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INTRODUCCION

Una estructura consiste en una serie de partes conectadas con el fin de soportar una
carga. Ejemplos de ellas son los edificios, los puentes, las torres, los tanques y presas. El
proceso de crear cualquiera de estas estructuras requiere planeacion, analisis, disefio y

construccion (Hibbeler, 2012).

Las estructuras se encuentran en la naturaleza, y comprenden desde las conchas de los
moluscos hasta los edificios, desde el esqueleto de los animales, etc., pero el ser humano

ha sabido construir las suyas para resolver sus necesidades.

En resumen, todos los objetos fisicos tienen estructuras, como consecuencia de ello, el
esbozo de éstas es una parte del problema del disefio para todos los objetivos fisicos. No
se puede comprender completamente por que los edificios se construyen como son, sin
conocer ni comprender los problemas de sus estructuras, sin un conocimiento de los
conceptos basicos de las estructuras, los proyectistas no podran tomar decisiones de

manera inteligente sobre la forma y construccién de estas (Ambrose, 1998).

Como consecuencia estan presentes en todo lo que nos rodea. Dando soporte a cualquier
producto tecnolégico, aunque son mas evidentes en las grandes construcciones civiles,
como pueden ser edificios, puentes y torres; asi como en otras ramas de ingenieria puede

mencionarse que son importantes, las estructuras de aviones, tanques, barcos, etc.

En el momento en que se decide realizar el disefio de una edificacién, para que ésta
pueda desempefiar una funcion especifica para uso publico, el ingeniero proyectista debe
considerar en primer lugar la seguridad, posteriormente la factibilidad y optimizacion para
la realizacion de ésta, asi como aspectos de indole econémicos y de integracion entre los

componentes de la edificacion.

Normalmente esto requiere varios estudios independientes sobre las diferentes soluciones
posibles antes de tomar una determinacion final sobre cudl es la forma estructural mas
adecuada. Este proceso de disefio es tanto creativo como técnico y requiere un
conocimiento fundamental de las propiedades de los materiales y las leyes de la
mecénica que rigen las propiedades y comportamiento de estos, asi como del medio

fisico en el que se llevara a cabo el proyecto, (Hibbeler, 2012).

Entre las consideraciones generales mas importantes a considerar en un proyecto

estructural, mencionamos las siguientes:
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e Seguridad

Quiz4 el aspecto mas importante que debe garantizar una estructura, la seguridad realza

la propiedad de algo que no registra peligro, dafio ni riesgo.

Entendiendo que estructuralmente, la edificacion tiene que soportar cargas; la seguridad
consiste en proporcionar cierto margen de capacidad estructural, la cual debera ir mas

alla de la estrictamente requerida, para la funcion real de la misma.

Por muchas razones el disefio estructural puede ser una labor un tanto imprecisa, por lo
cual no se debe suponer que se puede establecer con precisidén un factor de seguridad en
una situacion dada. Generalmente el ingeniero proyectista trata de lograr un nivel de

seguridad aceptable, con respecto al comportamiento adecuado de la estructura.

Cabe mencionar que, por lo general, para seleccionar cierto factor de seguridad no existe

una razon particular que no sea la experiencia.
¢ Factibilidad

En economia la factibilidad se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para
poder llevar a cabo aquellos objetivos y metas trazadas generalmente, para la ejecucion

de un objeto fisico.

Por lo tanto, en el entendido que las estructuras son tangibles, para llevar a cabo la
ejecuciéon de un proyecto es necesario considerar el uso de materiales y productos
adecuados, los cuales puedan ser manejados por los trabajadores directos involucrados

en la construccién y las empresas de produccion, proveedoras de estos.

Entonces es necesario que los proyectistas tengan un conocimiento sensato de inventario
de productos y materiales disponibles, y de aquellos procesos de fabricacion usuales para

la edificaciéon de las obras de infraestructura.

Los ingenieros proyectistas, de la misma manera, deben tener la capacidad y disposicion
para mantenerse actualizados en conocimiento, ante el desafio de crecimiento del estado
cambiante de la tecnologia de hoy en dia, ademas de tener a consideracién la

competencia entre mercados de produccion, proveedores y constructores.

La factibilidad no solo es una cuestion de potencialidades tecnol6gicas, sino que esta
relacionada con la utilidad practica de una estructura. Solo porque algo se puede construir

no es razoén para que se deba construir, se tiene que considerar la complejidad del disefio,
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el costo econdémico, el tiempo de construccion, la aprobacion de los departamentos
reguladores de la construccién (Ambrose, 1998), y en general todos los pros y contras

que conlleva dicha edificacion.
e Optimizacién

La palabra optimizar hace referencia a la forma de mejorar alguna accion o trabajo, es
decir, es evaluar el mejor uso de los recursos y procurar el maximo beneficio o el minimo

costo, dentro de los limites de lo posible.

Las edificaciones sirven para muchos propositos, consecuentemente acogen una gran
variedad de formas y detalles para poder cumplir con las exigencias y requerimientos que
satisfagan las ambiciones de sus usuarios, asi como la utilidad para la que ha sido

destinada.

Cada obra de infraestructura es una combinacion adecuada y especifica de ubicacién y
utilidad.

En la mayoria de los casos los proyectistas se sienten fascinados por deseos de
originalidad y expresion, sin embargo, es importante tomar a consideracion que dichos

disefios deben producirse en términos de funcion y factibilidad.

Por lo tanto, en su mayoria, esto requiere de propuestas de disefio que construyan
balances entre consideraciones conflictivas u opuestas, es decir encontrar la mejor

solucion.

Es importante recalcar que dichos proyectos deben cumplir con requerimientos de
seguridad y calidad, ademas de tener factibilidad practica y econdmica. Todos estos
aspectos son relevantes y suelen ser de suma importancia, pero a menudo aquellos

cambios que tienden a mejorar un factor hacen que se degraden otros.

Por consiguiente, se requiere categorizar y jerarquizar los diversos atributos, enlistdndolos
de una manera critica, segun la relevancia que puedan tener en costo, operacion y
factibilidad.

De esta forma la solucion 6ptima se puede encontrar en funcién de las prioridades

especificas utilizadas en el proyecto.
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e Economia

La economia es el estudio de como la gente en cada pais o grupo de paises utilizan o
administran sus recursos limitados con el objeto de producir bienes y servicios y
distribuirlos para su consumo entre los miembros de la sociedad de modo que satisfagan

sus necesidades.

El concepto anterior nos da una referencia de lo que en términos generales trata la
economia, sin embargo, nos sirve como base para poder interpretar que hoy en dia las
edificaciones cuestan mucho y los inversionistas cuidan su capital, frecuentemente se
desea una solucion simple, por lo que la estructura de bajo costo y buen funcionamiento
es muy apreciada. Aunque es vital, en la mayoria de los casos, la estructura representa
una parte minima del costo total de construccién. El resultado es que, al comparar
opciones de estructuras, el costo de estas puede ser menos importante que su influencia
en otros costos del edificio. Una estructura en particular puede tener una alta eficiencia de
comportamiento y bajo costo, pero produce formas y detalles que hacen dificiles y
costosos otros aspectos de la construccion del edificio, con un resultado final que no es
realmente econdmico, por ello es importante encontrar un balance entre el buen

aprovechamiento de los recursos y un buen disefio.
e Integracion

El buen disefio estructural requiere de la integracién de la estructura en la totalidad del
sistema fisico del edificio. Es necesario reconocer las influencias de las decisiones del
disefio estructural sobre el disefio arquitecténico general y sobre el proyecto de los
sistemas de energia, iluminacién, control térmico, ventilacién, suministro de agua, manejo
de desechos, elevadores, combate de incendios, etc. La mayoria de los sistemas
estructurales de uso difundido han logrado tener aceptacién, en muchos casos y en gran
medida, por su capacidad para integrar los otros subsistemas del edificio y emplear

formas y detalles arquitectonicos muy comunes (Ambrose, 1998).

En términos generales, la labor de un ingeniero en estructuras es disefiar una estructura
gue pueda resistir todas las cargas a las que se sujete mientras esta sirviendo para la
finalidad que se pretende, durante la vida util que se espera de ella. Por lo que, al disefar
una edificacion, el proyectista debe estar consiente de todas las cargas que se puedan
presentar en forma realista y que actuaran sobre la estructura, durante toda la vida que se

platea (Kassimali, 2015).
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Estas cargas deben expresarse en cédigos tanto de disefio como de construccion; al
emplear estas cargas se deben aplicar los factores de disefio correspondientes de

acuerdo con la reglamentacion vigente, asi como los factores de construccion.

Cabe destacar que comunmente las cargas descritas en los codigos se basan en la
experiencia pasada y el estudio, y son las minimas para las cuales se deben disefiar los

distintos tipos de estructuras.

Hoy en dia gracias a los avances tecnoldgicos y desarrollos cientificos en la ingenieria, el
proyectista estructural cuenta con distintas herramientas de apoyo, que facilitan su
actividad profesional y que sin lugar a duda aumentan la precision en el analisis y disefio
estructural. Es por ello que resulta de gran importancia considerar todas las variables de
analisis que puedan ser incorporadas en un modelo matematico, con la finalidad de

representar mejor la realidad del comportamiento estructural.

El modelo matematico de una estructura, como se menciona en el parrafo anterior, se
realiza para estimar la respuesta estructural real de un sistema, y bien es cierto que en la
medida en que estos modelos puedan predecir con una mejor aproximacion el
comportamiento estructural, se tendr& una mayor eficiencia en el disefio de una

estructura.

Uno de los topicos mas importantes en el disefio de una estructura y que ha cobrado gran
relevancia en las Ultimas décadas, sin lugar a duda ha sido el hecho de incorporar el
disefio de la subestructura o cimentacion, conjunta con el disefio de superestructura,
tratando de evaluar y reproducir numéricamente el comportamiento de la cimentacion,

interactuando con el suelo.

En la practica profesional se recurre a modelos simplificados de interaccion suelo —
estructura, en donde comdnmente se introducen resortes de tipo elastico — lineal, con la
intencién de simular las propiedades del subsuelo estratificado. En términos numéricos
esta practica depende totalmente de la rigidez estimada de estos resortes que simulan el
comportamiento del suelo en el modelo matematico, y que actualmente han representado
una herramienta de andlisis y disefio Util y conservadora. Y que, para el caso de las
Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México 2017, se permiten dichas

hipétesis para el andlisis.

Entonces el término interaccion suelo — estructura (ISE), se refiere a aquella modificacion

en la respuesta estructural (estatica o dinamica) a causa de la flexibilidad del suelo sobre
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el cual se sustenta la misma. La interaccion estética suelo — estructura (IESE) se
presentara desde aquel instante en el que dos medios de caracteristicas quimicas
diferentes interactlan, intercambiando energia y en cierta medida disipando la misma, es
decir que la estructura de la cimentacion, al entrar en contacto con el suelo desarrollara
mecanismos de transferencia de energia, los cuales el suelo que sustenta dichos
elementos disipara en funcion de las caracteristicas fisicas y mecanicas de este. En la
practica profesional el proceso de simulaciéon del suelo mediante resortes llevara al
ingeniero estructural a encontrar los hundimientos totales, diferenciales y elementos
mecanicos (momento flexionante, fuerza cortante y fuerza normal), tanto de la
superestructura, como de la subestructura, y éstos serdn los ocasionados por los
desplazamientos del terreno de cimentacion, donde estas fuerzas internas en los
elementos y desplazamientos pueden ser también debidos a fendmenos de interaccion

dinamica.

Desde el punto de vista dindmico de las estructuras, la rigidez del suelo no solo tiende a
moadificar la magnitud de los desplazamientos de la superestructura, sino también puede
generar una redistribucién de esfuerzos, que afecta también a la cimentacién. Es por ello
gue los procedimientos de interaccion suelo estructura, también consideran estos efectos
dinamicos (particularmente un evento sismico), cuya finalidad es el hecho de poder refinar
el andlisis estructural, con el propésito de hacer mas confiable el disefio, y que a través de
nuestra normatividad (Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México 2017),
los efectos de interaccion dinamica suelo — estructura (IDSE), se consideran realizando
una modificacion a las ordenadas espectrales de disefio, del sitio en estudio. Lo cual
modifica las caracteristicas dinamicas de la estructura idealizando un comportamiento

mas apegado a la realidad.

Es relevante mencionar que los efectos de interaccion suelo estructura (ISE), al ser una
medida cuantitativa de la flexibilidad del suelo, cobran importancia cuando tenemos
suelos de mediana a alta compresibilidad, que para el caso del subsuelo de la Ciudad de
México, estas caracteristicas son muy tipicas, por lo que es las NTC 17, como
recomendaciones técnicas citan que los efectos de interaccion suelo — estructura, deben
de ser rigurosamente un requisito que se tiene que considerar cuando las estructuras se

desplantan en las zonas geotécnicas Il y IlI.
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En el presente documento se mostraran las consideraciones de analisis y disefio de una
estructura de edificacion vertical de 10 niveles, resuelta con marcos de ductilidad media
de concreto reforzado, ubicada en la zona de lago de la Ciudad de México, pues la
finalidad de este trabajo es mostrar una metodologia de disefio comprensible, mediante la
aplicacion de la normatividad vigente en la Ciudad de México, haciendo uso de la
explicacion de los aspectos fundamentales que el cédigo de disefio exige, con la finalidad
de que el ingeniero de la practica comun, pueda entender de forma sencilla los conceptos
y requisitos de andlisis, para considerar los efectos de interaccion suelo — estructura, y

que pueda aplicarlos en la realizacion de proyectos.

El primer capitulo denominado Antecedente abarca conceptos basicos del concreto como
material de construccién y el uso de este en las estructuras, en su forma simple y como
comunmente lo encontramos en su forma reforzada como acero. También se incluyen

antecedentes del tema de sismicidad en la Ciudad de México.

En el segundo capitulo se realiza la presentacién del proyecto mediante el cual se
ejemplificardn los requisitos de andlisis para la interaccidon suelo — estructura, y los
requisitos de disefio que las estructuras de concreto reforzado deben de cumplir para

utilizar un factor de comportamiento sismico Q=3.

El tercer capitulo denominado Interaccién Dindmica Suelo — Estructura (IDSE), contiene
los antecedentes y conceptos fundamentales del procedimiento de calculo para
considerar los efectos dinAmicos cuando se realiza un disefio integral de una estructura
integrado por la superestructura y cimentacién, ademas de las consideraciones técnicas

sugeridas en las Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México 2017.

Los capitulos 4 y 5 tratan sobre el analisis de la estructura, y engloba todos los aspectos
de cargas estaticas que se deben considerar, asi como las especificaciones de los
materiales, y la explicacion del modelo elastico tridimensional en el software Midas Gen,

con los casos dinamicos de carga que se consideraron para simular los efectos del sismo.

El capitulo 6 contiene el disefio estructural de la edificacion de acuerdo con las
recomendaciones técnicas citadas en las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, de ductilidad media, en este capitulo
se mencionan los requerimientos para el detallado de los armados y revisiones de los
elementos que conformaran la estructura, asi mismo se mencionan las secciones y

férmulas que integraran el disefio de cada elemento.
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Finalmente, en los capitulos 7 y 8, se realiza el cierre del presente trabajo de
investigacion, con las conclusiones y recomendaciones indispensables para desarrollar un
proyecto de ductilidad media, y para la implementacién del procedimiento de calculo que

se debe realizar para considerar efectos de interaccion suelo estructura (ISE).
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CAPITULO | ANTECEDENTES

Desde que el hombre supero su vida ndbmada, comenzando con un estado sedentario, se
vio en la necesidad de construir estructuras que los protegieran de las inclemencias y

peligros del medio en el que se desarrollaba.

En las primeras civilizaciones podemos encontrar construcciones a base de materiales
relativamente fragiles como los son las chozas, las cuales se construian con paja y arcilla.
Sin embargo el desarrollo de la humanidad, y en el afdn del hombre por poder encontrar
una mejor calidad de vida y cumplir con sus necesidades y deseos, trajo consigo un sinfin
de materiales para poder establecer estructuras mas resistentes ante los agentes que
pudieran dafar la vida (til de éstas; un claro ejemplo de la fase evolutiva de las
edificaciones y que va de la mano con los materiales utilizados para la realizacién de
éstas lo podemos apreciar comparando estructuras de hace siglos como lo son las
mezquitas y monasterios del oriente, la gran muralla china, los castillos medievales en
Europa, las pirdmides en Egipto y las construidas por las civilizaciones mesoamericanas,
hasta llegar a construcciones actuales como los enormes rascacielos en Nueva York, o

las estructuras enormes y excéntricas en Dubai.

Sin lugar a duda el desarrollo en la infraestructura de una sociedad siempre ha sido un
indicador del nivel evolutivo que ésta ha alcanzado, por lo tanto, también nos indica que
tanto se ha obtenido en la industria de la construccién, los materiales y los nuevos

procesos que se han ido aplicando en las edificaciones.

En general en el disefio de las estructuras de edificios se usan los materiales
estructurales disponibles y los productos que de estos derivan; en el presente capitulo
examinaremos los materiales estructurales mas comunes como los son: el concreto
reforzado, el acero estructural y el concreto presforzado mencionando los usos mas

representativos en la construccién contemporanea de cada material (Ambrose, 1998).

Se pueden hacer amplias clasificaciones de los materiales, sin embargo, en estudio y
disefio de las estructuras, solo nos interesan propiedades particulares, que podemos
considerar como esenciales hablando estructuralmente y otras que también son

indispensables, pero en términos mas generales.

Estructuralmente hablando podemos enlistar algunas propiedades como lo son:
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e Resistencia: Puede variar para los distintos tipos de fuerzas, en diferentes
direcciones, en diferentes edades o en diferentes valores de temperatura o
contenido de humedad, y se refiere a la capacidad fisica que tiene un cuerpo para
soportar una fuerza de oposicién en un determinado tiempo, sea esta fuerza
cualquier agente externo al cuerpo.

¢ Dureza: Resistencia al corte de la superficie, raspaduras, abrasion o desgaste.

¢ Resistencia a la deformacién: Grado de rigidez, elasticidad, ductilidad; variacion
con el tiempo, la temperatura, etc.

e Resistencia a la fatiga: Pérdida de resistencia con el tiempo; fractura progresiva o
un cambio en la forma.

e Uniformidad de la estructura fisica: Vetas y nudos en la madera, agrietamiento del

concreto, planos cortantes en la roca, efectos de cristalizacion en los metales.

Algunas de las propiedades generales de comodidad en el uso y valoracion de los

materiales estructurales, incluyen las siguientes:

e Forma: natural, remoldada o reconstruida.

¢ Peso: Como contribuye a las cargas gravitacionales de la estructura.

e Resistencia al fuego: Combustibilidad, conductividad, punto de fusion vy
comportamiento general a altas temperaturas.

e Coeficiente de expansion térmica: Relacionado con los cambios dimensionales
debido a variaciones de temperatura; critico cuando se acoplan diferentes
materiales, como en la laminacion, el concreto reforzado o columnas recubiertas.

e Durabilidad: Resistencia al clima, pudricion y desgaste.

e Trabajabilidad: En la produccion, moldeado, ensamble, modificacion.

e Apariencia: Natural o modificada.

e Disponibilidad y costo.

En la mayoria de los casos la eleccién de los materiales debe hacerse con base a varias
propiedades de interés que el proyecto dictamine, tanto estructural como general. Cabe
mencionar que, en cualquier funcién estructural especifica, muy raras veces un sélo
material resulta superior en todos los aspectos y, a menudo, se tienen que categorizar las

diversas propiedades, segun su importancia (Ambrose, 1998).
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I.1 Estructuras de concreto simple y reforzado

En la construccion de edificios, la palabra concreto se utiliza para describir una variedad
de materiales que tienen un elemento en comun: el uso de un agente aglutinante o
aglomerante, para formar una masa soélida a partir de un agregado suelto inerte ordinario.
Los tres ingredientes basicos del concreto ordinario son agua, agente aglomerante

(cemento), y un gran volumen de agregado suelto (arena y grava) (Ambrose, 1998).

Al igual que la mayoria de los materiales pétreos, el concreto tiene una gran resistencia a
la compresion y una baja resistencia a la tension. El concreto reforzado es una
combinacion de concreto y acero en la que el refuerzo de acero proporciona la resistencia
a la tension de la que carece el concreto. De la misma manera el acero de refuerzo es
también capaz de resistir fuerzas de compresion y generalmente se usa en columnas, asi

como en otros miembros estructurales (McCormac y Brown, 2011).

La historia del concreto es la historia misma del hombre en la blsqueda de edificaciones
que le permitieran vivir con mayor comodidad y seguridad. Desde que el ser humano
superé la era de las cavernas, ha tendido a superar y delimitar su espacio vital,
satisfaciendo primero sus necesidades de vivienda, y después edificando construcciones
con requerimientos especificos, que le permitan realizar las actividades pertinentes que
construyan el dia a dia de su sociedad, sentando las bases de progreso para la

humanidad.

En tiempos remotos, en la civilizacion egipcia se utilizaban ladrillos de barro o adobe
secados al sol y colocados en forma regular, que se pegaban con una capa de arcilla del
rio Nilo, con paja a fin de crear una pared solida de barro seco.

Fig. 1.1 Gran piramide de Guiza en Egipto.
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Posteriormente existen antecedentes donde muestran que, en la isla de Creta, se realizé
una mezcla de cal con arena para hacer un mortero. Los romanos entonces adaptaron y
mejoraron esta técnica para realizar construcciones con gran durabilidad como lo es el

Coliseo.

A pesar de que en los siglos X y Xl se perdio el arte de calcinar para obtener cal, para los
siglos XlI al XIV se revive el arte de preparar mortero con las técnicas usadas por los
romanos, y para el siglo XVIlI se reconoce el valor de la arcilla sobre las propiedades

hidraulicas de la cal.

En 1756 John Smeaton (Ingeniero inglés), encontrd que al combinar la cal viva con otros
materiales creaba un material extremadamente duro que se podia utilizar para unir otros
materiales. Utilizando este conocimiento se construye la primera estructura de concreto

(Proporciones para el cemento).

Para el afio de 1796 James Parker registr6 una patente para concreto hidraulico natural
(cemento de Parker o cemento romano), y en 1816 se construye el primer puente de

concreto en Souillac, Francia.

Fig. 1.2 Puente Souillac, Francia

En 1824 Joseph Aspdin de origen britanico, obtuvo la primera patente para fabricar
cemento portland, por medio de un proceso de pasta (método humedo) y mas tarde se
utiliza el primer concreto moderno producido en américa en la construccion del canal de

Erie.
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Este periodo se caracterizd por la aplicacién de tres materiales: el acero, el cristal y el
concreto que permitirian la industrializacién de la produccién, la prefabricacion, el rapido

montaje y la pronta recuperacion del capital.

Es a principio del siglo XX cuando se comenzé a introducir formalmente la innovacion del
concreto armado a la arquitectura y la ingenieria; a partir de este momento se alcanza un
gran desarrollo en las técnicas, métodos constructivos y calculos. Con este crecimiento
tecnologico nacen industrias relacionadas o derivadas del cemento. Para controlar de
mejor manera su uso y para su empleo mas eficiente, se crean industrias de concreto

premezclado, de la fabricacion, del presfuerzo, tubos, bloques, etc.

También a comienzos de este siglo se fundé la institucién britAnica de estandares, y se
publica la primera especificacion del cemento Pértland por la American Society for Testing
Materials (ASTM) las cuales dieron comienzo a las investigaciones sobre las propiedades

del cemento, con una base sistematica y cientifica.

En general la aparicion del cemento se ha convertido en un componente determinante
para que el mundo adquiera una apariencia diferente, un mundo lleno de edificios, calles,
presas, obras de saneamiento y todos aquellos espacios y obras de ingenieria que le han
permitido al hombre cubrir con sus necesidades proyectando un ambiente cordial con su

existencia.
[.1.1 Componentes del concreto

En la mayoria de los casos recurrimos al concreto ya que lo consideramos un material de
construccién seguro y resistente. Basicamente, el concreto nos es mas que una mezcla
de dos componentes, agregados y pasta para formar una masa que al fraguar y
endurecerse adquiere una consistencia que se puede comparar con la de las mejores

piedras naturales, quedando expuesta entonces su gran resistencia.

El concreto, en un sentido general, lo podemos describir como aquella masa producto de
la reaccion de combinar cemento hidraulico con agua, formando una pasta de aspecto
similar al de una roca, a la cual se le adhiere un agregado grueso llamado grava y un
agregado fino (arena), actuando dicha pasta como un adhesivo para mantener unidas
estas particulas de los agregados y dar origen a uno de los materiales de construccion
mas comunes y versatiles, denominado concreto. Por lo tanto, en resumen, podemos
resaltar que los componentes principales del concreto son: el cemento, agua y finalmente

los agregados (grava-representa el agregado grueso, arena-agregado fino).
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I.1.2 Agregados

El agregado se refiere a cualquiera de los materiales minerales, como la grava y la arena,
los cuales como se menciond con anterioridad, se afiaden a la pasta de cemento para

hacer el concreto.

Debido a que los agregados ocupados en el concreto ocupan aproximadamente tres
cuartas partes del volumen total de la mezcla sus propiedades se deben considerar de
suma importancia. Si bien es cierto que al ser estos menos caros que el cemento, y que
por lo tanto es mas conveniente usar la mayor cantidad de ellos que sea posible, se
deben elegir de forma correcta los bancos de material proveedores de éstos, ya que la
calidad de dichos agregados es de suma importancia, puesto que el agregado no solo
puede limitar la resistencia del concreto, sino que también puede afectar fuertemente su

vida util y desempefio.

El agregado estrictamente en términos generales debe de ser duro, dimensionalmente
estable, debe estar libre de materia organica, arcillas o limos que puedan evitar la

aglomeracion de las particulas por la matriz del cemento.

Como ya sabemos se emplean tanto agregados finos como gruesos, que en el caso de
los gruesos podemos destacar que no sélo se trata de gravas sino también pueden ser

piedras trituradas.

El concreto se hace con particulas de una gran variedad de tamafios que pueden variar
desde 10 mm (3/8 in) y 50 mm (2 in); usualmente se utilizan los de 20 mm (3/4 in). Esta
distribucién de los tamafios de las particulas se denomina gradacién, teniendo entonces
gue un concreto de bajo grado puede constituirse con agregados de diferentes tamafios

de particula, desde las méas grandes hasta las mas pequefias (Neville y Brooks, 1998).

Cualquier agregado que pasa la malla No. 4 se considera como fino, y el material de
mayor tamafio como grueso. Para el uso de los tamafios de los agregados utilizados en el
concreto reforzado el cddigo ACI en su seccidon 3.2.2 especifica los valores. Dichos
valores limites son los siguientes: un quinto de la dimensién més corta entre los lados de
la cimbra, un tercio del espesor de la losa o tres cuartos de la separacion libre minima
entre las varillas de refuerzo. Esta claro que dichas especificaciones no en todos los
casos son de caracter obligatorio, ya que se pueden ocupar tamafios mayores, quedando

estos a juicio del ingeniero, la manejabilidad del concreto y su método de consolidacion,

FACULTAD DE INGENIERIA

18




UNAM

son tales que el agregado que se ocupa no provocara la formacion de vacios en la masa

de concreto (McCormac y Brown, 2011).
[.1.3 Cemento

Por excelencia e importancia, el cemento es el elemento principal en la elaboraciéon del
concreto, el mas comun es el Portland y puede definirse como aquel producto obtenido de
la pulverizacion fina por calcinacion a fusion insipiente de materiales arcillosos y calizos
que contengan oOxidos de calcio, aluminio, silicio y fierro, en cantidades adecuadamente

calculadas, sin mas adicion posterior a la calcinacion que yeso natural (Pérez, 1993).

Normalmente los concretos hechos con cemento Portland requieren aproximadamente
quince dias para adquirir una resistencia suficiente que permita el retiro de la cimbra y la
aplicacion de cargas moderada, estos concretos alcanzan su resistencia de disefio
aproximadamente a los 28 dias y posterior a este lapso a un ritmo menor, adn contintdan

ganando resistencia.

En Estados Unidos, la American Society for Testing and Materials (ASTM) clasifica los
cementos portland en cinco tipos, cabe mencionar que estos cementos son fabricados
casi con los mismos materiales basicos, y sus propiedades van variando de acuerdo con

su dosificacion:

e Tipo I: Conocido como el comin o normal, y generalmente empleado en la
mayoria de las construcciones, se caracteriza por tener altas resistencias
mecanicas, y produce alta generacion de calor en su hidratacion.

e Tipo Il: También conocido como modificado, se caracteriza por su bajo contenido
de aluminio tricalcico y alto contenido de ferroaluminio tetracalcico, tiene menor
calor de hidratacion que el tipo | y puede resistir alguna exposicién al atague de los
sulfatos, el empleo de este cemento se recomienda en la construccién de obras
hidraulicas (Pérez, 1993).

e Tipo Ill: O de resistencia a corta edad, es un cemento de fraguado rapido, el cual
en las primeras 24 horas produce un concreto con una resistencia de casi el doble
gue la del cemento tipo I, este cemento produce calor de hidratacidon muy alto
(McCormac y Brown, 2011).

e Tipo IV: Cemento de bajo calor, recomendado para estructuras que requieren

grandes voliumenes de concreto por su gran tamafo, caracterizado por una
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generacion menor de calor en su hidratacion, su gran resistencia al agrietamiento,
y su lento desarrollo de su resistencia de disefio.

e Tipo V: Resistente a los sulfatos, al hidratarse la generacion de calor también es
baja, y se recomienda en obras las cuales se encuentran expuestas a la accién de

liquidos corrosivos o aguas sulfatadas.

Normalmente cuando el tipo de cemento que se desea, no se encuentra disponible en el
mercado, se hace el uso de aditivos que se adhieren al cemento Tipo |, modificAndolo con

las caracteristicas esperadas.
[.1.4 Proceso

Para llevar a cabo la operacion de mezclado basicamente se realiza una rotacién o batido
de todos los elementos que componen el concreto, el propoésito radica en cubrir la
superficie de todas las particulas de los agregados con la pasta de cemento y agua, para

formar una masa uniforme.

En el caso de que se utilicen aditivos, si estos son liquidos se deben adherir en el agua, y
si se trata de aditivos en polvo se deben vaciar con los agregados, siempre teniendo a

consideracién las recomendaciones de aplicacién de los fabricantes.

El concreto generalmente se mezcla en obra, dependiendo de la cantidad en que éste se
desea ocupar, se puede realizar de forma manual en piso, solo con herramientas simples,
como son palas y botes, sin embargo, también suele mezclarse en mezcladoras
estacionarias las cuales se fabrican en una variedad de tamarios que van desde 0.04 m?
para uso en laboratorio hasta de 13 m3. La carga en las mezcladoras no debera
sobrepasar un 10% mas del régimen establecido por fabricacién, generalmente si se

sobrepasa esta capacidad no se lograra una mezcla uniforme.

Las mezcladoras pueden ser de tipo tambor inclinable o no inclinable, tipo sartén o de
tambor doble, y muchas de ellas estan provistas de equipos marcadores de tiempo, es
decir puede marcarse vy fijarse dicho parametro, de manera que descargue hasta que

haya transcurrido un tiempo fijo.
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(a) Revolvedora manual (b) Revolvedora de motor

Fig. 1.3. Revolvedoras de concreto

[.1.5 Tiempo de mezclado

En obra, es comun que se tienda a mezclar el concreto tan rapido como sea posible; por
lo tanto, es de suma importancia conocer el tiempo minimo que se necesita para obtener
un concreto de composicion uniforme y que por consiguiente sea confiable en cuanto a su
resistencia se refiere. El tiempo recomendable de mezclado depende del tipo y tamafio de
la mezcladora que se ocupe, de la velocidad de la rotacion que se dé, y de la calidad de la

revoltura de los agregados y cemento que se dé al cargar la mezcladora.

Tabla 1.1 Recomendacién de tiempos minimos de mezclado. Normas ACI 304-73 (confirmado en
1983) y ASTM C 94-83.

Capacidad de la mezcladora | Tiempo de mezclado, minutos

m?3 yd?

0.8 Arriba de 1 1

1.5 2 1Y

2.3 3 1%

3.1 4 1%

3.8 5 2

4.6 6 2Y

7.6 10 3%
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El tiempo de mezclado se debe calcular a partir del momento en que todos los materiales
s6lidos se han vaciado en la mezcladora; en el caso del agua, se recomienda agregar a
mas tardar, después de un cuarto del tiempo total de mezclado. La Tabla 1 muestra
valores tipicos referentes a los tiempos de mezclado para mezcladoras de diferentes
capacidades (Neville y Brooks, 1998).

[.1.6 Aditivos

Los aditivos son materiales que se agregan al concreto antes o durante el mezclado, los
cuales tienen como objetivo mejorar el desempefio del concreto bajo ciertas situaciones,

ya sean de tipo estructural o de tipo econdmicas.

En casos especificos, las propiedades deseadas sélo pueden obtenerse con el uso de
aditivos, sin embargo, nunca se debe dejar por lado que la aplicacién de una buena
técnica para preparar el concreto sea el éxito de los pardmetros requeridos de la mezcla,
es decir no se debe ver a los aditivos como un sustituto de la calidad de la preparacién del

concreto.

Cabe mencionar que la eficacia de un aditivo depende en gran parte de factores como el
tipo y cantidad de cemento, la proporcién de agua, la forma del agregado, granulometria,

etc.

Los tipos mas comunes de aditivos que se consideran adecuados para el concreto y se

ajustan a las especificaciones internacionales, se describen a continuacion:

¢ Aditivos inclusivos de aire: los que cumplen con los requerimientos C260 y C618
de la ASTM, se usan esencialmente para elevar la resistencia del concreto al
congelamiento y derretimiento, puesto que proveen una mejor resistencia a la
accion del deterioro de las sales descongelantes. El mecanismo de estos aditivos
trabaja de la siguiente manera: sus agentes inclusivos de aire producen la
formacion de espuma en el agua de mezclado, creando billones de burbujas de
aire estrechamente espaciadas que se concentran en el concreto; al congelarse el
concreto, el agua penetra en estas burbujas de aire, aliviando la presion sobre el
concreto. En cuanto el concreto se descongela, el agua puede salir de las
burbujas, resultando un menor agrietamiento al que se hubiera presentado sin

haber usado el aire atrapado.
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e Aditivos acelerantes: Estos se utilizan para reducir el tiempo de fraguado, y por lo

tanto acelerar el desarrollo inicial de la resistencia de disefio del concreto.
El acelerante mas utilizado es el cloruro de calcio gracias a su bajo costo, sin
embargo, deben ser utilizados con precaucion en el concreto reforzado o en el
presforzado en ambientes humedos, debido a la tendencia a suscitar la corrosién
del acero (Nilson, 1999).

o Aditivos retardadores: Son aditivos hechos a partir de varios 4cidos o azucares, 0
derivados del azucar, y se utilizan principalmente para contrarrestar los efectos
acelerantes de las altas temperaturas ambientales y para mantener la
trabajabilidad del concreto durante el periodo de colocacion, ademas estos aditivos
prolongan la plasticidad del concreto, lo cual permite mejorar el mezclado o
adherencia entre colados sucesivos, es decir permite el vaciado de concreto
adicional sin el desarrollo de juntas frias.

e Aditivos superplastificantes: Estos aditivos se elaboran a partir de sulfonatos
organicos. Su uso permite la reduccién considerable del contenido de agua en los
concretos y al mismo tiempo aumenta sus revenimientos. Aunque los aditivos
superplastificantes suelen usarse para mantener proporciones de agua-cemento
constantes usando menos cemento, es mas comun su Uso para producir concretos
manejables con resistencias considerablemente superiores, aunque se use la

misma cantidad de cemento.

I.1.7 Resistencia del concreto

La resistencia de un material estructural siempre es considerada como la caracteristica
mas valiosa, en el caso del concreto no descartamos esta premisa, puesto que ademas
de la durabilidad, la impermeabilidad, y la estabilidad de volumen, la resistencia
representa el pardmetro mas importante, puesto que nos proporciona un panorama
general de la calidad del concreto, sabiendo que calidad es sin6nimo de seguridad si de

construccion hablamos.

