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Introduccién

En la presente tesina se muestra el disefio estructural de un edificio escolar tipico de marcos
de concreto y muros diafragma de mamposteria, con base en el actual Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, RCDF-2017, (GCM, 2017a) y sus mas recientes
Normas Técnicas Complementarias, NTC-2017, (GCM, 2017b; GCM, 2017c; GCM, 2017d;
GCM, 2017e; GCM, 2017f) publicadas en diciembre de 2017. El objetivo, ademas de definir
las caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos estructurales, es evaluar la
respuesta estructural, asi como su vulnerabilidad estructural mediante la estimacion del dafio
que se pudiera presentar ante eventos sismicos intensos, similares al ocurrido el pasado 19 de

septiembre de 2017, que afect6 a la Ciudad de México.

Lo anterior estd motivado en el hecho de que tras los terremotos del 7 y 19 de septiembre
de 2017, que afectaron a los estados de Oaxaca, Chiapas, Puebla, Morelos, Tlaxcala,
Michoacan, Guerrero, Hidalgo, Veracruz y Ciudad de México, se reportaron afectaciones en
17, 848 planteles escolares de educacion bésica, de los cuales 201 sufrieron dafios graves,
donde la destruccion fue total, segin datos del programa del Gobierno de la Republica
“Escuelas al Cien” (INIFED, 2017). Esto es algo preocupante pues deja en evidencia que las
escuelas disefiadas y construidas con base en las normatividades anteriores son vulnerables
ante los efectos de un evento sismicos intenso. Esto provoca la necesidad de conocer si las
escuelas que se construyen bajo la normatividad vigente han realmente disminuido su

vulnerabilidad estructural.

Por la razon anterior, en el capitulol de este documento, se describen los datos generales

del proyecto que seran la directriz en el disefio estructural del edificio.



En el capitulo 2, se definen las caracteristicas mecanicas de los materiales a emplear en el

disefio de la estructura, tanto para miembros de concreto como para muros de mamposteria.

En el capitulo 3, se lleva a cabo el disefio de la estructura del edificio con base en el RCDF-
2017 (GCM, 2017a) y sus NTC-2017 (GCM, 2017b; GCM, 2017c; GCM, 2017d; GCM, 2017e
GCM, 2017f). El desarrollo se hace en forma de memoria descriptiva, de manera que pueda ser

revisado y a su vez servir como ejemplo de disefio.

Se aclara, que en el disefio solo se considera la superestructura del edificio; la cimentacion
y estructuras complementarias como las escaleras no forman parte de los alcances de este
trabajo; para el analisis, debido a la regularidad del edificio, se consideran Unicamente los
efectos de torsidn accidental, ademas, se considera desplantado en un suelo asociado a un
periodo de vibrar Ts = 0.808 s; sin embargo, debido a las caracteristicas de la estructura (altura
y dimensiones en planta) se desprecian los efectos de la interaccion suelo-estructura (Jaimes et

al.,2017).

En el capitulo 4, se implementa una metodologia para evaluar la vulnerabilidad sismica de
la estructura, descrita y disefiada en los capitulos anteriores, ante acciones de eventos sismicos

intensos.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones sobre los resultados obtenidos.
De igual forma, se plantean recomendaciones que sirvan como referencia para futuros trabajos

relacionados.



Capitulo 1

Conceptualizacion del proyecto

El objetivo de este capitulo es presentar una descripcion de los datos generales del proyecto,
los cuales seran la directriz en el disefio estructural del edificio. Mediante la conceptualizacion,
se formara una idea del comportamiento esperado de la estructura que nos permitira emplear

los criterios adecuados para el disefio.

1.1. Uso de la estructura

El edificio se proyectara para ser usado como recinto escolar que concentre a una poblacion

vulnerable, como escuelas de educacion prescolar, primaria y secundaria.

1.2. Ubicacién

La ubicacion que se eligié para el proyecto corresponde a la de la Escuela Secundaria No.
249 “México Tenochtitlan”, que fue una de las que sufri6 mayores afectaciones durante el
sismo del 19 de septiembre de 2017 y que, ademas, sus edificios comparten mucha similitud
con el del proyecto de este trabajo. La escuela se ubica en calle Villa Bras, sin namero,

desarrollo Quetzalcdatl, en la alcaldia Iztapalapa, Ciudad de México.

Las coordenadas geogréaficas de dicha ubicacion son: 19.3279, -99.0445, para las que, segun

la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (GCM, 2017b) y el Sistema de Acciones



Sismicas de Disefio, SASID (GCM, 2017g), pertenece a una zona de transicion de | a Il con un

suelo asociado a un periodo de vibrar, Ts, de 0.808 s.

1.3. Descripcion del proyecto arquitectonico

El proyecto arquitectonico corresponde al de un edificio escolar tipico de escuela de
educacidn basica, como muchas de las construidas y que se siguen construyendo en la Ciudad
de México y en el resto del pais. Este proyecto fue tomado del trabajo de investigacion
realizado por Jaimes et al. (2017) y consiste en un edificio de dos plantas con base rectangular,
compuesto por seis aulas distribuidas de forma simétrica entre ambos niveles. Los planos de

las plantas y elevaciones se muestran en las figuras 1.1 a 1.4.
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1.4. Sistema estructural propuesto

De acuerdo con el proyecto arquitectonico, para la estructura se propone un sistema dual
formado por marcos de concreto y muros diafragma de mamposteria, no desligados en la
direccion corta, Y, y solo marcos de concreto en la direccion larga, X (figura 1.5). El sistema

de piso se resuelve con el uso de losas macizas de concreto, apoyadas perimetralmente y

coladas monoliticamente con las trabes.
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Figura 1.5: Plano de sistema estructural.

1.5. Ductilidad de la estructura

La estructura se disefiard para una ductilidad baja, de tal manera que ante los efectos de un
evento sismico intenso, tenga mayor capacidad de resistir sin que se presenten dafios que

puedan propiciar la desocupacion del edificio, causando una afectacion a la poblacion

vulnerable.
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Capitulo 2

Calidad y propiedades mecanicas de los materiales

En este capitulo se define la calidad y propiedades mecéanicas de los materiales a emplear
en el disefio de la estructura, tanto para miembros de concreto como para muros de
mamposteria, para estos Ultimos se usé la informacidn obtenida directamente del catalogo de
productos de la empresa “Novaceramic” (Novaceramic, 2019) ya que por tratarse de un
proyecto académico no es posible realizar los ensayes requeridos en las NTC-2017 (GCM,
2017e) para determinar su resistencia; ademas, se considera que por tratarse de piezas de
fabricacion industrializada controlada, la informacion proporcionada en sus catadlogos es

confiable para los fines de este trabajo.

2.1. Materiales para elementos de concreto

Los materiales empleados y sus valores tipicos de importancia para el analisis y disefio de

losas, trabes y columnas de concreto se describen a continuacion:

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

los siguientes valores:
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e Resistencia a compresion (f¢) = 250 kg/cm?

e Modulo de elasticidad (Ec) = 221,359 kg/cm?

> Barras de acero corrugadas que cumplan con las normas NMX-C-407 (ONNCCE,
2001) o NMX-B-457 (CANACERO, 2013b). Para losas apoyadas en su perimetro, se
permite el uso de barras que cumplan con la norma NMX-B-072 (CANACERO, 2017).

Con los siguientes valores:

e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4,200 kg/cm?

e Modulo de elasticidad (Es) = 2,000,000 kg/cm?

2.2. Materiales para muros de mamposteria

Los materiales empleados y sus valores tipicos de importancia para el analisis y disefio de

muros de mamposteria se describen a continuacion:

» Mamposteria a base de tabique hueco de arcilla extruida de 12*12*24 cm y mortero
tipo I. Que para su fabricacion cumplan con las normas NMX-C-404 (ONNCCE, 2012)

y NMX-C (ONNCCE, 2014), respectivamente. Con los siguientes valores:

e Resistencia a compresion de la mamposteria (f'm) = 40 kg/cm?
e Resistencia a compresion diagonal de la mamposteria (v’m) = 3 kg/cm?
e Modulo de elasticidad de la mamposteria (Em) = 24,000 kg/cm?

e Maodulo de cortante de la mamposteria (Gm) = 4,800 kg/cm?
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» Barras de acero corrugadas que cumplan con las normas NMX-C-407 (ONNCCE,
2001) o NMX-B-457 (CANACERO, 2013b) y NMX-B-506 (CANACERO, 2011).

Con los siguientes valores:

e Esfuerzo de fluencia (fy) = 4,200 kg/cm?

e Moddulo de elasticidad (Es) = 2,000,000 kg/cm?

» Alambres corrugados laminados en frio que cumplan con las normas NMX-B-072
(CANACERO, 2017) o NMX-B-253 (CANACERO, 2013a). Con los siguientes

valores:

e Esfuerzo de fluencia (fy) = 5,000kg/cm?

e Modulo de elasticidad (Es) = 2,000,000 kg/cm?
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Capitulo 3

Andlisis y diseno de la estructura

3.1. Bases de disefio
3.1.1. Normatividad

De conformidad con lo dispuesto en la ley en materia de desarrollo urbano de la Ciudad de
México, se empled la ultima versién del RCDF-2017 (GCM, 2017a) y sus NTC-2017 (GCM,
2017b; GCM, 2017c; GCM, 2017d; GCM, 2017e; GCM, 2017f), teniéndolas como base para

el andlisis y disefio descrito en este documento.

3.1.2. Criterios de analisis y disefio

El dimensionamiento y el detallado de los elementos estructurales se haran de acuerdo con
los criterios relativos a los estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad, tal

como se establece en el inciso 1.3 de las NTC-2017 (GCM, 2017f).

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que estan sujetas las
estructuras se determinaran de acuerdo con los criterios prescritos en las NTC-2017 (GCM,
2017c; GCM, 2017f), empleando un criterio de andlisis elastico-lineal y las consideraciones

siguientes.
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3.1.2.1. Momentos de inercia para el calculo de rigideces

Para la aplicacion de método de analisis elastico lineal en el calculo de las rigideces de los
miembros estructurales de concreto se tomd en cuenta el efecto del agrietamiento. Se admitira
que se cumple con este requisito si las rigideces de los elementos se calculan con el modulo de
elasticidad del concreto, Ec, y con los momentos de inercia reducidos tal como se indica en el
inciso 3.2.1.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017d). Los momentos de inercia reducidos se

presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Momentos de inercia para el célculo de rigideces.

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados 051g
Columnas agrietadas 0.7 1g

Columnas y muros no agrietados Ig

3.1.2.2. Efectos de esbeltez

Los efectos de esbeltez, en su caso, se valuaran mediante el método de amplificacion de

momentos flexionantes propuesto en el inciso 3.2.2.2 de las NTC-2017 (GCM, 2017d).

3.1.2.3. Método para el analisis de losas

Para el analisis de losa perimetralmente apoyadas se empleard el método semiempirico de
los coeficientes propuesto en el inciso 3.3 empleando la tabla 3.3.1 de las NTC-2017 (GCM,

2017d).
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3.1.2.4. Resistencias de disefio a flexién, carga axial y flexocompresion de miembros de

concreto

La determinacién de la resistencia de secciones sujetas a flexion, carga axial o una
combinacion de ambas, se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio y de las hipdtesis
del inciso 3.5 de las NTC-2017 (GCM, 2017d) y la idealizacién del modelo de comportamiento

esfuerzo-deformacion unitaria del acero que ahi se propone.

3.1.2.5. Interaccion marco-muro diafragma en el plano

En el disefio de las columnas de los marcos se tomara en cuenta la interaccion marco-muro

diafragma como se indica en el inciso 4.8 de las NTC-2017 (GCM, 2017e).

3.1.3. Consideraciones para el disefio sismico

3.1.3.1. Método de analisis sismico y efectos a considerar

El andlisis sismico se hard mediante el método de analisis dinamico modal descrito en el

inciso 6.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017c).

En el analisis se tomaran en cuenta los efectos torsion, de segundo orden y bidireccionales
conforme a las secciones 2.2, 2.3, 2.4 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), respectivamente. Los
efectos de comportamiento asimétrico se despreciaran por tratarse de una estructura simétrica

tanto en masa como en rigidez.



18

3.1.3.2. Zonificacién geotécnica

El sitio del proyecto se ubica en las coordenadas geograficas 19.3279, -99.0445, y segun la
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, le corresponde una zona de transicion de | a

I1, como se puede observar en la figura 3.1 extraida de las NTC-2017 (GCM, 2017d).
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Figura 3.1: Zonificacién geotécnica para el sitio del proyecto (GCM, 2017c).
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3.1.3.3. Clasificacion de la estructura

Por su uso e importancia, la estructura se clasifica en el subgrupo A2, segun el inciso 1.4 de

las NTC-2017 (GCM, 2017c).

3.1.3.4. Reduccion de fuerzas sismicas

Cuando se use el analisis dinamico modal, las fuerzas sismicas calculadas se reduciran para
fines de disefio siguiendo los criterios que fijan las secciones 3.4y 3.5 de las NTC-2017 (GCM,
2017c), en funcién del factor de comportamiento sismico, Q, y de sobre resistencia, R. Para lo
cual, Q, tendra un valor de 2.0, obtenido de la tabla 4.2.1 de las mimas normas, para sistemas

de ductilidad baja formados por marcos y muros diafragma de mamposteria no desligados.

3.1.3.5. Cortante basal minimo

Se revisara que en la direccion del analisis el cortante basal, Vo, obtenido con el analisis
modal sea igual o mayor al cortante basal minimo, de no ser asi, se realizara el procedimiento

descrito en el inciso 1.7 de las NTC-2017 (GCM, 2017c¢) para incrementar las fuerzas de disefio.

