0.0107 0.9992 0.0107
3 0.227 3.56E-06 0.9371 0.9992 0.9478
4 0.137 0.0007 0.0021 1 0.95
5 0.078 1.68E-06 0.0442 1 0.9942
6 0.072 4.64E-06 0.0017 1 0.9958
7 0.058 1.37E-05 0.0001 1 0.9959
8 0.04 0 0.0031 1 0.999
9 0.038 1.29E-06 0.0002 1 0.9992

10 0.036 0 0.0001 1 0.9993
11 0.03 0 0 1 0.9993
12 0.027 0 0.0004 1 0.9997

Se aprecia que fue suficiente con los primeros 12 modos de vibrar para obtener una
participaciéon de masas mayor al 90%, por lo que no fue necesario calcular los modos
superiores.

6.3 FORMAS MODALES

Las figuras 37, 38 y 39 muestran las formas modales en los tres primeros modos de vibrar

de la estructura, respectivamente.
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Modal - Mode Number 1

Nivel Azotea -

Tercer Nivel o

Segundo Nivel -

Primer Nivel 4

Planta Baja -+

Semisotano 4
Fondo de ci T T T T T T * T T |
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 E-3
Displacement, mm
Figura 37: Forma modal para el primer modo de vibrar en la direccion X.
Modal - Mode Number 2
Nivel Azotea -
Tercer Nivel -
Segundo Nivel -
Primer Nivel -
Planta Baja -
Semisotano -
Fondo de ci ion &7 T T T T T T T T 1
030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 120 1.30

Displacement, mm

Figura 38: Forma modal para el primer modo de vibrar en torsion.
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Maximum Story Displacement

Nivel Azotea -

Tercer Nivel

Segundo Nivel -

Primer Nivel

Planta Baja -

Semisotano

Fondo de ci i *— T T T T T T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Displacement, mm

Figura 39: Forma modal para el primer modo de vibrar en la direccion Y.

6.4 FUERZAS CORTANTES DE ENTREPISO Y CORTANTE MAXIMO

Nuevamente se utilizaron las combinaciones de carga 2 y 6 para obtener los cortantes
maximos en los entrepisos. Los resultados se muestran en la tabla 31, en donde se tom¢ la
resultante de los resultados calculados por ETABS para obtener el cortante maximo al igual
gue en capitulo 5. Las sumas de las columnas de fuerza cortante relativa representan el

cortante basal en las direcciones Xy Y.
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Tabla 31: Fuerzas cortantes en las dos direcciones de estudio. Columnas 2,3,6 y 7: Fuerzas en el entrepiso calculadas por
ETABS acumuladas desde la azotea hasta la base. Columnas 4 y 8: Resultantes. Columnas 5y 9: Fuerza cortante en cada

entrepiso individual.

Direccién X Direccién Y

Nivel VX VY Resultante Relativa VX VY Resultante Relativa
(acumulada) =~ (deentre (acumulada) |~ (deentre

piso) piso)

tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf tonf
6 478.5 | 167.9 507.1 507.1 165.51 | 553.40 577.62 577.62
5 1283.2 | 441.0 1356.8 849.7 423.59 | 1454.18 1514.62 937.00
4 2068.0 | 692.3 2180.8 824.0 652.79 | 2285.46 2376.86 862.24
3 2832.2 | 918.7 2977.5 796.7 852.53 | 3035.80 3153.23 776.37
2 3512.5 | 1101.6 3681.2 703.8 1013.95 | 3642.28 3780.78 627.54
1 4221.6 | 1269.0 4408.2 727.0 1176.74 | 4197.06 4358.90 578.12
SUMA= 4408.2 SUMA= 4358.90

Dichas fuerzas cortantes tienen que ser mayores a:

Wo
Vox = 0.8a, ? = 5380.45 tonf

X

Wo
Voy = 0.8a, 7" = 4218.18 tonf

Donde W, = 29241.59 tonfy los otros parametros, obtenidos del espectro de disefio del

apéndice A de las NTC-SISMO se muestran en la tabla 32.

Tabla 32: Paradmetros para la revision del cortante basal.

Direccion T (seg) a Q’
X 0.86 0.69 3
Y 0.23 0.4 2.2

Puesto que el cortante basal en X es un poco menor que el recomendado, se multiplican los

desplazamientos en esa direccion por el factor:

VOx

—= =1.22
Ve
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6.5 DISTORSIONES MAXIMAS

Los resultados obtenidos del modelo se muestran en la tabla 33.

Tabla 33: Desplazamiento en direccion Xy Y calculados por ETABS.

Altura de | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento
Nivel entrepiso Absoluto en X Relativo en X AbsolutoenY RelativoenY
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
6 3550 24,923 0.224 2.982 0.194
5 3550 24.699 0.273 2.757 0.260
4 3550 24.426 0.437 2.456 0.229
3 3550 23.989 0.793 2.190 0.283
2 2850 23.196 0.384 1.862 0.203
1 3100 22.812 0.016 1.626 0.047
0 0 22.796 0 1.572 0

Sin embargo, dichos desplazamientos tienen que ser multiplicados por el factor de

comportamiento sismico utilizado Q = 2 y ademas por el factor de correccién de acuerdo

a la subseccion anterior (1.22 en la direccion X). Los desplazamientos finales, asi como la

distorsién de entrepiso, calculada como el desplazamiento de entrepiso dividido entre la

altura de dicho entrepiso, se muestran en la tabla 34.