El concreto simple, por si solo cuenta con una buena resistencia a la compresion, pero
tiene una desventaja en su resistencia a la tension, lo cual es considerado como una
limitante para ser un material estructural ideal para la construccion, por lo que se suele
recurrir al uso del acero de refuerzo para resistir las tensiones que se provocaran en el

elementos, y también en algunas ocasiones con la finalidad de aumentar su resistencia a
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la compresion; esta combinacién de concreto simple con acero de refuerzo cominmente

se conoce como concreto reforzado.
1.1.8 Comportamiento del concreto a esfuerzo de tensién

La resistencia del concreto a la tensién axial es baja comparada con la resistencia a la
compresion, algunos autores mencionan que esta resistencia a tension generalmente
varia del orden del 10 al 15 o 20% de la resistencia que presenta a compresion,

habitualmente la prueba de tension rara vez se utiliza.

Una de las razones principales para que ésta sea baja, es porque el concreto contiene un
elevado nimero de grietas muy finas, que en compresién no tiene mucho impacto, ya que
dicha carga provoca que estas grietas se cierren, lo cual con obviedad seria inverso para

el caso de la carga de tension.

Como se mencion6 dicha prueba es rara de realizar debido a que en muchas ocasiones
se obtienen resultados inciertos debido a los equipos utilizados, sin embargo, la

resistencia a tension, ft de un concreto se puede estimar:

Concretos clase 1 1.5./f'c (2.1)
Concretos clase 2 1.2.\/f'c (2.2)

Para el disefio se usa un valor nominal f*, igual a 0.75 ft (Pérez, 1993).
[.1.9 Comportamiento del concreto a esfuerzo de compresion

La resistencia a compresion del concreto fc se determina por medio de pruebas de
compresion simple de cilindros con una relacion de altura a didmetro igual a dos, curados
en el laboratorio y probados a los 28 dias 0 a una edad menor, especificada para concreto
de alta resistencia a temprana edad, a una velocidad definida de carga. Para los ensayes

se emplean moldes cilindricos de 15 cm de diametro por 30 cm de longitud.

Al referirse a curados se pretende recordar que estos cilindros durante el periodo de 28
dias se deben mantener sumergidos en agua o en un local con temperatura constante y
humedad del 100%.

La resistencia a compresion del concreto se debe determinar como el promedio de al

menos dos cilindros probados al mismo tiempo.
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Fig. 1.4 Ensayo de la resistencia a la compresién del concreto

Estas pruebas de compresién simple consisten basicamente en cargar de manera
uniforme la seccion transversal del cilindro mediante una placa rigida, donde de forma
gradual se va aumentando la carga, registrando a su vez los valores de deformacion
(acortamiento), hasta alcanzarse un valor maximo. Graficamente se obtienen valores de
carga que, al ser distribuida sobre el area de la seccion transversal del cilindro, se pueden
expresar en términos del esfuerzo generado, y que por otro lado relacionan el
acortamiento del cilindro en términos de deformacion, resultando en una grafica conocida
comunmente como diagrama esfuerzo-deformacion, la cual contendré los valores de fc y
deformacién unitaria, donde fc como se mencion6 se obtendra a partir de una carga P

dividida sobre el area A de la seccién transversal del cilindro.

c

A

Cc

Fig. 1.5 Patrén de fractura del concreto bajo compresion uniaxial
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Generalmente se suelen graficar los valores del esfuerzo en las ordenadas de un plano
cartesiano y los valores de deformacion unitaria en el eje de las abscisas. El concreto
generalmente presenta un comportamiento elastico aproximadamente entre el 40 al 50

por ciento de su resistencia maxima a la compresion.

A

_ 400 P
E Area (A)
.% 300k Acortamiento a
= 1 :I'

< T

o 200 |

“u |

100 )
1 1 1 1 ] . P
0 0.001 0.002 0,003 0.004 0.005

Deformacion unitaria e = al€

Fig. 1.6 Curva esfuerzo-deformacién de un espécimen sujeto a carga de corta duracién

En ensayes la carga maxima se alcanza a una deformacion unitaria del orden de 0.002,
independientemente de la resistencia especificada a la compresion, después de alcanzar
esta resistencia maxima, la curva esfuerzo deformacién cuenta con un rama descendente
gue muestra que el material aun puede transmitir esfuerzos, con algunas grietas paralelas
a la direccion de la carga, como se indica en la figura 1.6; finalmente el colapso del
elemento que se encuentra dentro de esta rama descendente, se presenta a
deformaciones unitarias que varian de 0.003 a 0.007, en funcién de las caracteristicas del

espécimen y la maquina de ensaye.

La curva esfuerzo deformacion puede variar dependiendo de la resistencia del concreto,
haciéndose mas cercana en su parte inicial y sus ramas descendentes mas pronunciadas
a medida que esta aumenta, por lo que deja notar que a medida que la resistencia

aumenta, la falla del elemento se vuelve mas fragil.
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Fig. 1.7 Efecto de resistencia en la curva esfuerzo-deformacion

Al combinar concreto con acero de refuerzo obtenemos el concreto reforzado, uno de los
principales materiales utilizados en la construccion, ya que puede usarse en estructuras
pequefas y enormes; presente en puentes, edificios, presas, pavimentos, tineles, etc., es
el concreto reforzado el material por excelencia, y su popularidad y éxito pueden

comprenderse debido a sus numerosas ventajas.

El moédulo de elasticidad en el concreto nos permite estimar deformaciones debidas a
cargas de corta duracion, bajo la hipotesis de un comportamiento elastico del material, por

lo que se debe considerar un parametro importante para el disefio de elementos.

En cddigos de disefio el modulo de elasticidad es expresado en funcion de la resistencia
del concreto y su peso volumétrico, en la normatividad mexicana, especificamente en las
NTC-DCEC, se proponen las siguientes expresiones, las cuales estan en funcién de la

resistencia especificada a la compresiéon y de los materiales utilizados en la mezcla:

e Concreto clase 1:

o Ec=14,000*fc!? para concretos con agregado grueso calizo (kg/cm?)

o Ec=11,000*fc!? para concretos con agregado grueso basaltico (kg/cm?)
e Concreto clase 2:

o Ec=8,000*f'cY? (kg/cm?)

Y para concretos de alta resistencia con una resistencia especificada a la compresion

mayor de 400 kg/cm? se utilizan las siguientes expresiones:
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e Ec=8,500*c*? + 110,000 para concretos con agregado grueso calizo (kg/cm?)

e Ec=8,500*fcY? + 50,000 para concretos con agregado grueso basaltico (kg/cm?)
1.1.10 Efectos del tiempo

Un factor relevante en la medida de deformacion del concreto endurecido, sin lugar a
duda es el tiempo; cuando a un espécimen de concreto se le aplica una carga, éste va a
adquirir una deformacion instantdnea, esta deformacién con el tiempo tiende a

incrementar, aun cuando la magnitud de la carga aplicada no lo haga.

Estas deformaciones que sufre el concreto con el tiempo se deben a dos causas

conocidas como: contraccion y flujo plastico.

La figura 1.8 muestra una curva tipica deformacién-tiempo de una muestra de concreto
bajo una carga constante, donde podemos apreciar que, al aplicar una carga en un tiempo
relativamente pequefio, el concreto sufrira una deformacion inicial la cual podemos
considerar como instantanea; ahora si la aplicacion de la carga se mantiene, el concreto
seguira deformandose, con una velocidad relativamente grande al principio que disminuira
gradualmente con el paso del tiempo.

Se ha notado que aproximadamente al primer afio de la carga, la deformacién aun ocurre.
Es importante destacar que, si en cierto momento se descarga el espécimen, habra una
recuperacion instantdnea, que seguird de una recuperacion lenta, pero dichas

recuperaciones no son totales, quedando deformado de forma permanente el espécimen.
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Fig. 1.8 Curva deformacion-tiempo del concreto bajo condiciones ambientales constantes
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La contraccién en el concreto se debe esencialmente a cambios en el contenido de agua
a lo largo del tiempo, cuando los materiales son mezclados, la pasta consiste en cemento
que alberga agua en los vacios entre los agregados y que los amalgama. En el momento
en que el concreto se cura y comienza el endurecimiento por el secado de este, el agua
adicional que se us6 en el mezclado empieza a emerger a la superficie, donde se

evapora, como consecuencia de ello el concreto empieza a presentar grietas y se contrae.

Los cambios volumétricos consecuencia de la salida del agua y evaporacion de ésta, a su
vez producen deformaciones, que tienden a generar esfuerzos debidos a las restricciones
al libre desplazamiento del elemento, esto como consecuencia de la contraccion; se ha
podido estimar que estas deformaciones unitarias causadas por dicho fenémeno
(contraccion) varian entre 0.0002 y 0.0010, y normalmente la mayor parte de la

deformacién por contraccién ocurre en los primeros meses.

El fendmeno de contraccién continua durante varios afos, pero bajo condiciones comunes
el 90% se da durante el primer afo; cabe resaltar que la cantidad de humedad que se
pierde a lo largo del tiempo varia con la distancia a la superficie del elemento, resultando
que entre mayor sea el area superficial de un elemento en proporciéon a su volumen,
mayor sera la contraccion, lo que quiere decir que elementos con secciones transversales

pequefas se contraen mas que aguellas con secciones transversales grandes.

Por su parte el flujo plastico es un fendbmeno que se relaciona directamente con la
aplicacion de la carga, y se puede definir como aquella propiedad mediante la cual el
material se deforma continuamente con el tiempo cuando esta sometido a esfuerzo o
carga constante (Nilson 1999). Es importante mencionar que la magnitud del flujo plastico
depende mucho de la magnitud de los esfuerzos o cargas presentes, es decir que se
podria decir que las deformaciones por flujo plastico son practicamente proporcionales a

la magnitud del esfuerzo aplicado.

Para cargas sostenidas por mucho tiempo, el elemento continuara acortandose durante
varios afios y la deformacion final usualmente suele ser aproximadamente de dos a tres

veces la inicial, el flujo plastico en un 75% puede ocurrir durante el primer afio.

En concreto de baja resistencia se nota que las deformaciones por flujo plastico son
mayores que en los concretos de alta resistencia. Como se muestra en la figura 1.9 el
flujo plastico es continuo en el tiempo con una tasa cada vez mas pequefia y acaba

después de dos a cinco afios en un valor final que, dependiendo de la resistencia del
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concreto, calidad de los materiales y otros factores, como se mencion6 en el péarrafo

anterior alcanza de dos a tres veces la deformacion instantanea.
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Fig. 1.9 Curva comun de flujo plastico de un espécimen de concreto

Cabe resaltar que como el flujo plastico es proporcional al nivel de carga, este fenébmeno
tiende a aliviar las zonas de esfuerzo maximo y, por ende, a uniformizar los esfuerzos en

un elemento.
1.1.11 Efectos de retraccién y temperatura

El concreto ademas de sufrir deformaciones por contraccion y flujo plastico, también se ve
sometido a cambios volumétricos por temperatura y a sufrir deformaciones por retraccion

de fraguado.

Se han determinado valores de coeficientes térmicos que miden la deformacién unitaria
en el concreto por grado centigrado por efectos de la temperatura; estos valores varian
entre 0.000007 y 0.000011 para concretos con peso volumétrico normal que pueden ser

del orden de 2.2 a 2.4 ton/m?.

El concreto se expande con el aumento de la temperatura y se contrae con la disminucion
de ésta, estos efectos de cambio en el volumen son parecidos a los que se causan por
retraccion en el fraguado, por lo que la contraccion por temperatura puede llevar a
agrietamientos altos, particularmente cuando se suma a éstos aquellos agrietamientos

causados por la retracciéon del fraguado. En estructuras estaticamente indeterminadas las
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deformaciones por cambios de temperatura pueden causar esfuerzos grandes que en

muchas ocasiones suelen ser perjudiciales.

Finalmente sabemos que para el fendmeno de retraccion por fraguado, en la medida en
que el concreto se seca, el volumen se retrae posiblemente por el efecto de tensién
capilar que se da en el agua que permanece en la masa de concreto, y que si por el
contrario el concreto se sumergiera en agua, éste se expande recuperando la mayor parte
del volumen perdido en la retraccién; entonces el fendbmeno de retraccion se puede
considerar como una caracteristica propia del concreto, que afecta de manera perjudicial
en muchos aspectos, y que si no se lleva un control adecuado puede causar
agrietamientos visibles y comunmente perjudiciales en los elementos estructurales, sobre
todo en estructuras estaticamente indeterminadas puede causar esfuerzos de gran
magnitud y potencialmente peligrosos, por lo que es altamente recomendable minimizar y

controlar la retraccion de fraguado.
[.1.12 Ventajas y desventajas de concreto reforzado como material estructural
Ventajas

1. Resistencia a la compresion es considerable comparada con materiales de mayor
costo.

Las estructuras de concreto reforzados son muy rigidas.

3. Siempre que su uso sea el adecuado y constructivamente se opere de buena
forma, las construcciones de concreto reforzado requieren de poco mantenimiento.

4. La vida util de las estructuras de concreto es larga, bajo condiciones apropiadas
de la estructura, ademas de que su capacidad de carga no disminuye, ya que
como sabemos la resistencia del concreto no disminuye con el tiempo, sino todo lo
contrario, aumenta con los afnos.

5. El colado del concreto tiene la posibilidad de realizarse en una gran variedad de
formas, por ejemplo, vigas, columnas, losas simples o nervadas, hasta arcos o
cascarones.

6. Su montaje no requiere de mano de obra calificada, ni de equipo de carga

especializado como el de otros materiales estructurales.
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Desventajas

Como todo material el concreto también tiene puntos débiles, algunas de sus desventajas

son las siguientes:

1. Uso de cimbras para mantener en forma y posicion las estructura que se desea
obtener, ademéas de que en muchos de los casos se requieren de apoyos como
apuntalamientos que sostengan dichas cimbras.

2. Debido a su baja resistencia por unidad de peso, las estructuras que se consiguen
son muy pesadas, lo que representa un problema cuando se trata de salvar claros
muy grandes, puesto que el peso muerto de la estructura afecta aumentando los
elementos mecanicos que actdan en ella.

3. Analogamente, la baja resistencia del concreto por unidad de volumen hace que
los elementos estructurales sean relativamente grandes.

4. Se requiere de una supervision rigurosa durante el colado y curado.

[.1.13 Compatibilidad de materiales

El concreto y el acero de refuerzo trabajan de forma excelente en las estructuras de
concreto reforzado, ya que la ventaja estructural que ofrece un material compensa la
desventaja del otro; un claro ejemplo esta en la poca resistencia a la tensién que ofrece el
concreto por si solo, siendo el acero de refuerzo un material de gran resistencia a este
efecto. Las varillas de refuerzo tienen una resistencia a la tension casi 100 veces mayor a

la del concreto.

Ambos materiales se adhieren muy bien entre si, de modo que, gracias a la rugosidad
natural de las varillas, ademas de la corrugacién que se realiza en su produccion
comercial, y la adherencia quimica entre los dos materiales, no existe deslizamiento entre
los dos materiales, por lo que conjuntamente funcionan perfectamente como una unidad

para resistir fuerzas.

Finalmente, el concreto y el acero trabajan de buena forma juntos, respecto a los cambios
de temperatura, ya que sus coeficientes de dilatacion térmica son muy parecidos
(McCormac y Brown, 2011).

[.1.14 Codigos de disefio
Cada pais tiene sus cadigos de disefio, segun sea el caso de andlisis. En el disefio del

concreto reforzado podemos mencionar uno de los mas significativos en américa, que
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refiere al codigo del Instituto Americano del Concreto (ACI 318-19), cdédigo que
normalmente se utiliza para el disefio de edificios, en esencia el cédigo ACI no es en si
mismo un documento legalmente aplicable, sino mas bien una serie de principios para la

buena préctica del disefio de concreto reforzado (McCormac y Brown, 2011).

En el pais generalmente nos basamos en lo que nos recomiendan las normas de calidad
NOM las cuales nos proporcionan informacion, requisitos, especificaciones y la
metodologia que, para su comercializacion en el pais, deben cumplir los servicios o

productos, por lo tanto, son de caracter obligatorias y de aplicacion nacional.

En cuanto al disefio de las estructuras de concreto, en el pais hacemos referencia a los
criterios empleados en las Normas Técnicas Complementarias (NTC) y las disposiciones

de los reglamentos de construccién de las entidades.
[.1.15 Normas técnicas complementarias

Estas normas presentan disposiciones para disefiar estructuras de concreto, incluyendo
estructuras de concreto simple y concreto reforzado. Cabe mencionar que estas normas
deben considerarse como un complemento de los principios béasicos de disefio

establecidos en los reglamentos de construccion.
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I.2 Sismicidad de la region

Geograficamente el territorio mexicano se encuentra sujeto a diversos fenédmenos
naturales que pueden, en muchas ocasiones derivar en casos de desastre. Sin lugar a
duda, uno de los fendmenos que resaltan y a los que estd expuesto el territorio mexicano,
son los sismos, que a lo largo de la historia han cobrado relevancia tanto por su
frecuencia, como por los dafios que han causado, como lo han sido los ocurridos en la
Ciudad de México en septiembre de 1985, y recientemente en el mismo mes, pero de
2017.

En la dinAmica de la naturaleza de nuestro pais, la presencia de fallas geolégicas activas
y la accion de las placas tecténicas son factores irremediables, y que siempre estaran
presentes; en la Ciudad de México se adicionan a estos factores, las caracteristicas

adversas del subsuelo lo que propicia una zona de potencial riesgo sismico.

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre, que se pueden generar por distintos
fendmenos, tales como la actividad volcanica, la caida de techos de cavernas
subterraneas y hasta explosiones, sin embargo, desde el punto de vista de la ingenieria
los de origen tectonico, que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas
en que estd subdividida, son de los mas importantes. Las presiones generadas en la
corteza por flujos de magma desde el interior de la tierra pueden llegar a vencer la friccion
gue mantiene en contacto los bordes de las placas y producen caidas de esfuerzos y
liberacion de enormes cantidades de energia almacenada en roca. Esta energia se libera
principalmente en forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a

través de la roca de la corteza (Bazén / Meli, 2018).

Las vibraciones ejercidas en la corteza terrestre pueden ser un peligro para las
edificaciones desplantadas en ésta; al tener una aceleracién sobre su base, como
consecuencia de los movimientos vibratorios de la masa del edificio, se generan fuerzas
de inercia que inducen esfuerzos importantes en los elementos de las edificaciones, que

en algunas ocasiones pueden conducir a la falla del edificio.

La Ciudad de México se localiza a una distancia de mas de 350 km de los epicentros de la
costa del Pacifico, que pueden alcanzar magnitudes del orden de 8.0 grados en la escala
de Richter. Los sismos destructivos ocurren al menos dos veces en un siglo, pero
exactamente no podemos predecir cudndo, sin embargo, sencillamente podemos

determinar que la vida util de una estructura es de unos 50 afios, que puede ser un valor
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aproximado de un intervalo medio entre los grandes sismos. La probabilidad de vivir un
evento tan fuerte como el de 1985 es de mas del 67% suponiendo que la distribucion de
los sismos grandes es exponencial, y con una probabilidad tan elevada, ciertamente vale

la pena proteger las edificaciones.

Como se menciond, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son un factor
importante para categorizar una zona como potencialmente sismica o como una zona de
baja sismicidad. La Ciudad de México en este caso, debido a la historia de su
asentamiento como espacio habitable sobre una laguna que se extendia desde lo que hoy
es la colonia Condesa, hasta Texcoco y desde Villa de Guadalupe hasta Xochimilco, al
tener un suelo muy blando, representa un reto de ingenieria sismica importante, lo que ha
conducido a que la interaccion entre el suelo, la subestructura y superestructura sea un
tema muy importante para el disefio de los elementos estructurales que conformaran

cualquier obra civil.

La Ciudad se ha visto afectada por sismos de muchos tipos y diversas intensidades. La
principales fuentes sismicas que afectan, pueden clasificarse en cuatro grupos:
Temblores locales (M < 5.5), los originados dentro o cerca de la cuenca; temblores tipo
Acambay (M < 7.0), los cuales se originan en el resto de la placa de Norteamérica;
temblores de profundidad intermedia de falla normal, que son causados por el
rompimiento de la placa de Cocos ya subducida, pudiendo ser de hasta M= 6.5 debajo del
valle de México; y los temblores de subduccion (M < 8.2) (Reinoso, 2007).

Subduction - Acambay . Local
i

= 1'I".|:|rr-1.1|

Fig. 1.10 Zonificacién geotécnica actual de la Ciudad de México
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Los sismos de subduccion, por el tipo de ondas que son ricas en periodos grandes, hacen
vulnerable a la Ciudad de México, pues estas ondas sufren una atenuacion pequefa y
experimentan una amplificacién al atravesar las arcillas del lago, por lo que cualquier
sismo grande ocurrido desde Jalisco hasta Oaxaca, representa un peligro para

estructuras desplantadas en la zona lacustre.

Historicamente la Ciudad ha sido blanco de sismos de intensidad grande, desde épocas
de los aztecas, sin embargo, ya que las casas eran de materiales ligeros y las piramides
con una geometria de base ancha, muchas veces las fuerzas de los sismos no bastaban
para volcar las construcciones, por lo que se sabe que la gente no tenia tanto miedo a los
temblores como hoy en dia. Posterior a la conquista, con una arquitectura renovada traida
por los espafioles, cuyas construcciones solian ser muy pesadas, se empezaron a
suscitar problemas en edificaciones como consecuencia de los sismos, y no fue hasta la
evolucion histérica de México que en épocas mas recientes en el entonces llamado
Distrito Federal en el afio de 1957, después del conocido como sismo del Angel, se emitio
una Norma Sismica, donde el D.F. clasifico en tres zonas el peligro sismico, la zona |, que
es aquella de lomas donde el lago no alcanza a llegar; zona Il que se trata de una franja
intermedia con un terreno un poco mas firme, y la de mayor peligro sismico la zona Il que

corresponde a la zona baja de la ciudad y es propiamente la zona del lago.
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Fig. 1.11 Zonificacion geotécnica actual de la Ciudad de México
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Principales sismos en el valle de México

En 1912 ocurre el sismo de Acambay (M= 6.9), el cual no provocé dafos relevantes, pero
qued6 como antecedente de que pueden haber sismos grandes a distancias epicentrales

pequefas (80 km).

El sismo de Michoacan de 1941 (M= 7.7), como consecuencia de los dafios provocados

hacen que por primera vez se incluya el disefio sismico de las estructuras.

En 1957, el sismo de Guerrero (M= 7.5), impulsa los estudios sobre el comportamiento
sismico del valle de México, pues las estructuras que surgieron posterior a 1941 requerian
mejores disefios y conocimientos sobre las propiedades de los materiales y suelos. Es por
ello que en un nuevo reglamento se incluyen entre otras innovaciones, la
microzonificacion de la ciudad atendiendo a las caracteristicas del subsuelo; dicha
zonificacién tuvo sus origenes en el estudio del problema de hundimientos y se incorpora
al problema sismico al observarse la estrecha correlaciéon entre el dafio en las estructuras

y la composicién del subsuelo.

Fig. 1.12 Angel de la independencia después del sismo de 1957

El 14 de marzo de 1979 a las 5:07 hrs, un sismo (M= 7.6), con epicentro en las costas de

Guerrero, produjo algunos dafios en la colonia Roma y derribd tres edificios de un
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conjunto en la Universidad Iberoamericana en el sur de la Ciudad de México; dicho
colapso se atribuyé en ese momento a fallas en el disefio y construccion, sin embargo la
verdadera causa del colapso de los edificios, fue que se habian provocado fuerzas tales

que sobrepasaban las normas de disefio de ese entonces.

Los sismos de 1985 (M= 8.1 y M= 7.6), originados en las costas de Michoacan, que
provocaron dafio y destruccion sin precedente, con mas de dos mil edificios dafados y
seis mil muertos segun cifras oficiales, dejaron grandes lecciones sobre el disefio de
cimentaciones y edificios y sobre la amplificacion sismica en depdsitos lacustres
(Reinoso, 2007).

Fig. 1.13 Hotel Regis tras el sismo de 1985, en la Ciudad de México

El martes 19 de septiembre del 2017, se registré un sismo con magnitud 7.1 localizado en
el limite entre los estados de Puebla y Morelos, a 12 km al sureste de Axochiapan,
Morelos y a 120 km de la Ciudad de México. Resultando en el colapso de 44

edificaciones.
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Fig. 1.14 Colapso parcial del colegio Rébsamen tras el sismo de septiembre del 2017
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CAPITULO Il MEMORIA DESCRIPTIVA DEL PROYECTO

Se realizara el disefio de la estructura principal del proyecto inmobiliario denominado
Marina Nacional 62, que se pretende construir en el predio No. 62 de la Avenida Marina
Nacional, casi esquina con la calle Mar Adriatico, en la Colonia Tacuba, Delegacion

Miguel Hidalgo, Ciudad de México.

Con la finalidad de desarrollar un proyecto que defina el sistema estructural mas
conveniente para las adecuaciones de la arquitectura y poder obtener un disefio seguro y
econdmico, acorde con los requerimientos del proyecto, se presenta el siguiente informe
en el que se desarrollan los trabajos de ingenieria, tomando como base el proyecto

arquitecténico y el estudio de mecanica de suelos realizados en el predio.
[I.1 Ubicacion del inmueble

Localizacion: Avenida Marina Nacional No. 62, casi esquina con la calle Mar Adriatico,

en la Colonia Tacuba.
Delegacion: Miguel Hidalgo
Entidad federativa: Ciudad de México

Coordenadas geograficas: Geograficamente el predio estara situado en las
coordenadas 19°27°10.2” latitud norte y 99°11°09.2” longitud oeste.

Fig. 2.1 Croquis de localizacion del predio en estudio (19.452843, -99.185877)

FACULTAD DE INGENIERIA

[ a0 1L




UNAM

ITa.cuB}a" Qj
L “IIE‘

5 o

(%]

S iloks Marina Park

. “"Com\da para |levar

Se ? Depet \ /@
Saﬁgf?ngu i BJA domicilio

. N > @/_
D
- 2
rolcarirefaceionarial

Tleﬂda delrepuestost
Spara atutomoviles
& i \

Ath Ingenferia
@by Sewicios

Fig. 2.2 Localizacién del predio No. 62 Avenida Marina Nacional (19.452843, -99.185877)

I1.2 Proyecto arquitecténico

Se trata de un inmueble de sector inmobiliario que sera destinado como un conjunto de
oficinas, el cual contara con un sétano que tendra un uso de estacionamiento, un
semisétano que tendra areas destinadas para sanitarios, los cubos de escaleras y
elevadores, una zona de lobby para recepcion de los usuarios, también con un éarea

destinada como cafeteria y al fondo del predio un espacio destinado para un jardin.
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Fig. 2.3 Cortes transversales del inmueble
El edificio ademas de los s6tanos y semisétano contard con 10 niveles de oficinas y la
azotea, la altura medida desde el nivel de banqueta que sera la referencia +0.00 m del

proyecto, sera de +37.80 m de alto.
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Fig. 2.4 Corte longitudinal del inmueble

El predio en planta cuenta con una forma regular, con geometria trapecial, y tendra
dimensiones maximas de 31.08 m de profundidad por 9.70 m de ancho. La distribucion
arquitecténica de los entrepisos tipo serd de una zona destinada para sanitarios, dos
cubos para albergar la estructura de dos elevadores, un cubo de escaleras y una zona

abierta para el uso de las oficinas.
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Fig. 2.6 Planta arquitectonica de semisdtano
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Fig. 2.7 Planta arquitectonica de niveles superiores

[1.3 Estructuracién propuesta

El edificio estara conformado por un sistema de marcos de concreto reforzado de
ductilidad media; formados por vigas y columnas rectangulares, con trabes secundarias,
para controlar desplazamientos y aligerar los claros libres para el apoyo de una losa

maciza perimetralmente apoyada.

Fig. 2.8 Planta de semi s6tano
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Fig. 2.10 Plantas tipo en niveles superiores

De acuerdo con el proyecto arquitectonico se tendran muros de contencién en la zona de

sétanos y éstos seran de concreto reforzado desplantados sobre una losa de cimentacion

rigidizada con contratrabes.
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II.4 Caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales

Segun lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construcciéon de Estructuras de Concreto 2017, los elementos estructurales de concreto

reforzado deberan cumplir con las siguientes propiedades:
Concreto:

La resistencia especificada a la compresién fc del concreto para fines estructurales en
edificaciones catalogadas dentro del subgrupo Bl sera clase 1, con un peso volumétrico
en estado fresco superior a 2.2 ton/m?3, optando por considerar los valores de f'c de 250 y

300 kg/cm? con el uso de agregados gruesos de tipo calizos.

El modulo de elasticidad debera cumplir con el valor de Ec= 14,000*f'c'? tal como se
menciona en la seccién 2.1.4 de las NTC-Concreto para la resistencia y agregados

especificados.
Acero:

El refuerzo longitudinal para resistir fuerzas axiales, flexion y el refuerzo transversal para
resistir cortante sera con barras corrugadas que de acuerdo con lo establecido en la
seccién 2.2 de las NTC-Concreto, menciona que la calidad del acero de refuerzo debe
cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE o NMX-B-457 CANACERO, por lo que se
decidié optar por acero grado 42, con una resistencia de esfuerzos de fluencia minimos
fy= 4,200 kg/cm?.

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo, Es, se supondra igual a 2,000,000 kg/cm?.
I1.5 Requisitos de la estructura para un Q=3

Como bien se sabe, a partir de los espectros elasticos, pueden utilizarse para el disefio
espectro reducidos, los cuales de acuerdo con la normatividad actual pueden disminuirse
mediante un llamado factor de reduccion de ordenadas espectrales también conocido
como Q’, el cual depende del llamado factor de comportamiento sismico Q, que
generalmente de acuerdo con la estructuracion y materiales utilizados suele ser mayor

que 1.0.

Este factor es incluido en el disefio estructural con la finalidad de incorporar el
comportamiento inelastico que puede presentar la estructura bajo la accion de cargas por

sismo. La normatividad actual acepta que este factor pueda tomar valores que van desde

FACULTAD DE INGENIERIA

A .




UNAM

1 hasta 4, en funcién de las caracteristicas de la estructura en cuanto al uso de materiales

y el sistema estructural propuesto.

Las NTC-Sismo hacen mencién también de ciertos niveles de ductilidad que la estructura
puede desarrollar, categorizando éstos en funcion del valor de Q utilizado para el disefio,
ademas de considerar que, para desarrollar cierto nivel de ductilidad, el detallado de los
elementos y conexiones deberd estar sujeto a la norma correspondiente para el disefio y

construccién del tipo de estructura que se conciba.

Los niveles de ductilidad para las estructuras de concreto reforzado de acuerdo con las

NTC-Sismo tiene tres categorias:

e Estructuras de ductilidad Alta Q=4.0
e Estructuras de ductilidad Media Q=3.0
e Estructuras de ductilidad Baja Q=10620

De acuerdo con las disposiciones y consideraciones técnicas de los principios basicos de
disefio establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
2017, en su seccién 4.2 Valores de Q y ymax, tabla 4.2.1 Factores de comportamientos
sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto, y con el tipo de
estructuracion propuesta que se trata de marcos ductiles de concreto reforzado, el
sistema estructural se clasifica bajo la condicién de marcos de ductilidad media, pudiendo
utilizar un valor del factor de comportamiento sismico Q= 3 y un valor de distorsion limite

para la prevencién contra el colapso ymax= 0.020.

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Ymax

Alta - 4.0 0.030

Marcos Media - 3.0 0.020
Baja o 2.0 0.015

Con nudos monoliticos y conexiones ductiles ubicadas

Marcos de elementos Media i . ) 3.0 0.020

. fuera de las zonas criticas
prefabricados . . L .

Baja Con conexiones en zonas criticas o en los nudos 2.0 0.015

Sistema dual @ formado por Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
) P 2 Media Con muros de concreto de ductilidad media 30 0.015
marcos ¥ muros de concreto . . - ;

- Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010

Fig. 2.11 Extracto de la tabla 4.2.1 NTC-DS 17, con la clasificacién del proyecto estructural de
acuerdo con el sistema propuesto

Finalmente, para el caso del disefio y construccion de estructuras de concreto de acuerdo
con los requisitos especificados en la seccion 8. Disefio de estructuras de ductilidad

media, de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de
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Estructuras de Concreto, los requisitos generales mencionan que deben cumplir con lo
especificado en las normas de sismo, cumpliendo con materiales con las siguientes

caracteristicas:

Concreto: Segun la seccion 8.1.1.1 de las normas de concreto, para estructuras de
ductilidad media se tendra que utilizar un concreto clase 1, con una resistencia
especificada a la compresion que no sea menor de 250 kg/cm?, y si se emplea concreto
de alta resistencia éstos deberan contar con una resistencia a la compresion fc igual o

mayor que 400 kg/cm?.

Acero de refuerzo: De acuerdo con la seccion 8.1.1.2, las barras de refuerzo que
resistan fuerzas axiales y de flexién producidas por sismo en elementos de marcos y de
bordes de muros deben ser corrugadas, de baja aleacién, y con un esfuerzo especificado
de fluencia de 4,200 kg/cm? o0 5,200 kg/cm? que cumpla con los requisitos establecidos en
las norma mexicana NMX-B-457-CANACERO.
Permitiendo también utilizar acero normal con esfuerzo especificado de fluencia de 4,200
kg/cm? 0 5,200 kg/cm? que cumpla con los requisitos de la norma NMX-C-407-ONNCCE,
siempre y cuando:
e Ensayos del material indiquen que el acero tiene la fluencia definida y que el
esfuerzo de fluencia no excede al nominal en mas de 1,300 kg/cm?.
e La relacién entre el esfuerzo maximo de tension y esfuerzo de fluencia no sea
menor de 1.25.
Finalmente, para el refuerzo transversal, el fy no debe exceder de 4,200 kg/cm?. Los
requisitos de dimensionamiento y disefio de los elementos estructurales (vigas, columnas,

losas y muros) con ductilidad media, se detallaran en los capitulos siguientes.

FACULTAD DE INGENIERIA

[ a0 1L




UNAM

CAPITULO lIl INTERACCION DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA
[11.12 Conceptos fundamentales

Las condiciones fisicas de los suelos y los fenébmenos que ocasiona la interaccion de la
cimentacion con los suelos son factores que tienen una gran influencia sobre la respuesta
de una estructura. La interaccion suelo estructura (ISE) modifica propiedades dindmicas
relevantes que tendria la estructura supuesta con base indeformable, asi como

caracteristicas del movimiento del suelo en la vecindad del sistema de cimentacion (Avilés

y Pérez Rocha 2004).
.
l__ -
%‘

AMPLIFTCAC EON SUELD
TS T PRI

10NA
FOCA! FROPAGAC LN ROCA

}

— T TN

INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

5

Fig. 3.1 Modificacién del movimiento de campo libre debido a la presencia de estructuras

Cuando una estructura se desplanta sobre un suelo rigido los fendbmenos de interaccion
son practicamente despreciables, pues los movimientos que el terreno de soporte
experimentara seran minimos mientras la relacién de la rigidez del suelo comparada con
la rigidez de la cimentacion sea mayor, por lo que en varias situaciones el ingeniero de la
practica profesional puede idealizar una estructura con apoyos empotrados, articulados o
la combinacién de ambos, y realizar un analisis dindmico de la estructura sin considerar

los efectos de ISE.
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No es el caso cuando una estructura es desplantada en un suelo de mediana a alta
compresibilidad, pues el problema de hundimientos totales o diferenciales en la
cimentacién, modifica las fuerzas internas de los elementos en ésta y en la
superestructura, haciendo que los elementos mecéanicos resultantes en la estructura
ademas de la rigidez del sistema, también dependan de la compresibilidad del suelo de
desplante; es por ello que los efectos de ISE cobran relevancia pues se debe de evaluar

el sistema considerando el efecto de rigidez del terreno de cimentacion.