3.1.3.6. Revision de desplazamientos laterales

Como se indica en el inciso 1.8 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), se revisaran los
desplazamientos laterales para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso
y para el cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes. Para el
primer caso, no se excedera el valor de la distorsion limite, ymax, de 0.015 obtenido de la tabla

4.2.1 para sistemas de ductilidad baja formados por marcos, ni de 0.01 para sistemas formados



20

por marcos y muros diafragma no desligados. En el segundo caso, la distorsion de entrepiso

determinada como se indica en el inciso 3.1.1 no excedera de 0.002.

3.1.3.7. Modelo de la diagonal equivalente

Se tomara en cuenta la rigidez lateral de los muros diafragma para estimar la distribucion
de las fuerzas laterales en los elementos resistentes de la estructura. Para tal efecto, se empleara
el modelo de la diagonal equivalente. En este caso, el muro se sustituye por un elemento
diagonal biarticulado a compresion cuya geometria se define en el inciso 4.2.2 de las NTC-

2017 (GCM, 2017¢).

3.1.3.8. Rigidez reducida de muros diafragma para el calculo de distorsiones de entrepiso

Para calcular las distorsiones de entrepiso ante cargas inducidas por sismo y compararlas
con las distorsiones limite sefialadas en las NTC-2017 (GCM, 2017c), se reducira la rigidez
lateral de los muros diafragma para tomar en cuenta su agrietamiento, reduciendo bq a la mitad

en el modelo de la diagonal equivalente.

3.1.4. Acciones de disefio

3.1.4.1. Tipos de acciones

Se considera que sobre la estructura actuaran diferentes acciones clasificadas en tres

categorias segun su duracion como lo establece el inciso 2.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017f).
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a) Acciones permanente, seran causadas por la carga muerta, CM, como el peso propio
de la estructura, acabados, instalaciones, y todos los elementos que ocupan una

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

b) Acciones variables, seran causadas por las carga viva, CV, como el peso que se

produce por el uso y ocupacion de las construcciones y que no tienen caracter

permanente.

c) Acciones accidentales, serdn causadas por los efectos del sismo. Las acciones sismicas,

S, se determinaran a partir de los espectros de disefio definidos en el capitulo 3 de las

NTC-2017 (GCM, 2017¢).

3.1.4.2. Combinaciones de acciones

La seguridad de la estructura se verifica para el efecto combinado de todas las acciones que
tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose dos

categorias de combinaciones como lo establece el inciso 2.3 de las NTC-2017 (GCM, 2017f).

a) Combinaciones que incluyan acciones permanentes y variables:
= Pararevisar el estado limite de falla, CM + CVmax

= Para revisar el estado limite de servicio, CM + CVmed

b) Combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, para la
revision de los estados limite de falla:
»= CM+CVa+ Sx+0.3Sy

= CM+CVa+Sx-0.3Sy
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= CM+CVa-Sx+0.3Sy
= CM+CVa-Sx-0.3Sy

= CM+CVa+ Sy + 0.35x
= CM+CVa+Sy-0.35x
= CM+CVa- Sy +0.35x

= CM+CVa- Sy - 0.35x

3.1.5. Factores de seguridad

3.1.5.1. Factores de carga

Los factores de carga, Fc, determinados de acuerdo al inciso 3.4 de las NTC-2017 (GCM,

2017f) se aplican a las combinaciones de acciones de la siguiente manera:

a) Para combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables:
= Para cargas permanentes, Fc igual a 1.5

= Para cargas variables, Fc igual a 1.7

b) Para combinaciones de acciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales:

= Para los efectos de todas las acciones en la combinacion, Fc igual a 1.1

c) Para revision de los estados limite de servicio:

= Para los efectos de todas las acciones en la combinacion, Fc igual a 1.0
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3.1.5.2. Factores de resistencia

De acuerdo con las NTC-2017 (GCM, 20171), las resistencias deben afectarse por un factor

de reduccion, Fr.

Los factores de resistencia usados en el disefio de miembros de concreto tendran los valores

siguientes:

= Para flexion, Friguala 0.9

= Para cortante y torsion, Fr igual a 0.75

= Para transmision de flexion y cortante en losas, Fr igual a 0.65

= Para flexocompresion, Fr igual a 0.75 cuando el elemento falle en tensién y 0.65,
si la falla es en compresion.

= Para aplastamiento, Fr igual a 0.65

Asimismo, los factores de resistencia usados en el disefio de muros diafragma tendran los

valores siguientes:

= Para el calculo de la fuerza cortante resistente por deslizamiento, Fr igual a 0.7
= Parael calculo de la resistencia a corte por aplastamiento, Fr igual a 0.6

= Para el calculo de la fuerza cortante resistente a tension diagonal,, Fr igual a 0.7

3.2. Pre-dimensionamiento de elementos de concreto

3.2.1. Pre-dimensionamiento de sistemas de piso

Para facilitar el dimensionamiento, inicialmente, se hace una distincion de tableros tipo para
ambos niveles, entrepiso y azotea, ya que por ser un sistema de piso compuesto por tableros

rectangulares simétricos en ambos ejes y carga uniformemente repartida constante en toda la
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superficie, pueden considerarse iguales todos los tableros que comparten las mismas longitudes
de claros y condiciones de borde. En la figura 3.2 se muestra la distribucion, distinguiendo los

tableros de borde, T1, de los tableros interiores, T2.

3.50m 3.50m 3.50m
i il il il il il il
180m | i i i i i i
% 4 iZ:%ZEZ:—!T: - ii—}}}:—:%%ii{i{i{ o ;ZEZEZE#‘ZEZEZEZ#_TEZEZEZ# —
I I | I I I |
woem | | I I | |
i I | i i I |
&\ L T1 o] T2 L] T2 B T2 o] T2 B TI oo
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i i i i i i i
i I i i i I i
1 1 R | 2 AN |1 A |2 I 1| B
% - 3#2 = :—:ﬂ}}}:—}}:&%}:{ == % oo o= %ZEZ e EZ%} = E}H —
y  18m i i i i i i

Figura 3.2: Distribucion de tableros tipo de la losa.

A continuacion se desarrolla el procedimiento propuesto en el inciso 7.5.1 de las NTC-2017
(GCM, 2017d) para determinar el peralte minimo con el que se podra omitir el célculo de

deflexiones en losas cuando sea aplicable la tabla 3.3.1 de las mismas normas.

La tabla 3.3.1 sera aplicable cunado se satisfacen las siguientes limitaciones:

a) Los tableros son aproximadamente rectangulares;

b) La distribucion de las cargas es aproximadamente uniforme en cada tablero;

c) Los momentos flexionantes negativos en el apoyo comdn de los tableros adyacentes
difieren entre si en una cantidad no mayor a 50 del menor de ellos; y

d) Larelacién entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas monoliticas con sus

apoyos, ni mayor de 1.5 en otros casos.
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Todas las limitaciones anteriormente descritas se cumplen cabalmente, por lo que podra
omitirse el calculo de deflexiones si el peralte efectivo, d, no es menor que el perimetro del
tablero entre 250 para concreto clase 1. En este calculo, la longitud de lados discontinuos se
incrementara 25 por ciento considerando los apoyos de la losa como colados monoliticamente

con ella. No se tomara un peralte mayor que el que corresponde a un tablero con az = 2a.

La limitacion que dispone el parrafo anterior sera aplicable en losas en que:

s <2520 kg/cm? y w < 380 kg/cm?

Para otras combinaciones de fs y w, el peralte efectivo minimo se obtendra multiplicando por:

0.032*/fw (3.1)

donde:
£s, es el esfuerzo del acero en condiciones de servicio, puede tomarse igual a 0.6f, kg/cm?;

w, es la carga uniformemente distribuida en condiciones de servicio, kg/m?.

El célculo del perimetro de los tableros T1 y T2 considerando sus condiciones de borde se

muestra en las tablas 3.2y 3.3.

Tabla 3.2: Célculo del perimetro del tablero T1.

Lado Borde Lo(ll?:;ud Inczim;:‘nto ;I;?;c]a;l
1 Discontinuo 325 81 406
2 Continuo 650 0 650
3 Discontinuo 325 81 406
4 Discontinuo 650 163 813
Perimetro = 2275




Tabla 3.3: Célculo del perimetro del tablero T2.

Lado Borde Lo(ggrgrigud Inc?zrr?]()ento '{Cor;a)I
1 Discontinuo 325 81 406

2 Continuo 650 0 650

3 Discontinuo 325 81 406
4 Continuo 650 0 650
Perimetro = 2113

El peralte minimo para el tablero T1 resulta de:

dmin = 2275/250 = 9.1 cm

El peralte minimo para el tablero T2 resulta de:

dmin = 2113/250 = 845 cm
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Se decide uniformizar todos los tableros con el mayor peralte efectivo minimo de los calculados

y se obtiene el peralte total, h, con un recubrimiento, r, de 3 cm, de forma que:

h=dmnn+r=12.1cm

El peso propio de la losa, Py, considerando un peso especifico del concreto reforzado, y, igual

a 2400 kg/cm?®, resulta de:

Py =h*y = 12.1*2400 = 290 kg/m?

Las cargas que actuaran sobre la losa en condiciones de servicio se describen en la tabla 3.4 y

tabla 3.5.
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Tabla 3.4: Cargas sobre la losa de azotea en condiciones de servicio.

Acciones (E;rr%i‘)
Carga Muerta (CM)
Impermeabilizante de fibra 5
Instalaciones 15
Total = 20
Carga Viva Media (CVed)
w 15

Tabla 3.5: Cargas sobre la losa de entrepiso en condiciones de servicio.

Acciones (Es /rr?%
Carga Muerta (CM)
Piso de loseta cerdmica 30
Capa de mortero 42
Instalaciones 15
Sobrepeso 40
Total = 127
Carga Viva Media (CVmeq)
w 100

Para el caso de la losa de azotea se revisan los valores de £y w;, resultando:

o= 0.6%, = 0.6*4200 = 2520 kg/cm?
W = Ppt-CM+CVinea = 290 + 20 + 15 = 325 kg/m?

Por lo tanto el peralte propuesto cumple con las limitaciones, por lo que la losa de azotea se

disefiara para un peralte total de 12 cm uniformizado en todos los tableros.

Para el caso de la losa de entrepiso los valores de £y w, son los siguientes:

5= 0.6 = 0.6*4200 = 2520 kg/cm?
W = Ppt-CM+CViea = 290 + 127 + 100 = 517 kg/m?
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Por lo tanto el peralte propuesto no cumple con las limitaciones, por lo que para la losa de
entrepiso el peralte minimo efectivo se obtendrd multiplicando por la ecuacion 3.1, dicho

calculo iterativo se presenta resumido en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Calculo iterativo para la determinacion del peralte minimo.

Iteracién PP cM cv w Incremento d h
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (cm) (cm)
290 127 100 517 1.08 9.84 12.84
308 127 100 535 1.09 9.92 12.92
310 127 100 537 1.09 9.93 12.93

Del célculo presentado en la tabla anterior resulta un peralte minimo de 12.93 cm, por lo que
la losa de entrepiso se disefiara para un peralte total de 13 cm uniformizado en todos los

tableros.

3.2.2. Pre-dimensionamiento de trabes

Para el caso de las trabes, las dimensiones de su seccion transversal se proponen
considerando los requisitos arquitecténicos en cuanto a la altura libre de entrepiso, lo que define
la altura, h, de la trabe, y las limitaciones constructivas relacionadas al ancho, b, para facilitar
la correcta distribucion del acero de refuerzo y recubrimiento del mismo. A demas se toma en
cuenta la relacion h/b igual a 2 que diversos autores recomiendan para conseguir secciones

econdmicas.

La seccion propuesta se muestra en la figura 3.3 y se revisa para los requisitos dispuestos en

los incisos 7.2.1y 7.2.5 de las NTC-2017 (GCM, 2017d).
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Figura 3.3: Seccion transversal propuesta para la trabe.

La relacion entre la altura y el ancho de la seccion transversal, h/b, no debe exceder de 6.
Revisando la seccidn se tiene que:

h/b=50/25=2<6; cumple

Los efectos de pandeo lateral deberan analizarse cuando la separacion entre apoyos laterales
sea mayor que 35 veces el ancho de la viga. Revisando la seccion se tiene que:

35%h = 35%25 = 875 cm < 800 cm; se desprecian los efectos de pandeo lateral

3.2.3. Pre-dimensionamiento de columnas

El dimensionamiento de las columnas se propone tomando en cuenta las dimensiones
previamente definidas para las trabes, de manera tal que la menor dimension de la columna,
C1, sea por lo menos igual al ancho, b de la trabe; se propone ligeramente mayor para evitar el
cruce del acero de refuerzo en el nudo. El lado Cz, se propone de una mayor dimension
orientado en direccion Y, de manera que aporte mayor resistencia a cortante y momento para
cumplir con los requisitos referentes a interaccion marco-muro diafragma y columna fuerte-

trabe débil, que se revisaran posteriormente en el disefio.
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La seccion propuesta se muestra en la figura 3.4 y se revisa para los requisitos dispuestos en

los incisos 7.3.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017d).

Y
|

45 cm —ﬁ———x
i

—

%30cmﬁp

Figura 3.4: Seccidn transversal propuesta para la columna.

La relacién entre la dimension transversal mayor y la menor no excedera de 4. Revisando la
seccion se tiene que:

cz/c1 =45/30 = 1.5 < 4, cumple

La dimension transversal menor sera por lo menos igual a 200 mm. Revisando la seccion se
tiene que:

cl =300 mm > 200 mm; cumple

3.3. Definicion de acciones
3.3.1. Determinacion de cargas muertas y vivas

La evaluacién de las cargas muertas se hace empleando las dimensiones especificadas de
los elementos constructivos y los pesos unitarios de los materiales; mientras que para las cargas

vivas, se usaron los valores especificados en la tabla 6.1.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017f). En
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las tablas 3.7 a 3.10 se presentan las cargas muertas y vivas para las acciones permanentes y

variables, respectivamente.