Tabla 34: Desplazamientos y distorsiones de entrepiso mdximos en las dos direcciones de estudio.

Direccion X

Direccion Y

Nivel Altura
(mm)

6 3550
5 3550
4 3550
3 3550
2 2850
1 3100

Desplazamiento
Total
(mm)

60.81212
60.26556
59.59944
58.53316
56.59824

55.66128

Desplazamiento
de entrepiso (mm)

0.54656
0.66612
1.06628
1.93492
0.93696

0.03904

Distorsion
de entrepiso

0.000153961
0.000187639
0.000300361
0.000545048
0.000328758

1.25935E-05

Desplazamiento

Total
(mm)

5.96472
5.51464
4.91144
4.38016
3.7236

3.25264

Desplazamiento

de entrepiso
(mm)

0.45008
0.6032
0.53128
0.65656
0.47096

0.10904

Distorsion
de entrepiso

0.000126783
0.000169915
0.000149656
0.000184946
0.000165249

3.51742E-05

Al igual en el caso del modelo con base empotrada, las distorsiones de entrepiso quedan

lejos del limite permisible de 0.002 (estado limite de servicio), lo que hace aparente la

rigidez de la estructura. En las figuras 40 y 41 se ilustra lo anterior graficamente.
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Distorsiones maximas de entrepiso

Nivel

3 —@— Direccion X

2 —— Direccién Y

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Distorsion de entrepiso

Figura 40: Distorsiones de entrepiso para las dos direcciones en estudio.

Desplazamiento maximo por nivel

3 —@— Direccidn X

2 —— Direccién Y

0 20 40 60 80

Desplazamiento (mm)

Figura 41: Desplazamientos mdximos en ambas direcciones de andlisis.

6.6 ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS DE DISENO

Los elementos mecanicos en las nervaduras han sido obtenidos bajo la accién de cargas
gravitacionales, debido a que estas cargas son precisamente las que ejercen mayor
demanda sobre éstas. Al ser esta combinacion una del tipo estatico, donde no se ven

involucradas las fuerzas sismicas, y por tanto no estdn involucradas las rigideces dindmicas,
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dichos elementos no se modificaron. Por lo tanto se omitira lo que seria una reproduccion

exacta del analisis de las nervaduras que ya se realizé en el capitulo 5.

Sin embargo, interesa saber las consecuencias que tuvo la interaccion suelo-estructura en

los elementos mecdanicos presentes en los muros puesto que éstos dependen directamente

de las fuerzas sismicas, las fuerzas cortantes se muestran en las figuras 42 y 43.

14.3471

166.4505

251[.1116

W27 .|5037

Js».w:s ‘

Y

447.5639

ZIJ.B!W.B

Nivel Azotea

Tercer Nivel

Segundo Nivel

Primer Nivel

Planta Baja

Semisotano

Fondo de cimentacion

Figura 42: Fuerzas cortantes (tonf) en el muro interior para la condicién de base con efectos ISE.
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Figura 43: Fuerzas cortantes (tonf) en el muro exterior para la condicién de base con efectos ISE.
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Las fuerzas axiales y momentos flexionantes finales se muestran en la tabla 35. En este caso
se elige el muro interior de la Planta Baja puesto que aunque hay una contratrabe con
mayor cortante, se busca analizar un muro cuyas propiedades mecdnicas se conozcan (de

la seccidn 3.2).

Tabla 35: Elementos mecdnicos mds desfavorables en los muros con efectos ISE.

ELEMENTO
MURO ) VALOR UNIDADES

MECANICO

INTERNO M, 2279 207.7 kgf *m

INTERNO P, 17211336 kgf

INTERNO v, 327 503.7 kgf

EXTERNO M, 365 692.7 kgf *m

EXTERNO P, 375 965 kgf

EXTERNO v, 305 336.2 kgf

6.7 REVISION DEL DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En el capitulo 5 se revisaron estos mismos muros con los elementos mecanicos presentes
en el modelo con base empotrada, ésos elementos son mayores a los obtenidos en este
capitulo, por esa misma razén seria redundante volver a analizarlos ya que esta vez también
cumplirdn con los limites establecidos en las NTC-CONCRETO al tener menores

solicitaciones.

Es por esto que en esta seccion, en vez de repetir la revision, se determinaran cuales habran
de ser las medidas geométricas y la disposicidn del acero estructural minimas para resistir

estos elementos mecdanicos con la finalidad de concluir al respecto.

6.7.1 DISENO DE UN MURO

Se ejecutard el disefio de un muro de cortante interno con una longitud L = 25 my una

altura H,, = 3.55m, los elementos mecanicos de disefio son los ya expuestos en la
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subseccién anterior. Nuevamente al igual que en el capitulo 5, se usan las siguientes

constantes de disefo:

kgf

f’ = 375.92—
CpB cm?

