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INTRODUCCION

El siguiente proyecto tiene como objetivo el analizar, bajo la normativa vigente aplicable en su
momento (Reglamento de Construcciones para él Distrito Federal y sus Normas Técnicas
complementarias 2017), el comportamiento estructural de un inmueble existente de construcciéon
previa a el sismo de 1985.

Posterior al sismo del 19 de septiembre de 2017, se realizd un recorrido al inmueble para revisar el
estatus de este ya que se reportaron dafios de importancia y evaluar la seguridad estructural del
inmueble.

Dados los dafios presentados en el inmueble, se clausurd el mismo y se inicié un proceso de revision
de la informacidn existente, asi como estudios requeridos adicionales para iniciar una revision numérica
y poder determinar el estado real del mismo; concluyendo esta etapa de revisidon se realizé un analisis
de espacios y cruce con arquitectura, para verificar opciones de refuerzo las cuales se enfocaron en un
revestimiento de columnas y rigidez de muros existentes, asi como en disminuir la masa total del antes
mencionado mediante varias acciones (remocidn de cisternas en azotea, remocién y cambio de todo
muro de mamposteria no estructural para cambiar a Durock, remocién de rellenos de entrepisos y
azoteas y cambio por rellenos ligeros, desconectar muros bajos de concreto que estaban ligados a
columnas y generaban un dafio por la fuerza lateral aplicada fuera del nodo).

Derivado de estos analisis se concluyd con un modelo matematico en el programa comercial ETABS
el cual permitid revisar de manera integral la estructura existente, cargas gravitaciones y accidentales,
asi como poder definir de manera precisa el comportamiento estructural global incluidos los procesos
de reforzamiento y revisar este basado en los pardametros de resistencia y servicio de la normativa
aplicable vigente Reglamento de Construcciones para él Distrito Federal y sus Normas Técnicas
complementarias 2017.

Posterior a la conclusién, el proyecto constructivo y detallado de refuerzos y acciones a seguir en
sitio, dada la importancia de ejecutar todo proceso de refuerzo de manera precisa y las posibles
problematicas que surgen en la obra, se dio seguimiento al proceso constructivo del proyecto de
refuerzo para verificar que todo proceso cumpla con el detallado y requerimientos de calidad de
proyecto y norma aplicable.

Concluido el proyecto y construccién, se anexa seguimiento del inmueble, recorridos derivado de
sismos posteriores a 2017, en los cuales el inmueble se verifica el comportamiento que se tiene del
mismo y la sanidad de los elementos estructurales bajo estos requerimientos de carga.




Aceleracion (cm/s/s)

1. ANTECEDENTES.

Derivado de los cambios normativos que se han dado en Ciudad de Meéxico desde las normas
emergentes posteriores al sismo de 1985, las normas de 2004 y todos los ajustes hasta la norma de
revision del inmueble derivada del sismo del 19 de septiembre de 2017, se refleja como lo marca un
estudio emitido posterior a este sismo, el incremento de fuerza sismica que se ha tenido y lo cual a su
vez a modificado los pardmetros de andlisis de las normas aplicables.

Esto esta intimamente ligado al posible comportamiento que deben tener los inmuebles disefiados con
normas previas, dados los incrementos por sismos recientes y las adecuaciones en cuestién de
refuerzos en estructura y cimentacién que se deben analizar para restituir a dichos inmuebles la
seguridad estructural requerida.

A continuacion, en la Figura 1, se da un resumen del historial que se ha tenido de 1964 a 2017,
Aceleracion maxima en CU, en la siguiente figura se presentan las aceleraciones mdaximas del suelo
(PGA) registradas en la estaciéon CU desde 1964. Se observa que el sismo del 19/09/2017 presenta la
maxima aceleracion hasta ahora registrada, incluso, mucho mayor, aproximadamente el doble, que la
del sismo de 1985.
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Figura 1. Historial de aceleraciones mdximas del suelo (PGA) registradas en la estacion CU desde 1964

Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

Espectros de respuesta y de disefio de los reglamentos 1987 y 2004, se seleccionaron tres estaciones, una
de cada zona geotécnica en las que esta dividida la CDMX.

La

Figura 2 muestra la ubicacién de las estaciones seleccionadas indicando el periodo del suelo (Ts). Se

calcularon los espectros de respuesta de estas tres estaciones de los sismos del 19 de septiembre de 1985 y
2017 para compararlos con los espectros de disefio de los reglamentos de 1987 y 2004; con fines practicos,

se

mostrard el espectro promedio (cuadratico medio) entre los componentes NS y EW. Primero, se

compararon con los espectros de disefo del cuerpo principal. Para hacer validas las comparaciones de los
espectros de respuesta con los de diseno, los primeros se redujeron por un factor de sobre resistencia igual
a 2. De esta evaluacion, se concluye que las normas de disefio por sismo desde 1987, atendiendo a lo
contenido en el cuerpo principal, si contemplan eventos como el que sucedié el 19/09/2017.
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Figura 2. Estaciones de Medicidn y zonificacion CDMX
Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)
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Figura 3. Revision sismos ntc sismo 2004 vs lecturas en 3 estaciones diferentes
Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)
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Figura 4. Revision sismos ntc sismo 2004 vs lecturas en 3 estaciones diferentes
Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)
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HISTORICO MARCO NORMATICO CIUDAD DE MEXICO ANO

DF 1921 1921
DF 1942 1942
DF 1957 Normas de Emergencia 1957
DF 1966 1966
DF 1976 1976
DF 1985 Normas de Emergencia 1985
NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DF 1987 1987
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DF 1987 1987
DF 1993 1993
DF 1995 NTC Madera 1995
DF 1995 NTC Metdlicas 1995
DF 2004 2004
DF 2004 NTC 1 2004
DF 2004 NTC 2 2004
DF 2016 (96 bis) 2016
COMPENDIO REGRAMENTOS DE CONSTRUCCION CDMX 2016 2016
LEY DE RECONSTRUCCION 2017 2017
NORMAS PARA LA REHABILITACION SiSMICA DE EDIFICIOS DE CONCRETO DANADOS POR EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017 2017
DECRETO POR EL QUE SE REFORMAN, ADICIONAN Y DEROGAN DIVERSAS DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (ABRIL 2019) 2019
COMPENDIO DE REFORMAS, ADICIONES Y DEROGACIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL 2004 - 2019 2019
DECRETO POR EL QUE SE REFORMAN, ADICIONAN Y DEROGAN DIVERSAS DISPOSICIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL (ABRIL 2021) 2021

Tabla 1. Marco normativo y cronoldgico de construccidn y normatividad en la CDMX

Referencias (https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php)

ARTICULO 234.—COEFICIENTE SISMICO. Se entiende por coe-
ficiente sismico '‘¢"" el cociente de la fuerza cortante horizontal
en la base de la construccién, sin reducir por ductilidad, y el pe-
so W de la misma sobre dicho nivel. Para el célculo de W se
tomaran las cargas muertas y vivas que especifican los Capitulos
XXXV y XXXVI de este Titulo, respectivamente,

Para el andlisis estético de las construciones clasificadas en el
grupo B del articulo 232 de este Ordenamiento segin su uso, se
emplearén los valores de ¢ que consigna la tabla siguiente:

COEFICIENTE SISMICO PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO 8

ZONA c
I (terreno firme) 0.16
Il (terreno de transicién) 0.20
i} (terreno comprensible) 0.24

Tratandose de las construciones clasificadas en el grupo A del
propio articulo 232, estos valores se multiplicoran por 1.3.

Figura 5. Sismo reglamento 1976 (base de disefio para el inmueble)

Referencias (https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php)
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ESPECTRO SISMICO NORMA 2004

ESPECTRO DE SITIO PREVIO A NUEVA NORMA 2017
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Figura 6.Comparativa de espectros mas recientes norma 2004/espectro sitio posterior a evento/SASID 2017

Referencias (https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-mexico.php)

Conclusion: Como se puede observar entre el coeficiente sismico de disefio ¢=0.24 con el requerido por
SASID 2017 ¢=0.984 se tiene un incremento de sismo a considerar derivado de los cambios normativos.
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2. CONTEXTO DE LA PARTICIPACION PROFESIONAL.

Como parte de la empresa responsable de la revisién inicial posterior al sismo del 19 de septiembre de
2017 y responsable del proyecto de reforzamiento para el edificio en cuestion, mi contribucién fue realizar
la revisidn inicial en sitio, conjuntar la informacion del inmueble, asi como el desarrollo del modelo
matematico y propuesta de refuerzo para su posterior detallado en planos constructivos, la revision del CSE
y DRO del proyecto, asi como la presentacién del proyecto ante la Comisién de la Reconstruccion de la
Ciudad de México bajo la revisién del proyecto del Instituto para la Seguridad de las construcciones en la
Ciudad de México.

Posterior al cierre de revisiones y aprobaciones se inicid el proceso constructivo el cual se siguid
semanalmente revisando la ejecucion de los trabajos, procesos de refuerzo y demas temas estructurales
fueran ejecutados conforme a proyecto y normativa aplicable.

Lo anterior me brindo la posibilidad de aplicar una gran rama de conocimientos que me fueron dados
durante el curso de la carrera y perfeccionar otros, utilizando todos estos para poder concluir un proyecto
satisfactorio que después de los afios de refuerzo y bajo sismos posteriores a 2019 ha presentado un
adecuado comportamiento, sin presencias de dafios o trabajo estructural fuera de lo previsto en el
proyecto de refuerzo.




3. ESTADO DEL INMUEBLE POSTERIOR AL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017

3.1 DESCRIPCION DEL INMUEBLE

Direccién: AMSTERDAM 27, HIPODROMO CONDESA, CIUDAD DE MEXICO

Figura 7. Vista frontal desde vialidad y localizacién del inmueble.

Referencias (https://www.google.com/maps)

Ocupacién: EDIFICIO PARA USO HABITACIONAL

Tipo de estructuracion: ESTRUCTURA DE CONCRETO

Tipo de cimentacién: PILOTES DE FRICCION

Caracteristicas generales: MARCOS RIGIDOS EN AMBAS DIRECCIONES CON ALGUNOS MUROS DE RIGIDEZ

Condicion del sitio: ESTRUCTURA DE CONCRETO CON AFECCIONES PRINCIPALMENTE EN COLUMNAS EN
NIVELES 2 AL4

10

——
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https://www.google.com/maps/place/%C3%81msterdam+27,+Hip%C3%B3dromo,+Cuauht%C3%A9moc,+06100+Ciudad+de+M%C3%A9xico,+CDMX/@19.4158807,-99.1730267,17z/data=!3m1!4b1!4m6!3m5!1s0x85d1ff4761727025:0xc55aecbfe02528c!8m2!3d19.4158808!4d-99.1681558!16s/g/11c5bk5q4t?entry=ttu

3.2 LEVANTAMIENTO FOTOGRAFICO

Levantamiento fotografico recabado posterior al sismo del 19 de septiembre de 2019. Rreferencias (El autor)