Tabla 3.7: Cargas muertas y vivas en azotea.

T e
Carga muerta (CM)
Impermeabilizante de fibra - 1 - 5
Losa maciza de concreto reforzado 0.120 1 2400 288
Instalaciones - 1 - 15
Total = 308
Carga viva maxima (CVmax)
Wm 100
Carga viva media (CVmed)
wW 15
Carga viva accidental (CVa)
Wa 70
Tabla 3.8: Cargas muertas y vivas en aulas de clase.
Acciones o i (kgir) (kg
Carga muerta (CM)
Piso de loseta ceramica - 1 - 30
Capa de mortero 0.02 1 2100 42
Losa maciza de concreto reforzado 0.13 1 2400 312
Instalaciones - 1 - 15
Sobrepeso - 1 - 40
Total = 439
Carga viva maxima (CVmax)
Wm 250
Carga viva média (CVmed)
w 100

Carga viva accidental (CVa)
Wa 180
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Tabla 3.9: Cargas muertas y vivas en pasillos.

Area

Acciones Espesor (m) (m?) (kg}(mg) Carga (kg/m?)

Carga muerta (CM)

Losa maciza de concreto reforzado 0.13 1 2400 312

Instalaciones - 1 - 15

Total = 327

Carga viva maxima (CVmax)

Wm 350
Carga viva media (CVmed)

w 40
Carga viva accidental (CVa)

Wa 150

Tabla 3.10: Carga muerta producida por el peso de muros de mamposteria.

Acciones o o (kgir) kgim)
Carga muerta (CM)
Tabique hueco de arcilla extruida 0.12 1 1025 123
Capa de mortero exterior 0.015 1 1500 22.5
Capa de mortero interior 0.015 1 1500 22.5
Total = 168

3.3.2. Determinacion de las acciones sismicas

Segun el inciso 3.1.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), cuando se emplee el metodo de
analisis dinamico modal, las acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los

espectros de disefio contenidos en la base de datos del sistema SASID (GCM, 2017g).

Deberé ingresarse las coordenadas geograficas especificas del sitio, que para el proyecto son:

19.3279, -99.0445, ademas de los datos de entrada mostrados en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Datos de entrada en el sistema SASID (GCM, 2017g).
Factor
F. de importancia (grupo)
F. de irregularidad
F. de comportamiento sismico (Q)
F. de hiperasticidad (k1)

El factor de comportamiento sismico, @, tendra un valor de 2.0, correspondiente al especificado
en la tabla 4.2.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), para un sistema de ductilidad baja formado

por marcos de concreto y muros diafragma de mamposteria no desligados.

El factor de importancia sera el que corresponda a una estructura perteneciente al subgrupo A2,
segun la clasificacion del inciso 1.4 de las NTC-2017 (GCM, 2017c¢) y que segun el inciso 3.3

de las mismas normas tiene un valor de 1.3.

Para estructuras de mamposteria y para sistemas estructurales de concreto que tengan tres o
mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis, el factor de correccion por

hiperestaticidad, &z, seré de 1.0, segun el inciso 3.5 de las NTC-2017 (GCM, 2017c).

Las condiciones de irregularidad se tomaran en cuenta multiplicando el factor Q' por un factor
de irregularidad, que cuando la estructura sea regular se tomara igual a 1.0. Para que una

estructura sea considerada regular debe satisfacer los requisitos de la tabla 3.12.



Tabla 3.12: Requisitos de regularidad.
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No. Requisito Estructura
Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes
verticales son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del
1) |edificio. Se considera que un plano o elemento sismo-resistente es| Cumple
sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales cuando el angulo que
forma en planta con respecto a dicho eje no excede 15 grados.
La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que
2) Cumple
cuatro.
3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro. Cumple
En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20
4) | por ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion| Cumple
en gue se considera el entrante o saliente.
Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano
5) Cumple
satisfacen lo especificado en la seccién 2.7 para un diafragma rigido.
El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por
ciento de su area en planta en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en
6) Cumple
posicion de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea de la
construccion.
El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse
7) |para disefio sismico, no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al | Cumple
piso inmediato inferior.
En cada direccion, ningun piso tiene una dimensién en planta mayor que
8) Cumple

110 por ciento de la del piso inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene




una dimension en planta mayor quel25 por ciento de la menor de las

dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion.
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9)

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos
direcciones de andlisis por diafragmas horizontales o por vigas. Por
consiguiente, ninguna columna pasa a través de un piso sin estar ligada con

él.

Cumple

10)

Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aun que
esta pueda variar de un piso a otro. Se exime de este requisito al dltimo

entrepiso de la construccion.

Cumple

11)

La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en méas de 20 por ciento de
la del entrepiso inmediatamente inferior. EI Gltimo entrepiso queda excluido

de este requisito.

Cumple

12)

En ningdn entrepiso el desplazamiento lateral de algin punto de la planta
excede en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los

extremos de la misma.

Cumple

13)

En sistemas disefiados para @ de 4, en ningun entrepiso el cociente de la
capacidad resistente a carga lateral entre la accion de disefio debe ser menor
que el 85 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entre
pisos. En sistemas disefiados para Q igual o menor que 3, en ningun
entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del
promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el
cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada
entrepiso o teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir

apreciablemente a ella. Queda excluido de este requisito el Ultimo entrepiso.

Cumple
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Con esta informacion el sistema obtiene de su base de datos los parametros para la construccion

del espectro de disefio. Dichos parametros se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Pardmetros para la construccion del espectro de disefio (GCM, 2017g).

Propiedad Valor
Latitud 19.327908
Longitud -99.0445
Ts 0.808

ao 0.113

c 0.326

Ta 0.44

Tb 1.337

Kk 1.5

dmax 0.133

En la figura 3.5 se muestra el espectro eléstico y el espectro de disefio afectado por los

factores de reduccion por comportamiento sismico, @', por sobre-resistencia, R, e importancia.
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Figura 3.5: Espectro elastico y espectro de disefio (GCM, 20179).
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3.4. Andlisis de la estructura

3.4.1. Modelo analitico

El modelo analitico se construy6 con la ayuda del programa de computo SAP2000 version
19.1.1 (CSI, 2017), un programa basado en el método de elementos finitos con interfaz grafico
3D, que entre sus funciones mas importantes permite realizar analisis estaticos y dinamicos,
analisis modal atreves de los vectores propios de Eigen y Ritz, la evaluacion de

desplazamientos y considerar la no linealidad de los materiales y de los objetos (figura 3.6).

Figura 3.6: Vista 3D del modelo analitico de la estructura (CSI, 2017).

La rigidez ante cargas laterales que aportan los muros diafragma se tomara en cuenta en el
analisis sismico de la estructura, para lo cual, se utilizd el modelo de la diagonal equivalente,
en el que el muro se sustituye por un elemento diagonal biarticulado a compresion cuya

geometria se define en la siguiente seccion.
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3.4.2. Geometria de la diagonal equivalente del muro diafragma

La geometria de la diagonal equivalente de muros diafragma se determiné de acuerdo a las
ecuaciones y especificaciones del inciso 4.2.2 de las NTC-2017 (GCM, 2017e), de tal manera

que:

La seccidn transversal de la diagonal equivalente tendra un espesor igual al del muro (12 cm)

y una anchura igual a:

bd == |I*+1,> < (3.2)

donde /.y /-y son las longitudes de contacto del muro con la columna y con la viga,
respectivamente, cuando la estructura se deforma lateralmente, y /s es la longitud de la

diagonal. Las longitudes Z, /vy /s se determinardn como:

1
_ m( 4EfIH \3
e = 2 (Emtsenzed) (3.3)
MEfLL \i
_ flv 4
by = n(EmtsenZGd) (34)
1
lg = (H?+ L?)2 (3.5)
donde:

E% Em, modulo de elasticidad del material del marco y de la mamposteria, kg/cm?
Ic, Iv, momentos de inercia de la seccion transversal bruta de la columna y de la trabe, cm?;
H, L, altura libre y longitud del muro, cm; y

6q = tan1H/L, angulo que forma la diagonal del muro con la horizontal.

Por lo tanto, si la altura libre, A, es igual a 260 cm y la longitud del muro, Z, es igual a 355 cm,
el angulo que forma la diagonal con la horizontal es de:

Oa = tan! (260/355) = 36.22°
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Del pre-dimensionamiento se tienen las secciones de 25*50 cm para las trabes y 30*45 cm para

las columnas. Los momentos de inercia, Ix-X, son los siguientes:

=30 rgizemt 1=255% _ 260417cm
<=7 12 =Ty T cm
Aplicando la ecuacion 3.3, resulta:
1
L n<4-221359-227813-260 )4 _ 1aar
¢ = 2\24000-12-sin(2 - 36.220)) — o™
Aplicando la ecuacion 3.4, resulta:
1
~ <4 . 221359 - 260417 - 355 )4 _iins
v = T\24000- 12 -sin(2 - 36.22%)) — 4o

Aplicando la ecuacién 3.5, resulta:

1
l; = (2602 + 3552)2 = 440 cm

Aplicando la ecuacion 3.2, resulta:

1 440
bd = 2—\/412.82 +4402 < ——=110cm

En la figura 3.7 se muestra la geometria de la diagonal equivalente.
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3.4.3. Revision de la respuesta estructural

3.4.3.1. Periodos de vibracién y participacién modal

Figura 3.7: Geometria de la diagonal equivalente (GCM, 2017¢).
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Segun el inciso 6.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), en el analisis modal se debera incluir

el efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos de

vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis

sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura.

En la tabla 3.14 se presentan los periodos de vibracion de los modos naturales de la

estructura y su participacion en las fuerzas laterales, calculada usando los espectros de disefio.

Tabla 3.14: Periodos de vibracion y participacion modal.

Modo | Periodo |Participacion | Participacion | Acumulado | Acumulado
(s) modal en X | modalenY en X enyY
1 0.453078 92.69% 0.00% 92.69% 0.00%
2 0.195509 0.00% 93.45% 92.69% 93.45%
3 0.175158 0.03% 0.00% 92.72% 93.45%
4 0.171325 7.28% 0.00% 100.00% 93.45%
5 0.076169 0.00% 6.55% 100.00% 100.00%
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3.4.3.2. Cortante basal minimo

De acuerdo con el inciso 1.7 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), si en la direccion de anélisis
se encuentra que la fuerza cortante basal, V5, obtenida con el analisis dinamico modal es menor
que aminWo, se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que Vs, iguale
ese valor. W es el peso total de la estructura al nivel del desplante, igual a 365.65 toneladas,
este valor es obtenido de los resultados del analisis del modelo analitico, y ami»Se tomara igual
a 0.03 cuando 75 sea menor que 0.5 segundos o 0.05 si 75 es mayor o igual a 1.0 segundos,
donde 7s es el periodo dominante méas largo del terreno en el sitio. Para valores de T7s
comprendidos entre 0.5 y 1.0, am» Se hard variar linealmente entre 0.03 y 0.05, de tal modo

que para un valor de 75 = 0.808 s entonces amin =0.042.

La fuerza cortante basal, I, que se obtuvo del analisis realizado con el espectro de disefio, es
de 42.20 t en direccion X y 33.04 t en direccion Y. Al compararla con la fuerza del cortante

basal minimo, ami» Wo, tenemos que:

aminWo, = 0.042%365.65 = 15.36 t < Vo

La fuerza cortante basal, I, es mayor que la fuerza del cortante basal minimo, ami» Wo, por lo

que no serd necesario hacer el incremento de las fuerzas de disefio.

3.4.3.3. Revision de desplazamientos laterales

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales
de los pisos consecutivos que lo delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones
correspondiente. Para efectos de revisién, los desplazamientos laterales se obtuvieron del

analisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio, y se considera la mayor distorsion de las
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calculadas para cada entrepiso. Como se indica en el inciso 1.8 de las NTC-2017 (GCM,

2017c), se revisan los desplazamientos laterales para las dos condiciones de disefio siguientes:

a) Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara que las
distorsiones obtenidas con el espectro de disefio, multiplicadas por los factores QR, no
excedan los valores especificados para la distorsion limite (ymax) de 0.015 y 0.01 para
direccién X y Y, respectivamente.

b) Para el cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes, se
revisard que las distorsiones de entrepiso determinadas con el espectro de disefio,

multiplicadas por Q'RYy por el factor Ks, no excedan de 0.002.