£ 0.8xf’ 319.5 8!
= .oX = 5——
P B cm?
" % kgf
f Cpp = 0.85xf Cpp — 2716@

Donde:

f'cpg es la resistencia a compresion del concreto

obtenida con pruebas de laboratorio

f*cpp es la resistencia nominal que es superada por

el 98% del concreto

f"cpg es la resistencia a compresiéon cuando se

alcanza la falla en la seccién a una distancia 3; de

su eje neutro

BIPB - 065
fy es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
f 4200 kgt
y cm?

1. De la ecuacion 32, dada la fuerza axial ultima y el largo del muro (25 metros), se
obtiene el ancho requerido para cumplir la condicion que dicta dicha ecuacién y
poder utilizar las ecuaciones utilizadas en el capitulo 5:

1721133.6

L= 03%0.7x2500x375.92 ~ &/2¢m

De esta manera se aprecia que un muro con 9 centimetros de espesor seria
suficiente para resistir el peso de los niveles superiores, sin embargo, en la seccién
6.5.2.1 de las NTC-CONCRETO se indica que el espesor del muro no sera menor

que la mayor de las siguientes dimensiones:
130 mm

t > 0
0.06 H,,

Dado que H,,, = 3.55m, el espesor minimo seriat = 21.3 = 22 cm. Y el muro por
lo tanto no podria ser de los 9 centimetros calculados anteriormente.
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2. Dela ecuacion 33, el area de acero para resistir la flexion seria:

2279 207.7

_ = 141.35 cm?
S = 0.9%4200x4.26 cm

3. Elrefuerzo en los extremos no se requeriria puesto que la ecuacidn 34 indica:
P M
42— 4124 kg/em? < 0.2 f'c.

tL2

4. Lafuerza cortante que resiste el muro con la geometria dada, se obtendria a

través de la ecuacion 37.

Ver = 668 508.7 kgf
Debido a que dicha fuerza resistente seria mayor que la solicitada, Unicamente se
utilizarian los porcentajes de acero minimos p,, ,, = 0.0025.

Pm = 355%22x0.0025 = 19.525 cm?

Mismo que podria ser colocado como 14 varillas del #3 en cada cara, separadas a
25 cm.

Y el acero longitudinal seria:
pn = 2500%22%0.0025 = 137.5 cm?

Mismo que es adicional acero de flexién, por ende, la seccién tendria un total de
278.9 cm”. De esta manera, finalmente el muro requerirfa un acero formado por
varillas del #4 a cada 20 centimetros.

Ahora es posible hacer una comparacion con el muro real ya construido. Se aprecia que se
pudo haber construido el mismo edificio con muros de 22 centimetros de espesor
pudiéndose ahorrar aproximadamente un 12% en volumen de concreto para los muros.
También se observa que el refuerzo vertical y horizontal terminaria siendo igual, debido a
los requisitos minimos de refuerzo en el alma del muro. Sin embargo, en realidad los
elementos mecanicos si disminuyen y probablemente en otros casos de aplicacion pudiera

darse un ahorro considerable en la cantidad de acero colocado.
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CAPITULO 7: COMPARACION DE RESULTADOS
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7.1 PERIODOS DE LA ESTRUCTURA

En la tabla 36 se encuentran los periodos de la estructura con y sin efectos ISE.

Tabla 36: Comparacion de los periodos de la estructura con y sin ISE.

Direccién Con base empotrada Con ISE
T (seg) T (seg)

X 0.21 0.86

Y 0.15 0.23

De acuerdo con autores como Dowrick (2009) el aumento del periodo es una caracteristica
comun en el estudio de los efectos ISE, puesto que el desplazamiento total es mayor al
incorporarse al sistema el amortiguamiento y rigidez del suelo. En este caso la relacién entre
el periodo fundamental en la direccidon X con base flexible comparado con el periodo con

base empotrada fue:

L_,
T
Ademas, en la direccion Y se encontrd:
T,
y
—=1.6
T

Cabe recordar que, en la estructura en estudio, la direccién X se refiere a la direccién
longitudinal paralela al lado largo del edificio y la direccidon Y es la transversal, paralela al
lado corto de la estructura. Puesto que el periodo del primer modo de vibrar se puede tomar
como el periodo fundamental de la estructura (Meli, 2002), se puede comparar

directamente con trabajos como el de Mylonakis & Gazetas (2000) donde indica que es

comun observar ampllflcauones?y > 1.2 y dependiendo de las caracteristicas dinamicas

del suelo puede ser mucho mas grande. Ademas, la razén por la que el periodo sufre un
incremento mayor en la direccidn X es porque la estructura es mas rigida en la direccion Y
y por lo tanto los pardmetros dindmicos del suelo, al depender de la frecuencia, son

diferentes.
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7.2 FUERZAS CORTANTES

Las fuerzas cortantes en los entrepisos en la direccion X se muestran en la tabla 37.

Tabla 37: Comparacion de cortante basal y de entrepiso para la direccion X.

Con base Con interaccion
Nivel empotrada suelo-estructura
(tonf) (tonf)
6 1495.20 507.14
5 1842.78 849.70
4 821.40 823.97
3 611.78 796.68
2 401.76 703.75
1 199.41 726.98
SUMA
5372.33 4408.22

(CORTANTE BASAL)
Se aprecia una disminucién del cortante basal de 17.94%, mientras que para la direccién Y

los resultados se muestran en la tabla 38.