Cuando una onda sismica llega a la base de la estructura, produce en el sistema suelo-
cimentacion un efecto de interaccion dindmico, el cual consiste en efectos inerciales y
cinematicos, producidos en la estructura y el suelo, resultado de la flexibilidad de éste

ante solicitaciones dinamicas.

Los efectos producidos por interaccion inercial se deben fundamentalmente a la inercia y
elasticidad del sistema estructural acoplado con el suelo, y se pueden ver reflejados en la
disminucion de la frecuencia natural de vibracion, lo que significa que le periodo
fundamental de la estructura incrementa, el amortiguamiento del sistema puede
incrementarse o reducirse, y la demanda de ductilidad de la estructura también se ve

modificada.

Por su parte los efectos de la interaccion cinematica disminuyen la traslacion de la
cimentacion e inducen torsion y cabeceo en ella, al mismo tiempo que filtran componentes

de alta frecuencia de excitacion, debido a la geometria y rigidez de la cimentacion.

Como ya se menciond la interaccion dinamica suelo estructura (IDSE) cambia los
parametros dinamicos de la estructura, asi como las caracteristicas del movimiento del
terreno aledafio a la cimentacion. Estas variaciones en el comportamiento dinamico de la
estructura pueden resultar en reducciones en el cortante basal, en las distorsiones de
entrepiso y en los momentos de volteo calculados para la estructura idealizada con una
base indeformable, lo que finalmente podria resultar en disefios mas econémicos; sin
embargo, también podrian existir situaciones en las que las circunstancias mencionadas

no se dany, por el contrario, los efectos de las IDSE pueden resultar desfavorables.
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= Base indeformable = Base flexible

Fig. 3.2 Comparacion de periodos de modelos con base rigida y base flexible

[1l.2 Energia potencial y cinética en el calculo de la interaccion suelo estructura

Un sistema oscilador formado por un resorte y una masa puede describir un movimiento
armonico simple que tiene una energia mecanica que serd la suma de los efectos de la
energia potencial y la energia cinética. Cuando un sismo se presenta producira una
liberacion de energia que propiciardA movimiento en una estructura (cimentacion y
superestructura). A continuacién, por medio de conceptos fisicos y matematicos, se
representan algunas caracteristicas de la IDSE a partir de los conceptos de energia

mecanica en un sistema oscilatorio.
[11.2.1 Periodo dominante del sitio

Sea un deposito de suelo de altura Hs (fig. 3.4). En un elemento de espesor dz, situado a

la elevacion z, la energia de deformacion por unidad de volumen vale:

, 1 1 1 su\2
dEp' =31y =36(2yy =36(2) (3)

En un volumen de suelo Adz, la energia de deformacién serd el modo fundamental

(primer modo de vibrar)

dEp =G(2) (‘;—’Z‘)2 Adz
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La energia potencial en un depdsito de espesor Hs, valdra (Gémez, 2000; Mena y Pérez
Rocha, 2008)

1 Hs su\2
Ep = Efo G(2) (g) Adz (1)
La energia cinética del elemento de &rea A y espesor dz sera [cuando pasa por el punto
de maxima velocidad (x=0, u=0; fig. 3.4)]
1 su\2
dEc = Emvz = %ps(z)Adz (6—7:) (2)

La energia cinética del estrato de espesor Hs esta dada por la siguiente expresion:

2

E _1jHS ()A<6u> p
€=3z), PNE) ¢

Donde:

Hs: espesor de la estratigrafia

ps. densidad de la masa del suelo en funcion de z
u: desplazamiento lateral dependiente de zy t

G: modulo de rigidez al corte del suelo

A: area transversal unitaria perpendicular al eje z

Txzi

iy ’ Hs

Estrato 1 G; u(z) /
M
Pi ! d;

Fig. 3.3 Estrato de espesor di
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Suponiendo un movimiento arménico del sistema:

ou
E = ou (3)

La energia cinética es:

Ec = %wz fOHS ps(2)Au?dz (4)

Ahora igualando la energia potencial y cinética,

1 (Hs Su 2 1 Hs
Efo G(2) (E) Adz =§wzj;) ps(2)Au?dz

2 _ f:SG(z)(‘;_:)ZdZ (5)
foHs ps(2)uzdz

La ecuacién anterior también se conoce como el cociente de Rayleigh para un sistema

con masa y elasticidad distribuidas, y este cociente es valido para cualquier frecuencia de

vibracién de un sistema con varios grados de libertad.

Suponiendo que se conocen los desplazamientos horizontales en los nodos de un estrato

de espesor d;, el desplazamiento a la profundidad z sera:
Z—Zi

u(z) =u;_q + 7 (i~ i)
i
Z—Z;_4 Z—Zi_q
u(z) = u;—q — dil Uiq + d—ilui
— Zy_ Z— Zy_
W(z) = A = Wo + Whn_q h L Wh-1
n n
Z—Zn_1 hy,—2z+z,_4
W(z) = _
(2) h, n h, n-1
di = hn
u(z) = Z_Z—:,Hui + an—_izui—1 (6)
Su _ Ui—Uj—y
5z - di (7)

Remplazando las ecuaciones 6y 7 en 5:

2
ZN:1 Gn fzn Wn-Wn-1|"4,
wz _ n zn_1| hn | |2 (8)

TN Zn  |Z—Zp—1 Zn-z
Zn:1pnfzn_1| T Wn+—hn Wn-1| dz

Donde N es el numero total de estratos

Solucionando las integrales

& (w)z dz:(wn—wn-l)zz| I (wn—wn_l)zhnz(wn—wn_l)z ©)

Zn-1 hy hn Zn-1 hy hy,

(2= Zpy Zn 2 2 L 2
f ( Wo + Wn—l) dz = _zf (z(Wn — Wn—1) + 2 W1 — 21 W) %dz
2 hy hn h,

n-1 Zn-1
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. Wy = Wy_1) + 2, Wi g — 2y Wp)?
3hn2(Wn — Wh-1) Zn-1

1

= m{[zn(wn = Whno1) + 2 Wyoy = Zn aWoI® = [z (W = Wysy) + 2 Wiy — 2 W, ]33

= 3hn2(Wn — Wn_1) {[Wn(zn - Zn—l)]3 - [Wn—l(Zn - Zn—l)]3}

— (Zn - Zn—1)3 ( _ 3) — hn('/l/n3 - Wn—13) — (M/n - Vl/n—l)(l/l/n2 + l/VnM/n—l + Wn—lz)hn
3hn2(Wn - Wn—l) n Wi 3(Wn - Wn—l) 3(M/n - Wn—l)
ha

=3 (an + WoWy1 + Wn—lz) (10)

Sustituyendo las ecuaciones 9y 10 en la 8:

G
2 Zg=1ﬁ(wn_wn—1)z

=
IRy (Wn 2 A Wy Wy g + Wiy ?)

(11)

Por otra parte, la deformacién angular del estrato d; es

]/ _ TXZi
XZj Gi
Y la deformacién lateral del estrato i vale
TXZi
U~ Uiy =
i

Aplicando un esfuerzo unitario t,,, = 1, el modo fundamental al nivel i de un estrato se aproxima

Ccomo:
i
3
G:
j=1 7

Al nivel i-1

La ecuacion 11 queda

a)z Zn 1G
yN_ ”p”(W F W Wy + W, i?)
(DZ Zn 1G
yN_ ”p"(W FW W, + W, 1)
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fn h i
Zn=1an (Zh. g2
3
w? = -
Zg:lG_Z g:l hnpn (an + Wan—l + Wn—lz)
Donde
d.
Dy
W, = = (12a)
Zl 1(;
d:
z,-=16—j_
W,_, = T (12b)

l=1Gi
De acuerdo con la fig.3.3 el desplazamiento lateral u se da sobre el eje x, por lo que

podemaos reescribir la ecuacion 12a quedando la siguiente expresion:

i 4
j=1 G-
X =
N G
Ya que el periodo del sitio Ts vale
.
w
Entonces
(B ) [ZM dipi O + XiXioa + X,y )] (13)
En un deposito homogéneo, Hs=d: y
— Gl
Vg = E
Tenemos
L
* V3
El periodo de un depésito de espesor Hs sera
T, = 4::5

Sustituyendo % por 4 en la ecuacion 13, obtenemos

Ty = 2 (S0 ) [SI i OO + XiXims + K1) (14)
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[11.3 Efectos de la interaccion dinamica suelo-estructura

Ultimamente se han desarrollado muchas investigaciones que han permitido evaluar la
importancia de las condiciones de sitio y los efectos que tiene la IDSE en la respuesta de
las estructuras desplantadas en suelos flexibles, cuando son sometidos a eventos

sismicos.

La interaccion dindmica suelo estructura se ve afectada principalmente por tres factores:

los efectos de sitio, efectos inerciales y los efectos cinematicos.
[11.3.1 Efectos de sitio:

La importancia de estos efectos radica en que de ellos depende la caracterizacion del
terreno de cimentacion para fines de microzonificacion, la cual se considera fundamental

para la reglamentacién sismica (Avilés y Pérez Rocha 1997).

Las modificaciones que se producen por la variacion de los materiales que constituyen el
subsuelo se tomaran en cuenta mediante el uso de los espectros de disefio
reglamentarios y de los denominados espectros de sitio, cubriendo la determinacién de

estos llamados efectos de sitio cuando se presenta un evento sismico.
[11.3.2 Interaccion inercial

Definida como el efecto que ejercen las fuerzas de inercia de la estructura sobre el suelo.
Estas fuerzas inerciales producen momentos y fuerzas cortantes en la base, que a su vez
causan desplazamientos y deformaciones en la cimentacion y el suelo circundante. La
parte central entonces de la interaccion inercial consiste en determinar las relaciones
entre fuerzas aplicadas y desplazamientos en la cimentacién, también conocidas como

funciones de impedancia.

La interaccion inercial puede incrementar o reducir las fuerzas de disefio con respecto a
los valores que corresponden a base rigida, dependiendo del periodo, amortiguamiento
efectivo del sistema y de la forma del espectro de disefio. Los desplazamientos laterales
por su parte pueden sufrir cambios adicionales debidos a la contribucion del corrimiento y

rotacion de la cimentacion.

En funcion de los pardmetros mencionados, la normatividad sismica de la Ciudad de
México toma en cuenta la interaccion inercial, y por otra parte el amortiguamiento se

modifica debido a dos fenémenos; el amortiguamiento histérico que aporta el suelo al
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sistema y la energia que irradia en forma de ondas elasticas a través del suelo, debido al

movimiento de la cimentacion que produce perturbaciones en éste.

Si el terreno no es infinitamente rigido, los esfuerzos generados en la cimentacion
provocaran una deformacién variable, es decir un movimiento que obligara al punto de

unién y a su entorno proximo a moverse de manera distinta al movimiento del campo libre.

Para iniciar el estudio de esta modificacién del movimiento causada por esta interaccién
elemental, consideraremos un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento

VISCOSO.

MUELLE €KO] waspcmy

| 13 I X MOVIMIENTO RELATD
i | AMCRTIGUADOR (C)
DESPLAZAMIENTO Y
o CIMIENTO DEFORMABLE

1

——s—e MOVIMIENTO DE CAMPO LIBRE

GIRO @

Fig. 3.4 Sistema de un grado de libertad con interaccion inercial

Para poder caracterizar la deformabilidad del cimiento, vamos a suponer que existe una
relacién lineal entre el momento flector en la cimentacién y su giro, expresando esta

relaciéon como:
MO - k3Fi + C3Fi

De la misma manera supondremos que existe una relacion lineal entre el esfuerzo

cortante y la deformacion horizontal del cimiento:
F = kzy + Czy

En estas condiciones existen ya tres grados de libertad y por lo tanto tres ecuaciones del

movimiento que se pueden escribir considerando el equilibrio dinamico:
M(%+ Esh+§ +1ii) + Cix + kyx =0
Mh(% + F;h 4+ 3 + i) 4+ C3F; + ksF; = 0

ME+Fh+5+i)+Cy+ky=0
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Si llamamos

z=Fh

Suponiendo que el movimiento sismico esta dado por la ley senoidal:
iwt

u=e

Podemos calcular la respuesta del sistema suponiendo que la parte inicial y la parte

transitoria ya se hubieran amortiguado, de manera que:

x = Xel®t
y = Yelwt
z = Ze'®t

Al sustituir estas soluciones en el sistema de ecuaciones del movimiento resulta:
~Mw?(X+Y +2) + A X = —Mw?

—~Mw?(X+Y +2)+4,X = —Mw?

~Mw?(X+Y +27Z)+ A3;X = —Mw?

Donde

A=k, +Cwi

A=k, +Cwi

k;+Ciwi
==

Dividiendo entre —Mw? se puede obtener
X+Y+Z=a,X-1
X+Y+Z=a,¥—-1
X+Y+Z=0a37—-1

Con la siguiente definiciéon

Ay
= Me?
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La solucién de las ecuaciones del movimiento conduce a lo siguiente:

1

Movimiento respecto al cimiento =—
(a1(1-5))

Movimiento respecto a cimiento libre X+Y+Z= ﬁ
Movimiento absoluto X+Y+Z+U=—
Donde

1 1 1
S = — JR— J—

1 A 3

Si el sistema no tuviese interaccién, la solucién correspondiente vendria definida por las
mismas ecuaciones anteriores, como caso particular en el que las constantes del cimiento
(k,,Cy, k3 y C3) tienden a infinito. En ese caso particular, los movimientos relativos

respecto al cimiento y respecto al campo libre seria iguales y definidos por:

1

X* =
a—1

Donde el movimiento absoluto estara dado por:

X' +U=

a—1
En estas expresiones la variable que recoge las caracteristicas del sistema sin interaccion

KCwi
= Mz
Se puede asimilar el comportamiento de un sistema con interaccion inercial al de un
sistema equivalente sin interaccion, pues las ecuaciones del movimiento son similares.
Puede demostrarse que el sistema de un grado de libertad tiene el mismo movimiento
absoluto que otro sistema de un grado de libertad de igual masa y con unas constantes de
resorte K* y C* relacionadas con las constantes del sistema con interaccion mediante las

expresiones:

2_ A
- A%+ B2

*

w

2

2B =

LY

FACULTAD DE INGENIERIA

60




UNAM

2 2 . . . . .
Donde w* y B*son la frecuencia natural y el amortiguamiento relativo del sistema

equivalente relacionado con sus constantes mediante las expresiones:

w*Z—K—*
M

B_wC*
=

Siendo w es la frecuencia de excitacion, y A, B en las expresiones anteriores recogen las

caracteristicas del sistema con interaccion:

1 1 1
A= + +
wf +4B7  wf+4BF i +4p3

1 2 3
=2 +2 +2
wf +4B7 T wi+4p7 T wf + 43

A su vez, las frecuencias y amortiguamientos relativos que aparecen en estas

expresiones vienen dados por:

2 _ Ky, wCy
ws =— 2 = —=

1 M’ :81 Ky

2 _ Kz, w Cy
w5 == 2 =

2 M .32 K,

2 K3 2. w C3
wi=%pz. op, =9G

=Sz op, =2

En resumen, el efecto de la interaccién inercial equivale a un aumento en el periodo de
vibracién de una estructura y una modificacion del amortiguamiento en lo que respecta a
los movimientos absolutos y movimientos respecto al campo libre, aunado a esto, en

referencia a los movimientos relativos en la cimentacion, el efecto de interaccion conlleva

a una reduccion adicional de la amplitud.

[11.3.3 Interaccion cinematica

El problema completo de IDSE podria ilustrarse con un esquema como el de la figura 3.6
representado en un caso bidimensional. Donde en dicha figura se indica la manera en que
la ecuacion matricial del movimiento puede partirse en un par de ecuaciones, una previa

que representa la interaccion cinematica y una ecuacion final que representa la

interaccion inercial.
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EDNFICIC
SIN MASA

I [ ﬁﬁ[‘
™
—D—s
sy [ -y - | ——-I—— s g [ | s
e s sl el - = e e e + ] L~ SE
—— ——
tir ilr
INTERACCION COMPLETA = INTERACCION CINEMATICA + INTERACCION |NERCIAL

Fig. 3.5 Descomposicién del fenémeno de la IDSE para un caso bidimensional

Desde el punto de vista estructural el fenbmeno de interaccidon cinematica es menos
conocido y estudiado. En general se ha observado, que no considerar esta interaccion,
esta del lado de la seguridad como consecuencia de la reduccién del movimiento de altas
frecuencias que produce y que la rotacion de la cimentaciéon inducida suele tener poca

influencia en las aceleraciones y desplazamientos de la superestructura.

La consideracion se puede tomar como adecuada para el caso de cimentaciones
robustas, con relaciones de esbeltez bajas y cimentaciones relativamente superficiales;
sin embargo, en estructuras altas con cimentacion profunda, el cabeceo puede introducir
componentes de movimiento importantes, induciendo a que el disefio, que no considere

los efectos de la interaccion cinematica, esté del lado de la inseguridad.

El enfoque de disefio mas sencillo es el que ignora la interaccién del cimiento con el suelo
circundante. De acuerdo con este enfoque, primero se estiman las deformaciones del
terreno en campo libre y luego la cimentacién se disefia para adaptarse a esas
deformaciones. El resultado es satisfactorio cuando el suelo es mucho mas rigido que la
cimentacion, en caso contrario es necesario considerar los efectos de interaccion

cinematica, ya que pueden afectar considerablemente las deformaciones circundantes.

Lo efectos de la interaccidon cinematica son debidos a la difraccidon de las ondas incidentes
por la cimentacién y hasta hoy en dia han sido poco estudiados, a diferencia de los

efectos de interaccion inercial que son debidos a la vibracién de la estructura.
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[ll.4 Consideraciones para tomar en cuenta efectos de interaccion suelo-estructura
utilizando las NTC2017

La versién actual de las normas técnicas complementarias de la Ciudad de México, a
diferencia de las normas del 2004, contienen dentro de sus secciones principales el
problema de la interaccion dindmica suelo estructura en su seccién 8.0, pues recordemos

que anteriormente este tdpico se incluia en el apéndice A.

La importancia de la IDSE en la respuesta estructural esta definida por el contraste que
existe entre la rigidez del sistema suelo-cimentacion, y la rigidez de la estructura, y como
ya se menciond consiste en un conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos
entre la estructura y el suelo cuando es sometido a cargas dinamicas, y tiene como
objetivo tomar el efecto acoplado de los tres efectos que influyen en el fenébmeno de
IDSE, y que se mencionaron en parrafos anteriores.

En primera instancia se tiene la respuesta elastodinamica, que refiere al comportamiento
dindmico de los medios elasticos constitutivos y se encarga del estudio y caracterizacién
de la propagacion de ondas; por otro lado, es muy importante conocer la dinAmica de los
suelos para comprender las propiedades que influyen en su comportamiento dinamico y
cémo se modifica cuando se someten a cargas ciclicas. Por lo que es necesario conocer
la dinAmica estructural, con la finalidad de identificar las implicaciones que tiene la

superestructura al no estar apoyada sobre una base infinitamente rigida.

[11.4.1 Periodo acoplado o efectivo

Sea una estructura de un grado de libertad como la mostrada en la figura 3.7, definiremos

el periodo acoplado del sistema de la siguiente forma:
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Fig. 3.6 Desplazamiento de una estructura de un grado de libertad

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

K, =—
e ue

M
Te:27'[ K_e

M
T¢ = (2m)* —
e (H)K

e

Despejando la rigidez del S|stema — = (271)2 1

u, 1 T

P K, (n)M

De manera analoga para K,

Up _ 1 _ T}%

P K, Q@n)*M
K — M M Ph?

"8 % U,
T, = (2m)h M

h = (Tt K,

M

Kr = (Zﬂ)ZhZT—rZ
u, h? T?

Reemplazando en la ecuacion del periodo acoplado:

T2 T2 T?
CoM T o T 2o

T—Zﬂ\/_\]
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T, = /Tez + T2 +T?

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en la ecuacién 8.2.7

indican que el periodo efectivo del sistema suelo-estructura se determinara como sigue:

T, = /Tez +T7 +T7

Donde
Th es el periodo natural de la estructura asociado con una traslacion horizontal de cuerpo

rigido, definido matematicamente como:

2n (W,
Th=—= |+
NEAC

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

_2m |Wu(H, + D)?

r—ﬁ Kr

[11.4.2 Rigidez y amortiguamiento dindmicos
Considerando un sistema de un grado de libertad como el de la figura 3.8

pit M x{t)

o

PNy

Fig. 3.7 Oscilador de 1 grado de libertad

La ecuacion de equilibrio dinamico queda
mX + Cx + Kx = p(t)

Donde
p(t) = Pe't
x(t) = Xel®t

x(t) = iwXelt

UNAM FACULTAD DE INGENIERIA ITl_




UNAM

#(t) = i?w?Xet = —? Xel®t

Sustituyendo en la ecuacién de movimiento:
m(—w? Xe'!) + C(iwXe'") + K(Xe'®t) = Pe'®t
(K +iwC —mw?)X =P

Definiendo la rigidez dinamica como K (w)

~ P
K(w)ziz(K—mw2)+iwC

R(a))—K(l—wZE)+Kﬂ
- K K
K
(1)32=E
7w =x|(1 w? iwC
@)= We? K

Sabiendo que
C
(e = PN
K(w) = K[k + iwc]
donde

(,()2
k=1-

We?

_ 26
c=—
we

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

K(w) = K[k + iwc] (1 +i2{)

K(w) = K[k(1 +i2¢,) + iwc(1 +i2,)]

K(w) = K[k — 2{scw + i(wc + 2k)]

Sea

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

Igualando las partes real e imaginaria:

K(w) = K(k — 2{;cw)

wC(w) = K(wc + 2{;k)

K(wc + 2{k)
)

Clw) =
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Donde K(w) proporciona la rigidez dinamica, y C(w) el amortiguamiento dinamico de un
sistema de un grado de libertad.

Las NTC-Disefio por sismo 2017 presentan las siguientes expresiones para
cimentaciones someras y cimentaciones con pilote:

Ky = Ko (ki — 24NmCm) Rigidez dinamica para cimentaciones someras

Ko (Mmem+20skm) . . o, . . .
C = ——e Amortiguamiento dinamico para cimentaciones someras
K, =K%k Rigidez dinamica para pilotes
m m"*tm
2K Cm . . s .
C = Amortiguamiento dinamico para pilotes

w

Consideraremos el sistema de la figura 3.8 donde estan representados la estructura y el
terreno de cimentacion, notando tres grados de libertad.

Donde

Xe deformacion de la estructura

Xe desplazamiento de la base de la cimentacion relativo al movimiento X, de campo
libre (traslacion horizontal de la base de la cimentacién)

d. rotacion de la cimentacion

El desplazamiento total de la estructura sera

Xy =X, + X, + 0.(H, + D) + X,

Dy X,

e ARAE

Fig. 3.8 Sistema estructura-suelo (Mena y Pérez Rocha, 2008)
El equilibrio dinamico de la estructura es:
meX, + mX, + me(H, + D), + Co.X, + K X, = —%,(t)m,
Mientras que el equilibrio dindmico en la estructura de cimentacion

meXe + (me + mc)Xc + me(He + D) + % Q)c + ChXc + Crhmc + KhXc + Khr®c = _%o(t)(me + mc)
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De acuerdo con la figura 3.9

Ar

He+D = —-WI

Fig. 3.9 Rotacion en la base de la cimentacion

Xr
tan(bc=H D
e

Donde X: es el desplazamiento de la masa Me debido al giro &

0. = &r
““H,+D

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

La rotacion de la base de la cimentacién conduce a

M.E
2

En las expresiones anteriores:

E

. . . . M
]Xc + M, (H, + D)?*@. + Cop X, + C.0, + KX, + K, @0, = —%,(t) |m.(H, + D) + 2

m.(H, + D)X, + [mE(HE +D)+

Me es la masa de la estructura

Ke es la rigidez de la estructura

Ce es el amortiguamiento de la estructura

He es la altura de la estructura

mc es la masa de la cimentacién

D es la profundidad de desplante de la cimentacion

E es la altura del muro lateral de la cimentacion

Khy Ch son al rigidez y el amortiguamiento del suelo, respectivamente, en el modo

de traslaciéon de la cimentacion,
Kry Cr son la rigidez y el amortiguamiento del suelo, en el modelo de rotacion de la

cimentacion y
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K=K ¥y Cn=Cw representan la rigidez y amortiguamiento del suelo acoplados,
respectivamente.

Considerando en campo libre un movimiento arménico con frecuencia w (Mena y Pérez
Rocha, 2008). Los movimientos del sistema de la figura 3.8 queda:

¥, (t) = X, et

X, (t) = X,el@t, %, (t) = iwX,e't, %, (t) = —w?X,e!®t

x:(t) = X et x.(t) = iwX.e't, %, (t) = —w?X et

D () = @™, Bc(1) = iwPe™, B (1) = —w?Pe™"

Despreciando la masa de la cimentacion y el momento de inercia de dicha masa, asi
como el acoplamiento entre las traslacién y la rotacion de la cimentacion, la ecuacién de
equilibrio dinamico queda:

—w?*m.X, — w*m,X, — w*m,(H, + D)®, + iwC.X, + K. X, = —X,m,

(K, — w*m)X, — w*m.X, — w*m,(H, + D)®, + iwC,X, = —X,m,

Dividiendo entre w?m,

K, iwC.X, X,
(wzm;1)Xe‘Xc‘(He+D)¢c+m—‘ﬁ
w = |Ke
e me

K
w2 = —

me

2 [Xe

K iC W, m, C We? 13) We? We? W
== 422, =—+2i——,
w*m, wm, wm, 2./m,K, ® W W w? w,

Ke + LCe —w“"z(1+2'w )—w"z(1+2' 9
w?m, wm, w2 la)e(e w2 e

L =—g
e - e
we

2 .
we . ! XO
[a)z (1+Zl<e)_1]XE_XC_(H6+D)(DC=_E

Procediendo en el equilibrio dinamico en la estructura de cimentacion, la ecuacion queda
—w?myX, — w*(m, + m )X, — w?[my(H, + D)]®, + iwCrX, + Ky X. = —X,m,
dividiendo entre w?m,

; )
%+ |2 (14200 = 1] x. — .+ Dyp, = — X0
—AKe t+ ?( + l(h)— c_( e+ ) c—_ﬁ

FACULTAD DE INGENIERIA ITl_




Procediendo en forma similar a los pasos anteriores, la ecuacion de rotacion en la base
de la cimentacién queda
—w?m,(H, + D)X, — w?*[m.(H, + D)|X,—w?m,(H, + D)*®. + iwC, &, + K, &, = —X,[m.(H, + D)]
Dividiendo entre w?m,(H, + D)
) .
w L X
—X, - X, + [w—rz(l +2i¢, ) - 1] (He +D)oc = =5

Ordenando en forma matricial
2

o ,
—(1+2ig,) -1 -1 -1
(th ' Xe Xo 1
-1 —(1+2i¢, ) -1 -1 X = -1
w , (H, + D), 1
Wy . !
-1 -1 —r(1+2ig,) - 1]
En la ecuacién matricial
K,
we? = -
e
Ky
o
e
w,? = K&
" me(He +D)2
_ weCe
(e - 2Ke
(JJhCh
Ch = oK
h
_ wTCT
" 2K,

De la ecuacion matricial despejamos X,

14 2ig) w?  w? 142, w?1+2ig,’ 2y - %
Be T wn 1+2i, @ 1+2ig, |Ye e T o

Consideraremos un oscilador equivalente al sistema suelo-estructura, en el cual
-1

s . )
We Xe ==X, |1 —— > +i2{,— >
w w

e e

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

(1)2 2 2

25 o w w? , . w2 RYAE
We Xe__Xo 1__2___a)_rz+l2 {e +({h_{e)w_r2+((r_{e)

We whz (‘-)rz
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Para la condicion de resonancia, donde w = @, la igualdad de las partes reales de las dos

ecuaciones anteriores conduce a la siguiente frecuencia del sistema suelo-estructura
1 1 1 1
2 2T

532 We Wp Wy

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

amortiguamiento del sistema suelo-estructura
2 ~ 2 ~ 2

{ =1, (f—) +3 (Z—h) +4, (Z—)

Para fines préacticos la ecuacion anterior se puede ajustar con la siguiente expresion:
2

~ ~ |2 >
B e () e e (®

Las NTC-Sismo 17 proponen la siguiente ecuacion para el calculo del amortiguamiento

2

efectivo del sistema suelo — estructura elastico:

i T\’ T\ (T’
) Sl il
e 1+2(h Te 1+2<r Tr

Donde los coeficientes de amortiguamiento de traslacion y rotacion se calculan con las

expresiones
T[Ch

(h - TeKh
C

r=7r
err

Se anexa la tabla 8.2.1 de las normas, la cual contiene las ecuaciones necesarias para el

calculo de rigideces y amortiguamientos a considerar en la interaccion suelo — estructura:
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Cimentaciones someras
=Kok =20m,0) ¥ Co=Ko(man+20k)]@ Nu=@R. /B,
—hvr Parametros de frecuencia {#, = 7R, [2H,
e
@ = ﬁT:nch:ru:m':1|:ultv:n:s——2‘),.%_:z .??p=[2{1—l’;}f[1—21’5 )] (-’TRJQHJ
M‘::.'o”de Rigidez estatica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortipnamiento
- SGR
Er =220 < r
* [ ][ ] Cﬁmji“’f*’«; si. 1, =10, /7, <1
Horizomeal | k=1 1-(1-2¢,)m,, '
J ¢, =0.576; Si e =1/, >1
. 4G,
K- R"[l+1 'JsR* J — c =0 si ;<7
" AR k=1  lelssi-v)DR
Vertical = J1+185(1-v )
¢ =085——m—=2 1 % i =
1+[03> 023£ D4, ; 1-05D/R, T =Ty
N1-D/H,
k =1-02q. sig =25 5~
.. 8GR R, D 8 r 0.5, )
K= L 1+ 1+— . . =7 _- =n, <1
' 3L1—v,)[ SH,]\ R,} k=05 sin>25v <3 | STz S
Cabeceo P 3 E=1-02n: sig >25 v 2045 N
D r r ] r Fl 0_3}? )
x| 1+0.71 J Interpolar linealmente para “=1o5 sim, =n/n,>1
H, 13 <y, <045 1
Cimentaciones con pilotes
=Kk, ¥ C,=2Kic,[o _ _|7=edlA
m=hvr Parametros de frecuencia 77, = 7d/2H,
=34 T(l-vw
o= fﬁ:cuencmdemtaes—% T U“"[ ( 'ﬂ
Modo de vibrar Rigidez estatica Coeficiente de rigidez Coeficiente de amortiguamiento
(g ¢, =087 ; sipEw,
Horizontal K= ;] k=1 _ o _
| E, ¢, =08, +0175(E (E ) ", sin>n,
¢, =0 sig=
k=L si Ljd <15 AN 1=
&7 . S A B TR <
Vertical ] kv=1+1’}?‘, si Lfd =50 6= Tv, Ldl {l 2 _)r;r ; sig=l3n,
Interpolar linealmente para
155L,-"da50 Interpqlarlinealma—mepars.
m, <r}£1.)rpﬁ

Otros aspectos relevantes que se deben tomar en cuenta para considerar los efectos de
la IDSE de acuerdo con las NTC-Sismo 17, son fuerza cortante en la base modificada por
estos efectos, los desplazamientos laterales y el factor de reduccién por comportamiento

sismico, el cual influye directamente en la creacion del espectro de disefio.
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[11.4.3 Cortante basal modificado

De acuerdo con las normas de sismo la modificacion del cortante basal por efectos de
IDSE debera usarse con los métodos estatico y dinamico modal. Aplicando la siguiente
condicién para el andlisis estatico:

v, =a'W,—(a —a)w,

donde

Wo debera tomarse como el peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y
vivas

We sera el peso efectivo de la estructura, y debera tomarse como 0.7W, excepto para
estructura de un solo nivel en cuyo caso se tomard igual a Wo.

Y las ordenas espectrales de disefio a’yad’, sin y con los efectos de la IDSE,

respectivamente se determinaran con las siguientes expresiones:

~/

= RQI

Las fuerzas laterales, momentos torsionantes y momentos de volteo calculados para la

estructura con base rigida se multiplicaran por el factor V—" a fin de incluir los efectos de
[

interaccion suelo-estructura, siendo V, = a’'W, la fuerza cortante basal de la estructura con
base rigida. El valor de este factor no se tomard menor que 0.75, ni mayor que 1.25. En
general, la primera condiciéon ocurre cuando el periodo de la estructura es mayor que el

periodo del sitio y la segunda, en caso contrario.

[11.4.4 Desplazamientos laterales
La modificacion de los desplazamientos laterales del sistema estructural en la direccion en

que se analice el sismo deberan ser corregidos con la siguiente expresion:

)?—VO[X+VO+ h; + D M,
l_Ilo L Kh (L )Kr

Donde

Mo momento de volteo en la base de la cimentacion

Xi desplazamiento del i-ésimo nivel a la altura h; sobre el desplante, calculado
en la direccion de andlisis con fuerzas sismicas sin modificar por
interaccion suelo-estructura

Kny K¢ rigidez de traslacion y rotacion de la cimentacion, respectivamente. Se

definen como la fuerza y el momento necesarios para producir un
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desplazamiento horizontal y una rotacién unitarios de la cimentacion,
respectivamente
Y cuando se apliqgue un andlisis dindmico modal, los desplazamientos laterales
correspondientes al modo fundamental en la direcciébn de andlisis, corregidos por los

efectos de interaccion suelo estructura, serdn determinados con la siguiente expresion:

G ‘701 Vol Mol
X1 =—|X;q1 +—+ (h; + D ]
1 V01 i1 Kh ( L ) K-r

Vo1 Y Mox  fuerza cortante y momento de volteo en la base, respectivamente,

correspondientes al modo fundamental en la direccion del analisis sin
moadificar por interaccién suelo-estructura.

Xi1 desplazamientos del i-ésimo nivel a la altura h; sobre el desplante, calculado
usando el modo fundamental en la direccion de analisis con fuerzas sismicas
sin modificar por interaccion suelo-estructura.

Para el caso de la contribucién de modos superiores a los desplazamientos laterales se

considerara como en el caso de estructuras con base fija. Los desplazamientos

resultantes de la superposicibn modal deberan tenerse en cuenta en el calculo de los
efectos de segundo orden y la revision del estado limite para choques con estructuras

adyacentes.

[11.4.5 Factor de reduccién por comportamiento sismico
De acuerdo con las provisiones estipuladas en las NTC-Sismo 17, el factor de reduccion
por comportamiento sismico Q' corregido por la interaccion, quedara expresado en

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

. ~, ~ T, BT
siT, <T, Q=1+(Q_1)T_e %E
. M =~ A 'fe E
SIT, <T,<T Q=1+(Q_1)T_\/;
siT,>T, Q'=1+(Q—1)%\/¥
Donde
ﬁZP(Te)
EZB(Te'ze)
. T,?
Q=1+Q@-1)—
Te
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CAPITULO IV ANALISIS DE CARGAS GRAVITACIONALES Y SISMICAS
IV.1 Predimensionamiento de elementos estructurales

El predimensionamiento de las vigas de concreto reforzado se determinara atendiendo las
disposiciones geométricas estipuladas para vigas de ductilidad media, descritas en la
seccion 8.2.1 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de

Estructuras de Concreto 2017.
Vigas principales

De acuerdo con la configuracion estructural adoptada para cumplir con los requisitos de
espacio del proyecto arquitectonico, se optd por determinar 3 peraltes en las vigas de
concreto reforzado, predimensionando dos vigas en el sentido corto del edificio y una

seccion para el sentido largo.