MUROS EN FACHADA POSTERIO NO
PRESENTAN AFECCIONES, MUROS NO
ESTRUCTURALES

MUROS INTERNOS AFECTADOS, MUROS NO
ESTRUCTURALES

MUROS INTERNOS AFECTADOS, MUROS NO
ESTRUCTURALES COLUMNAS AFECTADAS
POR COMPRESION

MUROS INTERNOS CON RIESGO DE COLAPSO,
MUROS NO ESTRUCTURALES




MUROS INTERNOS NO ESTRUCTURALES
DANADOS

DANO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR
COMPRESION Y CORTANTE

DANO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR
COMPRESION Y CORTANTE

DANO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR
COMPRESION Y CORTANTE




COMPRESION Y CORTANTE

DANO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR

DANO IMPORTANTE EN COLUMNAS POR
COMPRESION Y CORTANTE

fu

CON RIESGO DE COLAPSO

DANO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO

AFECCION EN COLUMNAS
DESCONCHAMIENTO DE CONCRETO EN

NODOS POR COMPRESION




DANO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO
CON RIESGO DE COLAPSO

DANO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO
CON RIESFO DE COLAPSO

DANO EN MUROS NO ESTRUCTURALES, PERO
CON RIESFO DE COLAPSO

FACHADA PRINCIPAL SIN AFECCIONES

——
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3.3 DESCRIPCION DEL SISMO OCURRIDO

El dia 19 de septiembre de 2017 el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) reporté un sismo con magnitud 7.1°
localizado en el limite estatal entre los estados de Puebla y Morelos, a 12 km al sureste de Axochiapan,
Morelos y a 12 km de la Ciudad de México, como se puede ver su ubicacién en la Figura 8.
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Figura 8. Epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2017

Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)
Se apreciar en la figura 9, las intensidades del temblor referenciado, la lectura de las aceleraciones maximas
registradas en la tabla 2, asi como un historial de sismos importantes ocurridos incluyendo la localizaciéon

del sismo del 19 de septiembre en la figura 10.
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Figura 9. mapa de intensidades del temblor del dia 19 de septiembre de 2017

Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)
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Sitio Aceleracion Maxima
registrada (Gal)

Tlamacas, Edo. Mex 112
Ciudad Universitaria 54
Coyoacan 60
Tlahuac 32
Cuajimalpa 20
Tlalpan a0

Tabla 2. aceleraciones maximas registradas en algunos sitios del valle de México, del sismo del dia 19 de
septiembre de 2017

Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

-108* -106* -104* -102° -100° 58" 06" -a4° 92" 80"
Longitud, E
Figura 10. dreas se ruptura de los sismos mas importantes que han ocurrido en México, asi como el

epicentro del sismo del 19 de septiembre de 2019.
Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)

18

—
| —


http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/
http://www.iingen.unam.mx/
http://www.ssn.unam.mx/

A continuacién, en la figura 11, se muestran las diferentes placas tectdnicas que interactian en el territorio
nacional.
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Figura 11. placas tectdnicas que interactian en el territorio mexicano
Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)
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4. INFORMACION RECABADA DEL INMUEBLE (ASBUILT)

4.1 ESTUDIO DE ESPECTRO DE SITIO

Se consideré necesaria la evaluacion de las frecuencias naturales de vibracién del sitio, asi como la
estimacion de espectros de respuesta de sitio para temblores caracteristicos. Con este objetivo se llevaron
a cabo mediciones de micro-tremores en el predio. En este reporte se presentan los resultados obtenidos
del andlisis e interpretacién de dichas mediciones.

En la figura 12, se muestra una propuesta para la actualizacidon del Mapa de Zonificacidon sismica de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio Por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (Martinez et al., 2015), el cual fue realizado por la Universidad Nacional Auténoma de México,
Instituto De Ingenieria, para el Gobierno del Distrito Federal Secretaria De Obras Y Servicios, Coordinacién
Técnica. Dentro de este mapa se muestra con un simbolo verde el predio en estudio. Como podemos
observar el predio se encuentra en la Zona llla del Lago, entre las lineas 1.0 a 1.5 segundos de igual periodo
dominante.

Por lo tanto, con las mediciones dentro del predio se definird la variacion con una precisién mayor de este
valor.

; £ n
Figura 12, Mapa de la zonificacion sismica del Distrito Federal (Martinez et al., 2015).
Referencias (Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/, Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/)
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se muestra la actualizacién del Mapa de Zonificacién sismica de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio Por Sismo del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (NTCDS2017-RCDF), realizado
por la Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto De Ingenieria, para el Gobierno del Distrito
Federal Secretaria De Obras Y Servicios, Coordinacién Técnica (publicada en el diario oficial el 15 de
diciembre del 2017). La utilizacion de esta nueva version del NTCDS2017-RCDF, es por medio de un
programa de cémputo que se llama “SASID”, el cual al correrlo muestra un mapa (parte izquierda de la
figura 3), donde el verde claro es la zona de lomas, mientras que el color verde oscura representa la zona de
transicién y lago, en esta figura se ha picado con un cuadro pequefio la ubicacién del predio en estudio,
donde en la parte derecha, el programa calcula los espectros de disefio, el eldstico y el de peligro uniforme,
para ese sitio en particular. Cuyos valores para el de disefio se muestra en la tabla del lado derecho. Como
podemos notar este nuevo reglamento 2017, da como valor Ts=1.507, el cual se refiere al periodo
dominante del suelo, sin embargo, como veremos en el siguiente capitulo, nuestra estimacion de este
parametro fundamental para el disefio de estructuras, tiene un valor cercano a éste, pero con la gran
diferencia que nosotros también tenemos un valor de la amplificacidén relativa maxima, ademds no es solo
estos pardmetros dindmicos del suelo, si no, se obtiene una funcién de transferencia empirica, que nos
servird en el capitulo quinto, para estimar una estratigrafia sismica debajo del edificio en estudio.

Por otro lado, los valores que recomienda para el espectro de diseno en el sitio de estudio,
tiene los siguientes pardmetros:
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Figura 13. Espectro de diseno 2017, propuesto con el programa SASID para el sitio. En la
parte derecha de este mapa se muestra el espectro en linea gris, asi como sus valores en la
tabla correspondiente.
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DETERMINACION DE LA VARIACION DEL PERIODO DOMINANTE EN EL
PREDIO Y LA FUNCION DE TRANSFERENCIA EMPIRICA DEL MISMO.

Ubicacion de sensores
Dentro del predio seregistro de microtremores. Las direcciones de los sensores fueron
orientadas hacia el norte y sur geogrifico.
Adquisicion y procesado de los datos
La adquisicion de datos se realizd con un sismografo triaxial digital de banda ancha de
alta resolucion (Figura 14). Las senales de los sismometros se digitisan con un intervalo de (.01

5 y cada muestra se graba en 24 bits. La curva de magnificacion de este sistema es plana entre
0.01 y 100 He.

Figura 14. S¢ muestran los punus dentro del predio, donde se realizd el registro de ruido
ambiental, para estimar el efecto de sitio del predio.

Con este sistema se obtuvieron registros en los puntos estratégicos del predio, como se muestran
en la Figura 14. En este punto se registraron mas de 60 minutos aproximadamente, Los datos
registrados se transfieren a una computadora portatil para su analisis. El cual consiste en la
visualizacion de las trazas para seleccionar aquellos segmentos de registro que no estén
contaminados por transitorios de corta duracion que puedan afectar la estacionareidad de las
senales (principalmente vehiculos y peatones en la proximidad del instrumento).

Dentro de los registros se seleccionaron ventanas de entre 40 v 50 s de duracion, las cuales se
utilizaron para calcular espectros de Fourier. Al seleccionar varias ventanas de registro para cada
punto, permite obtener estimaciones mas robustas del espectro de amplitudes de Fourier para
cada punto de observacion. Los espectros de amplitudes de Fourier fueron suavizados con una
ventana rectangular de 1/3 de octava de ancho, con objeto de disminuir la varianza.

22

——
| —



Identificacion de frecuencias dominantes en el predio y estimacion de la funcion de
transferencia empirica para el mismo.

El uso de microtremores (vibracion ambiental) para obtener la estimacion de la
respuesta de un sitio fue introducido en Japon por los afos 50 (Kanai et al, 1954). No
obstante, los cuestionamientos que se han hecho sobre su utilidad (Finn, 1991; Gutiérrez vy
Singh, 1992; Lachet y Bard, 1994), las mediciones de microtremores presentan un alto
atractivo para la caracterizacion de la respuesta de sitio, tanto por su sencillez de operacion y
su bajo costo como por la rapidez con que permiten obtener resultados,

Una de las técnicas, introducida recientemente, para estimar efectos de sitio usando registros
de microtremores es la razon espectral entre las componentes horizontales v la vertical de un
mismo registro (técnica de Nakamura o REHV), propuesta originalmente por Nakamura
(1989) para interpretar mediciones de microtremores. Lermo y Chavez-Garcia (1994 ab),
quienes comparan resultados de microtremores contra razon espectral estandar de registros de
temblores, concluyen que los microtremores, cuando son analizados con REHY, permiten la
determinacion. con buena precision, del periodo dominante (To) de sedimentos sujelos a
amplificacion dinamica en un intervalo de frecuencias entre 0.2 y 10 Hz, junto con una
estimacion preliminar del nivel de amplificacion (Ar).

En la Figura 15 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la técnica de Nakamura para el
punto dentro del predio. Se presenta una sola grafica, la funcién de transferencia empirica para
las componentes horizontales de movimientos (NS y EW) para cada uno de los tres puntos
analizados en estudio. En la figura, la linea gruesa oscura indica el promedio, mientras que las
lineas delgadas indican curvas medias mds o menos una desviacion estandar, cuyo maximo
espectral presenta un valor aproximado de Fo= (.7 Hz (To=1.42 segundos) v una amplificacion
relativa maxima promedio de 5 veces.

P01

10

AMPLITUD (VECES)

L
0.1 1 10
FRECUENCIA (Hz)
Figura 15. Funcion de transferencia empirica (FTE) obtenidas para ambas componentes
horizontales del movimiento en el punto P1 del predio. La linea gruesa indica el promedio,
mientras que las lineas delgadas indican la desviacion estandar.
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MODELO MATEMATICO UNIDIMENSIONAL Y LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA TEORICA EN EL PREDIO

Se desarrollé un modelo matematico unidimensional representativo del sitio en estudio, a
partir de las caracteristicas geotécnicas de esta zona, utilizando el método de Haskell (Haskell,
1962).

A continuacion, se resume la descripcion de la estratigrafia encontrada en el predio, utilizando
sondeos geotéenicos. En general presenta la siguiente secuencia de los materiales del subsuelo,
entre la superficie y 2.40 m de profundidad se encuentra la denominada Costra Superficial
constitida por arcilla limo arenosa, v arcilla poco arenosa, con material de rellenos v cascajo
contenido de agua variable de 43.80% a 78.1%, de consistencia muy compacta, con indice de
resistencia a la penetracion estandar N = 50 golpes. Entre 2,40 m y 6.60 m de profundidad se
encuentra la denominada Formacion Arcillosa superior, constituida por capas inter-
estratificadas de arcilla arenosa a arcilla poco arenosa de color gris verdoso, estos depositos
lacustres en su parte menos profunda tienen contenidos de agua de 63.2 % y van aumentando
con la profundidad hasta alcanzar 267.8 %, son suelos de baja resistencia y alta
compresibilidad, de consistencia muy blanda, con nimero de golpes de N =4 a 5. Entre 6.60
m y 7.40 m se encontrd una capa de ceniza volcinica y arena pumitica de color blanco, con
contenido de agua (| = 47.4 %,

De 740 m a 23.40 m se encontrd la misma Formacion Arcillosa, de color café v eris verdoso
con materia organica, en algunos casos con intercalaciones de fosiles, los suclos de este estrato
tienen contenidos de agua variables entre 1053 % v hasta 335.5 % la resistencia a la
penetracion estandar es muy baja 3= N < 6 golpes. Entre 11.60 m y 12.0 m se encuentra una
capa permeable de ceniza volcanica negra, con contenido de agua de 63-9 % v Numero de
Golpes N = 40 entre 19.80 m y 20.60 m de profundidad se encuentra una ceniza volcanica de
color blanco con contenido de agua de 63.6 % muy compacta con Numero de Golpes = 50.