Tabla 38: Comparacion de cortante basal y de entrepiso para la direccion Y.

Con base Con interaccion
Nivel empotrada suelo-estructura
(tonf) (tonf)
6 1460.75 577.62
5 1757.78 937.00
4 770.49 862.24
3 574.72 776.37
2 388.50 627.54
1 187.39 578.12
SUMA
5139.63 4358.90

(CORTANTE BASAL)
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En la direccidn Y el cortante disminuyd 15%. La presencia de un suelo deformable bajo la
estructura afecta su respuesta en formas diferentes. En primer lugar, la estructura con
cimentacién flexible tiene diferentes caracteristicas de vibracion, la mdas notoria es un
periodo fundamental mayor que la estructura con cimentacidn empotrada. En segundo
lugar, en ocasiones parte de la energia de la vibracidon en la estructura con cimentacién
flexible se disipa en el suelo a través de ondas de radiacién. Esta ultima caracteristica no
estd presente en una estructura empotrada y generalmente provoca un porcentaje del
amortiguamiento critico mayor. Esto ha provocado que tradicionalmente se piense que el
efecto de la ISE es beneficioso, al analizar modelos simplificados donde la ordenada
espectral es menor conforme aumenta el periodo fundamental de la estructura, como se

muestra en la figura 44 (Mylonakis & Gazetas, 2000).

SEISMIC RESPONSE COEFFICIENT Cg

i NS

1

STRUCTURAL

T PERIOD

Figura 44: Principio bdsico de la modificacion del cortante basal con la variacion del periodo y del amortiguamiento,

tomado de Mylonakis & Gazetas, 2000.

Sin embargo, de la misma grafica se puede deducir que habra un rango de periodos donde
el efecto ISE serd perjudicial a las fuerzas desarrolladas en la estructura, correspondiente a
la curva de incremento de ordenadas espectrales que aplica para periodos estructurales

muy cortos, es decir estructuras rigidas con frecuencias muy altas.
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En el caso del edifico en estudio, se ha utilizado el espectro de disefio del apéndice A de las
NTC-SISMO, lo que significa que debido al efecto de amortiguamiento adicional existan dos
espectros diferentes para el caso de la estructura con base empotrada (espectro A) y para
el caso de base con ISE (espectro B). Para mayor claridad, en la figura 45 se ilustran los

espectros mencionados.

Espectros de disefo utilizados

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

a (fraccién de g)

0.1

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periodo T (seg)

——Espectrob. emp. Espectro b. flexible

Figura 45: Comparativa de los espectros de disefio utilizados.

Dado que las ordenadas espectrales se encuentran en la rama ascendente de ambos
espectros para los periodos de la estructura en las dos direcciones de andlisis, se podria
esperar un aumento en la fuerza cortante basal, sin embargo, no fue asi puesto que las
ramas de ambos espectros se separan en la medida que aumenta el periodo T. De esta
manera y de acuerdo a las ramas iniciales de ambos espectros, se esperaria reduccion en el
cortante de la estructura, y dicha reduccidn seria mas pronunciada en la direccién X que en
la direccién Y. Dado que la reduccion del cortante fue de 17% en la direccion X y de 15% en

la direccidn Y, se confirma la coherencia de los resultados.
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7.3 DISTORSIONES MAXIMAS

Las dis

torsiones maximas (adimensionales) que se presentaron en la estructura tanto en el

modelo con base empotrada como en el modelo con ISE, ademas, de la comparacidn entre

ellas, s

e muestra en la tabla 36.

Tabla 39: Distorsiones mdximas en ambos modelos y para las dos direcciones de estudio.

Direccién Con base empotrada Con efectos ISE Ad
X 0.0008 0.00055 -31%
Y 0.00035 0.0002 -43%

La distribucidén de todas las distorsiones en las dos direcciones con y sin efectos de ISE, se

pueden visualizar graficamente en la figura 46.

Nivel

Distorsiones maximas de entrepiso con y sin efectos de ISE

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

Distorsion de entrepiso
—@— Base fija - Dir X —#— Base fija - DirY Base flexible - Dir X Base flexible - Dir Y

Figura 46: Comparacion grdfica de las distorsiones encontradas en todos los niveles.
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Puesto que las rigideces dinamicas dependen de la frecuencia de vibrar de la estructura, se
encuentran diferentes niveles de reduccidn en la distorsion de la estructura, sin embargo,
ambas direcciones presentan una tendencia decreciente y su posicion lejana del estado
limite de falla de 0.006 dan cuenta de la rigidez de la estructura, lo cual es congruente con
el corto periodo de vibrar de la estructura, tanto con base empotrada como con efectos de

interaccion suelo-estructura.

7.4 ELEMENTOS MECANICOS EN LOS MUROS

Los muros del edificio son estructurales, disefiados para resistir las fuerzas laterales,
ademas, de transmitir las cargas gravitacionales a la cimentacién, por esta razon, es de suma
importancia analizar los elementos mecdanicos que se desarrollan al interior de ellos y que
se reproducen en la tabla 40. La segunda combinacién de cargas es la que provoca los
mayores elementos mecanicos en los muros exteriores y la sexta combinacién es la que

provoca dichos elementos en los muros interiores.