Para la revision de las condiciones anteriores, los factores Q; Ry Ksse determinaran en funcion
del periodo de vibrar de la estructura, igual a 0.4531 s y 0.1955 s, para la direccién Xy Y,

respectivamente, y de los parametros siguientes:

Ts, periodo dominante del terreno en el sitio, igual a 0.808 s;

T2y Ts, periodos caracteristicos, igual a 0.440 sy 1.337 s, respectivamente;

k, cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura, igual a 1.5;
¢ fraccion del amortiguamiento critico, igual a 0.05;

B, factor de reduccion por amortiguamiento suplementario, igual a 1.0; y

Q, factor de comportamiento sismico, igual a 2.0

El factor de reduccion por comportamiento sismico, Q' en funcién de 7; se calculara como:

1+ (Q—l)\/%Tl; SiT<T,
Q’=<1+(Q—1)\E; SiT,<T<T, (3.6)
k 1+(Q—1)\/‘%; SiT>T,
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El factor de sobre-resistencia, R, se determinara con la siguiente ecuacion:

R == k1R0 + k2 (37)

El factor basico de sobre-resistencia, Ro, en sistemas estructurales de concreto a los que se

asigna @ menor que 3, se toma un valor de 1.75;

El factor de correccion por hiperestaticidad, &z, en estructuras de mamposteria, y sistemas
estructurales de concreto que tengan tres 0 mas crujias resistentes en a sismo en las dos

direcciones de analisis, se tomara un valor de 1.0; y

El factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas, k2, se obtendra con la siguiente

expresion:

ky = 0.5[1— (T/T)"2] >0 (3.8)

El factor As, es el cociente entre las ordenadas espectrales del espectro de seguridad contra

colapso y las correspondientes al requisito de limitacion de dafios, en funcion de 7z, se calculara

como:
1 ,
o siT; < 0.5s
1 ,
Ks={emooos SL05STy<10s (3.9)
L = siT,210s

A continuacion se desarrolla el célculo para la revision de los desplazamientos laterales en
la direccion X. Aplicando las ecuaciones para la determinacion de los factores @, Ry K, en

esta direccién tenemos:



44
Para la ecuacion 3.6, si 72 < T < Tp, resulta

Q=1+ (2- 1)\@ =1.8165

Para la ecuacion 3.7, si k2 = 0, resulta:

R= (1-1.75)+0 = 1.75

Para la ecuacion 3.9, si 0.55 < Ts < 1.0s, resulta:

1
Ky = = 0.2097
* 6 —4(0.808 —0.5)

En la figura 3.8 se muestran los desplazamientos maximos de entrepiso obtenidos del
analisis con el espectro de disefio. Las distorsiones para la revision del cumplimiento del estado
limite de seguridad contra colapso y del requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes,

se calcularon tal como se indica en los incisos a) y b) y se presentan en la tabla 3.15.

Nivel

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Desplazamiento (m)

Figura 3.8: Desplazamientos maximos de entrepiso en direccion X
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Tabla 3.15: Calculo de las distorsiones de entrepiso para las condiciones de revision de
desplazamientos laterales en direccion X

Nivel Altura de | Desplaza- | Distorsion | Distorsion Distorsion
entrepiso miento (m/m) condicion a) | condicion b)
(m) (m) (m/m) (m/m)
0 0.00 0.000000 | 0.000000 0.000000 0.000000
1 3.10 0.004882 | 0.001575 0.005512 0.001050
2 3.10 0.008497 | 0.001166 0.004081 0.000777

Las distorsiones de entrepiso calculadas para la revision del cumplimiento de las dos

condiciones de desplazamientos laterales, se comparan con los valores limite especificados
para cada caso en los incisos a) y b). En las graficas de las figuras 3.9 y 3.10 se muestra la

comparacion con dichos valores, y se concluye, que se cumple con este requisito para la

direccion X.
2 ®
!
!
g, :
¢
!
!
0 ®
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Distorsion (m/m)
—-@ - - Limite para el cumplimiento de la condicidn de disefio
—@— Distorsion para la condicidn de disefio
Figura 3.9: Revision del cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso en

direccion X.
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010

Distorsion

—-@ - - Limite para el cumplimiento de la condicidn de disefio

—@— Distorsion para la condicidn de disefio

Figura 3.10: Revision del cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante sismos
frecuentes en direccion X.

De la misma forma, se presenta el calculo para la revision de los desplazamientos laterales

en la direccién Y. Aplicando las ecuaciones para la determinacion de los factores Q, Ry K, en
esta direccion tenemos:

Para la ecuacion 1, si 7 < T, resulta:

Q=1+ (2-1) (1—15) (841}—?}2) =1.363

Para la ecuacion 2, si k2= 0.1667, resulta:

R= (1-1.75) + 0.1667 = 1.9167

Para la ecuacion 3, si 0.5s < Ts < 1.0s, resulta:

1
Ky = = 0.2097
* 6 —4(0.808 — 0.5)

En la figura 0.11 se muestran los desplazamientos maximos de entrepiso obtenidos del

analisis con el espectro de disefio. Las distorsiones para la revision del cumplimiento del estado

46
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limite de seguridad contra colapso y del requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes,

se calcularon tal como se indica en los incisos a) y b) y se presentan en la tabla 3.16.

Nivel

0

0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.005 0.005

Desplazamiento (m)

Figura 3.11: Desplazamientos maximos de entrepiso en direccion Y.

Tabla 3.16: Calculo de las distorsiones de entrepiso para las condiciones de revision de
desplazamientos laterales en direccion Y.

Alturade | Desplaza- | Distorsion Distorsion Distorsion
Nivel entrepiso miento (m/m) condicion a) | condicion b)
(m) (m) (m/m) (m/m)
0 0 0.000000 | 0.000000 0.000000 0.000000
1 3.10 0.001134 | 0.000366 0.001403 0.000201
2 3.10 0.001994 | 0.000277 0.001064 0.000152

Las distorsiones de entrepiso calculadas para la revision del cumplimiento de las dos

condiciones de desplazamientos laterales, se comparan con los valores limite especificados
para cada caso en los incisos a) y b). En las graficas de las figuras 3.12 y 3.13 se muestra la

comparacion con dichos valores, y se concluye, que se cumple con este requisito para la

direccion Y.
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Distorsion (m/m)

—-@ - - Limite para el cumplimiento de la condicion de disefio

—@— Distorsion para la condicidn de disefio

Figura 3.12: Revision del cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso en
direccion Y.
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|
- |
R ®
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0 ®
0 0001 0002 0.003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009

0.01
Distorsion (m/m)

—-@ - - Limite para el cumplimiento de la condicion de disefio

—@— Distorsion para la condicion de disefio

Figura 3.13: Revision del cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante sismos
frecuentes en direccion Y.

3.4.4. Efectos especificos a considerar

3.4.4.1. Efectos de torsién

Como se indica en el inciso 2.2 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), la excentricidad torsional,
es, calculada en cada entrepiso, se tomara como la distancia entre el centro de torsion del nivel

correspondiente y la linea de accion de la fuerza lateral que actia en él. Para el método

48
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dindmico modal espectral, el momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza
lateral que actla en el nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical

sismo-resistente resulte mas desfavorable de las siguientes:

1.5es + e (310)

es-€a (3.11)

donde e es la excentricidad accidental en la direccion de anélisis, medida perpendicularmente

a la accién sismica.

La excentricidad accidental, ea;, en la direccién perpendicular a la de andlisis en el i-ésimo

entrepiso se calculara como sigue:

[0.05 + 0.05 (i - 1)/(n - 1)] bi (3.12)

donde b; es la dimension del ~ésimo piso en la direccion perpendicular a la direccion de

analisis; y n, el nimero de pisos del sistema estructural.

A continuacion se desarrolla el calculo de la excentricidad torsional de disefio considerando
que el edificio es completamente simétrico con respecto a su centro de masa, CM, y de rigidez,
CR, por lo gque la distancia entre el centro de torsion de cada nivel y la linea de accion de la
fuerza lateral que actda en él, es igual a 0, reduciéndose al valor de la excentricidad accidental,

€a.

Segun el proyecto arquitectonico el edificio cuenta con dos niveles, ambos con dimensiones en

planta de 2100 cm de largo, en direccion X, y 800 cm de ancho, en direccién Y.

Aplicando la ecuacion 3.12 para el calculo de la excentricidad accidental en el primer nivel,

ea1, resulta:



50

[0.05 +0.05(1-1) /(2 -1)] 800 = 40 cm

[0.05 +0.05(1-1)/(2-1)] 2100 = 105 cm

Aplicando la ecuacion 3.12 para el calculo de la excentricidad accidental en el segundo nivel,

ea2, resulta:

[0.05 + 0.05 (2-1) /(2 -1)] 800 = 80 cm

[0.05 +0.05(2-1)/(2-1)] 2100 =210 cm

En las figuras 3.14 y 3.15 se representan la excentricidad de disefio para las diferentes

combinaciones de las ecuaciones 3.10 y 3.11.

f 2100 c
T
N——

—N

CM (-105, 40) CM (105, 40)
s CR(0,0)°

800 cm
o [

CM (-105, -40) CM (105, -40)

Yy
Sﬁ
éix

Figura 3.14: Combinaciones de la excentricidad de disefio en planta para el nivel 1
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2100 cm

—N
—N

CM (-210, 80) CM (210, 80)

CR (0, 0)
800 cm °

o o
CM (-210, -80) CM (210, -80)

|~

Figura 3.15: Combinaciones de la excentricidad de disefio en planta para el nivel 2

3.4.4.2. Efectos de segundo orden

Segun el inciso 2.3 de las NTC-2017 (GCM, 2017c), podran despreciarse los efectos
geomeétricos de segundo orden en los entrepisos en que la distorsién para el estado limite de

seguridad contra colapso no exceda la cantidad siguiente:

|4
0.08-— (3.13)

p

donde Ves la fuerza cortante de disefio calculada en el entrepiso para el estado limite de
seguridad contra colapso y W) el peso de la parte de la construccion situada encima del

entrepiso sin factor de carga.

La revision se hace para el primer entrepiso por tener las condiciones mas desfavorables. En el
cual la fuerza cortante de disefio, V; es igual a 42.20 t en direccién X y 33.04 t en direccion Y;

y el valor de W}, se tomaré de 158.48 t.
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La distorsién maxima de entrepiso para el estado limite de seguridad contra colapso se tomara
de lainciso 3.4.3.3 de este documento, que para el entrepiso del primer nivel se tiene: 0.005512

en direccién X'y 0.001403 en direccion Y.

Aplicando la ecuacion 3.13 para la direccion X, resulta:

42.20
158.48

0.08( ) = 0.0213 > 0.005512

Aplicando la ecuacion 3.13 para la direccion Y, resulta:

0 O8< 33.04 ) =0.01667 > 0.001403
“\158.48/ '

Al comprar los resultados con las distorsiones méximas de entrepiso resultan ser menores estas

ultimas, por lo que los efectos de segundo orden podran ser despreciados.

3.5. Disefo de los elementos estructurales
3.5.1. Disefio de muros diafragma

Segun el sistema estructural propuesto los muros seran de mamposteria reforzada
interiormente a base de tabique hueco de arcilla de 12*12*24 cm, barras corrugadas para el

refuerzo vertical y alambre corrugado laminado en frio para el refuerzo horizontal.

El refuerzo se distribuird de tal manera que cumpla con las cuantias minimas de refuerzo
horizontal y vertical especificadas en el inciso 6.1.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017e), y

posteriormente, en el analisis, se revisara su contribucion a la resistencia a cargas laterales.
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La suma de las cuantias multiplicadas por el esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo

horizontal y vertical, no sera menor que 8.4 kg/cm?y ninguna de las dos cuantias multiplicada

por el esfuerzo de fluencia sera menor que 3 kg/cm?, tal que:

Putyn + Pofyv > 8.4 kg/cm?
Putyn > 3 kg/cm?
Pubyy > 3 kg/cm?

donde:

Ash — Asw
, =

h =t spt
Ash, &rea de acero de refuerzo horizontal colocada a una separacion s
Asv, area de acero de refuerzo colocada a una separacion sy;

fyn, esfuerzo de fluencia especificado del esfuerzo horizontal; y

£, esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo vertical

(3.14)

(3.15)

Las separaciones, s» Y sy, deben cumplir con lo especificado en el inciso 6.1.2 de las mismas

normas.

Desarrollo de los calculos.

Todos los muros tendrdn 260 cm de altura, A, y 355 cm de largo, Z, segun el pre-

dimensionamiento del inciso 3.2 de este documento.

La colocacion del acero horizontal se propone de 2 alambres de 3/16” (0.18 ¢cm?) a cada 3

hiladas (39 cm), de tal manera que:

6 hiladas

sh=39cm<{450mm
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La colocacion del acero vertical se propone de una barra de 3/8" (0.71 cm?) a cada 4 celdas (50
cm), de tal manera que:

6t

Sy, = 50cm<{80cm

Aplicando la ecuacion 3.15, resulta:

__036 = 0.0008
Pr=39-12) =

_ 71 = 0.0012
Pv=150-12) "

Aplicando la ecuacion 3.14, resulta:

(0.0008*5000) + (0.0012*4200) = 9.04 kg/cm? > 8.4 kg/cm’
0.0008*5000 = 4 kg/cm? > 3 kg/cm?
0.0012%4200 = 5.04 kg/cm? > 3 kg/cm?

En la figura 3.16 se muestra el detalle esquematico del armado del refuerzo del muro.

@ 4 celdas

1Vs. 3/8" \ (50 cm)
% ’ o 2 Al. 3/16"
@ 3 hiladas
(39 cm)

/\\/ 355 cm A‘

Figura 3.16: Detalle de armado de muro

-

% ~
260 cm %

|

!

163 cm A\’ 163 cm nb
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Del inciso 4.2.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017e), la fuerza cortante de disefio en un muro
diafragma se obtendra multiplicando la fuerza cortante obtenida del analisis estructural por el
factor de carga correspondiente. En caso de usar la diagonal equivalente como modelo de
analisis, la fuerza de disefio serd la componente horizontal de la fuerza axial diagonal
multiplicada por el factor de carga correspondiente. En la tabla 3.17 se presentan la fuerza
cortante de disefio obtenidas del anlisis para las diferentes combinaciones de carga en el muro

mas desfavorable, localizado en el eje “G” entre “2” y “3” de planta baja.

Tabla 3.17: Fuerza cortante de disefio para las diferentes combinaciones de carga.