Finalmente, a partir de 23.40 m de profundidad se inicia la primera capa dura formada por
tobas limo arenosas de color café verdoso, con contenido de agua ente 66.6 % vy hasta 141.3%,
con Namero de Golpes variables entre 20 < N < 30, que se incrementan con la profundidad. el
sondeo realizado se registro la presencia del Nivel de agua Freatica a partir de los

4,20 m de profundidad.

Con el fin de calcular una funcion de transferencia tedrica (FTT) del movimiento en
superficie, para el caso de incidencia vertical de ondas S polarizadas horizontalmente u ondas
SH, se construyd un modelo estratigrafico micial, utilizando el numero de golpes obtenido del
sondeo geotéenico SPT-1. A partir de este modelo inicial se realizaron prucbas para ajustar el
modelo que concuerde con la funcion de transferencia empirica (FTE) obtenida con registros de
microtremores (vibracion ambiental).

El modelo sismico final se muestra en la Tabla 1 y en la figura 6 los resultados, donde con linea
grucsa continua de color rojo se presenta la estimacion de la funcion de transferencia teorica
(FTT) de la respuesta unidimensional de los estratos, para el promedio de las FTE de los tres
puntos analizados (lineas continuas de color azul, gris y verde). Por lo tanto, nuestro modelo para
caleular la respuesta de ese suelo para los temblores caracteristicas presenta un maximeo espectral,
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hacia bajas frecuencias (0.34 Hz o 2.9 s) con una amplificacion relativa aproximadamente de 9
veces.

Tabla 4. Modelo propuesto para el sitio en estudio

Estrato Vs (m/s) UD",'m'“d"dﬂm Amont. (%) E’f,:f“
1 120 17 3 2
2 100 16 4 4
3 80 18 3 20
4 400 20 2 70
5 500 21 1 999

10

AMPLITUD (VECES)
-

0.1 1 10

FRECUENCIA (Hz)

Figura 16. Comparacion entre funciones de transferencia empirica v tedrica. Linea continua
gruesa roja: funcion de transferencia tedrica. Esta curva se obtuvo usando el perfil de
velocidades, para incidencia vertical de ondas SH; Lineas continua de color azul y verde: Funcion
de transferencia empirica obtenidas para cada una de las componentes horizontales del
movimiento en el sitio medido dentro del predio.

ESTIMACION DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA DE SITIO EN EL PREDIO,
Generacion de acelerogramas sintéticos en terreno firme.

Las zonas sismogénicas que afecta a la Ciudad de México fue clasificada por
Rosenblueth er al. (1987) en cuatro zonas sismicas diferentes. Tres de ellas, se describen a
continuacion:

- La zona de subduccion de la placa de Cocos (figura 10). Los terremotos generados en
ella son los que han tenido las mas severas consecuencias para el valle de México. La
magnitud maxima registrada desde 1800 ha sido Mw=E8.2, correspondiente al temblor de
Jalisco de 1932. Los sismos que se originan frente a las costas de Guerrero y Michoacan han
tenido sistematicamente magnitudes menores a la citada. Un analisis de las zonas que son




susceptibles de romperse en un solo gran evento indica que el temblor mas violento que es
razonable esperar que se presente en la brecha de Guerrero, al W de Acapulco, tendra una
magnitud de momento Mw=8.2 v una distancia epicentral en promedio de 250 km a la CM.
Este sismo con esta caracteristica fue simulado a partir de un registro ocurrido en la zona de
subduccion, el 25 de abril de 1989 (ver tabla 2 v figura 10). Por otro lado, el registro del
terremoto del 19 de septiembre de 1985 (MwRB. 1), tambien de ocwrrido en la misma zona de
subduccion, obtenido en la estacion acelerografica CUIP del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, corregido por efecto de sitio, nos servird también para propagarlo por la FTT
obtenido debajo del predio en estudio.

- La zona llamada Intraplaca, o de Falla Normal, la cual abarca la parte interior de la
placa de Cocos, Las magnitudes observadas decrecen con la distancia a la zona de subduccion.
Esto es porque la tension inducida en la placa por el arrastre crece junto con la cercania a la
zona de subduccion. El temblor mas desfavorable tendria Mw=7 y una distancia epicentral de
80 km; sin embargo, para este estudio, se tomard para esta zona ¢l registro del reciente
terremoto del 19 de septiembre del 2017 (Mw7.1) obtenido en la estacion acelerografica CUIP
del Instituto de Ingenieria de la UNAM, corregido por efecto de sitio, también sera propagado
por la FTT obtenido debajo del predio en estudio.

- La zona denominada Local comprende la propia Ciudad de México (CM) vy en ¢lla sc
producen temblores debido a la existencia de sistemas de fallas en la provincia geologica
conocida como Cinturon Volcanico Mexicano. Los principales sistemas de fallas que cruzan la
CM son esencialmente en tres direcciones: NE, SE v E. Aun cuando ¢l mavor sismo reportado
sea de Mc=3.7 (Rodriguez e al., 1984), en este trabajo decidieron definir como el de mayor
peligrosidad un sismo de magnitud Mi= 4.7 v distancia epicentral de 11 km a la CM. Este
sismo con esla caracteristica fue simulado a partir del registro de un evento local en la parte

sur de la CM

Tabla 5. Caracteristicas de los acelerogramas sintéticos generados para la zona de terreno
firme.

Fuente Ms Funcitn de R Duracion (s) Caida de Q |densidad | Vs
Green esfluerzos
Km Fuente Sitio bares orfem’ | Knds
Local 4.7 CUJ12/07/74, 11 7 20 50-100 200 2.5 2.3
Ms=3.7
Subduccién | 8.2 | TCY 25/04/89, 300 50 200 75-100 200 32 32
Mls=6.9

Tomando en cuenta estas fuentes sismogenicas, se generaron acelerogramas sintéticos para la
zona de terreno firme de la ciudad de México, los cuales servirdn como excitacion de la base del
estrato del sitio en estudio. Se consideraron las fuentes as de falla local, normal ¥ de subduccion,
En la Tabla 5 se resumen las consideraciones empleadas en la generacion de los sismos sintéticos.
Finalmente, a este conjunto de acelerogramas simulados, se agregaron los registros del
temblor del 19 de septiembre de 1985 (Mw8.1) para la componente EW (fuente subduccion), y
del temblor del 19 de septiembre de 2017 (Mw7.1) para la componente EW (fuente normal)
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En la Figura 17 se muestran los acelerogramas sintéticos y sus respectivos espectros de
amplitud de Fourier.
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Figura 17. Acelerogramas y espectros de Fourier de los registros sintéticos en la base del estrato.

Generacion de acelerogramas sintéticos en el predio

Se generaron acelerogramas sintéticos utilizando el modelo matematico unidimensional
del estrato, tomando como excitacion en la base los acelerogramas caracteristicos descritos. En
las Figuras siguientes se muestran los acelerogramas v los espectros de Fourier en la base v en la

superficie del estrato, apreciandose que la amplhificacion ocurre en las frecuencias cercanas a la
dominante del terreno.

! Sismo de falla local (Mw4d.7) - superficie del estrato Espectro de Fourier
= 10—
o
: L
E i1 1
E 0 LWV%—*- E .,
= a 12t
E [+ -
L] .
g A’.‘é‘l’h—ﬁ:&_
= 1 ]

o "I (RN} 40 40
Sismo de falla local (Mwdd.7) - Base del estrato
[
< -
E £
e il P iy, T 1
L] £
g <
]
< ]
L o 10 2 [aki] 20 4L
Tiempa () Fracusncla [Ha)

Figura 18. Acelerogramas y espectros de Fourier en la base y en la superficie del estrato. Sismo de
talla local.
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Figura 19. Acelerogramas y espectros de Fourier en la base y en la superficie del estrato, para una
fuente intraplaca de falla normal. Sismo del 19/Sep/2017 (Mw7.1), componente EW.
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Figura 20. Acclerogramas y espectros de Fourier en la base v en la superficie del estrato, para
una fuente intraplaca de falla normal. Sismo del 19/Sep/2017 (Mw7.1), componente NS.
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Figura 21. Acelerogramas y espectros de Fourier en la base v en la superficie del estrato
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Figura 22. Acelerogramas v espectros de Fourier en la base v en la superficie del estrato, para
una fuente de subduccion de falla inversa. Sismo del 19/Sep/85 (Mw&.1), componente NS.
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Sismo 19/5ep/1985 EW (MwE.1-falla inversa) - Base del estrato
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Figura 23. Acelerogramas v espectros de Fourer en la base y en la superficie del estrato, para
una fuente de subduccion de falla inversa, Sismo del 19/Sep/85 (Mw#.1), componente EW,

Estimacion de los espectros de aceleracion de respuesta de sitio en el predio para un
amortiguamiento estructural de 5% del critico.

Con base en los acelerogramas obtenidos en el nivel de superficie, se estimaron los
espectros de respuesta para cada uno de ellos, considerando un amortiguamiento estructural del 5
ciento del critico. En la Figura 24 se muestran los espectros de respuesta de aceleracion
calculados y se comparan con el espectro del reglamento del Gobierno del Distrito Federal para la
zona Il del lago (curva con una linea de color negra). En la misma figura 24 se han graficado con
lineas continuas de colores el espectro de respuesta para un amortiguamiento de 5 %, por
¢jemplo, para el sismo de subduccion o falla inversa simulado de Ms=8.2 (Tabla 2, figura 7) sc
muestra con un color marrdn oscuro, mientras que para el terremoto del 19/5ep/1985 (Mw8.1) se
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muestran con un color verde oscuro la componente EW y con un color verde claro la componente
NS; por otro lado, para ¢l terremoto del 19/sep/2017 (Mw7.1) de falla normal o intraplaca, se
muestra con un color azul oscuro para la componente EW, y para la NS con lineas de color azul
claro; finalmente, para ¢l sismo local simulado de Ms=4.7 se muestra con un color caté claro.

Comparacion Espectral de Sitio y Disefio
(5% Amortiguamiento)

o7

Sismo local Mwd, 7
06 Sismo 19/09,/1985 MwB.1 EW
. 713 11 -{SADIT-2017)

05 e Sismo subduccion Mw8.2

] ;
ot Sismo 19/09/2017 Mw7.1 EW
=
g 04 s Propuesta Grupo B
E = Sismo 19/09/1985 Mws.1 NS
T ] afra/ a7l
E 03 Sismo 19/09,/2017 Mwl.1 EW
=

02

0.1

00

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 P 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Periodo (s)

Figura 24. Espectros de respuesta con amortiguamiento estructural del 5%, para los terremotos
de 19/09/1985 (Mw=8.1) v 19/09/2017 (Mw=T7.1), v los sintéticos para subduccion, v local
obtenidos y su comparacion con los espectros de diseno del Reglamento de Construcciones para
el DF (2017) con linea de color y una propuesta de espectro de sitio para el predio (linea de color
rojo).

En la figura 24 este espectro de disenio recomendado por SASID se muestra con linea continua de
color negro, mientras que con linea de color roja se muestra nuestra curva PROPUESTA, cuyos
parametros son:

PARAMETROS PROPUESTO DE DISENO SISMICO PARA EL PREDIO, grupo B

C=0290¢g
Ao=01g
Ta=0.25 segundos
Th=1.35 segundos
r=15




4.2 PLANOS ESTRUCTURALES Y ARQUITECTONICOS DEL INMUEBLE

El edificio cuenta con planta baja, 6 niveles habitacionales, azotea y sobrepaso. Debido a que se cuenta con
informacidn limitada, se considerd una altura de entrepiso de 3.00 m.