Tabla 40: Comparacion de los elementos mecdnicos encontrados en los muros con y sin efectos de ISE.

Con base empotrada Con efectos de ISE
Muro Interior Muro Exterior Muro Interior Muro Exterior
Elemento
Direccién X Direccion Y Direccion X Direcciéon Y
Momento
flexionante 32339223 532 164.9 2279 207.7 365 692.7
M, (kgf * m)
Carga axial
1722077.5 365 589.2 1721 133.6 375 965
P, (kgf)
Fuerza
cortante 507 906.6 436 133.5 327 503.7 305 336.2
V. (kgf)

115



CAPITULO 7: COMPARACION DE RESULTADOS

Se aprecia una disminucién en general de las solicitaciones en la estructura. Esto es
congruente con las distorsiones cuya magnitud también decrecid. El efecto de la rigidez
dinamica y los amortiguamientos viscosos influyd en estas respuestas sismicas y en general
se puede apreciar que los momentos flexionantes y fuerzas cortantes en los muros del
modelo con base flexible, disminuyeron con respecto al modelo con base empotrada en la
siguiente medida:
M, V,
-29% -33%
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Las estructuras flexibles (con un periodo fundamental mayor al periodo
caracteristico T, del suelo) tienden a beneficiarse de la interaccién suelo estructura
puesto que si se analizan con el espectro de disefio recomendado por el cuerpo
principal de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, la
respuesta sismica muchas veces sera menor al disminuir la ordenada espectral
conforme aumenta el periodo fundamental de la estructura.

Las estructuras rigidas no siempre se benefician con la ISE, puesto que si se toma el
espectro de disefio del cuerpo principal de las NTC-SISMO, la ordenada espectral
aumentara en la medida en que aumente su periodo fundamental de vibracién. Este
efecto ha sido notado por investigadores como Mylonakis & Gazetas (2000), Meli
(2002) y Mazars (2004) donde todos concluyen que la omisién de la ISE podria ser
un error, en ocasiones grave, cuando se trabaja con estructuras rigidas.

La inclusidn de los efectos del periodo dominante mas largo del terreno en el
espectro de disefio, como lo permite el apéndice A de las NTC-SISMO, permitio que
disminuyeran las fuerzas cortantes, las distorsiones y los elementos mecanicos del
edificio analizado; aun cuando la estructura es rigida. Sin embargo, para otros
suelos con diferentes caracteristicas dinamicas, podria no resultar asi, puesto que
P varia con respecto a éste valor y las ordenadas espectrales tienden a subir
conforme aumenta £5.

Como se vio a lo largo de este trabajo, son muchos los factores que influyen en la
respuesta final de un edificio modelado con efectos de interaccién suelo-estructura.
Los amortiguamientos y rigideces, por un lado, dependen de las caracteristicas de
la cimentacién y del suelo pero también del periodo fundamental de la estructura
con base empotrada. Ademas, el periodo fundamental de la estructura con efectos
ISE depende de dichos amortiguamientos y rigideces. Finalmente, el espectro de
disefio dependera también de dichos factores puesto que el porcentaje de

amortiguamiento del critico es diferente para cada estructura. De esta manera, se
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evidencia la importancia de analizar toda estructura individualmente puesto que la
importancia de los efectos ISE en ella no es siempre evidente.

e Meéxico ha visto de primera mano los efectos de la interaccion suelo-estructura
puesto que, en el terremoto de 1985, los edificios de 10 a 12 niveles
aproximadamente aumentaron su periodo fundamental de vibracion desde 1.0
segundos a 2.0 segundos y fueron particularmente afectados por el sismo
(Mylonakis & Gazetas, 2000). Es por esto que también en edificios relativamente
altos pero rigidos, es crucial incluir los efectos de interaccién suelo-estructura en el
analisis de la respuesta sismica.

e El suelo también absorbe energia, es por esto que una modelacién basica pero
completa del suelo se hace a través de una combinacién de resortes y
amortiguadores viscosos (Dowrick, 2009). Los efectos de éstos se han hecho
evidentes en este trabajo a través de la comparacién de los elementos mecanicos
en los muros de cortante, donde para la condicién de base empotrada, se
encontraron mayores solicitaciones en la estructura y los efectos de ISE
efectivamente redujeron dichos elementos mecanicos.

e Lainteraccion suelo-estructura puede ayudar a economizar el disefio de estructuras
de concreto reforzado puesto que los elementos de disefio suelen ser menores
cuando se toman en cuenta las caracteristicas del suelo. En el caso del presente
proyecto dichos elementos disminuyeron alrededor de 30%. Sin embargo, estos
beneficios pudieron ser mayores si se hubiera tratado de una estructura flexible.

e Lainteraccidén de un grupo de pilotes es mucho mas compleja que la aqui tratada
(Cruz, 2007). Sin embargo, las NTC-SISMO admiten la suma algebraica de los efectos
de cada pilote y la suma de dichos efectos con los del cajén de cimentacidn. Para un
analisis mas detallado, habrian que calcularse una impedancia con interacciones

complejas, sin embargo, dicho problema queda fuera del alcance de este trabajo.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

1. Aunque casi todos los elementos estructurales fueron disefiados correctamente, el
presente trabajo no puede concluir al respecto de si se consideraron o no los efectos
de interaccion suelo estructura en la edificaciéon, de no ser asi se recomienda
tomarse en cuenta siempre ya sea para economizar el disefio o para encontrar
solicitaciones adversas en las estructuras, tanto en estructuras flexibles como en
estructuras rigidas.