Combinacién de Pu Vu

cargas () (t)
El 1.2534 1.0112
E2 1.8886 1.5236
E3 2.1582 1.7411
E4 0.9838 0.7937
E5 5.2358 4.2240
E6 5.2375 4.2254
E7 5.5072 4.4430
E8 4.9661 4.0064

De acuerdo con el inciso 4.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017e), se revisara que las resistencias
de disefio por aplastamiento, Vs, por deslizamiento, Vzz y a tension diagonal, Vzs, sean iguales

0 superiores a la fuerza cortante de disefio.

La resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal se calculara como:

Vg1 = 0.4Fgf' byt - cos 8, (3.16)

donde b4 y 8ase calculan de acuerdo con el inciso 3.4.2 de este documento y Fz = 0.6
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La fuerza cortante resistente por deslizamiento se calculara como:

0.5FrvIp,A
Vg, = —2m T (3.17)
1-0.9Fgptanfqy

donde &q se calcula de acuerdo con el inciso 3.4.2 de este documentoy Fr=0.7. Si H/L > 1

no sera necesario revisar para este modo de falla.

La fuerza cortante resistente a tensién diagonal se calculara de acuerdo con el inciso 6.4 de
las NTC-2017 (GCM, 2017e) en donde se indica que la resistencia a cargas laterales sera
proporcionada por la mamposteria, V. Se acepta que parte de la fuerza cortante sea resistida
por acero de refuerzo horizontal o por mallas de alambre soldado, Vsz, de modo que:

Vrs = Ving + Vi (3.18)

La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria, se calculara con la ecuacion:

VmR = FR[(O.Sv,mAT + 03P) ' f] S 1.5FRv’mATf (319)
donde Ares el &rea transversal del muro. La carga axial P se asume igual a 0. El factor £se
determinara como:

1.5:si2 < 0.2
f= H (3.20)
1.0;5i% > 1.0

para los casos intermedios de H/L, se interpolara linealmente.

La fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, se calculara con la ecuacion:

Vsr = FRUthyhAT (3.21)

En el calculo, el valor maximo de prfys serd 0.15fmfm pero no menor que 3 kg/cm? ni mayor

que 0.05hdyn/sn, donde Ares el espesor de la junta horizontal.
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El valor de 7 se determinard como sigue cuando el muro esta sujeto a una carga axial de

compresion:

n= —mR__ (kok1 — 1) + 15

- FRPrfynAT
13;si 2< 1.0
ko = Il_}
1.0; si T >1.5
ki =1- “thyh
. ol kg
_ 0.75;Slfm = 90m—2
nS - . o kg
O.SS;SLfm < 60m

El valor de kzno serd menor que (7 - 0.1famfma).

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Para casos intermedios de H/L y /’m, se interpolara linealmente para obtener los valores de ko

Yy ns, respectivamente; a = 0.045 (kg/cm?).

Cuando el valor de prfyn > 0.1famf'm el valor de 7s se multiplicara por 0.1fmfm/(prfyn).

Desarrollo de los calculos.

Aplicando la ecuacion 3.16 para el calculo de la resistencia a corte por aplastamiento a lo largo

de la diagonal, resulta:

Vp1 =04-0.6-40-110-12-cos36.22° = 10224 kg

Aplicando la ecuacién 3.17 para el calculo de la fuerza cortante resistente por deslizamiento,

resulta:

(0.5-0.7-3-12-355)

R2 = (1—-0.9-0.7tan 36.22°)

= 8305 kg



Para el calculo de la fuerza cortante resistente a tension diagonal es necesario determinar

antes los siguientes pardmetros:

H_260
L 355
073 -02)- (1 —1.5)
_ 15 =117
1-02) +
for = 0.68

Prfyn < 0.15fnmf m = (0.0008 - 5000) < (0.15-0.68-40) = 4 kg
ns = 0.55

(0.1 funf"m)/(Prfyn) = (0.1-0.68-40)/4 = 0.68

ko =13

ky =1—(0.045-4) > (1—(0.1-0.68-40-0.045)) = 0.88

Aplicando la ecuacion 3.19, resulta:

Vg = 0.7 -[(0.5-3+12-35540)-1.17] < (1.5-0.7-3-12-355-1.17) = 5233 kg

Aplicando la ecuacion 3.22, resulta:

~ 5233
T=100.7-4-12-355)

+(1.3-0.88—1) + (0.55-0.68) = 0.44

Aplicando la ecuacion 3.21, resulta:

Vg = 0.7-0.44-4-12- 355 = 5248 kg

Aplicando la ecuacion 3.18, resulta:

Ves = 5233 + 5248 = 10481 kg
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Se revisa para la maxima fuerza cortante de disefio:

Vu =444t < VRl,VRZ, VR3; Cumple

3.5.2. Disefio de trabes

En esta seccion se muestra el planteamiento y desarrollo de los célculos de disefio de la
trabes T1 para las condiciones mostradas en la figura 3.17 con los siguientes datos: f-=250

kg/cm?, ty= 4200 kg/cm?, b= 25 cm, h= 50 cm, recubrimiento de 5 cm y apoyos monoliticos.

. % 4

fl.SO m;r 8.00 m T‘q.so m

50 cm Afﬁ—*—x

% 25¢cm J/
Figura 3.17: a la izquierda, la seccion transversal de la trabe T1y T1’; a la derecha, la
elevacion transversal del edifico en los ejes B, D y F.

Los elementos estructurales sujetos a flexion y fuerza cortante se dimensionaran de tal
manera que su resistencia sea por lo menos igual a los momentos flexionantes de disefio, M.,
y a las fuerzas cortantes de disefio, V., mostrados los diagramas de elementos mecéanicos de las
figuras 3.18 y 3.19 para cada caso, calculados con las combinaciones de carga factorizada para

para el estado limite de falla més desfavorables en la trabe.
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Figura 3.18: Momentos flexionantes de disefio en la trabe T1y T1’ (CSI, 2017).

8.01t

ot W
3.76t 3.79t

Figura 3.19: Fuerzas cortantes de disefio en latrabe T1y T1’ (CSI, 2017).

Del inciso 5.1 de las NTC-2017 (GCM, 2017d) se tienen los siguientes requisitos y

expresiones para el disefio a flexion de miembros de seccion rectangular sin acero a

compresion:
_ frre, 60005
Agy = B 756000 bd (3.26)

donde: As» es el area de acero para la falla balancea; des el peralte efectivo; £ = 0.85fy
p1= 0.85.

As,min

_ °-7fJf_’C bd > 2.54 cm? (3.27)

y

donde: Asmines el area minima de refuerzo a tension.
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Agmax = 0944, (3.28)

donde: Asmax s el &rea maxima de refuerzo a tension.

A
— 1= ﬂ . _ bdf'c [, _ ’ _ 2Mp
MR N FRASfyd [1 0.5 (bfd"c >] v AS B fy [1 1 (FRbdzf"c)] (329)

donde: Mz es la resistencia a flexion; y Asel area del refuerzo a tension.

Ademas, segun el inciso 7.2.2 de las mismas normas, en toda seccion se dispondra de
refuerzo tanto en el lecho inferior como en el superior. En cada lecho, el area de refuerzo no
serd menor que la obtenida de la ecuacion 3.27 y constara de por lo menos dos barras corridas

de 12.7 mm de didmetro (nUmero 4).

Desarrollo de los calculos.

Aplicando la ecuacion 3.26, resulta:

_(0.85-250) (6000-0.85
b\ 4200 4200 + 6000

) (25 - 45) = 28.45 cm?
Aplicando la ecuacion 3.27, resulta:

4 _ (0.7\/250
smin T\ 4200

) - (25 - 45) = 2.96 cm?® > 2.54 cm?(2 Vs. #4)

Aplicando la ecuacion 3.28, resulta:

Agmax = 0.9 - 28.45 = 25.61 cm?

El area de acero de refuerzo a tension necesaria para suministrar la resistencia a flexion de la

seccion para los momentos de disefio se obtiene despejando Asde la ecuacion 3.29, de donde:
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En el apoyo del eje 1 cuando Mu = (-) 10.18 t-m, resulta:

| _(25-45-250-0.85) ( 2 - 1018000 ) enn e
s = 4200 0.9-25-452-250-085/| o™
{Z 2.96 cm?

$l< 25.61 cm?

Se propone el uso de 2 varillas del #6 + 1 del #4.

A = 6.97 cm? > 6.34 cm?; cumple

En el apoyo del eje 3 cuando Mu = (-) 9.99 t-m, resulta:

25-45-250-0.85 2-999000
As:< )-1— 1—( >=6.21cm2

4200 0.9-25-452-250-0.85

{2 2.96 cm?
Sl< 25.61 cm?

Se propone el uso de 2 varillas del #6 + 1 del #4.

As = 6.97 cm? > 6.21 cm?

Al centro del claro de T2 cuando Mu = (+) 4.97 t-m, resulta:

| _(25-45-250-0.85) - ( 2 - 497000 ) 00 e
s = 4200 0.9-25-452-250-085/| >~ ™
{Z 2.96 cm?

Sl< 25.61 cm?

Se propone el uso de 3 varillas del #4.

A; = 3.81 cm? > 3.00 cm?
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Del inciso 5.3.3 de las NTC-2017 (GCM, 2017d), la resistencia a fuerza cortante de un
elemento sujeto a flexion sera la suma de la fuerza cortante que toma el concreto, Ver, y de la
fuerza cortante que toma el acero de refuerzo para cortante, Vsz Asimismo, en el inciso 5.3.4
de las mismas normas, se hace una limitacién a la fuerza cortante de disefio, V%, en la que en

ningln caso se permitira que sea superior al siguiente valor:

V, < Fp2.5\f .bd (3.30)

La fuerza cortante que toma el concreto en vigas con relacion claro a peralte toral, Z/A, no
menor que 5y con cuantia de acero de refuerzo longitudinal a tension, p, menor o igual a 0.015,

se calculara con la siguiente expresion:

Vor = Fr(0.2 + 20p)/fobd < Fr1.5\F .bd (3.31)

La separacion del refuerzo transversal, s, dependera de la relacion entre Vuy Ver cOmo sigue:

> 60mm; si,Vg <V,
__ FrAyfyd(senf+cos0) < 0.5d; si,V.g <V, < FR1.5 f/cbd (332)

_ =
i < 0.25d; si,V, > Fr1.5/f7_bd

donde:

Av érea transversal del refuerzo para fuerza cortante comprendido en una distancia s;

@ angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza; y

Vsr fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal calculada como: Vsr = Vi - Ver.

Debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de
disefio, Vi, sea menor que V. El area de refuerzo minimo para vigas sera la calculada con la
siguiente expresion:

7 bs
Aymin = 0.30 fcg (3.33)

Este refuerzo estard formado por estribos verticales de diametro no menor de 7.9 mm (nimero

2.5), cuya separacion no excederéa de medio peralte efectivo, d/2.
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Desarrollo de los calculos.

Aplicando la ecuacion 3.30, resulta:

8,090 kg < 0.75-2.5-+v250- 2545 = 33,350 kg; cumple

El calculo de la resistencia a fuerza cortante dependera de los siguientes parametros:

L 800
=216
h 50

6.97

= oo = 0.0062

Fr1.5,/f" bd = 0.75- 1.5 -v250 - 25 - 45 = 20,011 kg

Aplicando la ecuacion 3.31si, L/h > 5y p < 0.015, resulta:

Vg =0.75-(0.2 4+ 20-0.0062) - V250 - 25-45 < 20,011 = 4,322 kg

Dado que Ve es menor que Vi, serd necesario suministrar acero de refuerzo por tension
diagonal; se propone el uso de estribos verticales de formados con varilla corrugada del nimero

2.5 con area de 0.49 cm?.

Aplicando la ecuacion 3.32 si, Vg <V, < FR1.5,/f" bd, resulta:

_ 0.75:2:0.49-4200-45-1
(8090-4322)

< (0.5-45)=225cm

En la figura 3.17 se muestra el detalle de dimensionamiento y detallado para las secciones

de las zonas extremas y central del claro de la trabe T1.
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25 5
o) //c //
o (@)
Te} [Te}
Sup.2Vs. #6(0)+1V.#4(e) Sup.2Vs. #4(0)
INf.2Vs. #4(e) Inf.3Vs. #4(e)
1E.#2.5@22.5cm 1E.#2.5@22.5cm
rec. 5cm rec. Scm

Figura 3.17: Dimensionamiento y detallado de la seccion transversal de la trabe T1
a) de los extremos, b) de la zona central.

Una vez realizado el dimensionamiento de la trabe se revisa el disefio propuesto para el
cumplimiento de los estados limite de servicio relativos a desplazamientos verticales y

condiciones de agrietamiento.

Las deflexiones en el centro de las trabes se revisaran conforme al inciso 14.2.1 y 4.1a de
las NTC-2017 (GCM, 2017d; GCM, 2017f) en los cuales se establece que la deflexion total,
At, serd la suma de la inmediata mas la diferida y no excedera un valor igual al claro de la trabe
entre 240; en miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales,
se considerara como estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los
elementos no estructurales, igual al claro entre 480; mientras que para elementos en voladizo

los limites anteriores se duplicaran.

Las deflexiones inmediatas, 47, son las que ocurren inmediatamente al aplicar la carga,
calculadas para la carga muerta y la porcion de la carga viva que actta en forma permanente,
empleando el médulo de elasticidad del concreto definido en el inciso 2.1 de este documento

y el momento de inercia de la seccion transformada agrietada, /zg.
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En claros continuos, el momento de inercia que se utilice sera un valor promedio calculado

en la forma siguiente:

I= % (3.34)

donde: 7z e /zson los momentos de inercia de las secciones extremas del claro e /zel de la
seccion central.

Las deflexiones diferidas, 4d, son la deflexion adicional que ocurre a largo plazo; y se

obtendrd multiplicando la flecha inmediata por el factor:

2
1+50p/

(3.35)

donde: p’es la cuantia de acero a compresion (A4s/bd). En elementos continuos se usara un
promedio de p’calculado con el mismo criterio aplicado para determinar el momento
de inercia.