Ya que las NTC-Concreto 2017 no proveen de dimensionamiento para determinar la
altura de trabes no presforzadas, se optd por determinar éstos a partir de las
recomendaciones citadas en la tabla 9.3.1.1 de los Requisitos de reglamento para
concreto estructural ACI 318-19, la cual provee de un dimensionamiento basico de la
altura de la viga en funcion de su claro total y su condicién de apoyo. Obtenida la altura de
las trabes, se dimensioné el ancho cumpliendo con los requisitos geométricos dispuestos

para vigas de ductilidad media, en las normas de la Ciudad de México.

Support condition Minimum it
Simply supported £16
One end continuous £18.5
Both ends confinuous £21
Cantilever £

Fig. 4.1 Tabla para altura minima en vigas no presforzadas ACI 318-19

Los valores de la tabla anterior podran adoptarse siempre y cuando se trate de elementos

con concreto de peso normal y con acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?.
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Dimensionamiento de trabes en el sentido corto del edificio

Se dimensionaran dos tipos de secciones, tomando como referencia el eje K, cuya trabe
dimensionada se dispondra en dicho eje y en el eje A del edificio, y para las trabes de los

ejes B’, B, E y H, tomando la mayor distancia libre entre apoyos.

O

554 i

W vty ==
; / o

7.

Fig. 4.2 Configuracion estructural en nivel 3 del edificio

La distancia entre apoyos la trabe del eje K es de 9.60m y para las trabes centrales la
distancia mas larga entre apoyos es de 6.90m, por lo que de manera conservadora se
decide adoptar el valor recomendado de la altura de trabes cuya condiciéon de apoyo se

idealiza como simplemente apoyada, y que de acuerdo con la tabla de la figura 4.1, la
, L
altura sera —:
16

Seccién 1 con un claro entre apoyos de 9.60m

960
hmin = E = 60.00cm

Seccién 2 con un claro de 6.90m

690
hmin = 16 = 43.13cm = 45.00cm

De acuerdo con la seccion 8.2.1 Requisitos geométricos las trabes de concreto reforzado
de ductilidad media, deberan cumplir con lo siguiente:
a) Claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo L = 4d
Seccion 1; suponiendo un recubrimiento de 3cmd = 57cm
L =960cm > 228cm (Cumple)
Seccion 2; suponiendo un recubrimiento de 3cm d = 42cm

L = 690cm > 168cm (Cumple)
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b) En sistemas de vigas y losa monolitica, la relacion entre la separacion de apoyos

que eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 35

L 960

Seccion 1; 3535 - 27.43cm - el ancho b de la viga se propone de b = 30cm
690

Seccion 2; 3535 - 19.71cm - el ancho b de la viga se propone de b = 25cm

c) Larelacién entre el peralte y el ancho no serd mayor de 4.0

Seccién 1; 2% = 1.90 > 4.00 (Cumple)
30cm

Seccién 2; 2 = 1,68 > 4.00 (Cumple)
25cm

d) El ancho de la viga no sera menor de 250mm, ni excedera el ancho de las
columnas a las que llega
Seccion 1; b = 30cm > 25cm (Cumple)
Seccion 2; b = 25c¢cm = 25c¢cm (Cumple)

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de la columna mas de
un décimo del ancho de la columna normal a la viga
Con la finalidad de satisfacer esta condicion, se debera verificar que en el proyecto
estructural el centro de las vigas quede ajustado al centro de las columnas.

Dimensionamiento de trabes en el sentido largo del edificio

Para el caso del sentido largo del edificio se opté por tomar la crujia con mayor longitud
libre y en funcién de dicho claro predimensionar la altura y ancho de estas trabes. La
distancia mas larga encontrada se tomé de la crujia que comprende del eje K al H, con
una longitud libre entre columnas de 5.20m

520
hmin = 16 = 32.50cm, se decide tomar un peralte de 45cm

Ya que el peralte predimensionado es similar al expuesto para la seccion 2 del sentido
corto del edificio, podemos determinar que suponiendo un ancho minimo de 25cm, la
trabe cumple con los requisitos de la seccion 8.2.1 de las NTC-Concreto 2017.

Vigas secundarias

La trabes secundarias se dimensionaron en funcion del claro libre entre apoyos y con la

condicion idealizada de simplemente apoyadas, tomando como referencia la crujia del eje
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K al H, con una distancia libre entre apoyos de 520cm, las trabes secundarias se
dispondran a medio claro de las vigas principales, y las dimensiones se propondran para

la primera iteracién de andlisis de la siguiente manera:

520
hmin = 16 = 32.50cm - 40.00cm
b =20cm

La dimensién b se decidié considerar menor a 25cm sin atender las disposiciones
geométricas de la seccién 8.2.1, pues estas trabes no se consideran como elementos

principales del sistema de marcos de ductilidad media.

Resumen de secciones propuestas en el edificio:

Elemento Funcion Disposicion en el edificio | Alturah | Ancho b
Trabe Principal Sentido corto 60cm 30cm
Trabe Principal Sentido corto 45cm 25cm
Trabe Principal Sentido largo 45¢cm 25cm
Trabe Secundaria Sentido corto 40cm 20cm

Losas

El sistema de piso se resolvera mediante losas macizas de concreto reforzado, coladas
monoliticamente, y para el predimensionamiento se consideraron las disposiciones
citadas en la secciéon 7.5 de las NTC-Concreto 2017, cuyas disposiciones aplican para
sistemas de losas apoyadas en su perimetro que forman parte de estructuras de

ductilidad baja y media.

El peralte minimo de la losa se estim6 de acuerdo con la seccién 7.5.1, la cual marca
disposiciones de geometria minimas para omitir el calculo de deflexiones y poder aplicar

el método de coeficientes para el célculo de los momentos en la losa.
Para el dimensionamiento de las losas, de acuerdo con el arreglo de trabes principales y

secundarias, se encontré que el tablero mas desfavorable corresponde a una losa de

esquina con claros de 5.50 x 4.75m.
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En los requisitos de peralte minimo para estructuras coladas con concreto clase 1, el
peralte efectivo debera ser al menos el perimetro del tablero dividido entre 250, de donde
el perimetro del tablero deberd modificarse, incrementando en un 25% los lados
discontinuos cuando se traten de losas coladas monoliticamente. De acuerdo con lo
anterior, el perimetro del tablero resulta:

5,50+ 1.25*5.50 + 4.75 4+ 1.25 % 4.75 = 23.06m

Se determinara si la losa trabaja en una o dos direcciones a partir de la relacién de claros

al/a2, donde al corresponde al claro corto, y a2 sera el claro largo:

4.75
TTo 0.86 > 0.50 - Losa trabaja en dos direcciones
Peralte minimo d,,,;,, = 29— 9.22cm

250

Sin embargo, las provisiones anteriores estan limitadas a losas con las siguientes

caracteristicas:

kg kg

En cuyo caso no se cumplan estas provisiones, el peralte debera ser corregido, por un
factor que se calculara con la siguiente expresion:

0.032%/fs*w

donde

fs es el esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, y podra suponerse igual a
0.6fy (kg/cm?)

w es la carga uniformemente distribuida en condiciones de servicio (kg/m?)

A partir de un andlisis de cargas preliminar considerando una losa de 13cm de espesor,

obtenemos las cargas unitarias de piso:

CARGA UNITARIA DE LOSAS DE ENTREPISO
PESO DE LOS MATERIALES ESPESOR | LARGO | ANCHO | PESO VOLUMETRICO W
(m) (m) (m) (kg/m3) (kg/m2)
Losa maciza 0.13 1 1 2400 312
Aplanado de yeso 0.02 1 1 1500 30
Piso ceramico - - - - 30
Mortero 0.02 1 1 2200 44
Instalaciones - - - - 15
NTC-CADEE - - - - 40
CARGA MUERTA 471
CARGA VIVA MAXIMA 250
CARGA VIVA ACCIDENTAL 180
CARGA VIVA MEDIA 100
kg

= 0.6 *4200 = 2520—
fs * cm?

kg
w=471+100 =571 —
m
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0.032 * Y2520 * 571 = 1.11

El peralte minimo corregido sera:

dmin = 9.22cm * 1.11 = 10.23cm

considerando un recubrimiento de 2cm, el espesor de las losas se supondra:
h =13cm

Columnas

El predimensionamiento de las columnas se realiz6 mediante la obtencion de la carga
actuante de un éarea tributaria con los claros y cargas mas desfavorables, las cuales se
calculan para cada nivel, realizando la sumatoria de pesos de carga vertical actuado
sobre la columna inferior. Se predimensionaron dos secciones de columnas considerando
un cambio de seccibn a partir del nivel 7 del edificio. También se verificaron los requisitos
geométricos para elementos de ductilidad media, de acuerdo con las disposiciones de la
seccion 8.3 de las NTC-Concreto 2017.

Por la continuidad de area tributaria en la baja de cargas se decidié predimensionar las
columnas con el elemento ubicado en la propuesta estructural, en el eje B con 1, cuya

area tributaria se estimé de 15.60m?2.
De acuerdo con los pesos estimados en el andlisis de cargas, la columna del nivel 7

donde se pretende el cambio de seccion, tendra la siguiente descarga axial por efectos de

cargas gravitacionales:
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Fig. 4.3 Esquema de columna en nivel 7 donde se propone el cambio de seccion

Estimacién de pesos por carga muerta

Wazotea = 502 kg/m? wl = 7.83 ton

Wentrepiso = 471 kg/m? w2 = 22.04 ton

wt = 29.87 ton

Estimacion por carga viva maxima

Wazotea = 100 kg/m? wl = 1.56 ton

Wentrepiso = 250 kg/m? w2 = 11.70 ton

wt = 13.26 ton

Para estructuras del grupo B:

1.3cm + 1.5cvm = 58.72 ton

La resistencia axial maxima por compresion en una columna sin considerar al acero
transversal sera:

PR = FR(Agf'"c + Asfy)

De manera conservadora despreciaremos la aportacion del acero de refuerzo:

58720kg = 0.65 * Ag = 0.85 * 250kg/cm?

Ag = 425.12cm?

Proponiendo una seccion cuadrada, las dimensiones estimadas a partir del area
calculada:

b=1=20.61cm

Las disposiciones geométricas para columnas de ductilidad media mencionan lo siguiente:
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a) La relacion entre la dimension transversal mayor de una columna y la menor no
p l
excedera de 4. > <40

b) La dimensién transversal menor sera por lo menos igual a 250mm.

. . 20.61
De acuerdo con el inciso a Y 1 < 4 (Cumple)

Para el inciso b 20.61cm < 25.00cm (No cumple)
Ya que las dimensiones calculadas por carga axial no cumplen con un requisito, se
deciden aumentar las dimensiones de las columnas, a una forma rectangular de 40x50cm,

donde:

% = 1.25 < 4.0 (Cumple)

40cm > 25cm (Cumple)

Para las columnas que van desde el nivel de sétano al nivel 7, tenemos la siguiente
estimacion:

Estimacién de pesos por carga muerta

Wazotea = 502 kg/m? wl = 7.83 ton
Woricinas = 471 kg/m? w2 = 80.82 ton
Wsotano = 511 kg/m? w3 = 7.97 ton

wt = 96.62 ton

Estimacién por carga viva maxima

Wazotea = 100 kg/m? wl = 1.56 ton
Worticinas = 250 kg/m? w2 = 39.00 ton
Wsotano = 250 kg/m? w3 = 7.80 ton
wt = 48.36 ton

1.3cm + 1.5cvm = 198.15 ton

Ag = 1434.57cm?

Proponiendo una seccioén rectangular, con una dimension b= 40cm,

[ =35.86cm

Sin embargo, ya que las dimensiones propuestas de las columnas superiores son
mayores a las calculadas, se supondran las siguientes para las primeras iteraciones del

andlisis tridimensional por computadora:

b =40cm
l=70cm
donde
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70cm

= 1.75 < 4.00 (Cumple)

40cm

40cm > 25cm (Cumple)

IV.2 Disefio de acciones por gravedad y sismo

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

construccion.

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

tomarse en cuenta para fines del disefio.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones, las acciones que se deberan considerar en el

disefio estructural se clasifican en tres categorias:

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

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

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

Para evaluar la seguridad de la estructura la norma establece que debera verificar el
efecto combinado de estas acciones, que dentro de la vida Gtil de la construccion tengan
una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente. Por lo que se estipulan las

disposiciones de efectos combinados, considerando dos categorias:

a) Combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables

b) Combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales
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Cargas gravitacionales

La determinacion de las cargas muertas de la estructura se llevé a cabo de acuerdo con

los pesos volumétricos de los diferentes materiales que intervienen en ésta, asi como las

dimensiones de los elementos estructurales que la componen.

Y para el caso cargas vivas unitarias, se determinaron tomando en cuenta los valores de

las cargas vivas especificadas en la tabla 6.1.1 de las Normas Técnicas Complementarias

sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC criterios),

estos valores estan en funcién del uso o destino del piso.

A continuacion, se presenta el resumen de los andlisis de cargas gravitacionales, con el

calculo de la estimacién de los pesos unitarios de acuerdo con el uso del piso indicado:

Losas:

CARGA UNITARIA DE LOSAS DE ENTREPISO OFICINAS

PESO DE LOS MATERIALES ESPESOR | LARGO | ANCHO | PESO VOLUMETRICO W
(m) (m) (m) (kg/m?®) (kg/m?)
Losa maciza 0.13 1 1 2400 312
Aplanado de yeso 0.02 1 1 1500 30
Piso ceramico - - - - 30
Mortero 0.02 1 1 2200 44
Instalaciones - - - - 15
NTC-CADEE - - - - 40
CARGA MUERTA 471
CARGA VIVA MAXIMA 250
CARGA VIVA ACCIDENTAL 180
CARGA VIVA MEDIA 100
CARGA UNITARIA DE LOSAS DE ESCALERAS
PESO DE LOS MATERIALES ESPESOR | LARGO | ANCHO | PESO VOLUMETRICO W
(m) (m) (m) (kg/m3) (kg/m2)
Losa maciza 0.11 1 1 2400 264
Piso ceramico - - - - 30
Mortero 0.02 1 1 2200 44
Instalaciones - - - - 15
NTC-CADEE - - - - 40
CARGA MUERTA 393
CARGA VIVA MAXIMA 350
CARGA VIVA ACCIDENTAL 150
CARGA VIVA MEDIA 40
CARGA UNITARIA DE LOSAS DE AZOTEA
PESO DE LOS MATERIALES ESPESOR | LARGO | ANCHO | PESO VOLUMETRICO W
(m) (m) (m) (kg/m3) (kg/m2)
Losa maciza 0.13 1 1 2400 312
Aplanado de yeso 0.02 1 1 1500 30
Impermeabilizante - - - - 5
Instalaciones - - - - 15
Relleno de tezontle 0.1 1 1 1200 120
NTC-CADEE - - - - 20
CARGA MUERTA 502
CARGA VIVA MAXIMA 100
CARGA VIVA ACCIDENTAL 70
CARGA VIVA MEDIA 15
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CARGA UNITARIA DE LOSAS DE ENTREPISO SEMISOTANO JARDIN

PESO DE LOS MATERIALES ESPESOR | LARGO | ANCHO | PESO VOLUMETRICO W
(m) (m) (m) (kg/m?) (kg/m?)
Losa maciza 0.14 1 1 2400 336
Jardin - - - - 450
Instalaciones - - - - 15
NTC-CADEE - - - - 40
CARGA MUERTA 841
CARGA VIVA MAXIMA 250
CARGA VIVA ACCIDENTAL 180
CARGA VIVA MEDIA 100
CARGA UNITARIA DE LOSAS DE ENTREPISO SEMISOTANO
PESO DE LOS MATERIALES ESPESOR | LARGO | ANCHO | PESO VOLUMETRICO W
(m) (m) (m) (kg/m?®) (kg/m?2)
Losa maciza 0.13 1 1 2400 312
Aplanado de yeso 0.02 1 1 1500 30
Piso ceramico - - - - 30
Mortero 0.02 1 1 2200 44
Instalaciones - - - - 15
NTC-CADEE - - - - 40
CARGA MUERTA 471
CARGA VIVA MAXIMA 250
CARGA VIVA ACCIDENTAL 180
CARGA VIVA MEDIA 100
CARGA UNITARIA DE LOSA DE SOTANO
PESO DE LOS MATERIALES ESPESOR | LARGO | ANCHO | PESO VOLUMETRICO W
(m) (m) (m) (kg/m?) (kg/m?)
Piso de granito - - - - 70
Mortero 0.02 1 1 2200 44
NTC-CADEE - - - - 40
SOBRECARGA MUERTA 154
CARGA VIVA MAXIMA 250
CARGA VIVA ACCIDENTAL 100
CARGA VIVA MEDIA 40

Muros divisorios:

PESO POR METRO LINEAL DE MUROS DIVISORIOS DE MAMPOSTERIA

Aplanado Mortero - Mortero

Material Mortero Tabique Mortero
Espesor 0.025 0.15 0.025
Peso volumétrico 2100 1600 2100
Altura (m) 3.5 3.5 3.5
W (kg/m) 184 840 184
CARGA MUERTA 1207.5

PESO POR METRO LINEAL DE MUROS DIVISORIOS DE MAMPOSTERIA

Aplanado Mortero - Mortero

Material Mortero Tabique Mortero
Espesor 0.025 0.15 0.025
Peso volumétrico 2100 1600 2100
Altura (m) 2.6 2.6 2.6
W (kg/m) 137 624 137
CARGA MUERTA 897
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Cargas accidentales (Sismo)

Tal como se establece en el articulo 137 del Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones para la Ciudad de México, las hormas técnicas complementarias deberan

aplicarse al disefio sismico de edificios urbanos.

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

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

b) Bajo el sismo en que se basa la revisién de la seguridad contra colapso segun
estas Normas, no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas,
aunque pueden presentarse dafios y/o deformaciones residuales de
consideracion que lleguen a afectar el funcionamiento del edificio y requerir

reparaciones importantes (Seccion 1.1 NTC-Sismo).

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

sera perpendicular a la anterior.

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

seccion 2.1.
También se verificard que tanto la estructura como su cimentacion puedan resistir las

fuerzas cortantes y axiales, momentos torsionantes y momentos de volteo inducidos por

sismo, combinados con los de las otras acciones que deben considerarse segun lo
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previsto en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el

Disefo Estructural de las Edificaciones.

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

peso total de la estructura.
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Parametros de disefio por sismo

Se determinaron segun lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio por Sismo (NTC de sismo) del RCDF a través del Sistema de Acciones Sismicas
de Disefio (SASID), obteniéndose como resultado que el sitio cuenta con los siguientes

parametros:

Tipo de Suelo: De acuerdo con la zonificacién geotécnica de la Ciudad de México, el sitio

de estudio se encuentra en la Zona Il o de transicion NTC Cimentaciones, secc. 2.2.

Clasificacién segun su uso: Grupo B, Edificaciones comunes destinadas a viviendas,

oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no

incluidas en el Grupo A.

Coeficiente sismico: 0.646 Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, SASID.

Factor de comportamiento sismico Q: 3.0 NTC Sismo, secc. 4.

Tabla 4.2.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto

(8]

Estructuracion Ductilidad Condiciéon Q Vmax
Alta - 4.0 0.030
Marcos Media e 3.0 0.020
Baja - 2.0 0.015
‘ Con nudos monoliticos ¥ conexiones ductiles ubicadas
Marcos de elementos Media . ) Y s Cueties ) 3.0 0.020
srefabricados fuera de las zonas criticas
prefabricacos Baja Con conexiones en zonas criticas o en los nudos 2.0 0.015
Sist jual @ £ ) Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
Sstema dua: - formaco por @6) Media Con muros de concreto de ductilidad media 3.0 0.015
marcos y muros de concreto : : o :
Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010

Fig. 4.4 Tabla de factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de

concreto
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Fig. 4.5 Zonificacién geotécnica de la Ciudad de México

Condiciones de regularidad:

e Ladolargo =30.25m
e LadoCorto =10.12m
e Altura =37.80m

Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

1. Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se
considera que un plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a
uno de los ejes ortogonales cuando el angulo que forma en planta con respecto a
dicho eje no excede 15 grados. (CUMPLE)
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Fig. 4.6 Planta estructural de modelo por computadora

La relacién de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro.

37.80m
Totzm = 374 <40 (CUMPLE)
La relacién de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.
30.25m _
Todzm = 299 <40 (CUMPLE)

En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por
ciento de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion en que se

considera el entrante o saliente. (CUMPLE)

Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano

satisfacen lo especificado en la seccién 2.7 para un diafragma rigido. (CUMPLE)

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 posicién de un

piso a otro. Se exime de este requisito la azotea de la construccion. (NO CUMPLE)

. Ai A hueco . Relacion L,
Nivel m2 m2 20% Ai ANUECO/20%A Revision
10 |142.89| 17.66 28.58 0.62 Cumple
9 |167.64| 17.66 33.53 0.53 Cumple
8 [183.48| 17.66 36.70 0.48 Cumple
7 1188.87| 17.66 37.77 0.47 Cumple
6 [187.93| 17.66 37.59 0.47 Cumple
5 [187.75| 17.66 37.55 0.47 Cumple
4 1188.87| 17.66 37.77 0.47 Cumple
3 |187.75| 17.66 37.55 0.47 Cumple
2 1188.87| 17.66 37.77 0.47 Cumple
1 [180.92| 79.43 36.18 2.20 No Cumple

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato
inferior. (NO CUMPLE)
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10.

En cada direccidn, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por
ciento de la del piso inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimension

en planta mayor que 125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos

Nivel Cargas Pi_ |12P1-1] Relacion | oo icion
ton ton Pi/1.2*Pi-1

11 | PP+CM+CVAcc | 166.45 | 299.56 0.56 Cumple
10 | PP+CM+CVAcc | 249.63 | 345.89 0.72 Cumple
9 PP+CM+CVAcc | 288.24 | 368.27 0.78 Cumple
8 PP+CM+CVAcc | 306.89 | 383.74 0.80 Cumple
7 | PP+CM+CVAcc | 319.78 | 381.34 0.84 Cumple
6 PP+CM+CVAcc | 317.78 | 381.34 0.83 Cumple
5 | PP+CM+CVAcc | 317.78 | 381.34 0.83 Cumple
4 PP+CM+CVAcc | 317.78 | 381.34 0.83 Cumple
3 | PP+CM+CVAcc | 317.78 | 439.06 0.72 Cumple
2 | PP+CM+CVAcc | 365.88 | 287.08 1.27 No Cumple
1 PP+CM+CVAcc | 239.23 - - -

inferiores en la misma direccion. (CUMPLE)

Nivel Dimensiones Elanta 1.10*Xi-1 F_ielacic’)_n Revision 1.10*Yi-1 Relacié_n Revision
Xi (m) Yi (m) (m) Xi/1.1*Xi-1 (m) Yi/1.1*Yi-1
11 18.75 10.12 20.63 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
10 18.75 10.12 24.86 0.75 Cumple 11.13 0.91 Cumple
9 22.60 10.12 24.86 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
8 22.60 10.12 33.28 0.68 Cumple 11.13 0.91 Cumple
7 30.25 10.12 33.28 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
6 30.25 10.12 33.28 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
5 30.25 10.12 33.28 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
4 30.25 10.12 33.28 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
3 30.25 10.12 33.28 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
2 30.25 10.12 33.28 0.91 Cumple 11.13 0.91 Cumple
1 30.25 10.12 - - - - -
Nivel Dimensiones Planta 1.25min*Xi-1 ‘ Relacjén ‘ Revision 1.25min*Yi-1 i Relac_ic’)n _ Revision
Xi (m) Yi (m) (m) Xi/1.25min*Xi-1 (m) Yi/1.25min*Yi-1
11 18.75 10.12 23.44 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
10 18.75 10.12 28.25 0.66 Cumple 12.65 0.80 Cumple
9 22.60 10.12 28.25 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
8 22.60 10.12 37.81 0.60 Cumple 12.65 0.80 Cumple
7 30.25 10.12 37.81 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
6 30.25 10.12 37.81 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
5 30.25 10.12 37.81 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
4 30.25 10.12 37.81 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
3 30.25 10.12 37.81 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
2 30.25 10.12 37.81 0.80 Cumple 12.65 0.80 Cumple
1 30.25 10.12 - - - - -

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)

Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda

variar de un piso a otro. Se exime de este requisito al Ultimo entrepiso de la

construccion. (CUMPLE)
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11. La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en més de 20 por ciento de la del

entrepiso inmediatamente inferior.

Fig. 4.7 Declaracion de niveles en modelo tridimensional

requisito. (NO CUMPLE)

El dltimo entrepiso queda excluido de este

RIGIDEZ X
Piso V d(cm)|[d(m)|drel [Kki(Ton/m)
10 | 230.31 | 35.40 | 0.35 | 0.02 | 11750.5
9 385.35 | 33.44 | 0.33 | 0.03 | 14272.2
8 532.89 | 30.74 | 0.31 | 0.04 | 15074.7
7 660.77 | 27.21 | 0.27 | 0.04 | 15529.3
6 772.43 | 22.95 | 0.23 | 0.04 | 19704.8
5 867.23 | 19.03 | 0.19 | 0.04 | 20405.4
4 940.97 | 14.78 | 0.15 | 0.05 | 20772.0
3 993.64 | 10.25 | 0.10 | 0.04 | 27601.1
2 11025.16| 6.65 | 0.07 | 0.05 | 19983.6
1 [1032.59| 152 | 0.02 | 0.02 | 67933.6
0 0.00 | 0.00
RIGIDEZ Y
Piso V d(cm)|d(m)]|drel|Ki(Ton/m)
10 | 230.31 |102.72| 1.03 | 0.06 | 3638.39
9 385.35 | 96.39 | 0.96 | 0.09 | 4258.01
8 532.89 | 87.34 | 0.87 | 0.11 | 4686.81
7 660.77 | 75.97 | 0.76 | 0.13 | 5067.25
6 772.43 | 62.93 | 0.63 | 0.11 | 6799.56
5 867.23 | 51.57 | 0.52 | 0.12 | 7257.15
4 940.97 | 39.62 | 0.40 | 0.12 | 7588.47
3 993.64 | 27.22 | 0.27 | 0.12 | 8065.26
2 [1025.16 | 14.90 | 0.15 | 0.11 | 9186.02
1 [1032.59| 3.74 | 0.04 | 0.04 | 27609.36
0 0.00 | 0.00
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12. En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta excede
en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la
misma. (NO CUMPLE)

Nivel Ki X Relacién | Diferencia Revision
ton/m | Ki X/Ki X-1 %

10 |11750.5 0.82 18% Cumple
9 [14272.2 0.95 5% Cumple
8 |15074.7 0.97 3% Cumple
7 |15529.3 0.79 21% No Cumple
6 [19704.8 0.97 3% Cumple
5 [20405.4 0.98 2% Cumple
4 120772.0 0.75 25% No Cumple
3 [27601.1 1.38 38% No Cumple
2 119983.6 0.29 71% No Cumple
1 |67933.6 - - -

Nivel KiY Relacién | Diferencia Revision

ton/m | Ki X/Ki X-1 %

10 | 3638.4 0.85 15% Cumple
9 4258.0 0.91 9% Cumple
8 4686.8 0.92 8% Cumple
7 5067.3 0.75 25% No Cumple
6 6799.6 0.94 6% Cumple
5 7257.2 0.96 4% Cumple
4 7588.5 0.94 6% Cumple
3 8065.3 0.88 12% Cumple
2 9186.0 0.33 67% No Cumple
1 |27609.4 - - -

Nivel | Load Case | DIRECCION Maximo | Promedio | 1.20*Promedio Relacion Revision
cm cm cm Max/1.2*Prom

11 | SX+0.3SY X 34.72 31.90 38.28 0.91 Cumple
10 | SX+0.3SY X 32.56 29.71 35.65 0.91 Cumple
9 SX+0.3SY X 30.10 27.32 32.79 0.92 Cumple
8 SX+0.3SY X 27.37 24.86 29.83 0.92 Cumple
7 SX+0.3SY X 24.41 22.24 26.69 0.91 Cumple
6 SX+0.3SY X 21.22 19.51 23.41 0.91 Cumple
5 SX+0.3SY X 17.82 16.72 20.06 0.89 Cumple
4 SX+0.3SY X 14.28 13.91 16.69 0.86 Cumple
3 SX+0.3SY X 11.45 11.15 13.38 0.86 Cumple
2 SX+0.3SY X 9.37 8.71 10.45 0.90 Cumple
1 SX+0.3SY X 7.47 6.99 8.39 0.89 Cumple

Nivel | Load Case | DIRECCION Maximo | Promedio | 1.20*Promedio Relaciéon Revision

cm cm cm Max/1.2*Prom

11 | SX+0.3SY Y 35.43 29.64 35.56 1.00 Cumple
10 | SX+0.3SY Y 34.72 28.19 33.82 1.03 No Cumple
9 SX+0.3SY Y 35.37 26.14 31.37 1.13 No Cumple
8 SX+0.3SY Y 34.14 24.61 29.53 1.16 No Cumple
7 SX+0.3SY Y 30.77 21.83 26.20 1.17 No Cumple
6 SX+0.3SY Y 26.52 18.26 21.91 1.21 No Cumple
5 SX+0.3SY Y 22.00 15.34 18.41 1.20 No Cumple
4 SX+0.3SY Y 17.31 12.43 14.92 1.16 No Cumple
3 SX+0.3SY Y 12.68 9.65 11.58 1.10 No Cumple

UNAM
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2 SX+0.3SY Y 8.79 7.07 8.48 1.04 No Cumple
1 SX+0.3SY Y 6.05 4.70 5.64 1.07 No Cumple
Nivel | Load Case | DIRECCION Maximo | Promedio | 1.20*Promedio Relacion Revisién
cm cm cm Max/1.2*Prom
11 | 0.3SX+SY X 8.94 8.04 9.64 0.93 Cumple
10 | 0.3SX+SY X 8.50 7.48 8.97 0.95 Cumple
9 0.3SX+SY X 7.89 6.85 8.21 0.96 Cumple
8 0.3SX+SY X 7.12 6.17 7.40 0.96 Cumple
7 0.3SX+SY X 6.24 5.43 6.52 0.96 Cumple
6 0.3SX+SY X 5.25 4.63 5.56 0.94 Cumple
5 0.3SX+SY X 4.15 3.82 4.59 0.90 Cumple
4 | 0.3SX+SY X 3.12 3.01 3.61 0.86 Cumple
3 0.3SX+SY X 2.57 2.24 2.68 0.96 Cumple
2 0.3SX+SY X 2.09 1.62 1.94 1.08 No Cumple
1 0.3SX+SY X 1.72 1.35 1.61 1.06 No Cumple
Nivel | Load Case | DIRECCION Méaximo | Promedio | 1.20*Promedio Relaciéon Revisién
cm cm cm Max/1.2*Prom
11 | 0.3SX+SY Y 56.27 54.80 65.76 0.86 Cumple
10 | 0.3SX+SY Y 52.46 50.88 61.05 0.86 Cumple
9 0.3SX+SY Y 48.98 46.63 55.95 0.88 Cumple
8 0.3SX+SY Y 44.90 42.35 50.82 0.88 Cumple
7 0.3SX+SY Y 40.05 37.60 45.13 0.89 Cumple
6 0.3SX+SY Y 34.87 32.52 39.03 0.89 Cumple
5 0.3SX+SY Y 29.53 27.53 33.03 0.89 Cumple
4 ] 0.3SX+SY Y 24.13 22.50 27.00 0.89 Cumple
3 0.3SX+SY Y 18.82 17.54 21.05 0.89 Cumple
2 0.3SX+SY Y 13.87 12.83 15.40 0.90 Cumple
1 0.3SX+SY Y 9.42 8.49 10.18 0.92 Cumple

13.

En sistemas disefiados para Q 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 entrepisos. En

sistemas diseflados para Q igual o menor que 3, en ningln entrepiso el cociente

antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos cocientes

para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se

calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los

elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda excluido de este

requisito el dltimo entrepiso. (CUMPLE)

Con base en los requisitos que debe cumplir una estructura para que se considere

regular, el proyecto no cumple los requisitos 6,7, 11 y 12, por lo que se puede clasificar

como una estructura muy irregular, con un factor de irregularidad de 0.7.

FACULTAD DE INGENIERIA

[ s 1




UNAM

CAPITULO V ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

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

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF).

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (NTC de Concreto).

Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (NTC criterios).

Normas Téchnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC de Sismo)

e Revision de la estabilidad general de la estructura, con base en la determinacién
de las deformaciones verticales y horizontales, ajustando la rigidez de la estructura
en todas direcciones, para que no se sobrepasen los limites reglamentarios, para
todas las condiciones de carga posibles.

e « Diseno estructural de los elementos que conformaran la nueva estructura. En
esta actividad se hace el proceso ciclico de analisis y revision para las secciones
supuestas, hasta llegar a determinar las secciones Optimas, tanto por resistencia

como por rigidez ante deformaciones permisibles.
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V.1 Consideraciones de disefo utilizando las NTC2017

De acuerdo con las disposiciones y consideraciones técnicas de los principios basicos de
disefio establecidos en las Normas técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto 2017, a continuacion, se hara mencion y se citaran algunos
articulos que refieren al tema de disefio de estructuras de ductilidad media, que cumple

con el propésito de esta tesina.

V.1.1 Interpretacion de los incisos referentes al tema

Se citaran incisos de las NTC-Concreto 17 y se realizara la interpretacién de cada uno de
los incisos que tratan el tema del disefio de estructuras de concreto de ductilidad media,
aplicados a estructuras definidas mediante marcos, compuestos por trabes, columnas y
un sistema de piso de losas macizas, y de igual manera se mencionara acerca de los

requisitos que la cimentacién debe cumplir.

La cita textual de las NTC se hara notar con letra cursiva y al término de esta se escribe

una breve interpretacion con algunas descripciones graficas para un mejor entendimiento.
8.2 (N.T.C Concreto 2017) Vigas

Los requisitos de esta seccion se aplican a miembros principales que trabajan
esencialmente a flexién y que forman parte de estructuras de ductilidad intermedia (Q=3).
Se incluyen vigas y aquellas columnas con cargas axiales pequefias que satisfagan la

ecuacion 8.2.1.
Pu < Agf'c/10

De acuerdo con la provision anterior, en el disefio de vigas de concreto reforzado para
marcos de ductilidad media, se deberd verificar que el elemento mecanico por fuerza axial
maxima en la barra de la trabe de la cual se trate el disefio, debera tener una resistencia
minima que equivale al 10% del area bruta por el esfuerzo resistente especificado a la
compresion y cuya resistencia tendré que ser mayor que la fuerza axial maxima calculada,
con la finalidad de definir que estos elementos trabajaran esencialmente a flexion y no

tendrédn un comportamiento regido por la flexo compresion.
8.2.1 (N.T.C Concreto 2017) Requisitos geométricos

a) El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte efectivo;
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Fig. 5.1 Definicién de claro libre de viga y peralte efectivo de la seccion

Lv > 4d

b) En sistemas de vigas y losa monolitica, la relacion entre la separacion de apoyos que

eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 35;

Fig. 5.2 Longitud libre de arriostramiento al pandeo lateral de vigas
L'v <35
5 S

c) La relacion entre el peralte y el ancho no sera mayor de 4.0;

<4.0

ol o

d) El ancho de la viga no sera menor de 250 mm, ni excedera el ancho de las columnas a

las que llega; y
b >25cm; c2>b

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de la columna més de un

décimo del ancho de la columna normal a la viga.
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Fig. 5.3 Seccion general de viga

8.2.2 (N.T.C Concreto 2017) Refuerzo longitudinal

a) 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 5.1.18 y

constara por lo menos de dos barras corridas de 12.7 mm de diametro (nimero 4).

El refuerzo minimo en la seccidon de la viga tendrd que cumplir con el indicado por una

cuantia minima igual al valora calculado con la siguiente ecuacion:

0.7+/f'c
fy

pmin =

Debera suministrarse como minimo 2 barras del #4, en cada lecho.