2. El Unico elemento estructural que presenta una falla en el disefio es la nervadura
secundaria bajo los efectos de torsidén, donde, aunque el acero es suficiente para
resistir los efectos, la separacion de los estribos es un poco mayor a la permitida. Se
recomienda no dejar de tomar en cuenta los efectos de torsién, sobre todo, en los
lugares cercanos a la abertura de piso donde la concentracién de dichos efectos
aumenta.

3. La rigidez del edificio es adecuada para mantener el periodo de la estructura por
debajo del pico del espectro de disefio y lejos del periodo dominante mas largo del
terreno que es alrededor de los 3 segundos. Aun cuando se toman en cuenta los
efectos ISE, la estructura presenta una respuesta favorable, sin embargo, como no
se tiene conocimiento de si se tomaron en cuenta o no los efectos ISE en el disefio
y las caracteristicas del suelo, es muy importante recalcar nuevamente que deben
tomarse en cuenta dichos efectos siempre que sea posible ya que para otras
condiciones la respuesta pudo ser adversa.

4. Lassuposiciones respecto a las propiedades del suelo, como su médulo de cortante,
peso volumétrico, modulo de Poisson y periodo caracteristico, son una
aproximacion que aunque estan en completo apego a lo establecido por la
legislacién vigente, deberian investigarse directamente con estudios del subsuelo
para un analisis mas refinado. Incluso, otros métodos de modelacidn de los efectos
ISE como por ejemplo, el método del elemento finito, podrian acercarse mas a la

realidad. Las NTC en su apéndice A permiten utilizar este u otro método mas
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refinado que el utilizado aqui. Se recomendaria su uso siempre que la inversién o las
caracteristicas del sistema suelo-estructura lo ameriten.

5. Los asentamientos diferenciales que se presenten en el edificio podrian provocar
solicitaciones permanentes en la estructura, que habrdn de ser sumadas a las
provocadas por las combinaciones de carga estudiadas en el presente trabajo. Su
importancia podria ser alta puesto que el suelo donde se encuentra es muy
compresible. Aunque dichos efectos quedaron fuera del presente proyecto, se

recomienda tomarlos en cuenta.
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APENDICE 1: CALCULOS PARA OBTENER LOS PARAMETROS
DINAMICOS DEL SUELO

El objetivo del presente apéndice es demostrar la obtencion paso a paso de los parametros
dindmicos (amortiguamientos y rigideces) del suelo, ademas del amortiguamiento efectivo

del sistema suelo-estructura.
RIGIDECES DINAMICAS
PILOTES

DIRECCION HORIZONTAL

La formula para obtener la rigidez estatica en la direccidn horizontal de cada pilote es la

siguiente:

0.21
K% =dE, <bl;_:)
Donde:
e d = diametro del pilote = 0.4m
e E. =mobdulo de elasticidad del suelo = 2G (1 + v)
o G =mobdulo de cortante o rigidez del suelo,en MPa

o v =relacién de Poisson = 0.45 recomendado por NTCS

e E, =mddulo de elasticidad del pilote

Pero:

kN

2
= 4513.76 kPa = 4.51 MPa
g \T; 9.81(5%) 3s )

Donde:

= H; =profundidad de los depdsitos firmes profundos en el sitio= 45m
= T,=periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés= 3s

* y =12.3kN/m3 a falta de datos exactos (recomendado en las NTCS)
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* (Hg y T, se toman de las figuras A.1y A.2 de las NTCS respectivamente)
Ahora sustituyendo:

E, =2G(1 +v) = 2(4.51MPa)(1 + 0.45) = 13.08 MPa

Tanto el médulo de elasticidad E como el de cortante G del suelo, tienen valores que quedan
dentro de los rangos establecidos por métodos experimentales para arcillas blandas (Budhu,
2011). Finalmente, para obtener el médulo de elasticidad del pilote, E,, se utilizard el
modulo de elasticidad del concreto del que estan hechos, el cual es un concreto del tipo 1

. . - k
estructural con una resistencia a compresiéon f'c = ZSOﬁz 24.52 MPa . Para esto

utilizaremos la formula recomendada en las NTC-CONCRETO en su seccidon 1.5.1.4:

Ep = 4400+/f'c = 21787.78 MPa

De esta manera, la rigidez estatica en la direccidn horizontal para un solo pilote de friccién

es:

0.21

E, 21787.78\ %%
K2 =04E, (E—) = 0.4 m x13.08 MPax (—
N

13.08 ) = 24.84 MPa *m

kN
= 24,843.1—
m

La rigidez dinamica para un solo pilote esta dada por:
kN
Kl = K0xk, = 24,843.1—
m
Donde:

o k, = factorderigidez dinamica = 1.0

Y finalmente, la rigidez dinamica en direccidn horizontal para el grupo de pilotes es:
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. kN kN
K, = Klxnumero de pilotes = 24,843. 1;x146 = 3627 085. 35?