Con respecto al agrietamiento en las trabes, se revisara el cumplimiento del inciso 14.3 de
las NTC-2017 (GCM, 2017d), para lo cual, las secciones de maximo momento positivo y
negativo se dimensionaran de modo que la cantidad obtenida con la expresion 3.36 no exceda
los valores que se indican en la tabla 14.3.1 de las mismas normas, de acuerdo con la

agresividad del medio a que se encuentre expuesta la estructura.

hy

fii/d:A ™

(3.36)

donde:

fsesfuerzo en el acero en condiciones de servicio;

d-recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en tension al centro de la barra

mas proxima a ella;

A area de concreto a tension que rodea al refuerzo principal de tension y cuyo centroide
coincide con el de dicho refuerzo, divididaentre el nimero de barras (cuando el refuerzo
principal conste de barras de varios didmetros, el nimero de barras equivalente secalculara
dividiendo el area total de acero entre el area de la barra de mayor diametro);

hz distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo principal de tension; y

hz distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.
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Desarrollo de los calculos.

Para determinar las deflexiones en el centro del claro de la trabe T1, inicialmente se debera
conocer el momento de inercia promedio de I, 12 e I3 para la seccidn transformada agrietada.
A continuacion se describe el procedimiento para la obtencion del momento de inercia, lag, de
las secciones extremas y central del claro de la trabe empleando el artilugio de la seccién
transformada y el teorema de Steiner. Cabe mencionar que Gézales (2005), recomienda que
en el célculo de la profundidad del eje neutro es suficientemente preciso considerar Unicamente

el acero de tension al establecer la seccion transformada, con lo cual se simplifican los célculos.

Para las secciones extremas se tienen las condiciones mostradas en la figura 3.18:

As=6.97 cm?2 nAs
__Z
o o o % %
e
d=45 bc

—0

—hH=25—
Figura 3.18: Seccion transformada agrietada de los extremos del claro de la trabe T1.

En la figura:

=25 = 2000990 — 9,0351 ~ 9

n =
E. 221,359

Tomando los momentos estaticos de las areas con respecto al eje neutro:

bcg =nA.(d — c)
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Sustituyendo valores:

2
25% =62.73- (45 — ¢)
c? +5.02c —225.83 =0

Resolviendo la ecuacion cuadratica:

c =12.72 cm?

Empleando el teorema de Steiner:

Iag = Il = 12 = 82,515 Cm4

De la misma forma se calcula la profundidad del eje neutro y el momento de inercia de la
seccion agrietada para la seccion central del claro de trabe, con los siguientes resultados:

¢ = 9.88 cm?
log = Is = 50,220 cm*

Aplicando la ecuacion 3.34 resulta:

_ 82515+82515+(2:50220)
- 4

I = 66,367.5 cm*

La deflexion inmediata medida al centro del claro de la trabe para la condicion de carga usada

en la revision del estado limite de servicio se muestra en la figura 3.19.

Ai=0.5316 cm

Figura 3.19: Deflexion inmediata medida al centro de la trabe T1 (CSlI, 2017).
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Aplicando la ecuacion 3.35, si p’=0.0023, resulta:

2
1+(50-0.0023) 1.8

La deflexion diferida a largo plazo es entonces:

Ad =1.8:-0.53 =096 cm

La deflexion total serd la suma de Ai + Ad:

At =0.53+096 =1.49cm

Para el cumplimiento del requisito del estado limite de servicio referente a desplazamientos

verticales, la deflexion total no excedera el valor igual al claro de la trabe entre 240:

899 = 3.33 cm > At; cumple
240

La revision del cumplimiento del estado limite de servicio referente a agrietamiento, se realiza
con el método de Gergely y Lutz propuesto en las NTC-2017 (GCM, 2017d), para una
clasificacion de exposicion correspondiente a “Al” (tabla 4.2.1, GCM, 2017d) y un valor limite

para la condicion de agrietamiento de 40,000 kg/cm (tabla 14.3.1, GCM, 2017d).

Para las zonas de maximo momento positivo, los parametros necesarios para el calculo de la
condicion de agrietamiento son:

f=0.6%4200 = 2520 kg/cm?; d: = 5 cm; Ae = 25%10 = 250 cm?; A = 250/3 = 83.33 cm?;
h1 =3227cm; h2=37.27 cm

Aplicando la ecuacion 3.36, resulta:

2520 - 3/(5 - 83.33) - (ﬂ) = 21,738 « 40,000 kg/cm ; cumple

32.27
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Para las zonas de maximo momento negativo, los parametros necesarios para el calculo de la
condicion de agrietamiento son:

£=0.6*4200 = 2520 kg/cm?; d. = 5 cm; Ae = 25%10 = 250 cm?; A = 250/(6.97/2.85) =
102.22 cm?;, h1 = 32.27 cm; h2=37.27 cm

Aplicando la ecuacion 3.36, resulta:

2520 - 3/(5-102.22) - (227) = 23,270 < 40,000 kg/cm; cumple

De la misma forma y siguiendo el procedimiento de disefio descrito anteriormente, se

dimensionaron las secciones de las trabe T2 mostrada en las figura 3.20.

a) b)
12 25—
% %
o (@}
wH wH
Sup.2Vs. #4(e) Sup.2Vs.#4(e)
Inf 2Vs. #4(e) Inf.2Vs. #4(*)
1E.#2.5@22.5cm 1E.#2.5@22.5cm
rec. 5cm rec. 5cm

Figura 3.20: Dimensionamiento y detallado de la seccion transversal de la trabe T2
a) de los extremos, b) de la zona central.



3.5.3. Disefio de columnas
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A continuacion se muestra el planteamiento y desarrollo de los célculos de disefio de la

columna C1 para las condiciones mostradas en la figura 3.21 con los siguientes datos: f-=250

kg/cm?, = 4200 kg/cm?, c1= 30 cm, c2= 45 cm 'y recubrimiento de 3.5 cm.

|
PR Ry

AN

P300mﬁp

260m 3-10m

260m 3.10m

Figura 3.21: a la izquierda, la seccion transversal de la columna C1; a la derecha, la
elevacion transversal del edifico en los ejes B, D y F.

Las columnas sujetas a carga axial, flexion y fuerza cortante se dimensionaran de tal manera

que su resistencia sea por lo menos igual a la carga, P, 10s momentos Mux y Muy, y a la fuerza

cortante, V., mostrados en la tabla 0.18.

Tabla 3.18: Fuerzas y momentos de disefio para la columna C1

Combinacién Py Vuy Vux Muy Mux
de carga (1) (1) (1) (t-m) (t-m)
Rmax 4456 144 0.10 0.11 1.57
El 2748 088 236 387 0.80
E2 2787 135 233 382 171
E3 29.27 081 245 394 0.63
E4 29.66 128 248 399 154
E5 2766 031 071 119 0.33
E6 2895 187 061 1.03 272
E7 2819 029 073 115 0.38
E8 2948 185 083 131 267
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El dimensionamiento se hara para la combinacién méas desfavorable de dichas acciones
incluyendo los efectos de esbeltez, tal como se requiere en el inciso 5.2 de las NTC-2017
(GCM, 2017d) a partir de las hipétesis generales para la obtencion de la resistencia a flexion,
carga axial y flexocompresion, o bien empleando diagramas de interaccion construidos de

acuerdo con ellas.

La resistencia a carga normal de disefio para secciones cuadradas o rectangulares sujetas a
combinaciones de compresion y flexion en dos direcciones se determinard con la expresion

siguiente:

Pr=—1——1— (3.37)

_+___
Ppx PRy PRro

donde:

Pr carga normal resistente de disefio aplicada con las excentricidades exy ey;

Procarga axial resistente de disefio suponiendo ex=ey=0,

Prx carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad exen un plano de
simetria; y

Pry carga normal resistente de disefio aplicada con una excentricidad ey en el otro plano de
simetria.

Para valores de Pr/Promenores que 0.1, se usara la ecuacion siguiente:
Mur 4 Moy < 1.0 (3.38)

donde:
Muxy Muy momentos de disefio alrededor de los ejes Xy Y; y
Mrxy Mgy momentos resistentes de disefio alrededor de los mismos ejes.

En este célculo, la excentricidad minima para determinar la resistencia de disefio no sera
menor que 0.05 20 que 20 mm, donde A4 es la dimensidn de la seccién en la direccion en que

se considera la flexion.
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Del inciso 7.3.3 de las NTC-2017 (GCM, 2017d), la cuantia del refuerzo longitudinal de la
seccién no serd menor que 0.014, ni mayor que 0.06 4y en columnas de seccion rectangular

el nimero minimo de barras sera cuatro.

Desarrollo de los calculos.

Los efectos geométricos de segundo orden provocados por las cargas verticales al obrar en
la estructura desplazada lateralmente, son despreciables como se demostro en el inciso 3.4.4.2
de este documento. En cuanto a los efectos de esbeltez, también seran despreciados debido a
que se trata de una estructura relativamente ligera con longitudes de columna cortas en relacion

con su seccién transversal; se considera que no es necesario demostrarlo.

Se propone la cuantia minima de refuerzo longitudinal de la seccion para la elaboracion de los

diagramas de interaccion de la columna en sus dos direcciones de simetria X y Y.

Si Ag= 1,350 cm?, entonces:
0.01-1350 = 13.5 cm?

Se propone el uso de 6 varillas del #6 (As= 17.1 cm?).

171
" 1350

= 0.013 {> 0.01, cumple

P < 0.06

Los diagramas de interaccién construidos a partir del dimensionamiento de la seccién
transversal y de las hipdtesis generales del inciso 3.5 de las NTC-2017 (GCM, 2017d) se

muestran en la figura 3.22.
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Figura 3.22: Diagrama de interaccion de la comuna C1 alrededor de sus dos ejes de
simetria Xy Y.

La excentricidad para calcular la resistencia de disefio se tomard como: ex = Muy/Puy ey =

Mux/Py, pero en ninglin caso sera menor que:

e > {0.05 +0.30 =0.015m
*=10.02m

> {0.05 +0.45 =0.023m
Y= 10.02m

En la tabla 3.18 se presenta el resumen del calculo de la carga resistente de disefio, Pk,
aplicando la ecuacion 3.37 y usando los diagramas de interaccion parara las diferentes

combinaciones de carga.



Tabla 3.19: Carga resistente de disefio para la columna C1.

Combinacién  ex ey Mrx Mgy  Prx Pry Pro Pr  Pr/Pro
decarga. ~(m) (m) (tm) (tm) (1) ® (®) ®
El 0.02 0.04 157 0.89 228.0 224.1 2332 2194 0.94
El 0.14 0.03 0.80 3.87 211.0 2286 2332 207.2 0.89
E2 0.14 0.06 171 3.82 211.2 2233 233.2 203.2 0.87
E3 0.13 0.02 066 394 210.6 229.4 233.2 2075 0.89
E4 0.13 0.05 154 399 2103 2243 2332 203.1 0.87
E5 0.04 0.02 062 119 226.3 229.6 233.2 223.0 0.96
E6 0.04 0.09 272 103 2272 2176 2332 2124 091
E7 0.04 0.02 063 115 226.6 2295 2332 2231 0.96
ES8 0.04 0.09 267 131 2256 217.8 233.2 211.3 0091
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Para todos los casos Pr > Pu 'y Pr/Pro> 0.1, por lo que se asume que el dimensionamiento

cumple con los requisitos de disefio a flexocompresion.

Para el disefio por fuerza cortante se uso el mismo criterio empleado para el disefio de trabes

con las variaciones para el tipo de elemento y combinaciones de acciones. En la figura 3.23 se

muestra el detalle del dimensionamiento para las secciones de la columna C1 en las zonas

central y criticas en los extremos.

Figura 3.23: Dimensionamiento y detallado de la seccion transversal de la columna C1

6Vs. #6(0)
1E+1G.#2.5@15cm
rec. 3.5cm

6Vs.#6(0)
1E+1G.#2.5@7.5cm
rec. 3.5cm

a) de la zona central, b) de la zona critica en los extremos.

La localizacion de cada elemento se muestra en la planta estructural del plano del apéndice A.
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Capitulo 4

Evaluacion de la vulnerabilidad estructural

En este capitulo se implementa un procedimiento para evaluar la vulnerabilidad de la
estructura, descrita y disefiada en los capitulos anteriores, mediante la estimacion del dafio que se

podria presentar ante eventos sismicos intensos.

Se entendera como vulnerabilidad a la predisposicién de un sistema, elemento, componente,
grupo humano o cualquier tipo de elemento, a sufrir afectacion ante la accion de una situacion
de amenaza especifica. Para el caso especifico de las estructuras, la vulnerabilidad se medira
en términos del valor del dafio esperado en funcion de la intensidad del evento sismico, en este

caso, la seudoaceleracion (Sa).

Para obtener los parametros que permitan estimar el dafio en la estructura, inicialmente se
debe elaborar un modelo analitico que represente el comportamiento no lineal del sistema
estructural. Para esto, es necesario obtener los diagramas momento-rotacion de los elementos
que definen el modelado de las articulaciones plasticas que representaran al dafio concentrado
en los elementos estructurales. Posteriormente, se lleva a cabo un analisis no lineal, en este
caso, se decidid por un andlisis dinamico paso a paso, empleando para ello registros sismicos
que permiten emular las acciones de un evento sismico intenso y con esto obtener los
parametros de la respuesta estructural. Debido a la carencia de eventos sismicos reales de gran
intensidad en la zona de interes, se llevo a cabo la simulacion de registros sismicos sintéticos

empleando la metodologia propuesta por Nifio et al., (2018) para la zona de interés.
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Posteriormente, mediante el uso de una expresién matematica, que es una funcién de los
parametros de respuesta obtenidos (desplazamientos laterales), se representara en una curva
continua el dafio que puede sufrir la estructura con relacion a la intensidad (Sa) del evento
amenazante, permitiéndonos evaluar la vulnerabilidad de la estructura para una intensidad

determinada.