El sistema de piso nervado, se modelé como una losa equivalente cuyo espesor resulté de 0.11 m.

Las dimensiones de las trabes y columnas se presentan en la tabla 2.

Tabla 6. Dimensiones de elementos estructurales

Elemento Base (m) Altura (m)
Trabe de borde de eje 20 30
Trabe interior de eje 30 30
Trabe secundaria de azotea 15 30
Columna 25 60

Los muros existentes son de concreto reforzado de sotano a nivel 3 y de mamposteria de nivel 3 a a zotea
conforme indica proyecto existente
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Figura 25. Planta baja planos originales del inmueble
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Figura 26. Planta nivel 1 planos originales del inmueble

33

—
| —



Figura 27. Planta nivel azotea planos originales del inmueble
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4.3 ARQUITECTURA GENERAL
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4.4 LEVANTAMIENTO PLANTA TIPO

® 2 »
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Figura 32. Planta tipo levantamiento asbuilt




4.5 SONDEO DE MECANICA DE SUELOS

S.M.—1

OBRA:

AMSTERDAM_27

LOCALIZACION: austzroay_27

ELEVACION DE BROCAL:

SONDEO: NUM-1

NIVEL FREATICO: No_sk_ENcONTRO.

FECHA: 7—SEPTIEMBRE—-2018

FRoF.
(=)

sucs

SIBOLOGIA

CLASIFICACION.
S.u.C.s

NUMERO DE GOLPES PENETRACION
ESTANDAR 30 cm.

0 0

® CONTENIDO DE AGUA (W)
© LIMITE LIQUIDO (LL %)
LIMITE PLASTICO (LP %)
0 6

14

160 g 20 w0 o

20

20

0

2 3

CaMPOSICION
sucs a3

GRAVA|AREN:

FINOS

c
/ma)

°
(/m2)

Ym
(/m3)

JLL

1o

2od

1300

0d

1500

1600

170

1804

190d

2000

210

2.0

230

2004

25.0

26.0

2104

LIMO DE GRABAS (MATERIAL
DE RELLENO)

50/15 ==pp >
ADT.

MATERIAL DE RELLENO
CENIZA VOLCANICA, ARCILLA
ARENOSA

LIMO ARCILLOSO GRIS CON
ARENA

LIMO ARCILLOSO POCO
ARENOSO

LIMO ARCILLOSO CON LENTE
DE ARENA

LIMO ARCILLOSO GRIS

LIMO ARCILLOSO CAFE Y
ARENA

o 50/10 =

TUBo SuELsY

TUBo sHBLEY

ARENA FINA GRIS Y LIMO
ARCILLOSO

LIMO ARCILLOSO CAFE ROJIZO
ARCILLA LIMOSA CAFE ROJIZO
ARCILLA LIMOSA CAFE

A

VERDOS;
ARCILLA LIMOSA GRIS CON

MH | 0.00 | 5.80

cH | 0.00 | 0.30

94.20

99.70

97.20

100.60|

1,398

1,167

ARENA
LIMO ARCILLOSO GRIS

LIMO ARCILLOSO GRIS Y ROJO
LIMOARGILLOSO GRS CON

LENTES BE Al
Y CAPA DE VIDRIO VOLCANICO

LIMO ARCILLOSO CAFE

LIMO ARCILLOSO CAFE Y GRIS

LIMO ARCILLOSO CAFE
VERDOSO

LIMO ARCILLOSO GRIS

IA FINANEGRA|

TURo SR

TuBo smELEY

LIMO ARCILLOSO CAFE Y
VERDE

LIMO ARCILLOSO GRIS
LIMO ARCILLOSO CAFE ROJIZO
LIMO ARCILLOSO CAFE Y GRIS

LIMO ARCILLOSO CAFE ROJIZO Y|
GRIS CON MATERIA ORGANICA

}_j;\

TUBo SRy

LIMO ARCILLOSO GRIS CON
CENIZA

LIMO ARCILLOSO GRIS

LIMO ARCILLOSO GRIS
VERDOSO

LIMO ARCILLOSO GRIS

LIMO ARCILLOSO GRIS
VERDOSO Y CAFE OSCURO

TR SHELEY

-

cH | 0.00 [ 0.20

cH | 0.00 [ 0.30

MH | 0.00 | 1.20

MH | 0.00 [22.70

99.80

99.70

98.80

77.30

100.50)

100.40)

101.30)

101.10)

1,143

1,176

1,342

1,553

@EL SONDEO TERMINA A 26.40 MTS. DE PROFUNDIDAD
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Figura 33. Sondeo realizado para confirmar capacidad de carga de cimentacion
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4.6 MEDICION TOPOGRAFICA (DESPLOMES)
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Figura 34. Medicion topografica fachada principal y posterior
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Figura 35. Medicion topografica fachada colindante oriente
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4.7 RESULTADOS DE EXTRACCION DE CORAZONES

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

ENSAYE A COMPRESION AXIAL NUCLEOS DE CONCRETO HIDRAULICO ENDURECIDO

OBRA: AMSTERDANM Nao 27 ELEMENTO: COLUMNAS FECHA DE EXTRACCION: 16-0ct-18
UBICACION: CALLE AMSTERDAM Mo 27 COMTRATISTA; FECHA DE ENSAYE: 30-0ct-18
ne nuestaa | PAMETRE S?SEE:E “Ef" CARGA Rmm“ Rjt?jlp?: FACICE DE VO peso kgs. ZE;I?:F% ALTURA F::?éﬁ: LOCALIZACION
o o cm kgs. ¥gs o ESBELTEZ CORRECOON on? KES/ T C/AZUFRE Kgsfom”
01-C/PB 7 103 igagac| 7800 | 202.6785 153 0.96 39633 | 0.83 2,034 0.7 194,5713 [FLanrasma
02-C/PB 7 12.8 | 3s48ac| 8700 | 226.0645 1.89 0.99 4zz60 | 1.12 2.274 13.2 223.B038 |[PLANTA BAIA
03-C/PB 7 13,5 |3sa4s4s| 7100 | 184.4894 1.99 1 si954 | 1.18 2,171 13.9 184.4894 [pLanTaBalA
04-C/0101 7 13.6 | 3284846| 8000 | 207.8754 2.00 1 52339 | 0.592 1131 14 2078754 |OEPARTAMENTD 101
05-C/D102 7 13.7 3aaeds| 2900 | 231.2613 200 1 s27.24 | 0.601 1.140 14 231.2613 |OEPARTAMENTO 102
06-CD202 7 13.6 Iz4gdae| 2000 | 207.8754 1.99 1 52330 | (.586 1.120 13.9 207.8754 |DEPARTAMENTO 202
07-C/0302 7 13.5 3gasds| 6900 | 179.2925 1.99 1 51954 | 0.472 0.908 139 179.2925 |DEPARTAMENTO 302
08-C/D301 7 12.6 | 3sasas| 7900 | 205.2769 1.86 0.99 48491 | 0.641 1.322 13 203.2241 |OERARTAMENTO 301
09-C/0401 7 13.6 |3848as| 7700 200.08 2.00 1 52338 | 0.821 1.569 14 200.0800 |oEPARTAMENTD 401
10-C/D502 7 13.6 3gasas| 7900 | 205.2765 1.99 1 52333 | 0.8B21 1.569 139 205.2769 |OFPARTAMENTD 503
11-6/D501 7 13.7 |3a4846| 7300 | 189.6863 2.00 1 527.24 | 0,821 1.557 14 189.6863 |OEPARTAMENTO 501
12-C/D602 7 13.5 4846|7000 | 181.8909 197 1 519.54 | 1,107 2131 13.8 181.8909 |OCPARTAMENTO 602
OBSERVACIOMES: LOS ENSAYES SE REALIZARON CONFORME A LO ESPECIFICADD EN LAS NORMAS; NMX-C-083-0NNCCE2014,
NMX-C-109-ONNCCE-2009, NMX-C-169-ONNCCE-2009
LAB. JOAQUIN XOCA POLITO TEC. ARMANDO JUAREZ FLORENTING
LABORATORIO-ENSAYD LABORATORIO-REVISD RECIBIO

Figura 36. Resultados de f'c de concreto derivado de pruebas de corazones extraidos en sitio
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4.8 CALAS PARA CONFIRMAR TIPO DE FISURA PRESENTADA EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

CALA NO PASA DE RECUBRIMIENTO CALA QUE TRASPASA POSICION DE ACERO DE
REFUERZO

CALA QUE TRASPASA POSICION DE ACERO DE CALA NO PASA DE RECUBRIMIENTO
REFUERZO
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CALA QUE TRASPASA POSICION DE ACERO DE CALA NO PASA DE RECUBRIMIENTO
REFUERZO
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5. METODOLOGIA UTILIZADA.

El proceso de revisidon previa, analisis y disefio se llevd a cabo en el siguiente orden.

1.
2.
3.

10.

11.
12.
13.
14.
15.

Revisién fisica de las condiciones del inmueble
Recopilacion de toda la informacion existente de cémo se construyd el inmueble (Asbuilt)
Levantamientos para confirmar la informacion recabada
a. Topografia para revisar nivelacién y desplomes
b. Levantamiento estructural para determina dimensiones de elementos, asi como
geometria real del inmueble
c. Pruebas de laboratorio (extraccidon de corazones para determinar propiedades del
concreto)
d. Mecdanica de suelo actualizada a norma para verificar el comportamiento de la
estructura y su cimentacion en interaccion con el suelo sobre el que esta desplantada
Determinacién de cargas a aplicar, gravitacionales y accidentales considerando la norma
aplicable y los materiales con que esta hecha la estructura
Construccion geométrica del modelo matematico utilizando toda la informacién recabada
Aplicacidn de cargas y determinacién de combinaciones y acciones a usar dentro del modelo
matematico
Revision del estado real del inmueble bajo la norma aplicable
Planteamiento preliminar de refuerzo derivado de la revisién de zonas de mayor esfuerzo en
el modelo
Construccion de elementos reforzados y aplicacién a las secciones requeridas en el modelo
matematico
Revisidn final de cumplimiento de normativa aplicable en limites de resistencia y servicio con
el refuerzo planteado
Revision general de elementos (capacidad)
Revision general de reforzamiento (dimensionamiento y conexiones)
Ejecucion de planos constructivos
Seguimiento al proceso constructivo
Confirmacion de comportamiento estructural con visitas periddicas posterior a conclusién de
reforzamiento y derivado de sismos de relevancia posteriores a el reinicio de uso como
edificio habitacional.
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6. MARCO NORMATIVO APLICABLE A LA REVISION ESTRUCTURAL

6.1 Consideraciones de diseiio y cargas

Ll GACETA OFICIAL DE LA CTUDAD DE MEXICO 15 de diciembre de 2017
L |

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance
Este documento tiene los siguientes objefivos:

a) Definir las acciones que pueden obrar sobre las construcciones, asi como sus posibles efectos sobre ellas y la forma de tomarlos en
cuenta para fines de disefio estructural.

b) Establecer las condiciones de seguridad vy de servicio que deberdn revisarse al realizar el discfio estructural de una construceion, asi

como los criterios de sceptacion relativos a cada una de dichas condiciones, de manera de satisfacer lo estipulado en el articulo 147 del
Reglamento.

¢) Establecer las combinaciones de acciones que deberdn suponerse aplicadas simultineamente para revisar cada una de las condiciones
de seguridad y servicio establecidas de acuerdo con lo que se mencions en ¢l inciso anterior,

1.2 Unidades
Salo se especifican las unidades en las ecuaciones no homogéneas, cuyos resultades dependen de las unidades en que se expresen. En
cada uno de esos casos, se presenta, en primer lugar, la ecuacidn en términos de unidades del sistema internacional (S1), v en segundo

Tugar, entre paréntesis, en Erminos de unidades del sistema métrico decimal usuwal,

Los walores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe wtilizarse com
independencia del otre, sin hacer combinaciones entre los dos.