DIRECCION VERTICAL
La formula proporcionada por las NTCS para calcular la rigidez dinamica de los pilotes en

sentido vertical es la siguiente:

0.67

kN
K = 1.9dE, <E> = 158.73 MPa xm = 158 730.706 —

Donde:

e d = didmetro del pilote = 0.4m
e [ =longitud del pilote = 25m
o E.=modulo de elasticidad del suelo = 13.08 MPa

La rigidez dinamica vertical para un solo pilote sera:

kN kN
K, = K9xk, = 158 730 — x1.45 = 230 307.4—
m m
Donde:
e k,=1+4+,n=141

2m 27
wXd (T_)>< d (o 206)>< 0.4
= === = == = 0.203
o (7)) BD)

Finalmente, la rigidez dindmica vertical para el grupo de pilotes es:

. kN kN
K, = Klxntmero de pilotes = 230 307.4E X146 = 33 624 880. 57;
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CAJON DE CIMENTACION

DIRECCION HORIZONTAL

En este caso la rigidez estatica sera:

KO _ 8GRy, <1+ Rm)<1+ 2D)<1+ SD)
me2—y 2H, 3R,, 4H,

= (509.543)%(1.2432)x(1.1812)x(1.1653) = 871.83 MPa * m

kN
= 871828.244 —
m

Donde:

. Rmz\/éz 200 21.89 m

e (G =451Mpa

e v =045
e H,=45m
e D =profundidad de desplante = 5.95m

Y la rigidez dinamica sera:
Ky, = K2 (kp, — 200mCm)
Donde:
o k,, = factorderigidez dinamica = 1.0
WXRpm (;_:)X Rs

e 1, = parametro de frecuencia = = (4HS)
< 4Hs
Ts

o My =11126;n, =15.28
e ( = amortiguamiento histerético del suelo = 0.03
e c,, = coeficiente de amortiguamiento = 0.576
Por lo tanto se tienen dos rigideces dinamicas en la direccién horizontal, una en el sentido

longitudinal (X) y otra en el sentido transversal (Y):

kN kN
K, =871 828.244?X(1 —2%0.03%x11.126x0.576) = 536 585.506 py
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kN kN
K, = 871 828. 244; X(1—2x0.03%x15.28x0.576) = 411 428.217 py

DIRECCION VERTICAL
Las NTCS proponen la siguiente férmula para encontrar la rigidez estatica de un cajén de

cimentacion en la direccién vertical:
D
4GR R D D H.
KO = “11+1.28 (—”) 1+0.5 (—) 1+(0.85—-0.28 (—) X S
voo1-— v( + H + R, + R, 1— D
H;
= (717.992)%(1.62265)%(1.1359)x[1 + (0.77389%0.15237)] =

kN
K2 = 1479.209 MPa *m = 1479 209.13;

Donde:

. Rv=Rm=\[§= ’1502m2=21.89m

e (G =451Mpa
e v =045
e H,=45m

e D =profundidad de desplante = 5.95m

La rigidez dinamica esta dada por:

kN
K, = Ky(k, — 24n,¢,) = 535 883.564—

Donde:
e k,= factor derigidez dindmica = 1.0
e 1,=1,=11126
e (=0.03

1+1.85(1—v)(}%)

1+0.5(R%)

DIRECCION DE CABECEQO

e ¢, =085 = 0.955

La rigidez estatica de cabeceo sera:
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K? = 8GR X 1+<RT) X 1+<2D) X 1+071<D)
" 3(1-v) 6H, R, " \H,
= (122 477.89)%(1.066)x(1.67)x(1.094) = 238 533.123 MPa * m3

= 238533 122.7 kN *m

Donde:

e R, = 4\[4;’: 17.76 m

e (G =451Mpa

e v =045

e H,=45m

e D =profundidad de desplante = 5.95m

Mientras que la dindmica esta dada por:

Kr = |K19(kr - 25’7r¢r)|

Donde:

0.3n2
X =Ty 0.2964
0.3n2
v =13 ~ =0.298
n7
k,x =1—0.2n,x = —0.8056

kyy =1-0.2n,y = —1.48
Entonces habra dos rigideces de cabeceo, una para el cabeceo alrededor del eje X y otra
alrededor del eje Y:
K,y = |K%(k,x — 2{n,x¢,x)| = 1238533 122.7 « —0.966| = 230385 174 kN * m
K.y = |K2(k,y — 2{n,yC,y)| = 1238533 122.7 x —1.7| = 405 724 222 kN *m
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RIGIDECES DINAMICAS FINALES
Las 5 rigideces dinamicas finales, una para cada direccién de andlisis, corresponden a la
suma de las aportaciones del cajon y los pilotes en cada una de estas direcciones, siendo los

resultado finales los siguientes:

K= 4,163,670.85 kN/m

Suma de aportaciones de los Ky~= 4,038,513.56 kN/m
pilotes y cajon de K= 230,385,174.26 kN * m
cimentacion Ky= 405,724,222.06 kN * m