4.1. Modelado de articulaciones plasticas

Una articulacién pléstica es un dispositivo de amortiguamiento que permite la disipacion de
energia por medio de la rotacion inelastica que se presenta en la vecinidad de la seccidn critica

de un miembro cuando el momento flexionante sobrepasa su momento de cedencia.

La rotacion de la articulacién plastica, Op, se puede obtener a partir de la distribucion de la
curvatura inelastica, @p, y la longitud de la region sobre la que se extiende en el miembro, Ip.
Los conceptos anteriores se representan con la viga continua de la figura 4.1 para el caso de la
formacion de una articulacion plastica en el apoyo central debido a la aplicacién de las cargas

Py al centro de los claros.

-

Ip
W e

b)

Figura 4.1: a) viga flexionada cuando se alcanza la carga Ultima b) distribucion de
curvatura idealizada cuando se alcanza la carga ultima (R. Park y T.
Paulay, 1988).
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Estos aspectos dependen de las caracteristicas de deformacion de los miembros, que para
los marcos depende principalmente de la relacién entre el momento y la curvatura. En la figura
4.2 proporciona una curva tipica de momento vs. curvatura en una seccion en que el acero a

tensidn esta en la resistencia de cadencia en el momento maximo.

M
A A
A
Mmax| o o',
My ————7° —— - —————— o
Eje neutro
Longitud
unitaria
¢

Figura 4.2: Relacion tipica de momento vs. curvatura para elementos a flexion de
concreto reforzado (R. Park y T. Paulay, 1988).

En el Inciso 3.6 de las NTC-2017 (GCM, 2017d) se presentan dos opciones para modelar
las zonas de articulaciones plasticas en miembros de concreto reforzado: usando diagramas de
curvas momento vs. curvatura y longitudes de articulaciones plasticas, o bien, empleando

diagramas de curvas momento vs. rotacion.

Estos métodos permiten idealizan los diagramas de curvas momento vs. rotacion como la
curva trilineal mostrada en la figura 4.3. En ella se muestran los parametros que definen el
comportamiento de la articulacion plastica para los puntos A, By C. EI momento de fluencia,
My, del momento méximo, Mmax Y del momento de ruptura, My, asi como de las rotaciones
permisibles entre estos momentos, ©Op y Opc, Se estiman a partir de resultados analiticos y

experimentales.
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Mmax -————+——————— 4 ———————————} ———
B
MypF———- /N — ———-
c
0 >
e

Figura 4.3: Diagrama trilineal momento vs. rotacion idealizado (GCM, 2017d).

En este trabajo se optd por usar diagramas de curvas momento vs. curvatura y longitudes de
articulaciones plasticas. En la actualidad existen varios programas de computo que permiten
determinar los parametros que definen los diagramas de curvas momento vs. curvatura a partir
de las caracteristicas geométricas y mecanicas de la seccién del elemento estructural, como el
programa CUMBIA (Montejo, 2007), usado en la realizacion de este trabajo. En las figuras 4.4
a 4.7 se presentan los diagramas de curvas momento vs. curvatura obtenidas con dicho

programa.
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El diagrama de curvas momento vs. curvatura, permite conocer la curvatura, ¢,
correspondiente a cualquier valor del momento en las secciones transversales. Multiplicando
la curvatura (¢ - @y), donde @y es la curvatura de fluencia, por una longitud de articulacién
plastica, Ip, se obtiene la rotacidn plastica asociada a ese momento. En el inciso 3.6.1 de las

NTC-2017 (GCM, 2017d) se propone que si no se dispone de datos experimentales, se

80



81

recomienda usar longitudes de articulacion plastica entre 0.5 y 0.75 veces el peralte del

elemento estructural. En este trabajo se opt6 por usar una valor intermedio de 0.625.

Sin embargo, con el método descrito en el parrafo anterior, solo es posible obtener la
relacibn momento versus rotacion para las ramas OA y AB ya que los diagramas de curvas
momento vs. curvatura obtenidos con el programa CUMBIA (Montejo, 2007) no proporcionan
informacion del comportamiento posterior al momento Mmax. Entonces, para la rama
descendente BC, se debe estimar el momento final, My, y la rotacion posterior al momento
maximo, Gpc. EI momento My es muy pequefio y conservadoramente se considera como 0.20

del momento My, la rotacion G, se calcula con la ecuacidn propuesta por Haselton (2008).
6,c = (0.76)(0.031)?(0.02 + 40p,;,)"? < 0.10 (4.1)

donde:
J, es el indice de carga axial, igual a P/fcAg
psh, €S la relacion de refuerzo transversal en la zona de articulacion pléastica

Aplicando el procedimiento para obtener el diagrama de curvas momento vs. rotacion para la
columna C1 alrededor de su eje centroidal x-x, se tiene que del diagrama de la figura 4.4 se

encontro que:

My=20.92 t, Mmax=24.11 t, py=0.01 1/m, la rotacion en el momento Mmax=0.3847 1/m

La rotacion elastica, sera:

e = 0.01%(0.625%0.45) = 0.0028 m/m

La rotacion inelastica en el momento méximo, sera:

6= (0.3847 - 0.01) (0.625%0.45) = 0.1054 m/m
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La rotacion inelastica posterior al momento maximo aplicando la ecuacion 4.1; si 9=0.0861y
psh=0.032, sera:

6,c = (0.76)(0.031)°0861(0,02 + (40 - 0.032))""" = 0.0861 < 0.10 m/m

El momento final, sera:

Mr= 02720.92= 418t

El mismo procedimiento se aplica en la otra direccion, con rotaciéon alrededor de su eje

centroidal y-y, se tiene que del diagrama de la figura 4.5 se encontro que:

My=13.41t Mmax=15.41t, py=0.0137 1/m, la rotacion en el momento Mmax=0.5948 1/m

La rotacion elastica, sera:

Be= 0.0137%(0.625%0.30) = 0.0026 m/m

La rotacion inelastica en el momento méaximo, sera:

Op= (0.5948 - 0.0137) (0.625%0.30) = 0.1089 m/m

La rotacion inelastica posterior al momento maximo aplicando la ecuacion 4.1; si 9=0.0861y

psh=0.021, sera&:

6,c = (0.76)(0.031)°861(0,02 + (40 - 0.021))""* = 0.0564 < 0.10 m/m

El momento final, sera:

Mr= 0272092 =2.68t
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Con estos datos se pueden encontrar los puntos A, B y C que permiten elaborar los diagramas

trilineal de momento vs. rotacion mostrados en las figuras 4.8 y 4.9 para la columna C1 con

relacion a su ejes centroidales.
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Figura 4.8: Diagrama trilineal

momento vs. rotacién de la columna C1

con respecto a su eje centroidal x-x.
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Figura 4.9: Diagrama trilineal
momento vs. curvatura de la columna
C1 con respecto a su eje centroidal y-y.

De forma similar se elaboran los diagramas para los elementos restantes; para las trabes T1y

T2 ambas con respecto a su eje centroidal x-x. Los diagramas resultantes se muestran en las

figuras 4.10 a 4.11.
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Figura 4.10: Diagrama trilineal
momento vs. rotacion de la trabe T1
con respecto a su eje centroidal x-x.
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Figura 4.11: Diagrama trilineal
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Mediante el procedimiento anterior se obtuvieron los diagramas de curvas momento vs.
rotacion que proporcionan los pardmetros para el modelado de las articulaciones plasticas de

los elementos de concreto reforzado en el modelo estructural usado en el analisis no lineal.

Asimismo, para representar el comportamiento a carga axial del puntal a compresién de la
diagonal equivalente, se empledé un modelo bilineal, como el mostrado en la figura 4.12,
compuesto por una rama elastica que va desde el punto en el que la carga es cero al punto de
carga maxima, Pmax, donde se alcanza una deformacion unitaria, £»=0.003, y posterior a ella,

una rama que cae abruptamente, la cual refleja el comportamiento de falla fragil del material.

Pmaxf—-————————— ——————

0 £
0.003

Figura 4.12: Diagrama bilineal fuerza vs. deformacion idealizado.

Para determinar la resistencia maxima a carga axial del puntal a compresién es necesario
conocer la resistencia real a carga lateral del muro diafragma, para ello, se usé una modificacion
del método de prediccion de resistencia propuesto por Flores (2014) empleando las ecuaciones
del inciso 5.4 de las NTC-2017 (GCM, 2017e) en donde se indica que la resistencia a carga
lateral, VR, serd proporcionada por la mamposteria, Vmr, Y Se aceptara que parte de la fuerza

cortante sea resistida por acero de refuerzo horizontal, Vs, de modo que:

VR = VmR + VSR (42)
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La fuerza cortante resistida por la mamposteria, Var, se calcula con la ecuacion:

donde:

Fz, factor de resistencia, que se tomé igual a 1.0 para la prediccion en este trabajo;
vin’, resistencia a compresion diagonal de la mamposteria, con un valor de 40 kg/cm?;
Ar, area transversal del muro;

P, carga axial, que se considera con un valor de 0; y

£ factor de forma, con un valor de 1.17, definido en el disefio.

Para tomar en cuenta la fuerza cortante resistente debida al refuerzo horizontal, Vsg, se calcula
con la ecuacioén:
Vsp = FRnphfyhAT (4.4)

donde:

P, cuantia de acero horizontal, con un valor de 0.0008, definido en el disefio;

fn, esfuerzo especificado de fluencia del acero horizontal, con un valor de 5000 kg/cm?; y
n, eficiencia del refuerzo horizontal, con un valor de 0.44, definido en el disefio.

Aplicando la ecuacion 4.3 resulta:

Vg = (1[(0.5-3-(12-355)+0)-1.17] /1000 = 7.459 t

Aplicando la ecuacion 4.4 resulta:

Vsr =1-0.44-0.0008- 5000 (12-355)/1000 = 7.497 t

Aplicando al ecuacion 4.2 resulta:

VrR= 7459 + 7.497 = 14.956 t

Una vez conocida la resistencia a carga lateral, I’z del muro diafragma se puede obtener la
resistencia a carga axial del puntal de compresion usando sus vectores de fuerza y la funcion

trigonométrica del coseno. Lo anterior dicho se representa esquematicamente en la figura 4.13.
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Figura 4.13: a) representacion esquematica del puntal de compresion, b) representacion
vectorial de la fuerza resistente a cortante del muro y de la fuerza resistente

axial del puntal

Del planteamiento anterior se tiene que:

Pmax= Vg/Cos 8= 14.956/Cos 36.22°= 18.54 t

En la figura 4.14 se muestra el diagrama bilineal de la relacion fuerza vs. deformacion del

puntal de compresion de la diagonal equivalente, obtenido con base en el modelo de

comportamiento propuesto.

Fuerza, P, (ton)

Figura 4.14: Diagrama bilineal fuerza vs. deformacion del puntal de compresion de la
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4.2. Definicion de la amenaza sismica

Para poder llevar a cabo el analisis que proporcione los parametros que permitan estimar el
dafio en la estructura ante un evento sismico de una magnitud determinada, es necesario contar
con suficientes registros sismicos confiables que sean de utilidad para probar y aplicar con

métodos de analisis no lineal.

Sin embargo, a pesar del gran avance en la tecnologia de registro de movimientos sismicos
del terreno con buena precision y el incremento de estaciones de registro y redes
acelerograficas, el nimero de registros disponibles con las caracteristicas requeridas por
investigadores e ingenieros que desarrollan o usan estos métodos de evaluacion y disefio
sismico no es suficiente. Debido a esto, en el pasado reciente se han desarrollado una variedad
de métodos de simulacion de movimientos sismicos con la finalidad de generar catadlogos de

registros sismicos en sitios de interés.

Por esta razon, para la realizacion de este trabajo se usaron las simulaciones de registros
sismicos tomadas de un catalogo generado por Nifio et al., (2018). Dichas simulaciones fueron
construidas a partir de sefiales provenientes de la estacion acelerografica “Meyehualco” de la
Red Acelerografica de la Ciudad de México, mediante un procedimiento de simulacién
conocido como “simulacion sismica con la fuente descrita por dos frecuencias de esquinas y
un esquema de suma aleatoria de dos etapas™, en el que una sefial sismica en un sitio particular
se simula como la suma aleatoria de sefiales producidas en fuentes elementales en las que se
divide la fuente. La sefial base o funcién de Green empirica, corresponde a un registro sismico
de pequefia magnitud, registrado en el mismo sitio de donde se quiere llevar a cabo la
simulacion, el cual incluye, de una manera implicita, los efectos de trayectoria y de atenuacién
de las ondas sismicas, asi como los efectos de sitio, minimizando de esta manera las

incertidumbres asociadas a estas variables.
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4.3. Analisis no lineal y pardmetros para la estimacion del dafio

Como se menciond anteriormente, para la obtencion de los pardmetros de respuesta
estructural que permitan estimar el dafio en la estructura, se llevaron a cabo analisis no lineales
paso a paso. Este método es considerado como “exacto” debido a que representa de manera
mas aproximada el comportamiento de la estructura sujeta a las acciones sismicas. Para obtener
dicha respuesta, se emplean registros asociados a movimientos del suelo aplicado a un modelo
que describe el comportamiento de la estructura en términos de sus propiedades dindmicas y

mecanicas, las cuales representan el comportamiento no lineal de sus elementos.