La cuantia de acero longitudinal a tension, p, no excedera del 75 por ciento del area

balanceada calculada de acuerdo con el inciso 5.1.1.1.

En estructuras de ductilidad media, la cuantia maxima de refuerzo sera el 75% de la

cuantia balanceada:
pmax = 0.75py,

b) El momento resistente positivo en el pafio de la uniéon viga— columna no ser4 menor
que un tercio del momento resistente negativo que se suministre en esa seccion. En
ninguna seccion a lo largo del miembro, ni el momento resistente negativo, ni el resistente
positivo, serdn menores que la cuarta parte del maximo momento resistente que tenga en

los extremos.
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M7 = 0.33My
En cualquier seccién M;/_ = 0.25Mg max de extremos
c) No se permitiran las uniones por traslape en los casos siguientes:

1) Dentro de los nudos (uniones viga— columna);

2) En una distancia de dos veces el peralte del miembro, medida desde el pafio del nudo;
y

3) En aquellas zonas donde se suponga que pueden formarse articulaciones plasticas

causadas por desplazamientos laterales del marco.

De acuerdo con los anterior, los traslapes no deberan realizarse en los nudos de los
marcos, y para el caso de las vigas, la zona de traslape sera la longitud resultante de
restar la longitud de la viga a pafios, menos 4 peraltes, considerando 2 por extremo de

unién con columnas.
d) Con el refuerzo longitudinal pueden formarse paquetes de dos barras cada uno.

e) Las uniones soldadas o con dispositivos mecanicos, deberan cumplir los requisitos de
los incisos 6.6.1.5 6 6.6.1.6, respectivamente, a condicion de que en toda seccion de
union cuando mucho se unan barras alternadas y que las uniones de barras adyacentes

no disten entre si menos de 600 mm en la direccién longitudinal del miembro.

Las uniones del tipo que se especifiquen deberan ser capaces de transferir al menos el
25% mas de la fuerza de fluencia de tensién de las varillas, sin que se tenga que exceder

la resistencia maxima de estas, es decir:

1'-"unic’m =12 5Ff1uencia de tensién de las barras que une

Ademas, no se permite usar uniones dentro de 2h del pafio de los apoyos, ni en zonas
donde se puedan formar articulaciones plasticas, y en una misma seccion no se podra
unir mas del 50% de refuerzo. Las secciones de unién no distaran mas de 20 diametros

en barras alternadas y 60 diametros en barras adyacentes.
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8.2.3 (N.T.C Concreto 2017) Refuerzo transversal para confinamiento

a) Se suministraran estribos cerrados de al menos 7.9 mm de diametro (nUmero 2.5) que
cumplan con los requisitos de los incisos 8.2.3.b a 8.2.3.e, en las zonas siguientes (figura
8.2.1):

1) En cada extremo del miembro sobre una distancia de dos peraltes, medida a partir del

pafio del nudo; y

2) En la porcién del elemento que se halle a una distancia igual a dos peraltes (2h) de
toda seccidn donde se suponga que puede formarse una articulacién plastica causada por
desplazamientos laterales del marco. Si la articulacibn se forma en una seccidn

intermedia, los dos peraltes se tomaran a cada lado de la seccion.

b) El primer estribo se colocara a no mas de 50 mm de la cara del miembro de apoyo. La

separacion de los estribos no excedera ninguno de los valores siguientes:
1) 0.25d;

2) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal mas delgada;

3) 24 veces el didmetro de la barra del estribo; o

4) 300 mm.

c) Los estribos deben ser cerrados, de una pieza, y deben rematar en una esquina con
dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de seis didmetros de
largo ni de 80 mm. En cada esquina del estribo debe quedar por lo menos una barra
longitudinal. Los radios de doblez cumpliran con los requisitos de la seccion 6.5. La

localizacién del remate del estribo debe alternarse de uno a otro.

d) En las zonas definidas en el inciso 8.2.3.a, se usaran estribos de por lo menos cuatro

ramas si el ancho de la viga excede de 40 cm.
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(823h)
<50 mm ¢, 27.9mm

I-— ( —-§1 = d&_[s_z_a.e] —---|s o

‘/I I‘i viga

'ona de
confinamiento confinamiento

en vigas Zona central en vigas
s | 22
t ' (823a)
£ =4d -
21361 -{6%
;ga g . | 80 mm
8dy, (d, = didmetro de la bama (
longitudinal mas gruesa) / e
©236) 24::)‘b cstribo )
300 mm \) 64
80 mm
(8.2.3.c)

Figura 8.2.1 Detallado de elementos a flexion de ductilidad media

Fig. 5.4 Detallado del refuerzo transversal para vigas de ductilidad media NTC-Concreto

e) Fuera de las zonas definidas en el inciso 8.2.3.a, la separacion de los estribos no sera
mayor que 0.5d a todo lo largo. En todo el elemento, la separacion de estribos no seré

mayor que la requerida por fuerza cortante (inciso 8.2.4).

De acuerdo con lo anterior, se deberan detallar zonas de articulaciones plasticas, con
estribos mas cerrados, pero nunca se debera tener una separacién mayor a la requerida
por la fuerza cortante, y en secciones distintas a las de confinamiento o donde puedan

formarse articulaciones plasticas, la separacion maxima debera ser al menos d/2.
8.2.4 (N.T.C Concreto 2017) Requisitos para fuerza cortante
8.2.4.1 Fuerza cortante de disefio

Los elementos que trabajan principalmente a flexion se dimensionaran de manera que no
se presente falla por cortante antes que puedan formarse las articulaciones plasticas por
flexion en sus extremos. Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio
del miembro entre caras de apoyos; se supondra que en los extremos actGan momentos
del mismo sentido (figura 8.2.2). Estos momentos representan una aproximacion de la
resistencia a flexiéon y son valuados con las propiedades del elemento en esas secciones,
con factor de resistencia unitario, y con el esfuerzo en el acero de tension al menos igual
a 1.25 fy. A lo largo del miembro actuaran las cargas correspondientes multiplicadas por
el factor de carga. En el caso de vigas que formen parte de conexiones viga—columna con

articulaciones alejadas de la cara de la columna (Seccién 9.8), para calcular la fuerza
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cortante de disefio se podra usar el método anterior considerando que el claro L de la
figura 8.2 es la distancia centro a centro entre dichas articulaciones. El refuerzo por
cortante asi disefiado se debera extender dentro de la regién de la viga comprendida

entre las secciones 1y 2 definidas en el inciso 9.8.2.

Las vigas deberan dimensionarse y armarse para formar articulaciones plasticas por
flexion de tal forma que no fallen por cortante antes de la formacién de éstas, por lo cual
la fuerza de disefio por cortante Vu sera la determinada como la suma de los momentos
resistentes en los extremos tanto positivo como negativo dividido entre la distancia libre

entre apoyos, mas la fuerza cortante que generan las cargas gravitacionales.

Mogg| FEHLELL L
([ g

v{u 1 M

: , Al

|
M, Momentos probables de fluencia
V,, Cortantes de diseno

Fig. 5.5 Diagrama de una viga con articulaciones plasticas en extremos

En otras palabras, los cortantes en las vigas se calcularan a partir del equilibrio del
diagrama de cuerpo libre de la figura anterior, sumando los momentos probables de
fluencia en sentidos derecho e izquierdo, donde el momento resistente probable

normalmente se incrementa un 25% por la sobreresistencia que puede existir en la viga.
8.2.4.2 Refuerzo transversal para fuerza cortante

Al calcular el refuerzo transversal por cortante, se despreciard la contribucién del concreto
a la resistencia si, en las zonas definidas en el inciso 8.2.3.a, la fuerza cortante de disefio
causada por el sismo es igual o mayor que la mitad de la fuerza cortante de disefio
calculada segun el inciso 8.2.4.1. La fuerza cortante de disefio no excedera de la indicada

en el inciso 5.3.4.

En el refuerzo para fuerza cortante puede incluirse el refuerzo de confinamiento prescrito

en el inciso 8.2.3.
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El refuerzo para fuerza cortante estara formado por estribos verticales cerrados de una
pieza, de didmetro no menor que 7.9 mm (ndimero 2.5), rematados como se indica en el

inciso 8.2.3.c.

De lo anterior se puede entender que en las zonas donde se espera puedan presentarse
articulaciones plasticas, como en los extremos de las vigas o en otras secciones de
fluencia del refuerzo, se debera considerar nula la aportacion del concreto a la resistencia
a cortante, si en el analisis se encuentra que la fuerza cortante producida por sismo es
igual o mayor que el cortante ultimo calculado a través de los momentos probables de
fluencia del elemento. En caso contrario, se debera considerar la aportacion del concreto
a la fuerza cortante, de acuerdo con las provisiones descritas en el inciso 5.3.3 y también
se debera cumplir la limitacion de la seccion minima requerida de la viga, de acuerdo con

lo indicado en el inciso 5.3.4.

o L W
)

ve 2

— Cortante de la viga

Iy

Pl -

!
/' Mpr1 + Mpr2 Wy fﬂ
= F -
Ve £n 2

Fig. 5.6 Cortante de disefio para vigas

8.3 (N.T.C Concreto 2017) Columnas

Las disposiciones de esta seccién se aplican a miembros en los que la carga axial de

disefio, Pu, sea mayor que Agfc/10 y que formen parte de estructuras de ductilidad media
(Q=3).

Pu > Agf'c/10

8.3.1 (N.T.C Concreto 2017) Geometria
La relacion entre la dimensidn transversal mayor de una columna y la menor no excedera

de 4. La dimensidn transversal menor sera por lo menos igual a 250 mm.
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Cmax

Cmin ~—
Cmin = 25cm
8.3.2 (N.T.C Concreto 2017) Resistencia minima a flexién de columnas
Las resistencias a flexion de las columnas en un nudo deben satisfacer la ecuacion 8.3.1
YMe>12) Mg (8.3.1)

Las sumas anteriores deben realizarse de modo gque los momentos de las columnas se
opongan a los de las vigas. La condicién debe cumplirse para los dos sentidos en que

puede actuar el sismo.
No ser& necesario cumplir con la ecuacion 8.3.1 en los nudos de azotea.

El criterio de disefio de los elementos en flexocompresion debe corresponder a un
mecanismo de falla conocido como columna fuerte-viga débil, con la finalidad de que se
presenten en primera instancia articulaciones plasticas en las trabes antes de que las
columnas comiencen a articularse, por lo que como requisito en las NTC para predisponer
este comportamiento en los marcos de ductiidad media, se debera verificar que la
resistencia minima a flexién en las columnas, en la direccién en que se esté analizando la
flexién, sea un 20% mayor al de las vigas que convergen en ese nudo, es decir que la
suma de momentos resistentes a la flexién de las columnas que inciden en el nudo debe
ser al menos 1.2 veces mayor a la suma de momentos resistentes de los extremos de las
vigas que inciden en ese mismo nudo. Estos momentos resistentes son los calculados al

pafo de la unién.
8.3.3 (N.T.C Concreto 2017) Refuerzo longitudinal minimo y maximo
Se deberan cumplir los requisitos del inciso 7.3.3

En estructuras de ductilidad media, el acero minimo ser& el correspondiente al 1% de la

seccion transversal de la columna, y como maximo se permite armar con el 6%.
Aspin = 0.01C,C,
ASpax = 0.06C,C,

Adicionalmente se sugiere que en columnas circulares el minimo nimero de barras seran

6 y 4 para columnas rectangulares.
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8.3.3 (N.T.C Concreto 2017) Refuerzo longitudinal minimo y maximo
8.3.4.1 Criterio y fuerza de disefio

Los elementos a flexocompresion se dimensionaran de manera que no fallen por fuerza
cortante antes que se formen articulaciones plasticas por flexion en sus extremos. Para
esto, la fuerza cortante de disefio se calculara del equilibrio del elemento en su altura
libre, suponiendo que en sus extremos actian momentos flexionantes del mismo sentido,
numéricamente iguales a los momentos que representan una aproximacion a la
resistencia real a flexion de esas secciones, con factor de resistencia igual a uno, y
obtenidos con la carga axial de disefio que conduzca al mayor momento flexionante
resistente. Sin embargo, no sera necesario que el dimensionamiento por fuerza cortante
sea mas conservador que el obtenido con la fuerza cortante de disefio proveniente del

analisis y un factor de resistencia igual a 0.5.
8.3.4.2 Contribucion del concreto ala resistencia
Se despreciara la contribucion del concreto, VR, si se satisface simultaneamente que:

a) La fuerza axial de diserfo, incluyendo los efectos del sismo, sea menor que Ag f ¢ 720;

y que

b) La fuerza cortante de disefio causada por el sismo sea igual 0 mayor que la mitad de la

fuerza cortante de disefio calculada segun el inciso 8.3.4.1.
8.3.4.3 Refuerzo transversal por cortante

El refuerzo para fuerza cortante debera cumplir con los requisitos del inciso 7.3.4, excepto

que el diametro de la barra para los estribos no sera menor que 9.5 mm (nimero 3).

De los incisos anteriores, se entiende que la fuerza cortante de disefio para columnas, se
determinara en funcion de la suma de los momentos resistentes en los extremos, entre el
claro libre, y similar a lo dispuesto en las vigas, en los extremos y zonas de fluencia, podra
despreciarse la aportacion del concreto a la fuerza cortante si se cumple simultaneamente
que Pu< Agfc/20 y que el cortante calculado en funcion de los momentos probables de
fluencia en los extremos de la columna sea la mitad o mayor que la fuerza cortante total
en dichas zonas, sin dejar de lado que no se podra disefiar para un fuerza cortante menor

a la que resulte del analisis estructural.
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Finalmente se deberan cumplir con las provisiones de disefio descritas en el inciso 7.3.4

para definir el refuerzo transversal.

A

—a Mp,3
R i
V,
3 ,— Cortante de
/' lacolumna
by
Ves
~ —
-~
M r4
P *Pu ; Mpr3 + Mpr4

e34 = b
Fig. 5.7 Cortante de disefio para columnas
8.5 (N.T.C Concreto 2017) Losas apoyadas en su perimetro

Toda las disposiciones de la seccién 7.5 son aplicables a losas apoyadas en su perimetro

que formen parte de estructuras de ductilidad media (Q=3).

El disefio de losas perimetralmente apoyadas para estructuras de ductilidad media, no
requieren de provisiones especiales para resistir cargas laterales, ni formar articulaciones
plasticas, por lo que sélo se diseflaran ante cargas gravitaciones y para su analisis
estructural se debera revisar la seccion 3.3 de las mismas normas, en donde se describe
la metodologia de disefio a través del uso del método de coeficientes de momento. Las
disposiciones de disefio aplicables para determinar el peralte minimo se especifican en el

inciso 7.5.1, por su parte la resistencia a cortante se especifica en el inciso 7.5.2.
8.7 (N.T.C Concreto 2017) Conexiones

Esta seccion se aplica a intersecciones monoliticas de vigas y columnas que forman parte

de estructuras de ductilidad media (Q=3).
8.7.1 Detalles del refuerzo en intersecciones de columnas con vigas o losas

Se debera cumplir con los requisitos de la seccién 7.7.1. El refuerzo transversal utilizado

en los nudos serd por lo menos del No. 3.
8.7.2 Resistencia del concreto en las intersecciones

Se debera cumplir con los requisitos del inciso 7.7.2.
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8.7.3 Anclaje del refuerzo longitudinal que termina en un nudo
Se debera cumplir con los requisitos del inciso 7.7.3.

8.9 (N.T.C Concreto 2017) Elementos en cimentaciones

Se aplicaran los requisitos de la seccion 7.9.

V.2 Modelado de la estructura

Mediante el software Midas gen 2020, se elaboré un modelo tridimensional conforme a la
disposicion de ejes de columnas, elevaciones y secciones de los elementos estructurales
propuestos. Se asignaron las cargas debidas a la operacion de la estructura y también se

considero el efecto de las acciones accidentales que pudieran presentarse.

Se asignaron propiedades elasticas a las secciones incorporadas en el modelo, de
acuerdo con las caracteristicas de los materiales mencionados en la seccion 1.4 del

presente documento.

Properties Boundary Load Analysis Results Pushover Tools
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General

General

vewem (1] neme  [f0 Materl 1D Name [ fo300
Elasticity Data Elastidty Data
) Steel Steel
Type of Design Concrete ~ Type of Design Concrete ~
Standard Standard
DB DB
Product Product
Concrete Concrete
Standard  MNone Standard  |Mone e
Type of Mat.enal . Code Type of Material Code
(®) Isotropic () Orthotropic Isotropic Orthotropic
DB DB
Steel Steel
Modulus of Elastiaty : 0.0000e+000 | tonffm~2 Modulus of Elasticity : 0.0000e+100 | tonffm~2

Poisson's Ratio
Thermal Coefficient :
Weight Density

Use Mass Density:

|E|Ccncrete
Modulus of Elasticity :

Poisson's Ratio
Thermal Coefficient :
Weight Density
[] Use Mass Density:

0.00002+000 | 1/[F]

tonffm~3

tonffm~3/g

tonfjm~2
/P
tonffm~3

0.245 | tonffm~3/g

Poisson's Ratio

Thermal Coeffident : 0.0000e+000 | 1/[F]

Weight Density 0 tonfjm~3
Use Mass Density: 0 tonfjm~3fg

Heonaete

Modulus of Elasticity : tonffm~2

Poisson's Ratio

Thermal Coeffident : 1/[F]

Weight Density tonfjm 3

[[J Use Mass Density:

0.245 | tonffm~3/g

Fig. 5.8 Propiedades de los materiales asignadas en el modelo tridimensional

Propiedades de las secciones

La siguiente tabla muestra las propiedades estructurales de las secciones dadas de alta

en el modelo matematico:

. L, Area lyy lzz J .
Propiedad Seccién cm2 cma cma cma Material

1 T 35x70 2450.00 1000416.67 | 250104.17 686926.73 | CONCRETO
2 C 70x60 4200.00 1715000.00 | 1260000.00 | 2440820.99 | CONCRETO
3 T-60x30 1800.00 540000.00 135000.00 370785.94 | CONCRETO
4 T-50x25 1250.00 260416.67 65104.17 178812.66 | CONCRETO
5 C 40X60 2400.00 720000.00 320000.00 751249.38 | CONCRETO
6 TR 40X80 3200.00 1706666.67 426666.67 1171866.67 | CONCRETO
7 CT45x90 4050.00 2733750.00 683437.50 1384148.02 | CONCRETO

Propiedades de las secc

iones barra en el modelo matematico

Area
Propiedad Tipo Seccion Material
cm2
7 Muro 40 4000.00 CONCRETO
8 Losa 13 1300.00 CONCRETO

Propiedades de las secciones placa en el modelo matematico
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Fig. 5.9 Propiedades geométricas de las secciones
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Fig. 5.11 Modelo 3D del edificio

En la seccion 3.2 de las NTC-Concreto 17 se sefialan los aspectos generales a considerar
en el analisis de estructuras de concreto, como la metodologia empleada sera a través de
una analisis lineal, tal como se establece en esta seccién el calculo de rigideces de los
elementos asignados en el modelo tridimensional tendra que tomar en cuenta el efecto del
agrietamiento, por lo que en el modelo se realizé la reduccion de las inercias de los
elementos asignados de acuerdo con la tabla 3.2.1 de las mismas normas y en funcién de

la forma de trabajo de cada elemento.

Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados’ 0.5Ig

Columnas agrietadas 0.7Ig

Columnas y muros no agrietados Ig

Fig. 5.12 Momentos de inercia para célculo de rigideces
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Boundary Group Name Scale Factor
Mo Mame Asz
Tnx 1
Lo B
5 C 7060 Iyy
10 T-60x30
1
i Tsos 1z
16 C40%60 Weight
23 TR 40%80
Before After
Add fReplace
Mol Mame | fAre | fAsy| fAsz| fec| flyy | flzz | Wat] Part Group -
4| T35%70 (1.00)1.00|1.00|1.00|050(1.00/|1.00| Befor Default
5| C70x60 (1.00)1.00(1.00|1.00|070|0.70/|1.00| Befor Default
10 | T-60x30 | 1.00|1.00|1.00 | 1.00 |0.50|1.00|1.00 | Befor Default
11 | T-50x25 | 1.00 | 1.00|1.00 | 1.00 |0.50|1.00 | 1.00 | Befor Default
16 | C40X60)1.001.00|1.001.00(0.70|0.70|1.00 | Befor Default
23 |TR40X8)1.00|1.00|1.00|1.00|0.50|1.00|1.00 | Befor Default
W
Show Stiffness Close

Fig. 5.13 Factores de escala de inercias para el calculo de la rigidez

Apoyos

La condicién de apoyo de la estructura se defini6 mediante un resorte con las propiedades
dindmicas del suelo, y que fueron calculadas de acuerdo con las provisiones expuestas

en la tabla 8.2.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

Dicho resorte fue asignado en el centro de masa de la cimentacion, y se le fij6 una
condicion de nodo maestro con comportamiento de un cuerpo rigido, con la finalidad de

gue el desplante del cajon respondiera a las propiedades de rigidez calculadas para la

interaccion inercial de la estructura.
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Tree Menu 3 x |

Mode Element RTGGEL'E Mass Load

SDx | 35158.85 |tonfjm
SDy 35158.85 tonfm
SDz | 63702.85 |tonfjm

i

SRx | 5151268. 1| tonf*m/[rad]
SRy | 15987998.: tonf*m/[rad]

SRz | 10197162 tonf*m/[rad]

Fixed

[Jsox  [soy  [sbz
[dsrx  [1sRy SRz

Damping Constant

Cx tonf*sec/m

Cy | 1404.5| tonfosec/m

Cz | 29629 tonf*sec/m

CRx | 200343| tonf*m*sec/[rad]
% CRy | 524242| tonf*m*sec/[rad]

i CRz D tonf*m*sec/[rad] o

Fig. 5.14 Condicion de apoyo de la estructura

LA

-

i

El proceso de calculo de las propiedades de rigidez del estrato compresible, para la
interaccion inercial consistié en un proceso iterativo de la estimacién de los valores de
rigidez y amortiguamientos equivalentes, de acuerdo con las propiedades dindmicas del

suelo, y el periodo de la estructura.

Comenzando la primera iteracion con el periodo estructural del modelo con base rigida, el
proceso consisti6 en modificar dicho periodo a través del calculo de las rigideces y
amortiguamientos para obtener un periodo estructural efectivo, hasta que las diferencias
entre los coeficientes de rigidez y amortiguamiento fueran aproximadamente iguales, con
lo cual se puede concluir que los valores encontrados para el periodo fundamental de la
estructura, son adecuados para aplicarse al modelo, contemplando el efecto de la

interaccion inercial suelo-estructura.

A continuacion, se presentan los célculos iterativos que se realizaron para obtener los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento que corresponderan al periodo efectivo de la

estructura para la aplicacion de la interaccién inercial.
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Estrato | Profundidad | Altura | E (ton/m2) | G (ton/m2) | v [y (ton/m3) | ¢ (°) | Cu (ton/m2) | Edin (ton/m2) | Gdin (ton/m2)
-- 1.20 1.20 - - - - - - - -

E-01 4.20 3.00 450.00 155.17 0.45 1.487 15.00 1.40 900.00 310.34
E-02 10.00 5.80 250.00 86.21 0.45 1.505 2.00 2.70 500.00 172.41

E-03 13.20 3.20 350.00 129.63 0.35 1.529 8.00 5.70 700.00 259.26
E-04 15.00 1.80 3500.00 1346.15 |0.30 1.956 35.00 5.00 7000.00 2692.31
E-05 18.60 3.60 3000.00 111111 | 0.35 1.750 28.00 8.00 6000.00 2222.22
E-06 21.00 2.40 2500.00 961.54 0.30 1.881 30.00 4.50 5000.00 1923.08
E-07 24.60 3.60 3500.00 1400.00 |0.25 1.950 35.00 0.00 7000.00 2800.00
E-08 25.80 1.20 3500.00 1346.15 |0.30 1.818 32.00 5.00 7000.00 2692.31
E-09 28.80 3.00 3500.00 1296.30 |0.35 1.732 30.00 10.00 7000.00 2592.59
E-10 34.80 6.00 3500.00 1346.15 |0.30 1.778 32.00 5.00 7000.00 2692.31

241.38 0.45

Modelo geotécnico del sitio en estudio

4 [ MDAS/Gen x

oL -!*5 .
e T o

Del modelo matematico con base rigida, en el analisis modal se encontr6 que el periodo

Fig. 5.15 Modelo matematico con base rigida

fundamental es de Te= 2.2645 seg.

Node | Mode U uy uz R R
GENVALUE AMNALYSIS
Mode Freguency Peried
Mo (radisec) (cycle/sec) (zec) Tolerance
1 27746 0.4416 2.2645 0.0000e+000
2 40192 06387 1.5633 0.0000e+000
3 4.3410 06909 1.4474 0.0000e+000
4 8.0004 12733 0.7854 1.9010e-100
5 11.2096 1.7841 0.5605 1.9895e-084
[ 12,4524 1.9882 0.5030 1.6244e-078
T 14,4711 2.3032 0.4342 3.8616e-072
8 19,1943 3.0549 0.3273 5.1418e-059
9 21.1353 3.3638 0.2573 6.6601e-053

Fig. 5.16 Resultados del andlisis dinamico del edificio con base rigida
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A partir del periodo fundamental de la estructura se realiz6 la primera iteracion para el

calculo de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para la interaccion inercial.

Datos

Periodo dominante del suelo Ts: 0.719s
Profundidad de la segunda capa dura Hs: 1320m ™
Profundidad de desplante D 6.30m
Area de la cimentacion Ac: 253.91 m2
Inercia de la cimentacion Ix: 222115 m4
Inercia de la cimentacion ly: 14045.48 m4
Periodo de la estructura con base rigida Te: 2265s
Altura total de la estructura H: 37.80m
Altura efectiva He: 0.7*H: B 26.46m
Periodo efectivo: Te = 2265s
Peso total de la estructura Wo: 2864.22 ton
Peso efectivo de la estructura We= 0.7*Wo: 2004.96 ton

Resorte elastico Kh: 5 35156.93 ton-m
Amortiguamiento efectivo: Ge= 0.058
Coeficiente de amortiguamiento zh: 0.0519
Coeficiente de amortiguamiento gr: 0.0506

Cajon de cimentacion:
Calculo de radios de circulos equivalentes en la cimentacién:

A
Radio equivalente de la cimentacién en traslacion Rh: Rh = |—=
Radio equivalente de la cimentacién en rotacién Rr. T
4 4] 4|41
y
R, = |—==729m R, = |—= 115m
X T Ty T

Parametros de frecuencia

By = 4H /T, = 73.44m/s

TeHs = 157 < 25

’['SHE

Debe modelarse IDSE

v 0.086

Ts/wv: 8.381

D/r: 0.701

Periodo natura Th: 0479s
Periodo natural Tr: 0.738 s
Resorte elastico Kr: 15884854.98 ton-m
Coeficiente Ch: 1316.43 ton*s/m
Coeficiente Cr: 579176.11 ton*s/m
Amortiguamiento est. Ze: 0.05

8.99m

Se obtendran los resortes elasticos y coeficientes de amortiguamiento por estrato:

Célculo de los parametros de freciencia:

ESTRATO COMPRESIBLE Profundidad: 6.30m
Frecuencia w 2.77 rad/s Bs: 73.44 m/s
Nh = ORy/Bs = 0340 Ny = R,y /Bs = 0.437
Ny = OR,/Bs =0.276 N, =mR,/2H, = 1.070
Mpx = V200 = vg) /(1 = 2vy) (WR, /2H) = 2878
Npy =21 —v) /A = 2v) (nR,, /2H,) = 4564
Célculo de coefientes de rigidez y amortiguamiento:
Coeficiente de rigidez kh: 1.00 Coeficiente de rigidez kv: 1.00
Coeficiente de rigidez krx: 0.945 Coeficiente de rigidez kry: 0913
Fraccion de amortiguamiento critico del suelo s: 0.05 Nps = Np/Ms = 0.318
Ch: 0.011 nv: 0.340 Cvx: 0.000 =
Cvy: 0.000 Nrpx = Ny /Mpx = 0.096 Nrpy = Nry/Mpy = 0.096
Crx: 0.002
Cry: 0.002

Célculo de rigidez estatica para cada modo de vibrar:

, 8GR, R, 2D 5D
K =—2(1+2)(1+—])(1+—) =
2 —vg 2H, 3R, 4H,

4GR R D D\ D/H
K, = r (1 + 1.28H—"> (1 + o.sR—> [1 + (0.85 - o.zs—)A] =

1-vg R,/ 1-D/H,

s

8GR,,’ R 2D D
K’ =1+ (1 + 1+4071—])=
™ T30 - v) 6H, Ry Hy

8GR,,* R 2D D
K, =1+ ) (1+—])(1+071) =
3(1 —vy) 6H, R,y Hy

Con = K *Mpc + 28k ) /@

.

Ky =Ky Uty = 20N Cp)

35170.48 ton/m

63702.85 ton/m

5430600.38 ton/rad

17407904.20 ton/rad

Valores de resortes y coeficientes de amortiguamiento para distribuciones nodales:

Kh: 3515693  ton/m Ch: 1316.43
Kv: 6370285  ton/m Cv: 2295.89
Krx: 5130977.19 ton/m Crx: 186236.99
Kry: 15884854.98 ton/m Cry: 579176.11

ton*s/m
ton*s/m
ton*m*s/rad
ton*m*s/rad
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lteracion 2:

Datos: Parametros de frecuencia
Periodo dominante del suelo Ts: 0.719s
Profundidad de la segunda capa dura Hs: 13.20m N By = 4H /T, = 73.44m/s
Profundidad de desplante D: 6.30m T H
Area de la cimentacion Ac: 253.91 m2 TeHS = 157 < 25
Inercia de la cimentacion Ix: 222115 m4 slle
Inercia de la cimentacion ly: 14045.48 m4 Debe modelarse IDSE
Periodo de la estructura con base rigida Te: 2265s Wi 0.086
Altura total de la estructura H: 37.80m Ts/tv: 8.381
Altura efectiva He: 0.7*H: 5 26.46m D/r: 0.701
Periodo efectivo: Te = 2430s Periodo natura Th 0479s
Peso total de la estructura Wo: 2864.22 ton Periodo natural Tr: 0.738 s
Peso efectivo de la estructura We= 0.7*Wo: 2004.96 ton Resorte elastico Kr: 15884854.98 ton-m
Resorte elastico Kh: 5 35156.93 ton-m Coeficiente Ch: 1316.43 ton*s/m
Amortiguamiento efectivo: Ce= 0.0496 Coeficiente Cr: 579176.11 ton*s/m
Coeficiente de amortiguamiento th: 0.0484 Amortiguamiento est. Ze: 0.05
Coeficiente de amortiguamiento gr: 0.0471
Cajon de cimentacién:
Célculo de radios de circulos equivalentes en la cimentacién:
A
Radio equivalente de la cimentacién en traslacién Rh: Ry= |== 8.99m
Radio equivalente de la cimentacién en rotacién Rr: Ll
4|4] 4 413/
Ry = |[—==72 Ry = |[—= 11
rx - 9m ry = 56 m
Se obtendran los resortes elasticos y coeficientes de amortiguamiento por estrato:
Célculo de los parametros de freciencia:
ESTRATO COMPRESIBLE Profundidad 6.30m
Frecuencia w: 259 rad/s Bs: 7344 m/s
Nn = ©R,/Bs = 0317 Ny = R,y /B = 0.407
Nrx = OR/Bs =0.257 ns =mR,/2H; = 1.070
My =V 2(1 =) /(1 = 2vg) (R, /2H,) = 2878
Npy = V2(1 = v) /(1 = 2vg) (R, /2H,) = 4564
Célculo de coefientes de rigidez y amortiguamiento:
Coeficiente de rigidez kh: 1.00 Coeficiente de rigidez kv: 1.00
Coeficiente de rigidez krx: 0.949 Coeficiente de rigidez kry: 0919
Fraccion de amortiguamiento critico del suelo Zs: 0.05 Nps = Mu/Ms = 0.296
Ch: 0.010 nv: 0.317 Cvx: 0.000 N
Cvy: 0.000 Nrpx = N/ Mpx = 0.089 Nrpy = Ny /Mpy = 0.089
Crx: 0.002
Cry: 0.002

Célculo de rigidez estatica para cada modo de vibrar:

, 8GR, R, 2D 5D
K,° = T+ 1+ )1+ =
2 —vg 2H, 3R, 4H,

Ko = 2GR, 1+123& 1+05£ 1+(0.85 0282 ) /M | _
v -y “UH, R, ’ ““R,J1-D/H,| ~

8GR, R 2D D
K’ =1+ (1 + 14071— )=
301 = vy) 6H, R,y Hy

8GR,,’ R 2D D
Ky° =1+ 2|1 +==]{1+071—] =
3(1 —vy) 6H, R,y H,

Ky = K (e — 28N )

3517048  ton/m

D/H
/H 63702.85

ton/m

5430600.38 ton/rad

17407904.20 ton/rad

Cpn = K" Mypc + 28k ) /@

Valores de resortes y coeficientes de amortiguamiento para distribuciones nodales:

Kh: 35158.86  ton/m Ch:
Kv: 6370285  ton/m Cv:
Krx: 5151352.13 ton/m Crx:
Kry: 1598842522 ton/m Cry:

1404.90
2463.20
200410.82
62444279

ton*s/m
ton*s/m
ton*m*s/rad
ton*m*s/rad
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Iteracion 3:

Datos:

Periodo dominante del suelo Ts: 0.719s
Profundidad de la segunda capa dura Hs: 1320m
Profundidad de desplante D 6.30m
Area de la cimentacion Ac: 25391 m2
Inercia de la cimentacion Ix: 222115 m4
Inercia de la cimentacion ly: 14045.48 m4
Periodo de la estructura con base rigida Te: 2265s
Altura total de la estructura H: 37.80m
Altura efectiva He: 0.7*H: B 26.46 m
Periodo efectivo Te = 2429s
Peso total de la estructura Wo: 2864.22 ton
Peso efectivo de la estructura We= 0.7*Wo: 2004.96 ton

Resorte elastico Kh:

Amortiguamiento efectivo: Ce= 0.0501
Coeficiente de amortiguamiento gh: 0.0517
Coeficiente de amortiguamiento gr: 0.0505

Cajon de cimentacion:
Calculo de radios de circulos equivalentes en la cimentacién:

35158.86 ton-m

Radio equivalente de la cimentacién en traslacién Rh: Ry =
Radio equivalente de la cimentacién en rotacién Rr:
4|4] 441
Yy
R, = |[—~=720m Rypy= |—= 11s6m
X T Ty T

Parametros de frecuencia

By = 4H /T, = 73.44m/s
T,H
€ S = 157 < 25
TH,
Debe modelarse IDSE
W 0.086
Ts/wv: 8.381
D/r: 0.701
Periodo natura Th: 0479s
Periodo natural Tr: 0.736 s
Resorte elastico Kr: 15988425.22 ton-m
Coeficiente Ch: 1404.90 ton*s/m
Coeficiente Cr: 624442.79 ton*s/m
Amortiguamiento est. Ze: 0.05
A
—= 8.99m
T

Se obtendran los resortes elasticos y coeficientes de amortiguamiento por estrato:

Célculo de los parametros de freciencia:
ESTRATO COMPRESIBLE

Frecuencia w: 259 rad/s Bs:
N = 0R,/Bs = 0317 Ny = OR,y/Bs =
Nrx = OR,/Bs =0.257 ns =R,/ 2H; =

Mpx = V21 = v,) /(1 = 2vg) (R, /2H,) = 2878
Npy = V21 —v) /(A = 2vg) (nR,, /2H,) = 4564

Célculo de coefientes de rigidez y amortiguamiento:

Coeficiente de rigidez kh: 1.00
Coeficiente de rigidez krx: 0.949

Fraccion de amortiguamiento critico del suelo Zs:

Ch: 0.010 nv:
Cvy: 0.000 Nrpxe = Ny /Mpx =
Crx: 0.002

Cry: 0.002

Célculo de rigidez estatica para cada modo de vibrar:

, 8GR, R, 2D 5D
K,° = 1+ 1+=—])(1+ =
2 — v 2H, 3R, 4H,

8GR,,’ R 2D D
K’ =1+ (1 + 1+40.71—
3(1 —vy) 6H, R,y H,

8GR,,’ R 2D D
Ky° =1+ 2|1 +==]{1+071—] =
3(1 —vy) 6H, R,y H,

K =K Uty = 28N Cp)

")

ko= 26Ry (1 128R) (14052 )1+ (0.85 - 0282
VT 1—vg Hy R, R,

Profundidad: 6.30m
73.44m/s
0.407
1.070
Coeficiente de rigidez kv: 1.00
Coeficiente de rigidez kry: 0919
0.05 Mhs = Ma/Ms = 0.296
0317 Cwx: 0000 °
0.089 Nrpy = Nry/Mpy = 0.089
35170.48  ton/m
& = 63702.85 ton/m
1-D/Hy

5430600.38 ton/rad

17407904.20 ton/rad

Cpn = K "M + 28k ) J 0

Valores de resortes y coeficientes de amortiguamiento para distribuciones nodales:

Kh: 35158.85  ton/m Ch:
Kv: 63702.85  ton/m Cv:
Krx: 5151268.17  ton/m Crx:
Kry: 15987998.42 ton/m Cry:

1404.50
2462.46
200348.14
624242 .56

ton*s/m
ton*s/m
ton*m*s/rad
ton*m*s/rad
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Cargas

La cargas se introdujeron al modelo de acuerdo con el tipo y condicion que éstas tienen,

para lo cual previamente se definieron casos de carga estaticos y dinamicos.