2. ACCIONES DE DISENO

2.1 Tipos de acciones, segun su duracion

Sc consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracion en que obran sebre las estructuras con su intensidad maxima;

a) Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura v cuya infensidad varia poco con el tiempo, Las
principales acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; el empuje estitico de suelos v de liquidos v las deformaciones ¥

desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco com el tiempo, como los debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales
permanentes de los apovos;

b) Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que vara significativamente con ¢l tiempo. Las
principales acciones que entram en esta categoria son: la carga viva: los efectos de femperatura; las deformaciones impuestas ¥ los
bhundimientos diferenciales que tengan una mtensidad vanable con ¢l tiempo, v las acciones debidas al funcionamiento de maguinana v
cquipo, ncluyendo los efectos dindamicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenado; ¥

¢) Las acciones accidentales son las que mo se deben al [uncionamiento normal de la edificacion y que pueden alcanzar intensidades
significativas sdlo durante lapsos breves. Pertenecen a esta calegoria: las acciones sismicas; los electos del viento: las cargas de granizo;
los efectos de explosiones, incendios v otros fendmenos que pueden presentarse en cases extraordinarios. Serd necesario fomar
precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles constructives, para evitar un comportamiento catastrafico de la
estructura para el caso de que ocurran estas acciones.

1.2 Intensidades de disefio

Cuando deba considerarse en ¢l disefio el efecto de acciones cuyas intensidades no estén especificadas en este Reglamento ni en sus
Mormas Técnicas Complementarias, estas intensidades deberdn establecerse siguiendo procedimientos aprobados por la Administracion y
con base en los criterios generales siguienies:

a) Para acciones permanentes se tomard en cuenta la variabilidad de las dimensiones de los elementos, de los pesos volumétricos v de las
otras propicdades relevantes de los materiales, para determinar un valor maximo probable de la intensidad, Cuando ¢l efecto de la accion

permancnte sea favorable a la estabilidad de la estructura, se determinard un valor minimo probable de la imtensidad,

Iy) Para acciones variables se determinarin las intensidades siguientes que correspondan a las combinaciones de acciones para las que
deba revisarse la estructura:

Figura 37. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — acciones de disefio
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15 de diciembre de 2017 GACETA OFICTAL DE LA CITUDAD DE MEXICO il

17 La intensidad maxima se determinara como ¢l valor maximo probable durante la vida esperada de la cdificacion. Sc empleara
para combinacion con los efectos de acciones permancentes;

2} La intensidad instantinea se determinard como el valor miaximo probable en el lapso en que pueda presentarse uma accion
accidental, como el sismo, v s¢ empleard para combinaciones que incluvan acciones accidentales o mis de una accion variable;

3) La intensidad media se estimard como ¢l valor medio que puede tomar la accidn en un lapso de varios afios v se empleard para
estimar cfectos a largo plazo; y

4) La intensidad minima se empleard cuando el efecto de la accion sea favorable a la estabilidad de la estructura v se tomard, en
general, igual a cero,

¢} Para lag acciones accidentales se considerard como intensidad de disesio el valor que corresponde a un periodo de retomo de cincuenta
afios, excepto para aquellas, lales como los efectos de sismo o de viento, en gue las mormas téenicas correspondientes establezcan
capecificamente ofros valores,

Las intensidades supuesias para las acciones no especificadas deberan justificarse en la memoria de calculo v consignarse en los planos
estructurales.

1.3 Combinaciones de acciones

La seguridad de wna estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones gque tengan una probabilidad no
despreciable de ovurrir simultaneamente, considerdndose dos categorias de combinaciones:

a) Para las combinaciones que incluvan acciones permanentes v acciones variables, se consideraran todas las acciones permanentes que
actien sobre la estructura v las distintas acciones vanables, de las cuales la mas desfavorable se tomara con su intensidad méaxima y el
resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazao.

Para la combinacion de carpa muerta mias carga viva, se empleard la intensidad méxima de la carga viva de la seccidn 6.1, considerindola
uniformemente repartida sobre toda ¢l drea. Cuando se tomen en cuenta distribuciones de la carga viva mis desfavorables que la
uniformemente repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad instantanea especificada en la mencionada seccion; ¥

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permancntes, variables v accidentales, se consideranin todas las acciones permanentes,
las acciones variables con sus valores instantineos v Unicamente una accion accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion les efectos de todas las acciones debermn multiplicarse por los factores de carga apropiadoes de acuerdo
con la seceidn 3.4,

¢} Los eriterios de disefio para cargas de viento v sismo, asi como para el de cimentaciones, se presentan en las normas téenicas
correspondientes, Se aplicaran los factores de carga que se presentan en la seccion 3.4,

3. CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL
3.1 Estados limite

Para fines de aplicacion de estas Normas, se alcanza un estado limite de comportamiento en una construccién cuando se presenta una
combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o fa scurrencia de un modo de
comportamiento inaceplable de dicha construceidn. De acverdo con los articulos 148 v 149 del Reglamento, tales estados limite se
clasifican en dos prupos: esiades limite de falla v estados limite de servicio. Los primeros implican la ocurrencia de dafios econdmicos o
la presentacion de condiciones que impiden el desarmollo adecuado de las funciones para las que se haya proyectado la construccion. Los
segundos incluyen modos de comportamiento que ponen en peligre la estabilidad de la construccion o de una parte de ella, o su capacidad
para resistir nuevas aplicaciones de carga.

3.2 Resistencias de disefo
3.2.1 Definicion

Se entenderd por resistencia la magnitud de una accion, o de una combinacion de acciones, que provocaria la aparicion de un estado limite
de falla de la estructura o cualquiera de sus componentes.

Figura 38. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — combinaciones de acciones y
criterios de disefo estructural
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En general, la resislencia se expresard en términos de la fuerza interna, o combinacion de fuerzas internas, que correspenden a la
capacidad mixima de las secciones criticas de la estructura. Se entenderd por fuerzas internas las fuerzas axiales ¥ cortantes v los
mamentos de flexidn v torsion que actdan en una seccion de la estructura.

3.2.2 Determinacion de resistencias de disefio

La determinacion de la resistencia podrad llevarse a cabo por medio de ensayes disefados para simular, en modelos fisicos de la estrucrura
o de porciones de ella, el efecto de las combinaciones de acciones que deban considerarse de acuerdo con las secciones 3.3 v 3.4,

Cuando se trate de cstructuras o clementos estructurales gque se produzcan en forma industnalizada, los ensayes se haran sobre muestras
de la produccion o de prototipos. En otros casos, los ensaves podran efectuarse sobre modelos de la estructura en cuestion.

La seleccion de las partes de la estructura que se ensayen v del sistema de carga que se aplique deberd hacerse de manera que se obtengan
las condiciones mas desfavorables que puedan presentarse en la prictica, tomande en cuenta la interaccion con otros elementos
estructurales,

Con base en los resultados de los ensaves, se deducird una resistencia de disefie, wmando en cuenta las posibles diferencias enire las
propiedades mecanicas y geométricas medidas en los especimenes ensavados v 1as que puedan esperarse en las estructuras reales.

El tipo de ensaye, ¢l mimero de especimenes y ¢l criterio para la determinacion de la resistencia de disefio se fijard con base en criterios
probahilisticos v deberin ser aprobados por la Administracion, la cual podrd exigir una comprobacion de la resistencia de la estructura
mediante una prueba de carga de acuerdo con el Capitulo XIT del Titule Sexto del Reglamento.

3.3 Condiciones de discio

Se revisard que para las distintas combinaciones de acciones especificadas en la seccion 2.3 y para cualgquier estado limite de falla posible,
la resistencia de diseno sea mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en la combinacion de cargas en estudio, multiplicada

por los factores de carga correspondientes, segin lo especificado en la seccidn 3.4,

También se revisard que no sc rebase ningin estade limite de servicio bajo ¢l efeeto de las posibles combinaciones de acciones,
multiplicadas por un factor de carga unitarno,

3.4 Factores de carga
Para determinar el factor de carga, Fi, se aplicarin las reglas siguientes;

a) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.a, se aplicard un factor de carga de 1.3 para las cargas permanentes v 1.5
para las variables.

Cuoando se trate de edificaciones del Grupo A, los factores de carga para este tipo de combinacion se tomardn iguales a 1.5 v 1.7, para
cargas permanentes v variahles, respectivamente,

b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b, se tomard un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las
acciones que intervengan n la combinacion;

¢} Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o estabilidad de la estructura, el factor de carga se lomard
igual a 0.9; ademds, se tomard como intensidad de la accién el valor minimo probable de acuerde con la seccidn 2.2: y

d) Para revisian de estados limite de servicio se tomard en todos loz casos un factor de carga unitario.

3.5 Pruebas de carga

Cuando exista duda en cuanto a la resistencia de la estructura ante las acciones de disefo o en relacidn con el cumplimiento de los
procesos constructivos requeridos, serd necesario comprobar su seguridad mediante pruchas de carga. También se requerira realizar

pruchas de carga en los siguientes casos:

a) En edificios para espectaculos deportivos, salas de especticulos, centros de reunion, clubes deportivos, v en todas las construcciones en
que pueda ocurrir aglomeracion frecuente de personas.

b)) Cuando no exista suficiente evidencia tedrica o experimental para considerar que la seguridad de una estroctura satisface ¢l nivel de
confiabilidad requerido,

Figura 39. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — factores de carga
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Previamente a la ¢jecucion de la prueha de carga se debera aprobar el procedimiento de ensayve v el tipo de mformacion que se espera
recabar de &l. La carga de disefio se establecerd de manera de producir los efectos mis desfavorables en la construccion. La prueba poded
realizarse sobre prototipos o modelos de la estructura que reproduzean felmente las condiciones reales, en particular las formas de apoyo
y de aplicacion de las cargas.

El métode de ensave v los detalles correspondientes deberdn definirse especificamente para cada caso de interés, teniendo en cuenta la
necesidad de obtener informacion confiable para despejar las dudas que motivan la realizacidn de la proeba.

Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de prucba se dejard actuando sobre la estructura cuando menos durante
veinticuatro horas, Se considerara que la estructura ha fallado si ocurre el colapso, una falla local o un incremento local brusco de
desplazamiente, deformacion o curvatura de un elemento estructural o una seccion de €1 51 veinticuatro horas después de guitar la carga
la estructura no muesira una recuperacion minima de setenta ¥ cince por ciento de las deformaciones que sultid, se repetird la procha,
esperando cuando menos setenta y dos horas a partir de la terminacion de la primera.