Debido a que la respuesta obtenida con este analisis depende de las caracteristicas de cada
registro, es necesario realizar varios analisis con diferentes registros para conseguir una
estimacion mas completa del comportamiento estructural. Como se menciono anteriormente se
uso un catalogo de simulaciones de registros sismicos generado por Nifio et al., (2018) del que
se tom0 una muestra de veinte registros de magnitud 7.1 para ser usados en los analisis no
lineales paso a paso y posteriormente en la evaluacion del dafio con la curva de vulnerabilidad.
Dichos registros, para el andlisis, fueron escalados por un factor de 3.5 para conseguir un rango

de la respuesta estructural mas completo que permita generar las curvas de vulnerabilidad.

Cabe mencionar, que se debio limitar la muestra a un total de veinte registros para ser usados
en las dos direcciones de andlisis X y Y, debido a las complicaciones técnicas que representa
el uso del programa SAP2000 Version 19.1.10 (CSl, 2017) para la realizacion de los analisis
no lineales paso a paso, requiriendo una gran cantidad de tiempo en el proceso y una constante

supervision del usuario.

En la figura 4.15 se muestra la comparacion entre los espectros construidos a partir de la
muestra tomada del catadlogo contra el espectro elastico y de disefio obtenidos de la base de

datos del sistema SASID (GCM, 2017g). La comparaciéon se centra en las magnitudes
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relacionadas con los periodos asociados a los modos de vibrar de la estructura en direccion X

y Y, de 0.3794 sy 0.1447 s, respectivamente.
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Figura 4.15: Comparacion de espectros simulados versus los espectros elastico y de
disefio obtenidos del sistema SASID (GCM, 20179).

Asimismo, es necesario definir el parametro de respuesta a evaluar. Estos parametros son
valores absolutos que representan la respuesta de un modelo estructural debida a una accién
sismica. Por ejemplo, el cortante basal maximo, la rotacion de nodos, ductilidad méxima de
entrepiso, distorsion maxima de entrepiso, entre otros. La eleccion del parametro de respuesta
depende directamente de la aplicacion y del tipo de estructura. Ordaz (2000) hace referencia
que existe un numero importante de estudios que concluyen que la distorsion maxima de
entrepiso es el parametro de respuesta estructural que mejor se correlaciona con el dafio
estructural, por tal motivo, para los fines de esta tesina, se eligio a la distorsion maxima de

entrepiso como parametro de respuesta estructural.
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La repuesta estructural dependera del comportamiento de la estructura ante cargas laterales.
Dicho comportamiento es una propiedad de la estructura que se representa mediante un
diagrama de curva de fuerza vs. desplazamiento, esta curva, relaciona la carga lateral en
términos del cortante basal con el desplazamiento lateral, figuras 4.16 y 4.17. Para su obtencion
se empleo el denominado “analisis Pushover”, un método basado en el andlisis no lineal paso
a paso para un incremento gradual de carga lateral en el tiempo, permitiendo registrar la

respuesta de la estructura para cada nivel de carga.
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Figura 4.16: Diagrama de curva Figura 4.17: Diagrama de curva
fuerza vs. desplazamiento de la fuerza vs. desplazamiento de la
estructura en direccion X. estructura en direccion Y.

Los resultados de los analisis se muestran a través de las curvas de histéresis de las figuras
4.18y 4.19, en ellas, se aprecia la respuesta de estructura para los ciclos de carga debidos a las
acciones sismicas. Por cuestiones de espacio se muestran solo algunas curvas representativas
del total de los analisis, pero de los resultados se observé que para la direccion X, en el 100%
de los casos la estructura sufrié algun nivel degradacién de su resistencia y deformaciones
inelasticas importantes; en cambio en la direccion Y, solo el 25% presentd una ligera
degradacion en su resistencia debido a la falla de algunos muros, pero manteniéndose en el

rango eléastico en la mayoria de los casos.
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Figura 4.18: Respuesta de la estructura en direccion X.
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Figura 4.19: Respuesta de la estructura en direccion Y.
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La distorsion maxima de entrepiso como parametro de respuesta estructural guarda una
estrecha relacion con los desplazamientos laterales méximos y estd asociada a los mismos
efectos (dafnos) que las cargas laterales causan sobre ella. En las figuras 4.20 y 4.21 se muestra
la relacion de la distorsion méxima de entrepiso versus cortante basal para cada direccion de
andlisis X y Y. En ellas se puede apreciar que en general, la magnitud del cortante basal
aumenta en medida que lo hace la distorsion maxima de entrepiso. Esta correlacion permite
vincular la distorsién méxima de entrepiso con la respuesta que obedece al comportamiento de

la estructura segln su curva fuerza vs. desplazamiento.
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Figura 4.20: Cortante basal vs. distorsion en direccion X.
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Figura 4.21: Cortante basal vs. distorsion en direccién Y.

4.4. Funcion y curvas de vulnerabilidad sismica

La funcidn de vulnerabilidad sismica es la representacion matematica que expresa, de forma
continua, el dafio que puede sufrir un tipo de estructura cuando se somete a una demanda
sismica; y la curva de vulnerabilidad es la representacion grafica que resulta de emplear la
funcidn de vulnerabilidad, ésta relaciona el valor esperado del dafio con la intensidad del evento

sismico.

La curva de vulnerabilidad es una propiedad de la estructura, con ella se puede medir el
dario esperado en una escala del 0 al 1 donde O es la ausencia de dafio y 1 es un dafio total. Sin
embargo, no existe referencia para determinar con exactitud las implicaciones reales de un
determinado valor de dafio, por lo que una forma de interpretacion es relacionar el dafio

esperado con la distorsidn de entrepiso como pardmetro de la respuesta estructural.

Para la realizacion de este trabajo se usé la relacién de dafio versus distorsion de entrepiso

obtenida por Gonzélez (2019) a través de la realizacién de estudios estadisticos de la respuesta



95

no lineal de modelos analiticos de osciladores de un grado de libertad sujetos a diferentes
intensidades sismicas. En su trabajo, Gonzéalez propone una forma de determinar
analiticamente la funcion de vulnerabilidad mediante un procedimiento de regresion logistica
teniendo como variable independiente la distorsion maxima de entrepiso que genera la

estructura durante la ocurrencia de un evento sismico.

La expresion para obtener la funcién de vulnerabilidad es la siguiente:
_ (1-¢)
p=c+ [mitm @

donde:

B, es el valor esperado del dafio;

a, by ¢, son parametros del modelo logistico; y

¥, s el valor de la distorsidn maxima de entrepiso.

En su trabajo, Gonzélez (2019), estima los parametros, a, &y ¢ mediante un procedimiento
basado en el método de maxima verosimilitud, obteniendo los valores de a =-4.343380E+ 00,

b =2.10668379E+02y c=-1.80065827E-02.

En las figuras 4.22 y 4.23 se muestra, para la direccion X y Y, respectivamente, el dafio
esperado asociado a la seudoacelaracion elastica (Sa) que generd la distorsion maxima de
entrepiso. De esta dispersién, mediante un procedimiento de regresién logaritmico normal, por
ser el que mejor se ajusta, se define la curva de vulnerabilidad que relaciona, de forma continua,
el valor esperado del dafio con la seudoacelaracion elastica como indicador de la intensidad del

evento sismico.
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Figura 4.22: Curva de vulnerabilidad de la estructura en direccion X.
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Jaimes et al. (2017) realizaron los estudios para generar las curvas de vulnerabilidad de
edificios escolares de caracteristicas similares al descrito en este trabajo, pero disefiados con
los reglamentos de construccion para el Distrito Federal de los afios 1977, 1987 y 2004 (GDF,
1977; GDF, 1987; GDF, 2004). En la figura 4.24 se hace una comparacion de las curvas de
vulnerabilidad tomadas del trabajo de Jaimes et al. (2017) con la curva de la estructura disefiada
con la normatividad vigente. En ella puede observarse la tendencia a que las curvas disminuyan
gradualmente su pendiente, lo que significa que el dafio esperado para una determinada
intensidad sismica es menor en estructuras disefiadas con la normatividad vigente que el

esperado en estructuras disefiadas con los reglamentos de construccion anteriores.
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Figura 4.24: Curvas de vulnerabilidad de un edificio escolar de dos niveles disefiado con
la normatividad de 1977, 1987, 2004 y 2017 (GDF, 1977; GDF, 1987; GDF,
2004; GCM, 2017a).

Mediante el uso de estas curvas es posible estimar el dafio esperado debido a un evento
sismico similar al ocurrido el pasado 19 de septiembre de 2017, que causo grandes afectaciones en la

Ciudad de México. La intensidad sismica correspondiente a un evento de tal magnitud, sera la
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seudoacelareacion asociada a los periodos de vibrar de la estructura en direccion X y Y,
obtenida de los espectros elasticos construidos a partir de la muestra de simulaciones de

registros sismicos de magnitud 7.1 tomados del catadlogo generado por Nifio et al., (2018).

En la figura 4.25 se hace una comparacion del dafio esperado en estructura disefiada segun
las normatividades de 1977, 1987, 2004 y 2017 (GDF, 1977; GDF, 1987; GDF, 2004; GCM,

2017a) para dichas intensidades sismicas.
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®m Dafio RCDF 1977 & Dafio RCDF 1989 A Dafio RCDF 2004 e Dafio RCDF 2017

Figura 4.25: Dafio sufrido en un edificio escolar de dos niveles disefiado con las
normatividades de 1977, 1987, 2004 y 2017 (GDF, 1977; GDF, 1987,
GDF, 2004; GCM, 2017a).

En la grafica se puede apreciar que el dafio esperado en la estructura disefiada bajo la
normatividad vigente, es practicamente insignificante, denotando una baja vulnerabilidad a los
efectos de un sismo de magnitud importante; esto en contrate con las estructuras disefiadas con
normatividades anteriores, en las que el dafio esperado alcanza magnitudes de consideracion.

Los resultados obtenidos son congruentes con las afectaciones que se registraron en planteles
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escolares durante los sismos del 7 y 19 de septiembre de 2017 en el que hubo un gran nimero
de escuelas dafiadas. Sin embargo, los resultados también demuestran una disminucion
progresiva en la vulnerabilidad estructural, acorde con las actualizaciones que ha tenido la

normatividad en materia de construccion a través de los afios.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se disefio estructuralmente un edificio escolar tipo de dos niveles de marcos
de concreto y muros diafragma de mamposteria, con base en el RCDF-2017 (GCM, 2017a) y
sus, NTC-2017 (GCM, 2017b; GCM, 2017c; GCM, 2017d; GCM, 2017e; GCM, 2017f). El
objetivo, ademas de definir las caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos
estructurales, fue evaluar la respuesta estructural, asi como su vulnerabilidad estructural ante
acciones sismicas, mediante la estimacion del dafio que se pudiera presentar ante eventos
sismicos intensos, similares al ocurrido el pasado 19 de septiembre de 2017, que afect6 a la
Ciudad de México. Para lo cual, se desarrollé un procedimiento para evaluar la vulnerabilidad
de la estructura mediante la curva de vulnerabilidad sismica obtenida a partir de la funcion de

dafio versus distorsion tomada del trabajo de Gonzalez (2019).

Para poder estimar el dafio esperado en la estructura para un evento sismico de dicha
magnitud se emplearon espectros elasticos construidos a partir de simulaciones de registros
sismicos de magnitud 7.1 generados de sefiales de movimiento del terreno tomadas de la

estacion acelerografica “Meyehualco” de la Red Acelerografica de la Ciudad de México.

De los resultados se pudo observar que el dafio esperado en la estructura disefiada con la
normatividad vigente es practicamente insignificante, lo que quiere decir que la estructura es

poco vulnerable a los efectos de un sismo de magnitud importante.

De igual forma, se hizo una comparacion entre la curva de vulnerabilidad obtenida en este

trabajo con las curvas de vulnerabilidad generadas por Jaimes et al. (2017) de estructuras de
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edificios escolares con las mismas caracteristicas, pero disefiados con los reglamentos de
construccién de los afios de 1977, 1987 y 2004 (GDF, 1977; GDF, 1987; GDF, 2004). De esta
comparacion se observo que existe una tendencia a que las curvas disminuyan gradualmente
su pendiente, lo que significa que el dafio esperado para una determinada intensidad sismica es
menor en estructuras disefiadas con la normatividad vigente que el esperado en estructuras

disefiadas con los reglamentos de construccion anteriores.

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman el aumento en la seguridad estructural
de edificios escolares tipicos de escuelas publicas conforme a las actualizaciones que ha tenido
el reglamento de construccion y sus normas técnicas complementarias a través de los afios; y
se demostrd, mediante la estimacion del dafio esperado, que las estructuras disefiadas con la
normatividad vigente son poco vulnerables ante un evento sismico de gran magnitud, esto en
parte, debido a la sobreresistencia de disefio y a las dimensiones minimas que rigen el proyecto
arquitectonico. También se observd que, dadas las circunstancias, la estructura es mas
vulnerable la direccion X, en el que el sistema estructural esta compuesto solo por marcos de
concreto, que en la direccion Y, compuesto por un sistema dual de marcos de concreto y muros
diafragma de mamposteria, esto debido a que ademas de la gran rigidez que aportan estos muros
a la resistencia lateral, la orientacion de las trabes principales en este sentido propicia a tener
columnas con mayor resistencia que la de disefio para cumplir con el requisito de columna

fuerte-viga débil, provocando una mayor sobreresistencia aun en esta direccion.

Se espera que estos resultados y las conclusiones a las que se ha llegado en este trabajo,
contribuyan en estudios futuros que lleven a una mayor optimizacion en el disefio de este tipo

de estructuras escolares, dando sentido asi al esfuerzo puesto en la realizacion de esta tesina.
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