A continuacién, se presentan los estados de carga basicos que se consideran estaran

presentes a lo largo de la vida util de la estructura, los cuales se combinaran entre si

conforme a las especificaciones de las normas locales vigentes.

Mame
Type

Description

NOMENCLATURA

CM

Carga muerta

CVM

Carga viva maxima

CVA

Carga viva accidental

SX (RS)

Sismo espectral direccién X

SY(RS)

Sismo espectral direccién Y

CVMed

Carga Viva Media

[cm

Add

Dead Load (D)

~ Modify

. [ carga Muerts

Delete

No

Name

Type

Description 2

CcM

Dead Load (D)

Carga Muerta

CVM

Live Load (L)

Carga Viva Maxima

CVA

Live Load (L)

Carga Viva Accidental

CVMED

Live Load (L)

Carga viva media

PP

Dead Load (D)

Peso Propio

SEsX

Earthquake (E)

Sismo estatico X

o |m B R

SEsY

Earthquake (E)

Sismo estatico Y

Close

Fig. 5.17 Casos de carga estaticos

Posteriormente se ingresan los valores de las cargas, mediante el uso de cargas de piso

y cargas sobre elementos, para después ser asignadas en los espacios en que estaran

presentes en la estructura
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Floor Load Type

Floor Load Type Name & Description

Mame : Oficinas

Description :

Carga en oficinas

Floor Load & Load Case

Load Case Floor Load
1. |CM ~ || 0.471 . tonfim~z  [[]Sub Beam Weight
2. cvm ~ || -0.25 .| tonffm~2 [ 5ub Beam Weight
3. |CvA ~||-0.18 . tonffm~2  []5ub Beam Weight
4, | CVMED w0 . tonffm~2  []Sub Beam Weight
5. | NONE ~| |0 . tonffm~2 Sub Beam Weight
6. | NONE ~| 0 . tonffm~2 Sub Beam Weight
7. | NOME ~| 0 . tonffm~2 Sub Beam Weight
8. | NOME w| | 0 . tonffm~2 Sub Beam Weight
Define Load Case...
Name ‘ Description |—~ Add
. gg:’rsas Carga en escaleras Modfy
Azotea Carga en azotea Delete
Jardin Carga en jardin
Seimosotano Carga en semisotano
Sotano Carga en sotano
*
] Close

Fig. 5.18 Definicién de cargas de piso

4 [ wmDAs/Gen x
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4 [ MDAS/Gen x B

Fig. 5.19 Asignacién de cargas en modelo matematico

Cargas dinamicas

Para el caso de las cargas dinamicas en la estructura, se definieron mediante casos de
carga por espectros de respuesta, por lo que se tuvieron que cargar los espectros
sismicos al modelo matematico, y darle la instruccién al programa para que el analisis

modal respondiera a estos casos de carga, y a la masa definida para los mismos.

Structure Type =

Structure Type
@30  (JxZPlane (_)Y-Z Plane () X-¥ Plane (") Constraint RZ

Mass Control Parameter
(®) Lumped Mass
[] consider off-diagonal Masses
[ considering Rotational Rigid Body Mode for Modal Participation Factor

D Consistent Mass

Convert Self-weight into Masses
@ Convertto X, Y, Z O Convert to X, Y O Convert to Z

Gravity Acceleration : 5.806 mjzec™2
Initial Temperature : I:l [F1

Align Top of Beam Section with Floor (X-Y Plane) for Panel Zone Effect / Display
Align Top of Slab{Plate) Section with Floor (X-Y Plane) for Display

OK Cancel

FACULTAD DE INGENIERIA




UNAM

4 [ MDAS/Gen x

Mass

Direction

Ox Oy

®x, ¥

Ox ¥,z

Load Type for Converting
Modal Load
Beam Load
Floor Load
Pressure {Hydrostatic)

Gravity : | 9.806 mfsec”2

Load Case  Factor

Load Case : CM

O,z

0Oz
Ox, 2

et ===

Scale Factor I:I
LoadCase Scale Add
CM 1
cva 1 Modify

Para el caso de la definicion de los espectros, previamente se realiz6 el célculo de estos
de acuerdo con lo estipulados en la seccion 3 de las Normas Técnicas Complementarias
para Diseflo por Sismo, obteniendo 4 curvas; espectro eléstico, espectro de disefio,

(1

EE R

ay

T

Fig. 5.20 Definicion del masa sismica

espectro de colapso y el espectro para sismos frecuentes.

Datos:
1.2
Periodo dominante del suelo Ts: 0.719
Factor Ks: 0.195 1.0
Aceleracion maxima del terreno a0: 0.206 / \
Amortiguamiento estructural (T): 0.050 0.8
Valor A: 0.450 = \
Valor €: 0.200 = 06 /N
Valor T: 1.000 © / \\
Periodo caracteristica Ta: 0.600 0.4
Periodo caracteristico Th: 1.056 \
Parametro K: 1.500 0.2 N
Ordenada espectral en la meseta C: 0.646
Grupo: B 00 /— ————
Factor de importancia: 1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Factor basico de sobreresistencia RO: 2.00 T(s)
F. de HipereStatiCidad k1: 0.80 = Espectro elastico = Espectro de disefio
F. de Comportamiento sismico Q: 3.00 - o .
F. de irregularidad: 0.70 Espectro de colapso Espectro de limitacion de dafios
Ts)| B |p(a1.3) Elastico k2 (3.5.2)|R (3.5.7)| Q' (3.4.7) Disefio | Colapso | Lim. Dafios
a (1/9) a(l/g) | a(l/g) a (1/9)
0.00/1.000| 1.500 | 0.206 0.500 2.100 1.000 | 0.140 | 0.883 0.040
0.10]1.000 | -54.257 | 0.279 0.296 1.896 1.272 | 0.165 | 0.941 0.055
0.20]1.000|-12.439| 0.353 0.211 1.811 1.544 | 0.180 | 0.979 0.069
0.301.000| -4.695 | 0.426 0.146 1.746 1.816 | 0.192 | 1.005 0.083
0.40/1.000| -1.985 | 0.499 0.092 1.692 2.089 | 0.202 | 1.025 0.097
0.50/1.000] -0.730 | 0.573 0.044 1.644 2.361 | 0.211 | 1.040 0.112
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0.60 |1.000| -0.049 | 0.646 0.000 1.600 2.633 | 0.219 | 1.051 0.126
0.70 11.000| 0.362 | 0.646 0.000 1.600 2.633 | 0.219 | 1.051 0.126
0.80|1.000| 0.629 | 0.646 0.000 1.600 2.633 | 0.219 | 1.051 0.126
0.90|1.000| 0.812 | 0.646 0.000 1.600 2.633 | 0.219 | 1.051 0.126
1.00|1.000| 0.942 | 0.646 0.000 1.600 2.633 | 0.219 | 1.051 0.126
1.10[1.000| 1.039 | 0.619 0.000 1.600 2.665 | 0.207 | 0.995 0.121
1.20[1.000| 1.113 | 0.557 0.000 1.600 2.723 | 0.183 | 0.876 0.109
1.30]1.000| 1.170 | 0.499 0.000 1.600 2.766 | 0.161 | 0.773 0.097
1.40|1.000| 1.216 | 0.447 0.000 1.600 2.800 | 0.142 | 0.684 0.087
1.50]1.000| 1.252 | 0.401 0.000 1.600 2.827 | 0.127 | 0.608 0.078
1.60[1.000| 1.282 | 0.361 0.000 1.600 2.849 | 0.113 | 0.543 0.070
1.70[1.000| 1.307 | 0.326 0.000 1.600 2.867 | 0.101 | 0.487 0.064
1.80[1.000| 1.328 | 0.295 0.000 1.600 2.882 | 0.091 | 0.439 0.058
1.90]1.000| 1.346 | 0.269 0.000 1.600 2.894 | 0.083 | 0.398 0.052
2.00]1.000| 1.361 | 0.245 0.000 1.600 2.905 | 0.075 | 0.362 0.048
2.10]1.000| 1.374 | 0.224 0.000 1.600 2914 | 0.069 | 0.330 0.044
2.20]1.000| 1.385 | 0.206 0.000 1.600 2.922 | 0.063 | 0.302 0.040
2.30|1.000] 1.395 | 0.190 0.000 1.600 2.928 | 0.058 | 0.278 0.037
2.40)1.000| 1.403 | 0.175 0.000 1.600 2.934 | 0.053 | 0.256 0.034
250]1.000| 1.411 | 0.163 0.000 1.600 2.940 | 0.049 | 0.237 0.032
2.60]1.000| 1.418 | 0.151 0.000 1.600 2.944 | 0.046 | 0.220 0.029
2.70]1.000| 1.424 | 0.141 0.000 1.600 2.948 | 0.043 | 0.204 0.027
2.80|1.000| 1.429 | 0.131 0.000 1.600 2.952 | 0.040 | 0.191 0.026
2.90)1.000| 1.434 | 0.123 0.000 1.600 2.955 | 0.037 | 0.178 0.024
3.001.000| 1.438 | 0.115 0.000 1.600 2958 | 0.035 | 0.167 0.022
3.10]1.000| 1.442 | 0.108 0.000 1.600 2961 | 0.033 | 0.156 0.021
3.20|1.000| 1.446 | 0.102 0.000 1.600 2.963 | 0.031 | 0.147 0.020
3.30|1.000| 1.449 | 0.096 0.000 1.600 2.966 | 0.030 | 0.144 0.019
3.40|1.000| 1.452 | 0.090 0.000 1.600 2.968 | 0.030 | 0.144 0.019
3.501.000| 1.454 | 0.086 0.000 1.600 2.969 | 0.030 | 0.144 0.019
3.601.000| 1.457 | 0.081 0.000 1.600 2971 | 0.030 | 0.144 0.019
3.7011.000| 1.459 | 0.077 0.000 1.600 2.973 | 0.030 | 0.144 0.019
3.80|1.000| 1.461 | 0.073 0.000 1.600 2.974 | 0.030 | 0.144 0.020
3.90|1.000| 1.463 | 0.069 0.000 1.600 2.975 | 0.030 | 0.144 0.020
4.001.000| 1.465 | 0.066 0.000 1.600 2977 | 0.030 | 0.144 0.020
4.10]1.000| 1.467 | 0.063 0.000 1.600 2978 | 0.030 | 0.144 0.020
4.20 (1.000| 1.468 | 0.060 0.000 1.600 2.979 | 0.030 | 0.144 0.020
4.301.000| 1.470 | 0.057 0.000 1.600 2.980 | 0.030 | 0.144 0.020
4.40]1.000| 1.471 | 0.055 0.000 1.600 2981 | 0.030 | 0.144 0.020
4.50[1.000| 1.472 | 0.052 0.000 1.600 2982 | 0.030 | 0.144 0.020
4.601.000| 1.474 | 0.050 0.000 1.600 2982 | 0.030 | 0.144 0.020
4.70 1.000| 1.475 | 0.048 0.000 1.600 2.983 | 0.030 | 0.144 0.020
4.80 [1.000| 1.476 | 0.046 0.000 1.600 2.984 | 0.030 | 0.144 0.020
4.90]1.000| 1.477 | 0.044 0.000 1.600 2984 | 0.030 | 0.144 0.020
5.001.000| 1.478 | 0.043 0.000 1.600 2985 | 0.030 | 0.144 0.020

Una vez obtenidos estos espectros se cargan al programa:

Fig. 5.21 Célculo de los espectros sismicos
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View Structure Mode/Element Properties Analysis Results Pushover Query Tools

Static Loads Settlement/Misc, S S = L. [ b Ly L CX)
e = = I I .

OTempJPrestress OConstmction Stage OLnad Tables
Global Load Time History Ground Dynamic  Time Varying Multiple Support Define Result Define
(Z)Moving Load (7)) Heat of Hydratian Control - Cases  Functions Acceleration Nodal Loads Static Loads  Excitation Functions  Animation”

Design

ih'ﬁ'liﬁ"EElT@EE*Eﬂ@iiJliU\%K&H." i - ipEa FOEe mm |~ m
Response Spectrum Functions X WIDAS/Gen % | b
Spectrum MName Type Add
ok nom wodkfyfshom
Ecospso  Nom
Ereemsdom ot
Close
Major Ortho
Excitation Angle : 0 * [deq]
Scale Factor :
Period Modification Factor :
Modal Combination Control
Spectrum Functions .
< >
Add/Meodify/Show Response Spectrum Functions ke
Function Name Spectral Data Type
E. Disefio | (®) MNormalized Accel, () Acceleration () velodity (") Displacement
Scaling Gravity Graph Options
DT Design Spectrum (®) Scale Factor 'T"rsecaz [ %-axis log scale
Period | Spectral Data| A~y Eoymatiabn )
Maximum Value a ] [J-auis log scale
(sec) (g)
1| 0.0000 0.1400
0.22055
2| 01000 0.1650 /f \
3| o0.zooo 0.1800 o-200ss / \
4| 03000 0.1920 018053 / \
5| 0.4000 0.2020 g OoEUES \
6| 05000 0.2110 & 0-14055
7| 06000 02180 = 0.12085 \
8| 07000 0.2190 o o0.1lo0ss \
8| oso00 0.2190 “U;i 008055 Y
10| 09000 02190 @ o 0eoss '\_\
11| 1.0000 0.2190 0.04055 ""“'--_._h‘___
12| 1.1000 0.2070 0.02055
13| 12000 01830 0.01 0.51 1.01 1.51 2.01 2.51 2.01 2a.51 4.01 4.51 5.01
141 13000 01610 ¥ Period (sec)
Description
lum] oK Cancel Apply

Fig. 5.22 Asignacién de espectros

Las respuestas modales se combinaran para calcular una respuesta total a través de la

raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada respuesta:
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4 B MmDas/Gen x Madal Combination Cantro %
Response Spectrum Load Cases

n Modal Combination Type

Period Modification Factor : @srss (g Oaes (O Linear

l:l [ add signs(+,-) to the Results

Along the Major Mode Direction

Medal Combination Control III Along the Absolute Maximum Yalue
Spectrum Functions Select Mode Shapes

Function Name (Damping Ratio) Mode | Uss| Made Shape Faclor |

[~]E. Disefio (0.05) 1| & 1.0000

[JE. Colapsa (0.05) 2| 1.0000

[JE. Frecuentes (0.05) 3| 1.0000

4| 1.0000

5 ¥ 1.0000

6| ¥ 1.0000

[ Apply Damping Method 7| & 1.0000

Damping Method... 8| M 1.0000

9 1.0000

Modal . 10| ] 1.0000

1| & 1.0000

12| 1.0000
Message Window 13| | 1onon ¥

The project will be saved by the auto-save feature. Check Al Check None

oK Cancel

I>>

Fig. 5.23 Respuesta modal asignada en midas gen

Finalmente, como ya se ha mencionado, los efectos dinamicos en la estructura
producidos por el sismo se analizaran mediante el andlisis dinamico modal y para efectos
de éste y atendiendo a los requerimientos estipulados en la seccién 2.7.1 de las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefilo por Sismo, se corroboré que el sistema
estructural de piso del edificio cumpliera con las caracteristicas para considerar que se
tendrd un diafragma rigido, y de esta manera se incorporé esta caracteristica en el

modelo matematico:

x
Ground Level
C—
Module Name Story Name Level(m) Height(m) Di AT ”
iaphragm

» |Base Az 37.80 0.00 | Consider

Base N10 34.20 3.60 | Consider

Base N9 30.60 3.60 | Consider

Base NB 27.00 3.60 | Consider

Base N7 23.40 3.60 | Consider

Base NG 19.80 3.60 | Consider

Base M5 16.20 3.60 | Consider

Base M4 12.60 3.60 | Consider

Base N3 9.00 3.60 | Consider

Base N2 5.40 3.60 | Consider

Base N1 1.80 3.60 | Consider

Base PB 0.00 1.80 | Do not consider

Raca -1 80 180 | Na nat Foncidar v

[+ ]\ Story £ Wind £ Seismic / I« >
Auto Generate Story Data... Define Module... Close
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4 [B miDas/Gen x 3

Fig. 5.24 Asignacién de diafragma rigido en modelo matematico

Textualmente en la seccion 2.7.1 se menciona lo siguiente: De manera alternativa, se
considerard que se satisface la condicion de diafragma rigido en aquellos sistemas
estructurales cuyo sistema de piso esté estructurado con base en losas de concreto o de
concreto colado sobre tableros de acero que en planta exhiban una relacion de largo a

ancho menor o igual a 4, y que cumplan los requisitos 4 y 6 de la seccién 5.1.

Corroboracién de diafragma rigido
Tipo de losa Concreto
Largo 5.92m
Ancho 4.95m
Largo/Ancho: a: 1.20
o<4

Cumple la condicién de diafragma rigido!

También se calcularon e ingresaron las excentricidades accidentales, calculadas de
acuerdo con la seccién 2.2 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por
Sismo.

eqi = [0.05 + 0.05(i — 1)/(n — 1)]b;

Sismo X Sismo Y
11 0.98 m 11 1.68 m
10 0.93m 10 1.60m
9 0.88 m 9 1.85m
8 0.83m 8 1.75m
7 0.78 m 7 1.78 m
6 0.73m 6 1.67m
5 0.68 m 5 1.55m
4 0.64 m 4 1.44m
3 0.59m 3 1.33m
2 0.54 m 2 1.22m
1 0.49m 1 1.11m
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En el modelo de analisis se incorporaron los valores calculados:

I Response Spectrum Load Cases j
L

A
|:|Correch'or1 by Damping Ratio
Interpolation of Spectral Data
(®) Linear () Logarithm
Accdental Eccentricity EI
Description : Sismo disefio X ‘
LoadCase Direction Scale
SDX XY 1
soY B 1
SCX Xy 1
S5CY XY 1
SFX Y 1
SFY Ky 1
Operations
v

Fig. 5.25 Ejemplo de incorporacion de los valores de la excentricidad accidental en el modelo de

Para el caso de la excentricidad torsional, el software la calcula automaticamente al dar

4 [ mpDas/Gen x

Accidental Eccentricity for Response Spec.. X
Eccentridty Data
() Automatic (®) User Defined
Eccentricity: 5 % of Plan Dim.

Perpendicular to Exdtation Angle
[ consider Eccentricity below G.L

Stor| Cross (m) Along (m) A
Az 0.9800 0.0000

M0 0.9300 0.0000

N9 0.8800 0.0000

Mg 0.8300 0.0000

NT 0.7800 0.0000

MG 0.7300 0.0000

NS 0.6800 0.0000 v

Limit Minimum

Acddental Torsional Moment

oK Cancel

Midas Gen

de alta la consideracion de diafragma rigido.
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V.3 Analisis estructural
A continuacion, se presentan los resultados mas representativos del andlisis estructural:

Elementos mecanicos

|

Il

(1}

T
TR

Fig. 5.26 Fuerza Axial Fx combinacion 01

—— =
== j ig 1=
== e E:;il:::
= =] 1]
= = = E:T}
= R —
= == S
= ST
== E:;i}
=] =11~
E 'i__" ;5:“_':}
T ) iy
_'_'_'_‘_'_,_,..,-'—'—"'"'_'{ E =0
= S
PR

Fig. 5.27 Fuerza cortante Fy combinacién

18

17

P = =

]

QRS et =

NS it

] =

— =

R, e

I e =

-]

I et I =y

" 1

:f:: == :f:: %ggw
Fig. 5.28 Fuerza cortante Fz combinacion Fig. 5.29 Momento torsionante Mx

combinaciéon 20
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- 15
:_: : %;;m :f:: %;gw
Fig. 5.30 Momento flexionante My Fig. 5.31 Momento flexionante Mz
combinacion 21 combinacion 21

Del andlisis modal espectral se obtuvieron los siguientes parametros dinamicos de la

estructura:
Frecuencia Periodo T
ASBLER (rad/seq) (ciclos/seq) (seq)
1 2.348 0.374 2.676
2 3.688 0.587 1.704
3 3.862 0.615 1.627
4 7.467 1.188 0.842
5 10.610 1.689 0.592
6 11.057 1.760 0.568
7 13.082 2.082 0.480
8 16.253 2.587 0.387
9 16.510 2.628 0.381
10 17.018 2.709 0.369
11 19.028 3.029 0.330
12 21.495 3.421 0.292
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>

Av. Marina Nacicnal

. . 1)
Aw. Marina Macional I

midas Gen
POST-PROCESSOR

WVIBBRATION MOLDE

FREQUENCY
[{CYCLE/SEC)
0.373744

NATURAL PERIOD
(SEC)
2.675629

MODE 1

MR¥ : 302
MIN : 12585

FILE: EST-MN-EE~
UNIT: tonf,mm
DATE: 01/1372021

VIEW-DIRECTICH

¥i-0,958 t

midas Gen
POST-PROCESSOR

WIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
0.587015

HATURARL FERIOD
{SEC)
1.703534

MODE £

MRX : 302
MIN @ 12713

FILE: EST-MN-RE-~
UMIT: tonf,mm
DATE: 01r13r2021

VIEW-DIRECTION

Fig. 5.33 Representacion gréafica del segundo modo de vibrar
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midas Gen
POST-PROCESSOR

VIBRATION MODE

FREQUENCY
(CYCLE/SEC)
0.€l4623

NATURAL PERIOD
(SEC)
1.627013

MODE 3

- ‘ MAX : 12378

- MIN : 108

FILE: EST-MN-RE~

UNIT: tonf,mm

DATE: 01/13/2021
VIEW-DIRECTION

b

Av. Marina Nacional

w

Fig. 5.34 Representacion gréfica del tercer modo de vibrar

Segun lo establecido en la seccion 8.2.1 de las Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio por Sismo, se revis6 que la estructura cumpliera con el cortante basal

modificado:

Cuando se aplique el andlisis dindmico modal, la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental en la direccién de analisis,

Vol , S€ corTegira por interaccién suelo-estructura:

v,=aw, (825

Fig. 5.36 Revision de cortante basal para analisis dinamico modal NTC-sismo 17

Cortante basal direccion Y

Tey = 2.676 seg

Tey = 2.265 seg

Cey = 0.0501
T, = 0.600 seg
Ty, = 1.056 seg

6 2
) = 1.422

p=1'5+(1_1'5)*(2.676
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c =0.646

A =0.45; €=0.20; Tt =1.00

_ 0.05 \%4° 1 * 1.056y%2°
ﬁ=1+< ) —1(—) =1.003

0.0501 2.676

2

1.056
a=1.003*0.646 x 1.422 * (—) = 0.1435

2.676
1
k2 0,05%( 1 (2'676)7 0.0
= D X —- | — = 0.

max (0, 0.600) |’
R=08x%2.0=1.6
~ . 2

=1 3—-1 =243
0=1+0B-D*35e
5 = 1 +(243-1) 2.676 1.003 % 1.422 265
= . — * * = 4.

Q 2.265 1.5
~ 0.1435 0,048
@ T 16+%265+07
De Midas Gen se obtiene la masa sismica:

Load FX (tonf) FY (tonf) FZ (tonf)

CM 0 0 1780.54

CVA 0 0 331.42

PP 0 0 2012.64

Suma: 4124.60

Wo = 4124.60 ton
We = 0.7 *4124.60 = 2887.22 ton

V,, = 0.048 * 2887.22 ton = 138.58 ton
Cortante basal direccion X
Tex = 1.704 seg

Tex = 1.563 seg

C.x = 0.0503
T, = 0.600 seg
T, = 1.056 seg

1.0
p=15+(1—15)=x <—) =127
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c =0.646

A =0.45; €=0.20; Tt =1.00

_ 0.05 \%4° 1 * 1.056y%2°
ﬁ=1+< ) —1(—) = 0.998

0.0503 1.704
6 2
G = 0.998 * 0.646 * 1.27 * (1704) — 0314
1
k2 0,05%| 1 (1'704)7 0.0
= 5% - | — = 0.
max (0, 0.600) |’
R=08+%20=16
~ . 2
—1+3-1 —2.68
Q=1+G-D+1750z
5 14268 1) 1704 [0998+127 _
= . — * * = Z.
Q 1.563 15
S__ o34
4T 16+%268%07

Vo1 = 0.105 % 2887.22 ton = 303.16 ton

Los cortantes en la base obtenidos de midas gen se muestran a continuacion:

Load FX (tonf) FY (tonf) FZ (tonf)
SDX(RS) 323.89 59.99 53.09
SDY(RS) 59.99 188.58 19.97

Para la direcciéon Y: SDY= 188.58 ton > 138.58 ton
Para la direccion X SDX= 323.89 ton > 303.16 ton

De acuerdo con las revisiones anteriores, encontramos que se cumple con el cortante

basal minimo, por lo que no es necesario escalar el espectro de disefio.

Se verificd también que los periodos de vibrar del edificio no coincidieran con el periodo
dominante del terreno, evitando un posible fendbmeno de resonancia para un evento

accidental dado.
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0.60

0.50

/

0.20

—

010

0.00

0.00

- = =Tey ez
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0.50 100 150 .00 250 3.00 350 4.00 450 L.00

Ezpectro de peligro uniforme - TaEn

T - Ta

Fig. 5.35 Espectro de peligro uniforme del sitio en estudio

V.4 Eleccién de la combinacién de cargas para la revision y el disefio estructural

Con los estados de carga basicos se generaron dos grupos de combinaciones de carga,

los cuales se describen a continuacion:

NOMENCLATURA

PP

PESO PROPIO

CM

SOBRECARGA MUERTA

CVM

CARGA VIVA MAXIMA

CVA

CARGA VIVA ACCIDENTAL

CVMED

CARGA VIVA MEDIA

SDX (RS)

SISMO ESPECTRAL DE DISENO DIRECCION X

SDY (RS)

SISMO ESPECTRAL DE DISENO DIRECCION Y

SCX (RS)

SISMO ESPECTRAL DE COLAPSO DIRECCION X

SCY (RS)

SISMO ESPECTRAL DE COLAPSO DIRECCION Y

SFX (RS)

SISMO ESPECTRAL DE SERVICIO DIRECCION X

SFY (RS)

SISMO ESPECTRAL DE SERVICIO DIRECCION Y

SDX (eai)

CARGAS POR EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL X (DISENO)

SDY (eai)

CARGAS POR EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL Y (DISENO)

SCX (eai)

CARGAS POR EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL X (COLAPSO)

SCY (eai)

CARGAS POR EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL Y (COLAPSO)

SFX (eai)

CARGAS POR EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL X (SERVICIO)

SFY (eai)

CARGAS POR EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL Y (SERVICIO)

Combinaciones de servicio: Se generd este grupo de combinaciones para evaluar la
estabilidad de la estructura y verificar que se cumpla con el estado limite de servicio. Las

combinaciones de servicio se identifican pues el factor de carga de estas es unitario.

Combinaciones de disefio: Se generé este grupo de combinaciones para evaluar la
resistencia de los elementos estructurales existentes y verificar que se cumpla con el
estado limite de resistencia. Las combinaciones de carga para el disefio de los elementos

estructurales se identifican pues los factores utilizados son mayores a la unidad, en este
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caso de acuerdo con la seccion 3.4 de las Normas Técnicas Complementarias Sobre

Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, cuando se trate de

edificaciones del grupo B, los factores de carga se tomaran igual a 1.3 y 1.5, para cargas

permanentes y variables respectivamente.

Y cuando se combinen acciones permanentes, variables y accidentales el factor de carga

sera de 1.1.

NOMBRE CM | CVM | CVA | CYMED | PP | SDX (RS) | SDY (RS) | SCX (RS) | SCY (RS) | SFX (RS) | SFY (RS) | SDX (eai) | SDY (eai) | SCX (eai) | SCY (eai) | SFX (eai) | SFY (eai)
COLAPSO X 1.00 1.00 - 1.00 - - 1.00 0.30 - - - - 1.00 0.30 - -
COLAPSO Y 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 - - 0.30 1.00 - -

FRECUENTES X 1.00 1.00 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30
FRECUENTES Y 1.00 - 1.00 1.00 0.30 1.00 0.30 1.00
GRAVITACIONAL | 1.00 | 1.00 1.00
LCDO01 1.30 | 1.50 - 1.30 - - - -
LCDO02 1.10 1.10 1.10 1.10 0.33 1.10 0.33
LCDO03 1.10 1.10 1.10 1.10 0.33 1.10 -0.33
LCDO04 1.10 1.10 1.10 1.10 0.33 -1.10 0.33
LCDO05 1.10 1.10 1.10 1.10 0.33 -1.10 -0.33
LCDO06 1.10 1.10 1.10 1.10 -0.33 1.10 0.33
LCDO7 1.10 1.10 1.10 1.10 -0.33 1.10 -0.33
LCDO08 1.10 1.10 1.10 1.10 -0.33 -1.10 0.33
LCDO09 1.10 1.10 1.10 1.10 -0.33 -1.10 -0.33
LCD10 1.10 1.10 1.10 -1.10 0.33 1.10 0.33
LCD11 1.10 1.10 1.10 -1.10 0.33 1.10 -0.33
LCD12 1.10 1.10 1.10 -1.10 0.33 -1.10 0.33
LCD13 1.10 1.10 1.10 -1.10 0.33 -1.10 -0.33
LCD14 1.10 1.10 1.10 -1.10 -0.33 1.10 0.33
LCD15 1.10 1.10 1.10 -1.10 -0.33 1.10 -0.33
LCD16 1.10 1.10 1.10 -1.10 -0.33 -1.10 0.33
LCD17 1.10 1.10 1.10 -1.10 -0.33 -1.10 -0.33
LCD18 1.10 1.10 1.10 0.33 1.10 0.33 1.10
LCD19 1.10 1.10 1.10 0.33 1.10 -0.33 1.10
LCD20 1.10 1.10 1.10 0.33 1.10 0.33 -1.10
LCD21 1.10 1.10 1.10 0.33 1.10 -0.33 -1.10
LCD22 1.10 1.10 1.10 -0.33 1.10 0.33 1.10
LCD23 1.10 1.10 1.10 -0.33 1.10 -0.33 1.10
LCD24 1.10 1.10 1.10 -0.33 1.10 0.33 -1.10
LCD25 1.10 1.10 1.10 -0.33 1.10 -0.33 -1.10
LCD26 1.10 1.10 1.10 0.33 -1.10 0.33 1.10
LCD27 1.10 1.10 1.10 0.33 -1.10 -0.33 1.10
LCD28 1.10 1.10 1.10 0.33 -1.10 0.33 -1.10
LCD29 1.10 1.10 1.10 0.33 -1.10 -0.33 -1.10
LCD30 1.10 1.10 1.10 -0.33 -1.10 0.33 1.10
LCD31 1.10 1.10 1.10 -0.33 -1.10 -0.33 1.10
LCD32 1.10 1.10 1.10 -0.33 -1.10 0.33 -1.10
LCD33 1.10 1.10 - 1.10 -0.33 -1.10 -0.33 -1.10
ASENTAMIENTOS | 1.00 1.00 1.00 - - - -

UNAM

V.5 Revision de los estados limite de servicio para el cumplimiento de las NTC2017

A continuacion,

matematicos, los cuales se usaran para hacer la verificacion del estado limite de servicio.

se presentan

los desplazamientos obtenidos de

los modelos

Los desplazamientos se deberan verificar para el estado limite de operacion para las

deformaciones verticales en vigas. Los desplazamientos horizontales deberdn cumplir

con el estado limite de colapso y servicio.
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Revision de deflexiones
Las deflexiones generadas por las cargas de operacion se revisaran en las vigas, a

continuacion, se muestran los resultados encontrados en el analisis:

Fig. 5.36 Ubicacidn de trabe ejemplo

midas Gen
FOST-PROCESS0R
DISPLACEMENT
Z-DIRECTIOH
CB: GRAVITACIONA~
-3.084 -32.583 B0 trx : aee
MIN : 12382
FILE: EST-MN-RE~
UNIT: mm
DATE: 01/13/2021
VIEW-DIRECTION
H: 1.000 t
@ Z: 0.000
N

Fig. 5.37 Deformaciones por carga gravitacional en trabe 108

Con la siguiente configuracion de armado:
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990
200 ——‘ k— 200 —=| |
06 3%6 H

(0) 4#6

ADIC
(-)4#4

o

o0
E#3 @25cm
(0) 4#6

rec. =3 cm

7

|
U
ﬁ;_t E#3 @ 15 L%, F 40 ﬂ

Los resultados de la revisibn arrojan que se cumple el estado limite de servicio para

deflexiones en trabes.

Revision de deflexion en trabe

Eje: K Tipo de trabe: Apoyada en extremos
Crujia 2-11 Longitud de viga: 9900.00 mm
Trabe: 108 Dperm L/240 : 41.25 mm

Deflexion calculada en el modelo matematico

D instantanea: 4.60 mm

Calculo de flecha diferida de acuerdo a las NTC

Cuantia en compresion p': 0.00370

Clase de concreto: 1

Efecto diferido A: 1.69

Diotal: 12.36 mm_| < Pasa flecha
Correcto!! ... La dimensiones son adeacuadasl!! Dtotal/Dperm: 30%

Desplazamientos laterales por sismo

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

o Desplazamientos horizontales por limitacion de daflos a elementos no
estructurales (limite de servicio): Las diferencias entre los desplazamientos laterales de
pisos consecutivos debidos a fuerzas cortantes horizontales no excederan de 0.004

veces las diferencias de elevaciones correspondientes.

o Desplazamientos horizontales para seguridad contra colapso: Las diferencias
entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas

cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales modificadas,
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segun corresponda multiplicadas por el factor Q*R y divididas por la diferencia de

elevaciones, no excederan de 0.020.

Los desplazamientos laterales se tomaron directamente del espectro que corresponde a

cada revision obteniendo lo siguiente:

Revision de distorsiones

Datos DIR-X
Factor de reduccion B: 1.003
Periodo caracteristico Ta: 0.60 s
Periodo caracteristico Tb: 1.06 s
Periodo dominante Ts: 0.72 s
Periodo estructural TeX: 1.70 s
Factor de Ductilidad Q: 3.00
Factor de Sobre-resistencia RO: 2.00
Factor K: 1.50
Calculo de Q" 2.87
Correccion por hiperestaticidad k1: 0.80
Factor de incremento k2: 0.00
Factor de Sobre-resistencia R: 1.60
Factor Ks: 0.20

Datos

Factor de reduccion B:
Periodo caracteristico Ta:
Periodo caracteristico Tb:
Periodo dominante Ts:
Periodo estructural TeY:
Factor de Ductilidad Q:

Factor de Sobre-resistencia RO
Factor K:

Calculo de Q"

Correccion por hiperestaticidac
Factor de incremento k2:
Factor de Sobre-resistencia R:
Factor Ks:

DIR-Y

1.003
0.60
1.06
0.72

2.68 s
3.00
2.00
1.50
2.95
0.80
0.00
1.60
0.20

ADMISIBLE | RATIO | OBSERV.