Se considerara que la estructura ha fallado si después de la segunda proeba la estructura no alcanza, en veinticuatro horas, sctenta y cinco
por ciento de las deformaciones debidas a dicha prueba,

Si la estructura pasa la procha, pero manifiesta dafios tales como agrietamicnto excesivo, deberd repararse localmente y reforzarse,
4. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
4.1 Desplazamientos

En las edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la condicion del estado limite de servicio en términos de
desplazamicntos se cumplira si no se exceden los valores siguientes:

a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se incluven efectos a largo plazo, igual al claroe entre 240 ademds, en
micmbros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos noe estructirales, como muros de mamposteria, que no sean capaces de
soportar desplazamientos apreciables, se considerard como estade limite a un desplazamiente vertical, medido después de colocar los
clementos no estrocturales, igual al claro de la trabe entre 480, Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicaran,

b)) Un desplazamiento horizontal relative entre dos niveles sucesivos de la estructura, 1gual a la altura del entrepiso dividido entre 500,
para editicaciones en lag cuales se havan unide los elementos no estructurales capaces de sufrir dafios bajo pequeiios desplazamientos; en
otros casos, el limite serd igual a la altura del entrepizo dividido entre 250, Para disefio sismico o por viento se observara lo dispuesto en
las Normas correspondientes,

4.2 Vibraciones

Las amplitudes tolerables de los desplazamientos debidos a vibraciones no podran exceder los valores establecidos en la seccidn 4.1,
Ademds, deberdn imponerse limites a las amplitudes maximas de las vibraciones, de acuerdo con su frecuencia, de manera de evitar
condiciones que afecten seriamente la comodidad de los ocupanies o que puedan causar danos a equipo sensible a las excitaciones citadas,

4.3 Otros estados limite

Ademis de lo estipulado en las secciones 4.1 v 4.2, se observard lo que dispongan las Normas Técnicas Complementarias relativas a los
distintos tipos de estructuras y a los estados limite de servicio de la cimentacion.

5. ACCIONES PERMANENTES
5.1 Cargas muertas
5.1.1 Definicion v evaluacion

Se considerardn como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados v de todos los elementos que
QCUPEnN unaE posicion permanente v tienen un peso que ne cambia sustancialmente con ¢l tiempo

Para la evaluacion de las cargas muertas se empleardn las dimensiones especificadas de los elementos constructivos v los pesos unitarios
de los materiales, Para estos Ultimos se wtilizardn valores minimos probables cuando sea mas desfavorable para la estabilidad de la
estruetura considerar una carga muerta menor, como en ¢l caso de volreo, flotacidn, lastre y succion producida por viento, En otros casos
sc emplearan valores maximos probables,
Figura 40. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — estados limite de servicio y
acciones permanentes
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5.1.2 Peso muerto de losas de concreto

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementard en 0.2 kN/m?® (20 ke/m®). Cuando sobre
una losa colada en el lugar o precolada, se cologue una capa de mortere de peso normal, el peso caleulado de esta capa se incrementard
también en 0.2 kMN/m?® (20 kg/m?®) de manera que el incremento total serd de 0.4 kNm® (40 kg'm?), Tratindose de losas v monteros que
posean pesos volumétricos diferentes del normal, estos valores se modificarin en proporciin a los pesos volumétricos.

Estos aumentos no se aplicardn cuando of efecto de la carga muerta sea favorable a la estabilidad de la estroctura.

5.2 Empujes estiiticos de tierras v liguidos

Las fuerzas debidas al empuje estatico de suelos se determinarin de acuerdo con lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio ¥ Construceion de Cimentaciones.

Para valuar ¢l empuje de un liquide sobre la superficie de contacto con el recipiente gue lo contiene se supendra que la presion normal por
unidad de drea sobre un punto cualquiera de dicha superficie es igual al producto de la profundidad de dicho punte con respecto a la
superficie libre del liquido por su peso volumétrico.

6. ACCIONES VARIABLES

6.1 Cargas vivas

6.1.1 Definiciones

Sc considerarin cargas vivas las fuerzas que se producen por ¢l uso v ocupacion de las edificaciones v que no ticnen cardcter permancnte,
A menos que se justifiquen racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en el inciso 6,12

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria o de ofros materiales, ni el de muebles, equipos u
abjetos de peso fuera de lo comin, como cajas fuertes de gran tamano, archivos importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de

cspectaculos.

Cuando se prevean tales cargas deberan cuantificarse ¥ tomarse en cuenta en el diseno en forma independiente de la carga viva
especificada. Los valores adoptados deberin justificarse en la memoria de cdlcule ¢ indicarse en los planos estructurales.

6.1.2 Disposiciones generales
Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se deberd tomar en consideracion las siguientes disposiciones;

a) La carga viva maxima W, s¢ deberd emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales v para caleular asentamientos
inmediatos cn suclos, asi como para el disefio estructural de los cimicnfos ante cargas gravitacionales;

b) La carga instantdnea W, se deberd usar para disefio sismico v por viento v cuando se revisen distribuciones de carga mis desfavorables
que la uniformemente repartida sobre toda el drea;

¢) La carga media W se deberd emplear en ¢l caleulo de asentamientos diferidos v para el calculo de Mlechas diferidas; v

d) Cuando el efecte de la carga viva sea favorable para [a estabilidad de la estructura, como en el caso de problemas de flotacion, volieo ¥
de succién por viento, su intensidad se considerard nula sobre toda el drea, a menos que pueda justificarse otro valor acorde con la
definicion de la seccion 2.2,

Las cargas uniformes de la tabla 6.1.1 se consideraran distribuidas sobre el drea tributaria de cada elemento.

6.1.3 Cargas vivas transitorias

Durante ¢l proceso de edificacion deberin considerarse las cargas vivas transitorias que puedan producirse. Estas incluirdn ¢l peso de los
materiales que se almacenen temporalmente, el de los vehiculos v equipo, ¢l de colado de plantas superiores que se apoyven en la planta
que se analiza v del personal necesario, no siendo este @ltimo peso menor de 1.5 KN/fm® (150 kg'm?). Se considerard, ademds, una

concentraciin de 1.5 kN (150 kg) en el lugar mas desfavorable.

6.1.4 Cambios de use o remadelacion

Figura 41. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — acciones variables
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El propietario o poseedor serd responsahle de los perjuicios que ocasione el cambio de uso o la remodelacion de una edificacion, cuando
produzea cargas muertas o Vivas mayvores o con una distribucion mas desfavorable que las del disefio aprobado.

6.2 Deformaciones impuestas

Los efectos de las deformaciones impuestas sobre una estructura, tales como las causadas por asentamicntos diferenciales de los apoyos,
cfectos de cambios de temperatura, efectos de contraccion por fraguado, deformaciones impuestas por el proceso constructive o alguna
accion similar, se obtendridn mediante un analisis estructural que permita determinar los estados de esfuerzos v deformaciones que se
generan en los miembros de dicha estructura cuando se aplican sobre sus apovos las fuerzas necesarias para mantener las deformaciones
impuecstas, mientras los demas grados de libertad del sistema pueden desplazarse libremente, Para fines de realizar este analisis, ¢l maduloe
de elasticidad de cualguier miembra de la estructura podrd tomarse igoal al que corresponde a cargas de larga duracion, Para micmbros de
concreto reforzado, el midulo de elasticidad se tomard igual al gue corresponde a la suma de las deflexiones inmediatas mas las dileridas,
determinadas de acuerde con lo establecido en las Mormas Téenicas Complementarias para Disefio y Construceion de Estructuras de
Conereto. Los efectos de esta acciom deberan combinarse con los de las acciones permanentes, varables v accidentales establecidas en
otras secciones de cstas Normas.

6.2.1 Hundimientos diferenciales

Para ¢l caleulo de hundimientos deberdn consultarse las NTC de Cimentaciones. Para equipo sensible a este tipo de perturbaciones, los
valores tolerables deberdn establecerse con base en los criterios que establezcan los fabricantes. Para ofros sistemas, los efectos de
hundimientos diferenciales sobre una estructura podran omitirse cuando no se excedan los valores dados en la Tabla 6.2.1 0 en cualguiera
de los siguientes casos:

a) Cuando el méximo hundimiento calculado no exceda de Zem, siempre que el suelo sobre el que se asiente la construccion no posea
heterogeneidades pronunciadas en planta v no contenga arcillas expansivas,

b)) Cuando toda la construccidn se apoye en roca sana o en suelo cuyo nimero de golpes en la prueba de penetracion estandar sea mayor
que 20 por cada 30cm de profundidad, desde la superficie de desplante de la construccion hasta 1.5 veces el ancho de csta. v que dicho
suelo no contenga arcillas expansivas.

¢} Cuando se cuente con informacion abundante de acuerdo con la experiencia local con construcciones semejantes a la que sc provecta, o
mis vulnerables gque ella a los asentamientos, v dicha experiencia muestre que los hundimientos diferenciales carecen de importancia para
¢l digefio de tales construcciones

6.2.2 Deformaciones producidas por cambios de temperatura

Los efectos de cambios de temperatura podedn emitirse en estructuras cuyas dimensiones no excedan de 30 metros en coalguier direccidn,
si todos sus micmbros estructurales son de ejes rectos ¥ s las losas de conereto mids directamente expuestas a la intemperic estin
protegidas al menos por un enladrillado. Cuando se trate de elementos estructurales de acero, el limite citado para las dimensiones podri
incrementarse en 50 por ciento. Las dimensiones maximas en planta se limitaran, de manera que los esfuerzes cansados en cualguicr

elemento vertical por las deformaciones debidas a cambios de temperatura ne excedan el 50 por ciento de los debidos a las cargas
gravitacionales.

Loz elementos estructurales que se encueniren en contacio con ambientes de temperatura controlada o excepeional, tales como tangues,
homos v frigorificos, merecen consideracion especial en el disefio por efectos de cambios de temperatura.

Para cuantificar los efectos de cambios de temperatura, se cuantificarin inicialmente los cambios totales en longitud v curvatura de los
miembros estructurales, sin considerar las restricciones impuestas por otros miembros o apovos. Conocidos estos cambios totales de los
miembros individuales, se procederd al analisis de la estructura como conjunto, debiéndose satisfacer las condiciones de equilibrio v
compatibilidad, El comportamiento de la estructura podrd suponerse elastico lineal o elasto-plistico, si el tiempo no interviene como

variahle, o bien visco-elastico o visco-plasiico, en caso de que se considere el Giempo.

Para €l cilcule de variaciones totales de longitd v corvamra de miembros individuales, podrin realizarse andlisis de flojo térmico que
consideren las propiedades térmicas v grados de exposicion de los elementos estructurales o bien las expresiones signientes

ALz = CLy (ATyy)

ARy = C(AG:))

Figura 42. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — deformaciones impuestas y
hundimientos diferenciales
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dande:

AL, = cambio total en la longitud de un miembro al varar su temperatira media de un valor T, a oro T,

L longitud del miembro a la temperatura T,

ATy =T, - T, incremento de temperatura media

C cocficiente térmico de expansion lineal
En la Tabla 6.2.2 se presentan valores de C para mateniales comunes. Para otros matenales se supondran valores que, segin
pruchas de laboratorio, correspondan a una probabilidad baja de ser excedidos,

AR, Cambio total en la curvaiura de un miembro al cambiar su gradienie medio de temperatura de un valor AG) a un valor AG,

AGy = AG; - AG), incremento del gradiente medio de temperatura, es decir, diferencia de temperaturas entre dos caras opuestas del
miembro estructural, dividida entre la distancia enire dichas caras

En el cazo de elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie, para establecer los valores de ATy, v AGy podein aplicarse
los criterios expuestos en la Tabla 6.2.3.

6.2.3 Efectos de contraccion por fraguado
Los efectos de contraccion por fraguado en estructuras de concreto deberdn sumarse a los provocados por cambios de temperatura. Las
dimensiones maximas en planta se limitaran, de manera que los esfuerros causados en cualquier elemento vertical por las deformaciones

debidas a cambios de temperatura v a contraccion por fraguado no excedan ¢l 50 por ciento de los debidos a las cargas gravitacionales.

En elementos de concreto reforzado, la contraccion unitaria puede tomarse igual a 0.00033 o estimarse mediante un analisis detallado, de
actuerdo con la Tabla 6.2.4.