K= 34,160,764.13 kN/m

AMORTIGUAMIENTOS DINAMICOS
PILOTES

DIRECCION HORIZONTAL
El amortiguamiento dinamica estara dado por:

_ 2KJc,

Cry

Wy y

Por lo que habra dos amortiguamientos diferentes al tener dos frecuencias distintas en las

dos direcciones de estudio:

w, = 30.5 w, = 41.89
Cy Cy
= 0.8¢ = 0.8¢
E.\017 E.\017
+ 0.175 (—p) +0.175 <_p)
E E
= 0.6416 = 0.6416

Finalmente:
C,=152595.97 kN *s/m
Cy =111113.569 kN *s/m
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DIRECCION VERTICAL

Se requieren los siguientes parametros:

=99 02033
n - Vs - .
0.416 /L\%33 _(Ep\(L\?
¢ =17 (E) (1 —e ()@ >n°-8 = 1.1229%0.3471x0.2033%8 = 0.1082

Y finalmente el amortiguamiento dinamico en la direccion vertical sera:

2K c
C,=—""=238622.38kN *s/m

Wy

CAJON DE CIMENTACION

DIRECCION HORIZONTAL
_ KJ(C) (nx,ycx,y + szx,y)
Cry =
Wy y
Donde:
Direccioén X Direccién Y
w, R wy R
Ny = —2% =11.1264 n, === =1528
s Vs
¢, = 0.576 ¢y, =0.576
kx = 1 ky =
Finalmente:
871828.244%[(11.1264x%0.576) + (2x0.03x1)
C,= =184 902.3717 kN *s/m
30.5
c - 871 828.244%[(15.2802x0.576) + (2%x0.03x1)
Yo 41.88

=184 470.3045 kN *s/m
DIRECCION VERTICAL
Los parametros que se requieren son:
k,=1
Ny =1, = 11.1264
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D
1+ (18501 —v)x (7)] 1276
¢, = 0.85% 5——— = 0.85 =g = 0.955
14055 1.1359
v
Entonces:
c KS(myc, +28k,)  1479209.13(11.1264x0.955 + 2x0.03x1)
v , B 30.5
=518373.085 kN * s/m
DIRECCION DE CABECEO

Los parametros requeridos ya se habian calculado en la seccidon de rigideces de cabeceo, y

son:
Direccioén X Direccién Y
N = 9.027 Nry = 12.4
Cry = 0.2963 Cry = 0.2986
k.. =—0.8 kry = —1.4797

Finalmente los amortiguamientos en las direcciones de cabeceo son:

K% (yxCrx + 28k,y) 238466 527(9.027%0.2963 + 2X0.03x(—0.8))

C
™ W,y 30.5
=20540399kN xs*m
. _ Kby +20k,y) _ 238466 527(12.4x0.2986 + 2x0.03x(1.4797))

vy Wry 41.89
=20532672.1kN *s*m
AMORTIGUAMIENTOS DINAMICOS FINALES

Los amortiguamientos finales serdn la suma de las aportaciones en cada direccion:

Cx= 337,498.34 kNs/m

Suma de aportaciones de los ©v~ 295,549.72 kNs/m
pilotes y cajon de Crx= 20,540,398.98 kNsm
cimentacion Cry= 20,532,672.08 kNsm

G~ 756,995.46 kNs/m
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PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA CON ISE
Las NTC-SISMO proveen una metodologia para obtener el periodo efectivo del sistema

suelo estructura, con las siguientes férmulas:

Altura efectiva Peso efectivo de | Periodo natural | Periodo natural si

la estructura

si solo pudiera

solo pudiera girar

trasladarse

©Iw ¢, O IW 2
H, =9.67m W, = 24 441.1 tonf

Y el periodo del sistema acoplado (ecuacién A.20 de las NTC-SISMO) es:
T,=\TZ+T2+T2 =115

Para la obtencion del amortiguamiento efectivo se requieren los amortiguamientos del

suelo en los modos de traslacién y rotacién, que se calculan con las ecuaciones A.24 y A.25

del mencionado apéndice de las NTC-SISMO y cuyos valores son, respectivamente:

T C'x _— T C',.
o fe K\ Te K?'
(=02 ¢, =0.1

El amortiguamiento efectivo sera (ecuacion A.23 de las NTC-SISMO):
3 2 2
-~ T, T, T,
l.=005(=] + (szx + (rzé =
T, 1+2¢\T, 1+ 205 \T,

GENERACION DEL ESPECTRO DE DISENO
De acuerdo con la ecuacidn A.16 del apéndice A de las NTC-SISMO, habran dos espectros

0.1

diferentes, uno con f = 1 para el caso de base empotrada y otro con:

_C_eO.é
P

e

= 0.66
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Las ordenadas espectrales representan una fraccién de la gravedad y para formar los
espectros se han tomado en cuenta el factor de irregularidad y el hecho de que la estructura

pertenezca al grupo A.

Espectro con =0.66
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0.15

0.1
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Espectro con =1

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

a (fraccién de g)

0.1

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7

o]

T (segundos)
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