SISMO EN DIRECCION X | H (cm) DESPLAZAMIENTOS DE COLAPSO | DISTORSIONES
DIR-X DIR-Y DIR-X | DIR-Y
AZ 11 360 56.50 cm 28.50 cm 0.006 | 0.004 0.020
N10 10 360 54.24 cm 26.97 cm 0.009 | 0.006 0.020
N9 9 360 50.91 cm 24.82 cm 0.011 | 0.006 0.020
N8 8 360 46.91 cm 22.60 cm 0.013 | 0.007 0.020
N7 7 360 42.11 cm 19.92 cm 0.015 | 0.008 0.020
N6 6 360 36.61 cm 17.13 cm 0.014 | 0.006 0.020
N5 5 360 31.50 cm 14.95 cm 0.016 | 0.007 0.020
N4 4 360 25.81 cm 12.51 cm 0.017 | 0.008 0.020
N3 3 360 19.53 cm 9.70 cm 0.018 | 0.009 0.020
N2 2 360 12.88 cm 6.58 cm 0.017 | 0.008 0.020
N1 1 360 6.93 cm 3.64 cm 0.011 | 0.004 0.020
PB 0 3.15cm 2.14 cm
DESPLAZAMIENTOS SISMOS FRECUENTES | DISTORSIONES ADMISIBLE | RATIO | OBSERV.
DIR-X DIR-Y DIR-X | DIR-Y

3.21cm 2.65cm 0.0000 | 0.0004 0.004

3.20cm 2.52 cm 0.0003 | 0.0006 0.004

3.10cm 2.31cm 0.0005 | 0.0006 0.004

2.92cm 2.11cm 0.0008 | 0.0007 0.004
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2.62cm 1.86 cm 0.0011 | 0.0008 0.004
2.23 cm 1.57 cm 0.0009 | 0.0006 0.004
1.90 cm 1.35cm 0.0011 | 0.0007 0.004
1.50 cm 1.10 cm 0.0013 | 0.0007 0.004
1.03cm 0.84 cm 0.0014 | 0.0010 0.004
0.52 cm 0.48 cm 0.0011 | 0.0009 0.004
0.12cm 0.17 cm 0.0002 | 0.0003 0.004
0.05cm 0.08 cm

Seg. contra colapso

Limitacidn de dafios

Desplazamientos

L

I

—

[.ﬁ (I

]
/

-4
lﬁ-\_\___‘

—t T 1+

.. | ] 1 1A
, ] ] L 7
1 1 ] 1 1y

[ I | e

#
|
|

agon 0.005

0,025 L.ooo oo

aoor 0.003

]
ooma oons 000cm  10.00cm 2000cm 30.00cm &0.00cm 50.00cm &0.00cm

ADMISIBLE | RATIO | OBSERV.

SISMO EN DIRECCION Y | H (cm) DESPLAZAMIENTOS DE COLAPSO | DISTORSIONES
DIR-X DIR-Y DIR-X | DIR-Y
AZ 11 360 34.89 cm 56.87 cm 0.003 | 0.010 0.020
N10 10 360 33.79 cm 53.25 cm 0.005 | 0.012 0.020
N9 9 360 31.84 cm 48.81 cm 0.007 | 0.013 0.020
N8 8 360 29.42 cm 44.26 cm 0.009 | 0.014 0.020
N7 7 360 26.33cm 39.09 cm 0.010 | 0.015 0.020
N6 6 360 22.68 cm 33.61cm 0.009 | 0.013 0.020
N5 5 360 19.32 cm 28.99 cm 0.011 | 0.014 0.020
N4 4 360 15.50 cm 23.97 cm 0.012 | 0.015 0.020
N3 3 360 11.18 cm 18.48 cm 0.013 | 0.016 0.020
N2 2 360 6.58 cm 12.67 cm 0.011 | 0.015 0.020
N1 1 360 2.74 cm 7.23 cm 0.002 | 0.009 0.020
PB 0 2.03cm 4.15 cm
DESPLAZAMIENTOS SISMOS FRECUENTES | DISTORSIONES ADMISIBLE | RATIO | OBSERV.
DIR-X DIR-Y DIR-X | DIR-Y

2.63 cm 6.29 cm 0.0009 | 0.0010 0.004

2.29 cm 5.92 cm 0.0008 | 0.0014 0.004

1.99cm 5.43 cm 0.0007 | 0.0014 0.004

1.75cm 4.93 cm 0.0006 | 0.0016 0.004

1.53cm 4.35cm 0.0006 | 0.0018 0.004

1.33cm 3.71cm 0.0006 | 0.0015 0.004

1.11cm 3.18 cm 0.0005 | 0.0017 0.004

0.93cm 2.58 cm 0.0004 | 0.0018 0.004
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0.78 cm 1.94 cm 0.0003 | 0.0019 0.004
0.67 cm 1.26 cm 0.0004 | 0.0018 0.004
0.52 cm 0.63 cm 0.0009 | 0.0008 0.004
0.19 cm 0.33cm

Seg. contra colapso Limitacion de dafios Desplazamientos

m . [
| RENIB g [ J
] 11 | 1/

™

Y

1 /L
Il | I 5 /
] ] 77
s
| ] | L
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CAPITULO VI DISENO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO DE ACUERDO CON LAS
RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO CON
DUCTILIDAD MEDIA

Después de haber realizado el analisis y la revisién de la estabilidad de la estructura, se
procedié a la etapa del disefio de las secciones propuestas cuidando que cada una de
éstas cumpla los requerimientos de los cddigos de disefio utilizados.

Para el disefio estructural de elementos principales se realizé la revision de los elementos
mecanicos de las trabes y columnas, con la finalidad de iterar condiciones de armado que
los elementos de concreto pueden tener para resistir los efectos causados por cargas
gravitacionales y accidentales.

A continuacién, se anexan de forma representativa el disefio de elementos de concreto
con la metodologia empleada para el disefio de la superestructura:

VI.1 Disefio de columnas

Niveles: 3 a4

Ejes: Ky 2 G)\
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Elementos mecanicos para el disefio:

-195.6

.1

UNAM

midas Gen
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midas Gen
POST-PROCESSOR

BEAM DIAGERM

TORSTION

=
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midas Gen midas Gen
POST-FREOCESSCOR POST-FROCESSCR
BEAM DIAGEEM BELM DIAGERM
MOMENT -y MOMENT -z
=
[ — Pt = —
L 5
a-za 13
2133 S
==t S =
CB: LCD30 CB: LCD30
MR : 342 MRY . 342
MIN : 342 o MIN : 342
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UNIT: tonf*m TNIT: tonf*m
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VIEW-DIEECTION VIEW-DIRECTICH
i - - =»
L - - -t Z: 0,000
1 ae We U l.,l_|
Momento flexionante MY comb. 30 Momento flexionante MZ comb. 30

Antes de proceder al disefio estructural, tomando en cuenta que la edificacion se puede
considerar como una estructura con desplazamientos laterales no restringidos, se
procedié a realizar la revision los efectos de esbeltez en las columnas, para rectificar si
con los momentos flexionantes del analisis era adecuado realizar el disefio de las
columnas, o si estos debian incrementarse:

FACULTAD DE INGENIERIA

141



UNAM

EFECTOS DE ESBELTEZ EN COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO CON LAS

NTC - CONCRETO 2017

Datos:

Resistencia a la compresion del concreto F'c:
Indique la clasificacion del concreto:

Indica el tipo de agregado:

Modulo de elasticidad del concreto Ec:

Propiedades geometricas de las Columnas:
**Columna analizada

Largo L (2): 70.00 cm
Ancho B (x): 60.00 cm
Longitud Hc: 360.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-4:

Altura H: 40.00 cm
Ancho B: 80.00 cm
Longitud 4e: 930.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-6:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud #e: 0.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-8:

Altura H: 40.00 cm
Ancho B: 80.00 cm
Longitud 4e: 930.00 cm

300.00 kg/cm2
Concreto clase 1
Grueso calizo
242487 kg/cm?2

1715000 cm4
1260000 cm4
4200 cm2

Momento de Inercia Ixx:
Momento de Inercia lzz:
Area de la seccion:

Propiedades geometricas de la trabe T-1:

Altura H: 35.00 cm
Ancho B: 70.00 cm
Longitud 4e: 520.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-2:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud fe: 0.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-3:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud 4e: 0.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-5:

Altura H: 35.00 cm
Ancho B: 70.00 cm
Longitud 4e«: 520.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-7:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud 4e: 0.00 cm
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Elementos mecanicos extremo A

Elementos mecanicos extremo B

Carga axial ultima Pu: 195.60 ton Carga axial ultima Pu: 195.60 ton
Momento ultimo Muax: 3.64 ton-m Momento ultimo Mubx: 34.35 ton-m

Mau=3.64 Ton-m Pu= 195.6 ton

T

3

DIRECCION DE ANALISIS: X

A Revisiéon de efectos de esbeltez en el elemento
Indicar el tipo de curvatura: Doble
Relacion de momentos M1/M2: -0.11

Columna de interes:

Area de la seccion: 4200 cm2
Momento de Inercia Ixx: 1715000 cm4
Longitud L: 360.00 cm
Nodo A: Trabe T-3
Momento de Inercia |zz: 0cm4
M Longitud L: 0.00 cm
B Trabe T-4
S Momento de Inercia Izz: 426667 cm4
Mau=34.35 Ton-m Pu= 195.6 ton Longitud L: 930.00 cm
Columna que llega:
Largo L (2): 70.00 cm Longitud Hc1: 360.00 cm
Ancho B (x): 60.00 cm Momento de Inercia Ixx: 1715000 cm4
Nodo B: Trabe T-7 Columna que llega:
Momento de Inercia Izz: 0cm4 Largo L (2): 70.00 cm
Longitud L: 0.00 cm Ancho B (x): 60.00 cm
Trabe T-8
Momento de Inercia lzz: 426667 cm4 Longitud Het: 360.00 cm
Longitud L: 930.00 cm Momento de Inercia Ixx: 1715000 cm4
NODO A: Zic/L : 6669.44 2Iv/L: 229.39
NODO B: Zic/L : 6669.44 2Iv/L: 229.39
WA = 29.075 WB = 29.075 kA= 0.987 kB= 0.987
k= 1.35 - (1.35*(1.35-kA-kB)+ 1/2*(kA~2+kB "~ 2)) ™~ 1/2: 0.987
H'= kH: 355.32 cm Radio de giro rx: 20.21 cm H'/r: 17.58
34 -12 (M1/M2) : 35.27

/ Como Hr'= 17.58 < 34-12(M1/M2)=

35.27 Se puede despreciar el efecto de esbeltez
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EFECTOS DE ESBELTEZ EN COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO CON LAS

NTC - CONCRETO 2017

Datos:

Resistencia a la compresion del concreto F'c:
Indique la clasificacion del concreto:

Indica el tipo de agregado:

Modulo de elasticidad del concreto Ec:

Propiedades geometricas de las Columnas:
**Columna analizada

Largo L (2): 70.00 cm
Ancho B (x): 60.00 cm
Longitud Hc: 360.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-4:

Altura H: 40.00 cm
Ancho B: 80.00 cm
Longitud 4e: 930.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-6:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud 4e: 0.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-8:

Altura H: 40.00 cm
Ancho B: 80.00 cm
Longitud 4e: 930.00 cm

300.00 kg/cm?2
Concreto clase 1
Grueso calizo
242487 kg/cm?2

1715000 cm4
1260000 cm4
4200 cm2

Momento de Inercia Ixx:
Momento de Inercia lzz:
Area de la seccion:

Propiedades geometricas de la trabe T-1:

Altura H: 35.00 cm
Ancho B: 70.00 cm
Longitud 4e«: 520.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-2:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud 4e: 0.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-3:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud #e: 0.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-5:

Altura H: 35.00 cm
Ancho B: 70.00 cm
Longitud 4e: 520.00 cm

Propiedades geometricas de la trabe T-7:

Altura H: 0.00 cm
Ancho B: 0.00 cm
Longitud 4e: 0.00 cm
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Elementos mecanicos extremo A Elementos mecanicos extremo B

Carga axial ultima Pu: 195.60 ton Carga axial ultima Pu: 195.60 ton
Momento ultimo Muax: 12.40 ton-m Momento ultimo Mubx: 10.50 ton-m
Mau=12.4 Ton-m Pu= 195.6 ton DIRECCION DE ANALISIS: Y
[k
I _ /-‘; I A Revisiéon de efectos de esbeltez en el elemento
Indicar el tipo de curvatura: Simple
Relacion de momentos M1/M2: 0.85

Columna de interes:

Area de la seccion: 4200 cm2
Momento de Inercia Ixx: 1715000 cm4
Longitud L: 360.00 cm
Nodo A: Trabe T-1
Momento de Inercia |zz: 250104 cm4
M Longitud L: 520.00 cm
B Trabe T-2
e cd Momento de Inercia lzz: 0 cm4
Mau=10.5 Ton-m Pu= 195.6 ton Longitud L: 0.00 cm
Columna que llega:
Largo L (2): 70.00 cm Longitud Hc1: 360.00 cm
Ancho B (x): 60.00 cm Momento de Inercia Ixx: 1715000 cm4
Nodo B: Trabe T-5 Columna que llega:
Momento de Inercia Izz: 250104 cm4 Largo L (2): 70.00 cm
Longitud L: 520.00 cm Ancho B (x): 60.00 cm
Trabe T-6
Momento de Inercia lzz: 0cm4 Longitud Hc1: 360.00 cm
Longitud L: 0.00 cm Momento de Inercia Ixx: 1715000 cm4
NODO A: Zic/L: 6669.44 Zv/lL: 240.48
NODO B: 2Zic/L: 6669.44 2Iv/L: 240.48
WA = 27.733 WB = 27.733 kA= 0.986 kB= 0.986
k= 1.35- (1.35*(1.35-kA-kB)+ 1/2* (KA~ 2+kB"~2))~1/2: 0.986
H'= kH: 354.96 cm Radio de giro rx: 20.21 cm H'/r: 17.57
34 -12 (M1/M2) : 23.84

/ Como Hr'= 17.57 < 34-12(M1/M2)= 23.84 Se puede despreciar el efecto de esbeltez

Para ambas direcciones de analisis se pueden despreciar los efectos de esbeltez, por lo
tanto, el disefio por flexocompresion se puede realizar con los elementos mecanicos
obtenidos del analisis elastico.
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DISENO DE COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO DE ACUERDO A LAS NTC - CONCRETO 2017

COLUMNA CC-01 Materiales:
[ . " . Acero ASTM Gr:
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo Fy: 4200.00 kg/cm2
- = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal Fyt:| 4200.00 kg/cm2
Resistencia a la compresion del concreto F'c: 300.00 kg/cm2
" - Modulo de elasticidad del acero Es: 2040000.00 kg/cm2
Indique la clasificacion del concreto: Concreto clase 1
a N n P Indica el tipo de agregado: Grueso calizo
Modulo de elasticidad del concreto Ec: 242487.11 kg/cm?2
Deformacion unitaria del acero es: 0.002
Deformacion unitaria del concreto ec: 0.003
Factores:
B: 0.84 FR: 0.65 * = - ]
FRv: 0.75 e
= - S
o
Geometria de la seccion 5 . 8
[(e}
L: Lado largo de la columna: 70.00 cm - * % =
B: Lado corto de la columna: 60.00 cm v
Rec: 4.00 cm
Ag: Area bruta de concreto: 4200.00 cm2 —
Seleccionar numero de barra para estribo #3 70.00 cm x
Diametro de barra de refuerzo transversal] 0.95 cm
Distribucion del acero de refuerzo
No. Barra No. Varillas | Diametro de |Area de acero| Area de acero r: 5.27 cm
Esquina barras X barra as total P max: 6.00%
8 4 2.54 cm 5.07 cm2 20.27 cm2 p min: 1.00%
No. Barra No. Varillas | Diametro de |Area de acero| Area de acero p prop: 1.30%
Sobre X barras x barra as total NTC/CONCRETO 2017 Secc. 7.3.3
6 6 1.91 cm 2.85 cm?2 17.10 cm2
No. Barra No. Varillas | Diametro de |Area de acero| Area de acero
Sobre Y barras x barra as total Se acepta cuantia!
6 6 191 cm 2.85 cm2 17.10 cm2
Total de 16 Ast: 54.47 cm2
varillas

Elementos mecanicos para el disefio

Pu: Carga axial ultima:

Mux: Momento ultimo alrededor del ejes x:
Muy: Momento ultimo alrededor del ejes y:

195.63 Ton

34.35 Ton-m

10.51 Ton-m

Vux: Cortante ultimo en x:
Vuy: Cortante ultimo eny:
Tu: Torsion ultima:
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Calculo del punto maximo de carga axial en el diagrama de interaccion

Punto de compresion pura

Pu max: Resistencia ultima a la compresion: Pumax = Agf'c+AsFy = |

Pr max: Fuerza resistente a compresion:
NTC/CONCRETO 2017 5.3.9

1299.78 Ton

Prmax = FR(Agf"c+ AsFy) = |

844.86 Ton

Calculo del punto de carga balanceada en el diagrama de interaccion

P bal x: Resistencia axial balanceada de la seccion:
Mbal x: Momento ultimo balanceado de la seccion:
P bal y: Resistencia axial balanceada de la seccion:
Mbal y: Momento ultimo balanceado de la seccion:

449.28 Ton

122.71 Ton-m

523.90 Ton

157.52 Ton-m

Calculo del punto de carga axial minima en el diagrama de interacciéon

Punto de Tension pura
P min: Resistencia axial por tension de la seccion:

-228.78 Ton

Diagrama de interaccion Flexion-Axial en direccion X

FACULTAD DE INGENIERIA

Caso puntol  ER Nominales Resistentes

Pn Mn PR MR
Tension 1 0.90 -228.78 Ton 0.00 Ton-m -205.90 Ton 0.00 Ton-m
Transicién 2 0.90 -95.63 Ton 50.73 Ton-m -86.07 Ton 45.66 Ton-m
Transicién 3 0.90 71.62 Ton 85.45 Ton-m 64.46 Ton 76.90 Ton-m
Transicion 4 0.90 206.47 Ton 104.67 Ton-m 185.82 Ton 94.20 Ton-m
Transicion 5 0.77 327.53 Ton 116.49 Ton-m 253.73 Ton 90.24 Ton-m
Transicion 6 0.68 449.28 Ton 122.71 Ton-m 305.71 Ton 83.50 Ton-m
Transicion 7 0.65 631.00 Ton 116.26 Ton-m 410.15 Ton 75.57 Ton-m
Transicién 8 0.65 801.62 Ton 102.61 Ton-m 521.05 Ton 66.70 Ton-m
Transicién 9 0.65 956.69 Ton 83.67 Ton-m 621.85 Ton 54.39 Ton-m
Compresion| 10 0.65 1299.78 Ton 0.00 Ton-m 844.86 Ton 0.00 Ton-m

ULTIMOS 195.63 Ton 34.35 Ton-m 0.18 Iteracion: 39.00 cm
RESISTENTES 420.12 Ton 74.93 Ton-m 0.18 0.00
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Diagrama de Interacion Flexion-Axial ( X)
1,400.0
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Diagrama de interaccion Flexion-Axial en direccion Y
Caso puntol  FR Nominales Resistentes
Pn Mn PR MR
Tension 1 0.90 -228.78 Ton 0.00 Ton-m -205.90 Ton 0.00 Ton-m
Transicién 2 0.90 -71.69 Ton 61.35 Ton-m -64.52 Ton 55.22 Ton-m
Transicién 3 0.90 110.26 Ton 108.15 Ton-m 99.23 Ton 97.33 Ton-m
Transicién 4 0.90 253.40 Ton 132.63 Ton-m 228.06 Ton 119.37 Ton-m
Transicion 5 0.78 388.74 Ton 149.53 Ton-m 305.11 Ton 117.36 Ton-m
Transicién 6 0.69 523.90 Ton 157.52 Ton-m 359.13 Ton 107.98 Ton-m
Transicion 7 0.65 722.48 Ton 148.62 Ton-m 469.61 Ton 96.60 Ton-m
Transicién 8 0.65 914.17 Ton 128.82 Ton-m 594.21 Ton 83.73 Ton-m
Transicién 9 0.65 1092.06 Ton 100.95 Ton-m 709.84 Ton 65.62 Ton-m
Compresion| 10 | 0.65 1299.78 Ton 0.00 Ton-m 844.86 Ton 0.00 Ton-m
ULTIMOS 195.63 Ton 10.51 Ton-m 0.05 Iteracion: 76.00 cm
RESISTENTES 770.35 Ton 40.65 Ton-m 0.05 0.00
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Diagrama de Interacion Flexion-Axial (Y )
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Resistencia a compresion y flexion en dos direcciones NTC/CONCRETO 2017 Secc. 5.2.3
Carga axial resistente de diseno, suponiendo e=0 Pro: 844.86 Ton
Carga normal resistente de diseno, aplicada con una excentricidad ex PRx: 420.12 Ton
Carga normal resistente de diseno, aplicada con una excentricidad ey PRy: 770.35 Ton

Carga normal resistente de diseno, aplicada con las excentricidades ex y ey PR:

1
PR == 1 1 - 400.84 Ton

PRx T PRy ~ PRo
NTC/CONCRETO 2017 Eq. 5.2.1

Relacion de trabajo de fuerzas axiales Pu / PR: 0.49
Mux: Momento de diseno al rededor del eje X: 34.35 Ton-m
Muy: Momento de diseno al rededor del ejeY: 10.51 Ton-m
MRx: Momento resistente de diseno al rededor del eje X: 74.93 Ton-m
MRy: Momento resistente de diseno al rededor del eje Y: 40.65 Ton-m
Mux Mu

— Muy <1.0 0.72
MRx MRy

NTC/CONCRETO 2017 Eq. 5.2.2

Como PR/PRo >0.1, |la resistencia a compresion y flexion en dos direcciones se determinara con la Eq. 5.2.1

Relacion de esfuerzos de la seccion a compresion y flexion en dos direcciones: 49%
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Fuerza cortante en columnas:

Momento resistente en la columna, superior:

Momento resistente en la columna, inferior:

Altura de la columna h:
Largo de columna L1:
Ancho de columna C1:
Recubrimiento r:

Area de columna C-01:

70.00 cm

60.00 cm

3.00 cm

4200.00 cm2

VCR: Fuerza cortante que toma el concreto:

Propuesta de armado por cortante

82.63 Ton-m
82.63 Ton-m
3.60 m

Ag*f'c/20: 63.00 Ton

Vus:

45.91 Ton

0.50*Vu:

22.95 Ton

0.00 Ton

Selecciona numero de barra: 4 as: area de acero de la barra: 1.27 cm2
Numero de ramas: 4 Asv: Area de acero que resiste cortante: 5.07 cm2
Calculo de separacion de estribos S = (FR*Av*fy*d)/Vs = 23.30 cm
Indicar separacion propuesta de estribos: 15.00 cm
La separacion propuesta es adecuadal
Refuerzo por confinamiento:
Indicar el numero del refuerzo longitudinal: 8 Diametro de la barra: 2.54 cm
Zona de confinamiento Lo: Cmax: 70.00 cm Rige: 70.00 cm
H/6: 60.00 cm
- 60.00 cm
Separacion maxima en zona de confinamiento: Cmin/4: 15.00 cm
6*dbl: 15.24 cm
- 10.00 cm
Rige: 10.00 cm
Area del nucleo confinado Ac: 3456.00 cm2
Esfuerzo de fluencia del ref. transversal fy: 4200 kg/cm?2
-, Ag  \flc
Area de acero minima para le refuerzo transversal: ~ Ash1> 0.30 Ac 1 E
f'e
Ash2 > 0.09f—
pst: 0.00461 y Asmin1: 3.23 cm2
ps2: 0.00643 Asmin2: 4.50 cm2
Rige: 4.50 cm2
Selecciona numero de barra: 4 as: area de acero de la barra: 1.27 cm2
Numero de ramas: 4 Asv: Area de acero que resiste cortante: 5.07 cm2
La separacion en la zona de confinamiento sera: @ 10.00 cm

El area de acero transversal es adecuada !
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Separacién maxima fuera de las zonas de confinamiento:

Rige separacion calculada por cortante !

Rige: 15.00 cm

Resumen de armado por cortante en columna:

Estribos # 4 @ 10.00 cm
Estribos # 4 @ 15.00 cm

- 70—
> Sl (@) 4#8 + (0) 12#6
o Y 4 JE#4@ 20
© P 9 rec: 4cm
COLUMNA C-1
Esc: 1:15 Acot: cm
UNAM FACULTAD DE

850db long/fy ™~ 1/2:

33.31 cm

48db est:

60.96 cm

bmin/2:

30.00 cm

en 70.00 cm

de cada extremo

en el resto de la columna

IR TY | -
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V1.2 Disefio de trabes

Fuerza axial FX envolvente de disefio

Momento flexionante MY envolvente de disefo

Fuerza cortante FZ envolvente de disefio

UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
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DISENO DE TRABES DE CONCRETO REFORZADO DE DUCTILIDAD ALTA

Materiales:

Esfuezo resistente a la compresion del concreto f'c:
Esfuerzo maximo de fluencia del refuerzo fy:
Modulo de elasticidad del concreto Ec:
Modulo de elasticidad del acero Es:

Longitud de la viga Lv :

Bl 0.84 FR: 1.00
Geometria de la seccion:
Base de la seccion B: 40.00 cm Recubrimiento inferior r:
Altura de la seccion H: 80.00 cm Recubrimiento superior r':
Peralte efectivo d: 77.00 cm Area bruta de la seccion Ag:
Longitud de viga: 990.00 cm Recubrimiento horizontal rh:

Elementos mecanicos en la trabe:

Carga axial ultima Pu: 0.00 Ton Cortante ultimo Vu:

Momento ultimo en extremos LS Mu: 67.71 Ton-m Momento ultimo en el centro Muc:
Momento ultimo en extremos LI Mu: 29.31 Ton-m Torsion ultima Tu:

Momento de servicio al centro Msc: 15.10 Ton-m

**| S: Lecho superior; LI: Lecho inferior

Requisitos geometricos:

a) Claro libre no debe ser menor que 4 veces el peralte efectivo: Lv 2 4d: Lv:  990.00 cm
Lv:  990.00 cm > 308.00 cm 4d: 308.00 cm

b) En sistemas de vigas y losas monoaliticas, la relacion entre la separacion de
apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 35:

Lb: 2475 ; lim:  35.00 cm > 24.75 cm
c) La relacion entre el peralte y el ancho no sera mayor de 4:
d/b: 1.93 < 4.00

300 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

242487 kg/em?

2040000 kg/cm2

9.90m

3.00 cm

3.00 cm

3200.00 cm2

3.00 cm

22.27 Ton

20.50 Ton-m

7.90 Ton-m

Cumple!

b: 40.00 cm  Cumple!

Cumple!

d) El ancho de la viga no ser4 menor de 250mm, ni excederal el ancho de las columnas a las que llega:

cl: bmin:

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de la columna méas
de un décimo del ancho de la columna normal a la viga.

Agf'c/10: 96000 kg

25.00cm

Pu < Agf'c/10: Pu: 0 kg

Geometria de las columnas:

Largo de columna L1: 70.00 cm Largo de columna L2:
Ancho de columna CH1: 60.00 cm Ancho de columna C2:
Recubrimiento r: 3.00 cm

Area de columna C-01: 4200.00 cm?2 Area de columna C-02:
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Cumple!

Cumple!

Cumple!

70.00 cm

60.00 cm

4200.00 cm2
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Célculo de cuantias:

Cuantia maxima pmax: 0.02500

Cuantia mimina pmin: 0.00289

Cuantia equivalente a dos barras corridas del #4 pmin 2:
Rige pmin= (0.7*f'c ™~ 1/2)/fy
Cuantias necesarias por flexion:

Acero por flexion en extremos del LECHO SUPERIOR:

0.00723

f"c 2 M,
p=—7|1- |1 - | =
1, FRbd%f"c

Asn: 22.26 cm2
Acero por flexion en el CENTRO:
f'c 2 M,
p=—"71- |l = | = 0.00209
fy FRbd*f"c
Asn: 8.89 cm2
Acero por flexion en extremos del LECHO INFERIOR:
fc 2 M,
p=—1I1—- |l ————|= 0.00302
fy FRbd*f"c
Asn: 9.29 cm?2

ACERO PROPORCIONADO EN EXTREMOS (LECHO SUPERIOR)

ACERO CORRIDO

Utilizando: 4 |ws#| 6
Asp: 11.40 cm2
pdisefo: 0.0037
Considerar bastones

Batones

Acero faltante: 10.86 cm2
Utilizando: 3 |ws#| 6
Asp: 8.55 cm2
pdiseno: 0.0028

ACERO PROPORCIONADO EN CENTRO (LECHO INFERIOR)

ACERO CORRIDO

Utilizando: 4 | VRS # I 6
Asp: 11.40 cm2
pdiseno: 0.0037

No es necesario usar bastones

Asmax: 77.00 cm?2
Asmin: 8.89 cm?2
0.00082
pmin: 0.00289
Asmin: 8.89 cm2
RIGE Cuantia Calculada
RIGE Cuantia Minima
RIGE Cuantia Calculada
_L1254sfy ™ om
bf”C . cm
_ a
Mlg )= FR1.25ASfyd (d —E) = | 75.28 Ton-m
Mu/MR: | 90%
Acero por flexion adecuado!
_1.254sfy | e
bf”C . cm

UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
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Batones

Acero faltante: -11.40 cm?2 a
Utilzando: o |ws#| 3 M = Fp1254, fyd (d—5) = [__4433Tonm
Asp: 0.00 cm2 Mu/MR: 46%
pdisefno: 0.0000 Acero por flexion adecuado!
ACERO PROPORCIONADO EN EXTREMOS (LECHO INFERIOR)
ACERO CORRIDO
Utilizando: 4 | VRS # 6
Asp: 11.40 cm2 1.254sfy
pdiserio: 0.0037 a= W = | 5.87cm
No es necesario usar bastones a
M}g_)zFRl-ZSAsfyd (d —E) = | 44.33 Ton-m
Batones
Acero faltante: 11,40 cm? Mu/MR: | 66%
Utilizando: 0 I VRS # | 4 Acero por flexion adecuado!
Asp: 0.00 cm2
pdisefno: 0.0000
Revisién de la distribucién del refuerzo longitudinal por flexién:
Asmin: 8.89 cm2 < 11.40 cm2 Ok
Asmax: 77.00 cm2 > 19.95 cm2 Ok
Asmin(+): 6.58 cm?2 < 11.40 cm2 0.33*As(-) Ok
Asmin(+): 4.99 cm2 < 11.40 cm2 0.25*As(-) Ok
Disefio por fuerza cortante
Carga gravitacional W, Momento negativo en extremos:
et MR () [ 75.28Ton-m
Caso A articulacion articulacion
-_'V—l'/ plastica pléslica\rvv-
i (l@ @ ) - Momento positivo en extremos:
Lavl 1 MR (+): | 44.33 Ton-m
T E 1
Caso B articulacién articulacién
T Pesen plasica™ Vust: MRO+MR(+Y/L: | 12.08 Ton
[@j @)
—'\'—l - J%“ Carga gravitacional del disefio Wu:
M* M = F=1 V:M+ + M~ +@ Wu: -
f; =1.25%, - Vus2: Wul/2: 16.42 Ton
Equilibrio del miembro entre caras de apoyos Cortante de disefo Vpr: 28.50 Ton
0.5*Vu: 14.25 Ton > Vus: 12.08 Ton
Factor de resistencia FR: 0.75
2.5FR*(f'c) "~ 1/2 *b*d= 100.03 Ton Ec. 5.3.27 NTC-Concreto

La seccién es adecuada para resistir cortante !

Considerar aportacién del concreto a la fuerza cortante !
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Indicar lecho en tensioén: Inferior

Calculo de fuerza cortante que toma el concreto Cuantia de la seccion p: 0.004

Veg = Fg(0.2+ 20p)/f. bd = 10.96 Ton Ec. 5.3.1 NTC-Concreto
Ver = FrO.5,/f: bd = 20.01 Ton Ec. 5.3.2 NTC-Concreto

Como la cuantia de acero en tension p < 0.015, Aplica la ecuacion 5.3.1

VCR: Fuerza cortante que toma el concreto: 10.96 Ton
Fuerza cortante que tomara el acero de refuerzo Vs: 17.54 Ton
Propuesta de armado por cortante

Selecciona numero de barra: 8 as: area de acero de la barra: 0.71 cm2
Numero de ramas: 2 Asv: Area de acero que resiste cortante: 1.43 cm2
Calculo de separacion de estribos S = (FR*Av*fy*d)/Vs = 19.71 cm
Indicar separacion propuesta de estribos: 15.00 cm
Armado transversal en funcion del area minima por cortante: E#3 @ 15
Con esta area de acero transversal Vs: 23.04 Ton

La separacion propuesta es adecuada !