6.3 Vibraciones de maguinaria

En ¢l disefo de toda estructura que pueda verse sujeta a efectos significativos por la aceion de vibracion de maguinaria, sea que csla se
encuentre directamente apovada sobre la primera, o que pueda actuar sobre ella a través de su cimentacion, se determinardn los esfuerzos
y deformaciones cansados por dichas vibraciones empleando los principios de la dindmica estructural. Las amplitudes tolerables de tales

respuestas no podrin tomarse mavores que las establecidas en la seccion 4.2,

Tabla 6.1.1 Cargas vivas unitarias, k™N/m? (kg/m®)

Destino de piso o cubierta W W, W, Observaciones
a) Hahitacidn (casa—habitacidn, departamentos, viviendas, (1R 1.0 1.9 1
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles, (B {100y (190
cdrceles, commeccionales, hospitales v gimilares)
) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 |.& 25 2
(100} (180} (2500
¢) Aulas 1.0 1.8 2.5
(100} (180} (2500
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 0.4 1.5 3.5 Ivd
vestibulos v pasajes de acceso libre al piblico) (40 (150) (3509
<) Estadios y lugares de reunidn sin asientos individuales 0.4 1.5 4.5 5
(41} (3500 (450
N Otros lugares de reunidn (hibliotecas, templos, cines, teatros, 0.4 25 35 5
gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de juego v {40) {250y (3509
similanes)
) Comercios, [abricas ¥ bodegas AW, LW, W, il
I) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 0.15 0.7 1.0 4y 7
(15) 70y {100y
i} Azoteas con pendiente mavor de 5 %0, otras cubiertas, cualguier 005 0.2 04 47
pendiente. (5} (20} (4i1) B vy
1} Volados en via pablica (marquesinas, balcones v similares) 0n.1s 0.7 3
{15} (70} (3000
k) Garajes v estacionamientos (exclusivamente para automoviles) 0.4 (] 2.5 10
(1] AL (2500}

Figura 43. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — cargas vivas unitarias
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k) Garajes v estacionamientos {exclusivamente para automdviles) 0.4 1.0 25 10
(40 (100) (250

! Para elementos con drea tributaria mayor de 36 m?, W, podra reducirse, omando su valor en kKN/m® igual a

0g 7.8
6+—
VA

(Eul.'] +L§; en ky{mz)

donde A es el drea tributaria en m?. Cuando sea mds desfavorable se considerard en lugar de W, una carga de 5 kN (500 kg) aplicada
sobre un drea de S04 300 mm en la posicion mads eritica.

Para sistemas de piso ligeros con cublerta ngidizante, se considerara en lugar de W, cuando sea mas desfavorable, una carga
concentrada de 2.5 KN (250 kg) para el disefio de los elementos de soporte ¥ de T EN (100 kg) para el disefio de la cubierta, en ambos
casos ubicadas en la posicion mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligero aquéllos formados por tres o mas miembros aproximadamente paralelos ¥ separados entre si no
mas de 800 mm v unidos con una cubienta de madera contrachapada, de duelas de madera bien clavadas u otro material que proporcions

una rigidez equivalente.

* Para elementos con drea tributaria mayor de 36 m, W, podrd reducirse, tomando su valor en kN/m® igual a

85
7

1.1+

[l lﬂ+@ i enkg/m?

Ja

donde A es el drea ributaria en m® Cuande sea mis desfavorable se considerard en Tugar de W, una carga de 10 kM (1000 kg) aplicada
sobre un area de 500 300 mm en la posicion mds critica,

Para sistemas de piso ligero con cubierta rgidizante, defimdos comao en la nota |, se considerara en lugar de W, cuando sea mas
desfavorable, una carga concentrada de 5 kN (500 kg) para el disefio de los elementos de soporte v de 1.5 kN (150 kg) para el disefio de
la cubierta, ubicadas en la posicion mas desfavorable,

" En dreas de comunicacion de casas de habitacion v edificios de departamentos se considerard la misma carga viva que en el incise (a) de
la tabla 6.1.1.

9 Para el disefio de los pretiles ¥ barandales en escaleras, rampas, pasillos ¥ balcones, se deberd fijar una carga por metro lineal no menor
de 1 kMN/m (100 kg'm) acmando al nivel de pasamanos v en la direccion mas desfavorable,

* En eslos casos debera prestarse particular atencién a la revision de los estados limite de servicio relative a vibraciones.

® Atendiendo al desting del piso se determinard con los criterios de la seccién 2.2 la carga unitaria, W,,, que no serd inferior a 3.5 kN/m®
{350 kg /m*) v deberi especificarse en los planos estructurales v en placas colocadas en lugares facilmente visibles de la edificacion,

" Las curgas vivas especificadas para cubiertas v azoteas no incluyen las cargas producidas por tinacos v anuncios, ni las que se deben a
equipos u objetos pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas cargas deben preverse por separado v especificarse en los

planos estructurales.

Adicipnalmente, los elementos de las cubiertas v azoteas deberin revisarse con una carga concentrada de | kN (1M kg) en la posicion
mas critica.

Figura 44. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — cargas vivas unitarias
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6.2 Norma base para reforzamiento muros de rigidez

15 de diciembre de 2007 GACETA OFICIAL DE LA CTUDAD DE MEXICO 643
_____________________________________________________________________________________________________________________________|]
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Figura 0.5 Refuerze con malla de alambre soldado v recubrimiento de mortero

5S¢ aceptard ahogar la malla en el concreto: para ello, deberdn abogarse cnandoe menos dos alambres perpendiculares a la direccion de
andlisis, distando €l mas proximo no menos de 30 mm de la seccion considerada (figura 0.5). 81 para fijar la malla de alambre soldado se
usan conectores instalados a través de una carga explosiva de potencia controlada o clavos de acero, la separacion maxima serd de 450
mim,

Las mallas deberdn rodear los bordes verticales de muros v los bordes de las aberturas, Si la malla se coloca sobre una cara del muro, la
porcitn de malla que rodea los bordes se extenderd al menos dos veces la separacion entre alambres transversales. Fsta porcion de malla
se anclard de modo que pueda alcanzar su esfuerzo especificado de fuencia.

51 ¢l diametro de los alambres de la malla no permite doblarla alrededor de bordes verticales de muros v los bordes de aberturas, se
aceptara colocar un refuerze en forma de letra *C hecho con malla de calibre no inferior al 10 (3,43 mm de diametro) que se traslape con
la malla principal segin lo indicado en el inciso 0.

Se admitird que la malla se fije en contacto con la mamposteria.
3.3.7 Traslape de barras

La longitud de iraslape ¥ posicion de los traslapes del refuerzo longitudinal en castillos de muros confinados se hara de acuerdo con ¢l
inciso {1y en muros con refuerzo interior de acuerdo con ¢l inciso 0. Para ¢l traslape de mallas de alambre soldado se seguira lo sefalado
en el inciso 0.

En dalas, no se admite traslapar mas del 50% del refuerzo en una sola seccion.

La longimd de maslapes de barmras en concreto se determinard segin lo especificado en las Normas Técnicas Complementarias para el
Dizeno y Construccion de Estructuras de Concreto, con excepeion de lo requerido en los incisos 0y 0,

Mo se aceptan uniones de barras soldadas,
3.3.7.1 Traslape de barras verticales en castillos de muros confinados

La longimd de traslape del acero longimadinal en castillos infernos o externos de mamposteria confinada se caleulard de acuerdo con las
Mormas Técnicas Complementarias para el Disefio v Construccion de Estructuras de Conereto, con excepeion de lo requerido en este
inciso.

En el primer nivel de mamposteria de la estructura, ¢l refuerzo longitudinal se podrd traslapar sélo en ¢l tercio medio del entrepizo v los
esiribos en toda la longitud del traslape tendrin una separacion menor o igual que b2

Cuando se requiera traslapar mas del 50% del refuerzo en una sola seccion del castillo, la longitud de traslape calculada se incrementari
en 20dy (figura 0.6.a).

Figura 45. Extracto de NTC aplicable CDMX 2017 cuando se realizé el estudio — procedimiento y
consideraciones de refuerzo para muros de mamposteria




7. PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFORZAMIENTO

El refuerzo se atacard en tres elementos estructurales, refuerzo de columnas como prioridad,
segundo refuerzo trabes que concentraron el esfuerzo y fallaron en sismo y por ultimo muros de
mamposteria existentes que se rigidizaran con refuerzo de acuerdo con norma para incrementar su
capacidad.

7.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN COLUMNAS

Figura 46. Planta general de localizacion de columnas a reforzar (en recuadros rojos)
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Figura 47. Planteamiento preliminar de reforzamiento
7.2 PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN TRABES
(a 8 ¢ (b )
'—
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Figura 48. Planta general de ubicacion de trabes a reforzar y detalle preliminar propuesto para el

refuerzo (en recuadros rojos)
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PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN MUROS
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Figura 49. Planta general de ubicacion de muros a reforzar y detalle preliminar propuesto para el
refuerzo (en rojo)
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Previo a inicio de trabajos se indica requerimiento de apuntalamiento del inmueble para
salvaguardar la integridad de los trabajadores que ahi laboren, basado en el drea tributaria de cada
elemento y los niveles que soporta, considerando 600 kg/m? (peso de losas + carga viva de
construccion).
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Figura 50. Planta general de apuntalamiento para asegurar inmueble y disminuir riesgos durante el
proceso de reforzamiento de la estructura
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Figura 51. Seccion general de apuntalamiento y detalles de posicion de puntales
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8. REVISION ESTRUCTURAL - LIMITES DE RESISTENCIA Y SERVICIO

8.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se tomaron los criterios del capitulo Il del actual reglamento de construcciones para el Distrito Federal
(Criterios de Disefio Estructural) y sus Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el
disefio estructural de las edificaciones, que consideran el criterio de resistencia Ultima para estructuras de
acuerdo con el “articulo 139 del reglamento de construccion vigente”.

Se disefiara un factor de Comportamiento Sismico Q=2, de acuerdo con su ubicacidn se toman los factores
para disefio sismico de acuerdo con la mecanica de suelos

DESCRIPCION DEL TIPO DE ESTRUCTURACION.

El sistema estructural estd constituido por marcos rigidos de concreto en ambas direcciones, esto para
proporcionar la rigidez necesaria a la estructura contra fuerza accidentales laterales con ayuda de algunas
crujias con elementos de rigidez como muros existentes y/o elementos de acero nuevos, el de sistema de
entrepiso esta basado atreves de una losa nervada .

La cimentacidn consiste en una losa apoyada sobre pilotes de friccidn conforme indica mecanica de suelos y
los levantamientos realizados.

8.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis de la estructura se realizé mediante el programa comercial ETABS el cual permiti6 modelar de
manera tridimensional el edificio, asi como todos sus elementos estructurales, tales como; trabes,
columnas, etc. Este programa idealiza a los materiales con comportamiento eldstico lineal y al calcular la
respuesta de las estructuras, considera las deformaciones por efecto de flexién, carga axial, cortante y
torsion.

La superestructura se analizd bajo las combinaciones de carga descritas en el siguiente capitulo y se
obtuvieron como resultado desplazamientos y elementos mecanicos para el disefio de los miembros. Se
verificd que en ningln caso se excedieran los estados limites de servicio permisibles

8.3 CRITERIOS DE DISENO

Se tomaron los criterios del capitulo Il del actual reglamento de construcciones para el Distrito Federal
(Criterios de Diseno Estructural) y sus Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el
disefio estructural de las edificaciones, que consideran el criterio de resistencia Ultima para estructuras del
Grupo B de acuerdo con el “articulo 139 del reglamento”.