Revisién de requisitos de refuerzo para trabes ductiles:

Separacion maxima en extremos Smax ext: d/4: 19.25 cm > 15.00 cm

8dbl: 15.24 cm > 15.00 cm
La separacién propuesta en extremos es 24dbe: 22.86 cm > 15.00 cm
adecuadal - 30.00 cm > 15.00 cm

Smax cl: d/2: 38.50 cm
Indicar separacion propuesta de estribos en otras secciones de la trabe S cl: 25.00 cm

La separacién propuesta es adecuada!
Revisién de mecanismo de falla columna fuerte - viga debil:

Las resistencias a flexion de las columnas en el nudo deben satisfacer la siguiente ecuacion: Z M, = 12M,

Momento resistente de la columna inferior Me1: 82.63 Ton-m IMe: 159.34 Ton-m
Momento resistente de la columna superior Me2: 76.71 Ton-m IMg: 75.28 Ton-m
Me / tMg: 212 | > | 1.20 Se cumple requisito columna fuerte - viga debil !
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Refuerzo complementario en paredes de la trabe

Refuerzo por cambios volumetricos

660 x,;

Seccion 6.7 NTC-Concreto

x1: Dimension minima del miembro| 40.00 cm ag1 = 7]00 = 3.59 cm2
Selecciona numero de barra: 4 f)" (x] * )
as: area de acero de la barra: 1.27 cm2

Numero de barras adicionales calculadas: 2.84 Barras propuestas:

Calculo de longitudes de desarrollo para el armado en flexion

Longitud de desarrollo para bastones en extremos / Lecho superior

Numero de varilla de los bastones:

as: Area de acero de la barra de los bastones:

db: Diametro de la barra:

Ktr. Indice de refuerzo transversal:

C1: distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas préxima:
C2: la mitad de la separacién entre centros de barras:

C: separacion o recubrimiento:

Longitud de desarrollo

# 6
2.85 cm2
1.91cm

0.00
3.00 cm
5.67 cm
3.00 cm

Ec. 6.1.1 NTC-Concreto

ag fy db Sy 0.11*(db*fy)/(f'c) ™ 1/2: 50.81 cm
Ldb = = > (0.1 \/_
e+ Ky WS S
f ¢ ¢ Long. De desarrollo Ldb: 76.79 cm
Longitud de desarrollo recomendada en extremos Ldb: 80.00 cm
Longitud en maxima del momento resistente del acero corrido: 120.00 cm
990
200 —ﬂ ’—— 200 —=l |
r ' oo ! (0) 4#6
U 3#6 3#6 }H ADIC.
o ()4 #4
(o]
H E#3 @25cm
U l oo () 4%6
rec. =3 cm
f‘\;_t E#3 @ 15 J_J\,__ %’ 40 *I
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V1.3 Disefio del sistema de piso (losas)

Indicar la clase de concreto:
Indicar el tipo de agregado:
Mod. Elasticidad concreto Ec:
Peso especifico del concreto yc:

Espesor de losa propuesto:
Cargas de piso en el tablero:

Carga Viva Maxima:
Grupo de estructrura:
Carga total Factorizada:

Factor de resistencia por flexion FR:

Datos:

Tipo de tablero:
Esfuerzo de fluencia Fy:

Esfuerzo resistente a la compresion:
Mod. Elasticidad acero Es:

Carga Muerta losa:
Sobrecarga Muerta:
CMT:
CVM:

1.3CM+1.5CVM

FACULTAD DE INGENIERIA

Esquina

4200 kg/cm2
250 kg/cm2
2040000 kg/cm2
0.85

Concreto clase 1
Grueso calizo
221359 kg/cm2
2400 kg/m3

13.00 cm
312.00 kg/m2
159.00 kg/m2
471.00 kg/m2

190.00 kg/m2
B1
897.30 kg/m2

0.90
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Predimensionamiento del peralte necesario de losa:

Claro corto del tablero ai: 4.96 m Claro largo del tablero a2: 592 m
Tipo de colado: Monolitico
Clasificacion de la losa de acuerdo al colado: I
Relacion de claro corto/claro largo ai/a2: 0.84
La losa trabaja en dos direcciones
Perimetro del tablero pt: 24.48 m
fs: 06.fy: 2520 kg/cm2 w: 897.30 kg/m2
Peralte minimo dmin: 9.79 cm
El peralte debe ser corregido
Factor de correcccion de peralte k=0.032* (fs*w) ™ (1/4): 1.11
Peralte minimo corregido dmin: 10.85 cm
Peralte requerido dmin: 10.85 cm
Indicar el recubrimiento r: 2.00 cm
Peralte total de la losa h: 13.00 cm
Limites de relacion de claros:
238.27 m1: 0.80 m2: 0.90
Negativo en bordes interiores
© Cc: 400.84
21595 | 13924 & | 381.14 N I
b Negativo en borde discontinuo
Cc: 238.27
Cl: 215.95
400.84 Positivo
Cc: 200.86
Cl: 139.24
Constante de momento 10™-4 * w * a1~ 2: 2.208

Momentos flexionantes en el claro largo: Momentos flexionantes en el claro corto:
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Diseno por flexion

Indicar ubicacion de losa: Entrepiso _flc 1 |1 2M
Acero por temperatura Ast: 2.20 cm2 p= fy FRbd?f"c
Selecciona el numero de la barra para el acero por flexion: VRS # 3
asl: 0.71cm2
Selecciona el numero de la barra para el acero por temperatura VRS~ # 3
ast: 0.71 cm2
Mu (kg-m) pflex pmin Asmin Asn Ast
841 kg-m 0.00187 0.00264 2.90 cm2 2.06 cm2 2.20 cm2
307 kg-m 0.00068 0.00264 2.90 cm2 0.74 cm2 2.20 cm2
885 kg-m 0.00197 0.00264 2.90 cm2 2.17 cm2 2.20 cm2
443 kg-m 0.00098 0.00264 2.90 cm2 1.08 cm2 2.20 cm2
Mu (kg-m) 1.33*Asn Sflex St Smin Sp
841 kg-m 2.74 cm2 26 cm 32 cm 25 cm 20 cm
307 kg-m 0.99 cm2 72 cm 32cm 25cm 20 cm
885 kg-m 2.89 cm2 25cm 32cm 25¢cm 20 cm
443 kg-m 1.43 cm2 50 cm 32 cm 25cm 20 cm
Smax: 3*h: 39 cm Separacion adecuada!!
Sp temp: 20 cm Separacion de acero por temperatura adecuada!!

Revision por cortante

Factor de resistencia por flexion FR:

En el calculo del cortante ultimo se considera la fuerza cortante desarrollada en la seccion critica, que
de acuerdo con la seccion 7.5.2 de las NTC-CONCRETO se situa a un peralte efectivo del pano del

Diseno por flexion correcto ... Puedes continuar!!

Cortante ultimo Vu: (a1/2 - d)*(0.95 - 0.5*(a1/a2))*w:
Resistencia de la losa a fuerza cortante VR:

El peralte de la losa es adecuado para resistir el cortante!!

COLUMPIO

]

BASTON

CORRIDA BAJA |

H=13 cm
r=2cm

0.75

1298.81 kg
6522.20 kg
| #3@40cm <
i
_#3@40cm J
\ |
‘ 4

-—BMJ
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V1.4 Disefio de cimentacion

Verificada la estabilidad de la superestructura ante los estados limite de falla y de servicio,
se procedid a realizar el disefio de la cimentacién, cuidando que éste se mantenga al
margen de los requerimientos técnicos especificados en la norma correspondiente.

De acuerdo con el modelo estratigrafico del sitio en estudio, se realizé el célculo de los
empujes de suelo en los muros del cajon de cimentacion, y estos empujes se incorporaron
en el modelo de analisis con la finalidad de poder utilizar los elementos mecénicos
obtenidos en las placas que modelaran dicha parte de la estructura.

A continuacion, se presenta el modelo estratigrafico del sitio en estudio, y el calculo de los
empujes del terreno:

Cu Edin Gdin
Estrato | Profundidad | Altura | E (ton/m2) | G (ton/m2) | v |y (ton/m3) | ¢ (°) | (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
-- 1.2 1.2 - - - - - - - -

E-01 4.2 3 450 155.17 0.45 1.49 15.00 1.40 900.00 310.34
E-02 10 5.8 250 86.21 0.45 1.51 2.00 2.70 500.00 172.41
E-03 13.2 3.2 350 129.63 0.35 1.53 8.00 5.70 700.00 259.26
E-04 15 1.8 3500 1346.15 |0.30 1.96 35.00 5.00 7000.00 2692.31
E-05 18.6 3.6 3000 1111.11 | 0.35 1.75 28.00 8.00 6000.00 2222.22
E-06 21 2.4 2500 961.54 0.30 1.88 30.00 4.50 5000.00 1923.08
E-07 24.6 3.6 3500 1400.00 |0.25 1.95 35.00 0.00 7000.00 2800.00
E-08 25.8 1.2 3500 1346.15 |0.30 1.82 32.00 5.00 7000.00 2692.31
E-09 28.8 3 3500 1296.30 |0.35 1.73 30.00 10.00 7000.00 2592.59
E-10 34.8 6 3500 1346.15 |0.30 1.78 32.00 5.00 7000.00 2692.31

- Y Peck Pv U PV' Ph Ph total

Prof (m) | H(m) | (Ton/m3) | Ka KO (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) | (ton/m2) | Ph'(ton/m2) | (ton/m2) | (ton/m2)
6.30 0.00 0.00 1.49 0.589 | 0.741 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
5.55 | -0.90 0.90 1.49 0.589 | 0.741 0.790 1.341 0.000 1.341 0.994 0.994 0.99
4.80 | -1.80 1.80 1.49 0.589 | 0.741 1.579 2.682 0.000 2.682 1.988 1.988 1.99
4.05 -2.55 2.55 1.49 0.589 | 0.741 1.579 3.800 2.550 1.250 0.926 3.476 3.48
3.30 | -3.30 3.30 1.49 0.589 | 0.741 1.579 4.917 3.300 1.617 1.198 4.498 4.50
2.55 -4.05 4.05 1.49 0.589 | 0.741 1.579 6.035 4.050 1.985 1.471 5.521 5.52
1.80 | -4.80 4.80 151 0.933 | 0.965 1.579 7.248 4.800 2.448 2.363 7.163 7.16
0.90 | -5.55 5.55 151 0.933 | 0.965 1.579 8.381 5.550 2.831 2.732 8.282 8.28
0.00 | -6.30 6.30 151 0.933 ] 0.965 1.579 9.513 6.300 3.213 3.101 9.401 9.40
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DISENO DE MUROS DE CONCRETO ARMADO

Materiales:

Esfuezo resistente a la compresion del concreto f'c:
Esfuerzo maximo de fluencia del refuerzo fy:
Modulo de elasticidad del concreto Ec:

Modulo de elasticidad del acero Es:

Bl 0.84 FR: 0.90
Geometria de la seccién:

300 kg/cm?2

4200 kg/cm2

242487 kg/cm?2

2040000 kg/cm2

=
mEsag) b bw: Ancho de losa o muro: 100.00 cm
oL h: Espesor de muro o losa: 40.00 cm
E: r: recubrimiento: 7.50 cm
de: Peralte efectivo de muro o losa: 31.55¢cm
Elementos mecanicos para el disefio
Momento flexionante untimo Mu(y): 13.80 Ton-m Diametro de barra: #6 Sep: 20.00 cm
Momento flexionante untimo Mu(x): 12.44 Ton-m Diametro de barra: #5 Sep: 15.00 cm
Fuerza cortante Vu: 10.82 Ton
Célculo de cuantias: Tipo de accién:
Cuantia balanceada pb: 0.02935 Ec. 5.1.1 NTC-Concreto
Cuantia maxima pmax: 0.02641 Secc. 5.4.1.2 NTC-Concreto
Cuantia mimina pmin: 0.00289 Ec. 5.1.18 NTC-Concreto
A : 83.32 cm2
smfa\x il Ec. 5.1.18 NTC-Concreto
Asmin: 9.11 cm2

Cuantias necesarias por flexion:

Acero por flexion direccion Y:

f'c 2 M,
p=—/"1_1- |1
fy

Asn: 11.94 cm2

Acero por flexion direccion Y:

_fe
=7

Asn: 10.73 cm2

Para resistir el momento Muy

2 M,
1- |1 L

T FRbd*fc|

TFRbd*fc|

0.00379

RIGE Cuantia Calculada

RIGE Cuantia Calculada

0.00340

Con VRS 6@ 20 cm

Lo f;
Acero por flexién As: 14.25 cm2 Mg = Fpd; fyd <1 - O'Spf_')'/c =
pdiseno: 0.00452
/ OK

Para resistir el momento Mux

ConVRS 5@ 15¢cm

Acero por flexion As: 13.20 cm2 My = FRA, fyd (1 - 0.5p ffl’) =
pdisefio: 0.00418 fe
/ OK

Revisién por cortante

Vu: Cortante ultimo de la seccion:

10.82 Ton

Limitaciones para la fuerza cortante de disefio

Revision de la seccion:

2.5FR*(f'c) ™~ 1/2 *b*d=

La seccion es adecuada para resistir cortante

UNAM
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16.36 Ton-m

15.19 Ton-m

102.45 Ton Ec. 5.3.27 NTC-Concreto
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Calculo de fuerza cortante que toma el concreto Cuantia de la seccion p: 0.005
11.90 Ton Ec. 5.3.1 NTC-Concreto
Ver = FrO.5,/f: bd = 20.49 Ton Ec. 5.3.2 NTC-Concreto

Como la cuantia de acero en tension p < 0.015, Aplica la ecuacion 5.3.1

VCR: Fuerza cortante que toma el concreto: 11.90 Ton

Vg = Fz(0.2 + 20p). /7 bd

Revisién por agrietamiento

Para el momento Muy

fs: 47.57 Ksi
. * (fl ~N .
Ec: 14,000%(fc) ™ 1/2: 242487 kg/cm2 Table 4.1—Guide to reasonable* crack widths,
Es: 2040000 kg/cm?2 reinforced concrete under service loads
de: 295in Crack width
. Exposure condition in. mm
. N A D).
lorit: (b)(c ~ 3)/3)+ ()(As)((d-c) ™ 2): 99760.04 Dry air or protective membrane 0.016 041
Fs: (n)M)(h1)/(lcrit): 3344.51 Humidity, moist air, soil 0012 | 030
hi: d-c: 28.74 Deicing chemicals 0.007 0.18
A 92.33 Seawater and seawater spray, werling'and drying | 0.006 0.15
Water-retaining structures 0.004 0.10
n: Es/Ec: 8.41 N
It should be expected that a portion of the cracks in the structure will exceed these
C: 3/31 . 2.81 values. With time, a significant portion can exceed these values. These are general
. -3 %uidalines for design to be used in conjunction with sound engineering judgement.
w calc: w = ﬂ.ﬂ?ﬁﬁﬂi‘;{dc}! = 10 0.0023 Exclusing nonpressure pipes.
B: 0.098

Griet. Perm: 0.012 -

Para el momento Mux

fs: 46.03 Ksi
. * (fl~) A .
Ec: 14,000%(fc) ™ 1/2: 242487 kg/cm2 Table 4.1—Guide to reasonable* crack widths,
Es: 2040000 kg/cm?2 reinforced concrete under service loads
de: 2.95in Crack width
. Exposure condition in. mm
. ~ A DY
lerit: ((B)(c ™ 3)/3) + (N)(As)((d-c) ™ 2): 93605.15 Dry air or protective membrane 0.016 0.41
Fs: (n)(M)(h1)/(lcrit): 3236.41 Humidity, moist air, soil 0.012 0.30
h1: d-c: 28.95 Deicing chemicals 0.007 0.18
Seawater and seawater spray, wetting and dryin, 0.006 0.15
A: 68.70 P, R T e
‘Water-retaining structures 0.004 0.10
n: Es/Ec: 8.41 N
It should be expected that a portion of the cracks in the structure will exceed these
C: a/B1 . 2.60 values. With time. a significant portion can exceed these values. These are general
. 3 ¥uidelines for design to be used in conjunction with sound engineering judgement.
w calc: w = ﬂ.ﬂ?ﬁﬁﬂifﬂ}/q = 10 0.0018 Exclusing nonpressure pipes.
B: 0.090

Griet. Perm: 0.012 -
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PLANTILLA DE CONCRETO s as
Fe=100 kg 65 o

DISENO DE LOSAS DE CONCRETO ARMADO

Materiales:

Esfuezo resistente a la compresion del concreto f'c:
Esfuerzo maximo de fluencia del refuerzo fy:
Modulo de elasticidad del concreto Ec:
Modulo de elasticidad del acero Es:

Bl

Geometria de la seccién:

bw: Ancho de losa o muro:
h: Espesor de muro o losa:

r: recubrimiento:

de: Peralte efectivo de muro o losa:

Elementos mecanicos para el disefio

Momento flexionante untimo Mu(y):
Momento flexionante untimo Mu(x):
Fuerza cortante Vu:

Célculo de cuantias:

Cuantia balanceada pb:
Cuantia maxima pmax:
Cuantia mimina pmin:
Asmax:

Asmin:

Cuantias necesarias por flexion:

Acero por flexion direccion Y:

L
=7

Asn: 18.69 cm2

2 M,
1- |1 =

TFRbd?fc|

21.20 Ton-m

21.17 Ton-m

11.42 Ton

Tipo de accion:

0.02935

0.02641

0.00289

83.32 cm2

9.11 cm2

0.00592

FR: 0.90
Diametro de barra: #6
Diametro de barra: #6

Gravitacional

FACULTAD DE INGENIERIA

RIGE Cuantia Calculada

L

300 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

242487 kg/cm?2

2040000 kg/cm?2

100.00 cm

40.00 cm

7.50 cm

31.55¢cm

Sep:

15.00 cm

Sep:

15.00 cm

Ec. 5.1.1 NTC-Concreto
Secc. 5.4.1.2 NTC-Concreto
Ec. 5.1.18 NTC-Concreto

Ec. 5.1.18 NTC-Concreto

166



Acero por flexion direccion Y:

0.00592 RIGE Cuantfa Calculada

Asn: 18.66 cm2

Para resistir el momento Muy ConVRS 6@ 15cm

Acero por flexion As: 19.00 cm2 My = FRA, fy d (1 - 0. 5p " = 21.54 Ton-m
pdiseno: 0.00602

/ OK

Para resistir el momento Mux Con VRS 6@ 15cm

Acero por flexién As: 19.00 cm2 My = FrA fy d (1 - 0. 5p 21.54 Ton-m
pdisefo 0.00602

N
/ oK -

Revisién por cortante

Vu: Cortante ultimo de la seccion: 11.42 Ton

Limitaciones para la fuerza cortante de disefno

Revision de la seccion: 2.5FR*(f'c) ~1/2 *b*d= 102.45 Ton Ec. 5.3.27 NTC-Concreto

La seccion es adecuada para resistir cortante

Calculo de fuerza cortante que toma el concreto Cuantia de la seccion p: 0.006
V.g = Fr(0.2+20p),/f. bd = 13.13 Ton Ec. 5.3.1 NTC-Concreto

Ver = FrO.54/ f: bd = 20.49 Ton Ec. 5.3.2 NTC-Concreto

Como la cuantia de acero en tension p < 0.015, Aplica la ecuacion 5.3.1

VCR: Fuerza cortante que toma el concreto: 13.13 Ton

Revisién por agrietamiento

Para el momento Muy

fs: 56.28 Ksi
Ec: 14,000%(fc) ™ 1/2: 242487 kg/cm2 Table 4.1—Guide to reasonable* crack widths,
Es: 2040000 kg/cm?2 reinforced concrete under service loads
dc: 2.95in Crack width
. ~ RPN Exposure condition in. mm
lerit: ((b)( 3)/3) + (n)As)(d-c) " 2): 125317.22 Dry air or protective membrane 0.016 0.41
Fs: (n)(M)(h1)/(lcrit): 3956.87 Humidity, moist air, soil 0012 | 030
h1: d-c: 27.80 Deicing chemicals 0.007 0.18
A: 72.26 Seawater and seawater spray, wetting and drying |  0.006 0.15
' ’ Water-retaining structures’ 0.004 0.10
n: Es/Ec: 8.41
/ “It should be expected that a portion of the cracks in the structure will exceed these
C: a/B1 . 3.74 values. With time. a significant portion can exceed these values. These are general
. 3 guldelmes for design to be used in conjunction with sound engineering judgement.
w calc: w = U.ﬂ?ﬁﬁfsi/dffi x 10 0.0034 Exclusing nonpressure pipes.
B: 0.135
UNAM FACULTAD DE INGENIERIA
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Para el momento Mux

fs: 56.20 Ksi
. * (f! N .
Ec: 14,000%(fc) ™ 1/2: 242487 kg/cm2 Table 4.1—Guide to reasonable* crack widths,
Es: 2040000 kg/cm?2 reinforced concrete under service loads
dc: 2.95in Crack width
. Exposure condition in. mm
. A~ A D).
lerit: ((p)(e ~ 3)/3) + () (As)((d-c) ~ 2): 125317.22 Dry air or protective membrane 0.016 041
Fs: (n)(M)(h1)/(Icrit): 3951.27 Humidity, moist air, soil 0012 | 030
hi: d-c: 27.80 Deicing chemicals 0.007 0.18
Seawater and seawater spray, wetting and dryin; 0.006 0.15
A 72.26 pray. wetling and chving
Walter-retaining structures' 0.004 0.10
n: Es/Ec: 8.41 N
It should be expected that a portion of the cracks in the structure will exceed these
C:. 3/31 . 3.74 values. With time, a significant portion can exceed these values. These are general
. 3 guidelines for design to be used in conjunction with sound engineering judgement.
w calc: w = 0.076[f, i}"d( A= 10 0.0034 "Exclusing nonpressure pipes.
B: 0.135
o e
7—#6 @15
|
? < =
=] X i
=]
i
_a - - s __a - - N
Ru N
/‘\I .\\\'\
PLANTILLA DE CONCRETO —#E @15

fc=100 kg/cm2 e=5 cm.

Disefo de contratrabes:
Dimensionamiento:

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

L 970 ,

>0 = >0 = 48.5cm > 45cm .. se decide usar contratrabes de 45x90cm
Las contratrabes, al formar parte del sistema sismo resistente se disefiaran para cumplir
con las especificaciones correspondientes al factor de comportamiento sismico de la
superestructura, para nuestro caso, se disefiaran para cumplir con los requisitos de trabes
de ductilidad media (Q=3). A continuacién, se muestra la metodologia de disefio ocupada
para las contratrabes:

FACULTAD DE INGENIERIA
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Fuerza axial FX envolvente de disefio

Momento flexionante My envolvente de disefio

Fuerza cortante Fz envolvente de disefio

FACULTAD DE INGENIERIA

midas Gen
POST-PROCESSCR
BEAM DIAGRAM

RXIRL

000000000000

CBALL: ENVOL DISE~

MRE @ 19414

MIN @ 19421

FILE: EST-MN-RE~

UNIT: tonf

DATE: 02/25/2021
VIEW-DIRECTICH

—e

midas Gen
BOST-PROCESSOR
BERM DIAGREM

MOMENT-y

1
1
1
1

o

CBALL: ENVOL DISE~

MRY @ 19411

MIN : 19417

FILE: EST-MN-RE~

TNIT: tonf'm

DATE: 0272572021
VIEW-DIRECTICN

—

midas Gen
POST-PROCESSOR
BERM DIRGRRM

SHERR-Z

s
24252

CBALL: ENVOL DISE~

MRX @ 19411

MIN : 19421

FILE: EST-MN-RE~

UNIT: tonf

DATE: 0272572021
VIEW-DIRECTION

g—p

169



UNAM

DISENO DE CONTRATRABES DE CONCRETO REFORZADO DE DUCTILIDAD ALTA

—_— ——— } Materiales:

Esfuezo resistente a la compresion del concreto f'c:
Esfuerzo maximo de fluencia del refuerzo fy:
Modulo de elasticidad del concreto Ec:
Modulo de elasticidad del acero Es:

Longitud de la viga Lv :

B1 0.84 FR: 1.00
Geometria de la seccion:
Base de la seccién B: 45.00 cm Recubrimiento inferior r:
Altura de la seccion H: 90.00 cm Recubrimiento superior r':
Peralte  efectivo d: 82.50 cm Area bruta de la seccion Ag:
Longitud de viga: 990.00 cm Recubrimiento horizontal rh:

Elementos mecanicos en la trabe:

Carga axial ultima Pu: 0.00 Ton Cortante ultimo Vu:

Momento ultimo en extremos LS Mu: 187.73 Ton-m Momento ultimo en el centro Muc:
Momento ultimo en extremos LI Mu: 0.00 Ton-m Torsion ultima Tu:

Momento de servicio al centro Msc: 71.67 Ton-m

**S: Lecho superior; LI: Lecho inferior

Requisitos geometricos:

a) Claro libre no debe ser menor que 4 veces el peralte efectivo: Lv = 4d: Lv:  990.00 cm
Lv: 990.00 cm > 330.00 cm 4d: 330.00 cm

b) En sistemas de vigas y losas monoliticas, la relacién entre la separacion de
apoyos que eviten el pandeo lateral y el ancho de la viga no debe exceder de 35:

L/ 22.00 ; lim:  35.00 cm > 22.00 cm
c) La relacion entre el peralte y el ancho no sera mayor de 4:
d/b: 1.83 < 4.00

300 kg/cm?2

4200 kg/cm?2

242487 kg/cm?2

2040000 kg/cm?

9.90 m

7.50 cm

7.50 cm

4050.00 cm2

7.50 cm

96.27 Ton

94.90 Ton-m

2.70 Ton-m

Cumple!

b:  45.00cm Cumple!

Cumple!

d) El ancho de la viga no serd menor de 250mm, ni excederal el ancho de las columnas a las que llega:

c1: bmin:

e) El eje de la viga no debe separarse horizontalmente del eje de la columna més
de un décimo del ancho de la columna normal a la viga.

Agf'c/10: 121500 kg

25.00 cm

Pu < Agf'c/10: Pu: 0 kg

FACULTAD DE INGENIERIA

Cumple!

Cumple!

Cumple!
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Célculo de cuantias:

Cuantia maxima pmax:
Cuantia mimina pmin:
Cuantia equivalente a dos barras corridas del #4 pmin 2:
Rige pmin= (0.7*f'c ™~ 1/2)/fy

0.02500

0.00289

Cuantias necesarias por flexion:

Acero por flexion en extremos del LECHO SUPERIOR:

0.01696

" FRbd f”

62.98 cm2

Acero por flexion en el CENTRO:

p——[

10.72 cm2

ACERO PROPORCIONADO EN EXTREMOS (LECHO INFERIOR)

ACERO CORRIDO

FRbde”
29.29 cm2

Acero por flexion en extremos del LECHO INFERIOR:

0.00000

FRbdzf”

0.00789

RIGE Cuantfa Calculada

RIGE Cuantfa Calculada

RIGE Cuantia Minima

M{) = Fp1.254, f, d (d _‘_21) -

Mu/MR:
Acero por flexion adecuado!

Utilizando: s |ws#| 8
Asp: 25.34 cm2
pdiseno: 0.0068
Considerar bastones

Batones

Acero faltante: 37.64 cm?2
Utilizando: s |ws#| 8
Asp: 25.34 cm2
pdiseno: 0.0068

ACERO PROPORCIONADO EN CENTRO (LECHO SUPERIOR)

ACERO CORRIDO

Utilizando: 4 | VRS # | 8
Asp: 20.27 cm?2
pdiseno: 0.0055

Considerar bastones

FACULTAD DE INGENIERIA

Asmax: 92.81 cm?2

Asmin: 10.72 cm2
0.00068

pmin: 0.00289

Asmin: 10.72 cm2

1.25Asfy

e - | 23.18 cm |

f'c
[ 18863Tonm |
| 100% |
_L1254sfy [ e
bf HC . cm
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Batones

Acero faltante: -20.27 cm2 a
Utilzando: 2 |ws#| 6 M = Fp1254, fyd (d=5) = [ 10438 Tonm
Asp: 5.70 cm2 Mu/MR: 91%
pdiseno: 0.0015 Acero por flexion adecuado!
ACERO PROPORCIONADO EN EXTREMOS (LECHO SUPERIOR)
ACERO CORRIDO
Utilizando: 4 VRS # 8
Asp: 20.27 cm2 1.254sfy
pdisefno: 0.0055 a= W = | 9.27 cm
No es necesario usar bastones a
M}g_) = Fr1.254, fyd (d —E) = | 82.85 Ton-m
Batones
Acero faltante: -20.27 cm2 Mu/MR: | 0%
Utilizando: 0 | VRS # | 4 Acero por flexion adecuado!
Asp: 0.00 cm2
pdisefo: 0.0000
Revisién de la distribucién del refuerzo longitudinal por flexién:
Asmin: 10.72 cm2 < 20.27 cm?2 Ok
Asmax: 92.81 cm2 > 50.67 cm?2 Ok
Asmin(+): 16.72 cm2 < 20.27 cm?2 0.33*As(-) Ok
Asmin(+): 12.67 cm2 < 20.27 cm?2 0.25%As(-) Ok
Disefo por fuerza cortante
Carga gravitacional W, Momento positivo en extremos:
et MR (+): [ 188.63 Ton-m
Caso A articulacion articulacion
-_4'—[ / plastica p\éstica\w
i (I@ @ ) - Momento negativo en extremos:
Bwr , MR (): | 8285Ton-m
T f‘ 1
Caso B articulacion articulacién
‘V""[/puasnm plastica™, Vus1: MR(-)+MR(+)/ L: | 27.42 Ton
([@ ®
_,\,_l - Jliv‘— Carga gravitacional del disefio Wu:
MM = =1 V:M* + M +@ Wu: -
f; =127, - Vus2: WUL/2: 72.71 Ton
Equilibrio del miembro entre caras de apoyos Cortante de disefio Vpr: 100.13 Ton
0.5*Vu: 50.07 Ton > Vus: 27.42 Ton
Factor de resistencia FR: 0.75
2.5FR*(f'c) ™ 1/2 *b*d= 120.57 Ton Ec.5.8.27 NTC-Concreto

La seccioén es adecuada para resistir cortante !
Considerar aportacién del concreto a la fuerza cortante !

FACULTAD DE INGENIERIA

172



UNAM

Indicar lecho en tension: Superior

Calculo de fuerza cortante que toma el concreto Cuantia de la seccion p: 0.005

Ve = FR(0.2 + 20p)/f. bd = 14.91 Ton Ec. 5.3.1 NTC-Concreto
Ver = FrO.5y/fc bd = 24.11 Ton Ec. 5.3.2 NTC-Concreto

Como la cuantia de acero en tension p < 0.015, Aplica la ecuacion 5.3.1

VCR: Fuerza cortante que toma el concreto: 14.91 Ton
Fuerza cortante que tomara el acero de refuerzo Vs: 85.22 Ton
Propuesta de armado por cortante

Selecciona numero de barra: 4 as: area de acero de la barra: 1.27 cm2
Numero de ramas: 4 Asv: Area de acero que resiste cortante: 5.07 cm?2
Calculo de separacion de estribos S = (FR*Av*fy*d)/Vs = 15.45 cm
Indicar separacion propuesta de estribos: 10.00 cm
Armado transversal en funcion del area minima por cortante: E#4 @10
Con esta area de acero transversal Vs: 131.68 Ton

La separacién propuesta es adecuada !

Revisién de requisitos de refuerzo para trabes ductiles:

Separacion maxima en extremos Smax ext: d/a: 20.63 cm > 10.00 cm

8dbl: 20.32 cm > 10.00 cm
La separacién propuesta en extremos es 24dbe: 30.48 cm > 10.00 cm
adecuadal - 30.00 cm > 10.00 cm

Smax cl: d/2: 41.25¢cm
Indicar separacion propuesta de estribos en otras secciones de la trabe S cl: 20.00 cm

La separacion propuesta es adecuada!

Refuerzo complementario en paredes de la trabe Seccion 6.7 NTC-Concreto
Refuerzo por cambios volumetricos 660 x;
x1: Dimension minima del miembro| 45.00 cm a1 =———————— = 4.39 cm2
. S5 A (e, +100)
Selecciona numero de barra: 4 y
as: area de acero de la barra: 1.27 cm2
Numero de barras adicionales calculadas: 3.46 Barras propuestas: 4.00
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Calculo de longitudes de desarrollo para el armado en flexion

Longitud de desarrollo para bastones en extremos / Lecho inferior

Numero de varilla de los bastones: #8
as: Area de acero de la barra de los bastones: 5.07 cm?2
db: Diametro de la barra: 2.54 cm
Ktr. Indice de refuerzo transversal: 0.00
C1: distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas préxima: 7.50 cm
C2: la mitad de la separacién entre centros de barras: 3.75¢cm
C: separacién o recubrimiento: 3.75cm
Longitud de desarrollo Ec. 6.1.1 NTC-Concreto
ag fy db fy 0.11*(db*fy)/(f'c) ~ 1/2: 67.75 cm
L,=——" - > (1] =
db - ; ;
e+ K, LIS alfe
froie ¢ Long. De desarrollo Ldb: 109.22 cm
Longitud de desarrollo recomendada en extremos Ldb: 110.00 cm
Longitud en maxima del momento resistente del acero corrido: 100.00 cm
Longitud de desarrollo para bastones en el centro / Lecho superior
Numero de varilla de los bastones: #6
as: Area de acero de la barra de los bastones: 2.85 cm2
db: Diametro de la barra: 1.91cm
Ktr. Indice de refuerzo transversal: 0.00
C1: distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas préxima: 7.50 cm
C2: la mitad de la separacién entre centros de barras: 5.00 cm
C: separacion o recubrimiento: 5.00 cm
Longitud de desarrollo Ec. 6.1.1 NTC-Concreto
ag fy db Iy 0.11*(db*fy)/(fc) ™ 1/2: 50.81 cm
L( b= — > 0.1 \/_
e+ K, )l f" [
troNse ¢ Long. De desarrolio Ldb: 46.08 cm
Longitud de desarrollo recomendada en extremos Ldb: 50.00 cm
Longitud en maxima del momento resistente del acero corrido: 120.00 cm
990
l—210 ﬁ ‘ 340 | h 210 —|
‘ 2#6 | |
— ®A4#8
I 1
CONTRATRABE EJE K | | . ssagann
Esc: SN Acot: cm, ﬂ| IH
1 548 548 1 W548
: i et rec=7.5cm
! |——1so——4 L-—180——| | L454‘
| 2E#4@10cm 2E#4@20cm 2E#4@10cm |
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CAPITULO VII CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacion realizada en el presente trabajo, y los resultados
observados en el ejemplo de aplicacion, se concluye lo siguiente:

° En el contexto sismico, México en gran parte de su territorio es considerado como
una zona de gran peligro sismico, por lo que es sumamente importante para el
disefador estructural hacer un correcto uso de las normas y manuales disponibles para
el disefio sismo resistente de las estructuras.

o La Ciudad de México debido a las caracteristicas fisicas y quimicas de su suelo,
Se muestra como una zona potencialmente sismica, ya que sismos con ondas ricas en
periodos grandes, al atravesar las capas de arcilla del largo, generalmente experimentan
una amplificacion, representando un peligro para las estructuras desplantadas en la
zona lacustre.

° Las ondas simicas pueden generar una gran capacidad de deformacion en las
capas de arcilla del subsuelo de la Ciudad de México, por lo que es importante
considerar los efectos de interaccion suelo estructura.

. La interaccidon dindmica suelo estructura consiste en un conjunto de efectos
inerciales y cinematicos producidos entre la estructura y el suelo ante una excitaciéon
sismica.

° El uso de los efectos de IDSE impactar4 directamente en el periodo y
amortiguamiento de la estructura, asi como en las demandas de desplazamiento y
resistencia de ésta, siendo dependiente también de las caracteristicas del sitio.

o Las estructuras disefiadas con niveles de ductilidad altos pueden disminuir las
demandas de resistencia de una estructura.

o Los criterios de aplicacion de la IDSE en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo 2017, se basan en un modelo de un sistema de un grado de
libertad con amortiguamiento, que consideran los fendbmenos de rotacién y translaciéon
de una cimentacion rigida.

o Los criterios establecidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo 2017 para el calculo de los resortes elasticos que se deberan aplicar para la
IDSE, forman parte de un proceso de calculo iterativo que considera las propiedades
dinamicas del suelo, sin embargo, algunos aspectos no se mencionan explicitamente en
la norma, lo que hace complicada la aplicacion de este procedimiento de andlisis.

. A través del ejemplo de disefio realizado en el presente trabajo, se permite notar

que aplicar la metodologia de analisis que considera la IDSE, puede llevar a disefios
menos conservadores y econémicamente mas viables que los realizados con modelos
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de base rigida, ademas de que los procedimientos tradicionales de acuerdo con la
normatividad del 2017 ya no son validos para ciertas condiciones geométricas y de sitio.

. Actualmente es cada vez méas comun implementar metodologias de disefio
enfocadas al comportamiento no lineal de la estructura, dentro de estas encontramos
una conocida como disefio por capacidad, cuyo método consiste basicamente en
disefiar un mecanismo de dafio concurrente en la estructura sin llegar al colapso, dicho
método esta implementado en las NTC-Concreto 17, como disefio de marcos ductiles

(Q=3 6 4).

. De acuerdo con las provisiones de disefio de las NTC-Concreto 17, los elementos
que forman parte de marcos ductiles de concreto que resisten sismos, deberan
detallarse para formar articulaciones plasticas y admitir cierto nivel de dafio sin llegar al
colapso.

° Las estructuras ddctiles se muestran como una buena opcién econémica de los
proyectos de infraestructura por la menor inversion inicial comparada con la que implica
construir estructuras que trabajen en el rango elastico, sin embargo, no en todos los
casos pueden representar un ahorro, pues se debera de tener presente que estas
estructuras son mas flexibles, y después de un evento sismico suelen tener mayor
afectacién que las estructuras de ductilidad baja, y que las reparaciones pueden
representar un gasto mayor.

. Si bien las provisiones de disefio descritas en las NTC-Concreto 17, muestran una
solucién implicita para aplicar metodologias confiables que permitan disefiar estructuras
gue apuesten al comportamiento no lineal, siempre serd importante que el disefiador
estructural pueda comprobar el nivel de dafio para el cual estara expuesta la estructura,
pudiendo hacerlo a través de analisis no lineales.
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