De acuerdo con el apartado 3.4 de las Normas antes citadas, se afectaron las acciones por los siguientes
factores de cargas:
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e 1.3 para la combinacién de cargas permanentes (carga muerta)

¢ 1.5 para la combinacién de cargas variables (carga viva) con intensidad maxima.

e 1.3 para la combinacién de cargas permanentes mas cargas variables

Se tomaron los factores de resistencia especificados en el apartado 3.7 de las

Complementarias para el disefio de Estructuras de Concreto.

Las resistencias fueron afectadas por los factores de resistencia como sigue:

e Columnas de concreto reforzado:

3.7 Factores de resistencia

De acuerde con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, las
resistencias deben afectarse por un factor de reduccion, Fp. Con las excepeiones indicadas en el texto de estas Normas, los factores de

resistencia tendrin los valores siguientes:

a) Fp =08
b) Fp=0.75
¢) Fr=0.65

para flexion
para cortante y torsion.

para transmision de flexion y cortante en losas o zapatas.

d) Para flexocompresion:

Fp=0.75
Fp=0.75

Fp—0.65

cuando ¢l elemento falle en tension;

si el nicleo no esta confinado y la falla es en compresion.

) Para aplastamiento:

Fp = 0.65

Para calcular los factores de reduceion Fr de elementos a flexion o flexocompresion se permite usar las disposiciones del apéndice A.

Las resistencias reducidas (resistencias de disefio) son las que, al dimensionar, se comparan con las fuerzas internas de disefio que se
obtienen multiplicando las debidas a las cargas especificadas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el

Disefio Estructural de las Edificaciones, por los factores de carga ahi preseritos.

cuando el nticleo esté confinado con refuerzo transversal circular que cumpla con los requisitos del inciso 6.1.4, 0
con estribos que cumplan con los requisitos de los incisos 7.3.4, 8.3.4 0 9.3 4, segin el valor de Q usado.

Figura 52. Extracto NTC aplicables, factores de resistencia

Normas Técnicas

A continuacion, se presenta una tabla con los factores de resistencia de acuerdo con el LRFD-AISC2015,
utilizados para el disefio de elementos de acero y sus respectivas conexiones:

Figura 53. factores de resistencia de acuerdo con el LRFD-AISC2015

Situaciones

Factores de
Resistencia

¢

Aplastamiento en dreas proyectantes de pasadores, fluencia
del alma bajo cargas concentradas, cortante en tornillos en
juntas tipo friccion.

1.00

Vigas sometidas a flexion, corte, filete de soldadura con
esfuerzos paralelos al eje de soldadura. soldadura de
ranura en ¢l metal base.

0.90

Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde y

| capacidad de aplastamiento en agujeros. |
Cortante en el darea efectiva de soldaduras de ranura con

penetracion completa, tension normal al drea efectiva de

| soldadura de ranura con penetracion parcial. |
Tornillos a tension, soldaduras de tapon o muescas,

fractura en la seccion neta de miembros a tension.

0.85

.80

| Aplastamiento en tornillos (que no sean del tipo A307)

Aplastamiento en tornillos A307, aplastamiento en
cimentaciones de hormigon.

0.65
0.60
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8.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Se presentan las caracteristicas de los materiales empleados para el andlisis y disefio:

ELEMENTO MATERIAL PROPIEDADES.
LOSAS CONCRETO f'c=250 Kg/cm? | E= 221359 Kg/cm?
COLUMNAS CONCRETO f'c=250 Kg/cm? | E= 221359 Kg/cm?
TRABES CONCRETO f'c=250 Kg/cm? | E= 221359 Kg/cm?
Acero (A-50) Acero f'c=3515 Kg/cm? | E=2039000Kg/cm?

Tabla 7. Propiedades de los materiales para el analisis y disefio estructural

8.5 ANALISIS DE CARGAS

Para el andlisis estructural se estimaron las cargas muertas en base a los acabados, instalaciones y plafones
que se colocaran en cada entrepiso, asi mismo se establecieron las cargas vivas de acuerdo con la tabla
6.1.1 (cargas Vivas Unitarias) establecidas en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

HABITACIONAL

CARGAS MUERTAS
LOSA CONCRETO h=16.9
ACABADOS
INSTALACIONES
MURQS
SOBRECARGA

CARGAS VIVAS
MAXIMA
INSTANTANEA

585 kg/m2

kg/m2

405
70
20
a0
40

190 kg/m2
100 kg/m2

CARGAS MUERTAS
LOSA CONCRETO h=16.9
ACABADOS
INSTALACIONES
MUROS
SOBRECARGA

CARGAS VIVAS
MAXIMA
INSTANTANEA

ESTACIONAMIENTOS

455 kg/m2

kg/m2

405
10
20
20

250 kg/m2
100 kg/m2

AREAS COMUNES

CARGAS MUERTAS
LOSA CONCRETQ h=16.9
ACABADOS
INSTALACIOMNES
MUROS
SOBRECARGA

CARGAS VIVAS
MAXIMA

INSTANTANEA

kg/m2

405
70
20
50
40

585

350
250

kg/m2

kg/m2
kg/m2

Tabla 8. Consideraciones de carga para niveles habitacionales, areas comunes y estacionamientos
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8.6 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiISMICO

De acuerdo con la clasificacidn de las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo en la tabla
(4.2.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y compuestas).
Para la estructura analizada se tendran los siguientes valores:

Estructuracion Ductilidad Condicién Q ¥ max
Alta —- 4.0 0.030

Marcos Media — 2
Baja -—- 2.0 0.015

Tabla 9. Consideraciones de ductilidad

8.7 FACTOR DE REGULARIDAD

La forma de la construccion, el tipo y arreglo de los elementos estructurales y la distribucidn de masas del
edificio, tienen una influencia decisiva para el disefio.

Las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo establecen una clasificacién y asignan un factor
que corresponde a las condiciones de regularidad del edificio en su apartado (5. Condiciones de
regularidad).

A continuacidén, se muestra una tabla con el desglose de estos requisitos y el cumplimiento o no de ellos.

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.
La relacion de su altura a la dimensiéon menor de su base no es mayor que cuatro.
h 24m
—-=——=1.60
b 14'95 m T-20X30 T-20X30 T-20X30 T-20X30
E< 4 % LE11 % LE11 % LE11 % LE11 %
b por lo tanto: CUMPLE.
La relacién de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro. Elen B s e B owen
TC+W12X65 TC+W12X65 TC+W12X65 o
L 225m .
_=—=1_50 Mt LE11 ?.(;
b 1495m .
TC+W12X65 TC+W12X65 TC+W12X65
£ 4 g LE11 2 LOSA12 % LEM f; LE11 ;
b por Io tantO: CUMPLE' T-30X30 T-30X30 TC+W12X65 T-30X30
[ & )



En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la dimension de la
planta medida paralelamente a la direccién en que se considera el entrante o saliente.
La estructura contiene de salientes y entrantes considerables, por lo tanto: CUMPLE.

T-20X30 T-20X30 T-20X30 T-20X30
° o o a o
3 2 = 3 =
5 s s s s
g LE1 3 LEM 8 e & e &
i - i i i
T.30X30 T.30X30 TCHW12X85 T-30X30
o o o o o
2 B o 3 o
z z z = =
] LE11 3| Losaiz B L1 8 LEN &
o i s e i3
TCHWA2X65 | TCHWA2XE5 | TCHWI2X65 |memimeer
T
o
o
=3 2 § M1
% 2 )
Mt E11 g S LOSA'|
= = g
s
TCHW12X65 | TCHWI2X65  TCHW12X65 - M
T
o o o o o
3 2 2 o 2
5 5 5 5 2
5 LE11 8| Losatz B LE11 B LE1 B
o 2 s s s
T-30X30 T-30X30 TCHW12X65 T-30X30
o o o o o
2 B o 3 o
5 5 5 5 2
g LE11 § LEM 8 e § e §
o 2 s s s
n T-20%30 T-20X30 T-20X30 T-20X30
| |

En 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.

Cada nivel esta provisto de un sistema de piso a base de losa ligera, el cual es considerado un sistema de
piso rigido, por lo tanto: 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 posicion de un piso a otro. Se exime de este requisito la azotea
de la construccion.

T-20X30 T-20X30 T-20X30 T-20X30

3 3
= = 3 & b R
S & & S
8 g 2 g 8 8
3 £ g £
5 3 g g 3 3
8 8 < < 8 g
T-30X30 T-30X30 "" T-30X30 "" T-30X30 T-30X30
3 3
4 = & & = 4
8 g8 g g 8 8
= = z b < =
3 3 & g g 3
8 g H H 8 8
T-30X30 T-30X30 o T T-30X30 T-30X30
o E
F: F:
o o 2 - ~
N @ @ N
8 g g 8 3
£ 3 g £
g 3 b 3
8 8 s 8 8
T-30X30 T-30X30 it T-30X30 T-30X30 T-30X30
H
= = i i = —
8 8 eoxao  T-20x30 | § & N
53 53 N £ £
3 3 3 3
8 g 8 8
T-20X30 T-20X30 T-20X30 T-20X30

En ciertos niveles, hay huecos que en conjunto exceden el 20 por ciento del drea d la planta, por lo tanto:
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.
por lo tanto: NO CUMPLE
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En cada direccion, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la del piso
inmediato inferior. Ademads, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 125 por ciento de la
menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccidn.

En ningln caso, se presenta una variacién de drea de un piso respecto al inmediato inferior mayor al 110
por ciento, por lo tanto: CUMPLE.

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

En el presente proyecto, todos los niveles cuentan con sistemas resistentes ortogonales, por lo tanto:
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.

La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso inmediatamente
inferior. El ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

CUMPLE.

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.

CUMPLE.

En sistemas disefiados para Q de 4, en ningln 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 disefiados 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 calculard la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda
excluido de este requisito el ultimo entrepiso.

CUMPLE.

Debido a que la estructura no cumple con dos de los lineamientos estipulados, el factor de reduccién de Q”
se toma igual a 0.8
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8.8 FACTOR DE HIPERESTATICIDAD

Para la determinacién del factor de hiperestaticidad, se siguié con lo indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefo por Sismo en el apartado “3.5. Factor de sobre-resistencia”.

De acuerdo con la estructuracién, el factor de correccion por hiperestaticidad, es igual para la direccién “x,
y”: k1= 1.00. Para los sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan tres o mas crujias
resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis;

ACCIONES

Se presenta, a continuacioén, los estados de cargas considerados para el andlisis y disefio de la estructura en
cuestiéon cuya clasificacién de acuerdo con su duracion se encuentra en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseno Estructural de las Edificaciones, en su apartado
“2. Acciones de disefio” en el inciso “2.1 Tipos de acciones, segun su duracién”.

a) Peso Propio (P.P.)
Con las dimensiones y las caracteristicas de los materiales, el programa de andlisis determina el peso propio
de los elementos estructurales.

b) Sobrecarga Muerta (CM)
Este estado de carga involucra todas las cargas adicionales al peso propio de la losa tales como: acabados
de piso, rellenos, instalaciones etc.

c¢) Carga Viva Maxima (CVM)
Se consideraron las cargas vivas con intensidad mdxima en base a las Normas Técnicas Complementarias
sobre criterios para el Diseio Estructural de las edificaciones en su tabla 6.1 (cargas vivas unitarias)

d) Carga Viva Instantanea (CVR)
Se consideraron las cargas vivas instantaneas en base a las Normas Técnicas Complementarias sobre
criterios para el Disefo Estructural de las edificaciones en su tabla 6.1 (cargas vivas unitarias)

e) Carga Viva Media (CVMED)
Se consideraron las cargas vivas instantaneas en base a las Normas Técnicas Complementarias sobre
criterios para el Disefo Estructural de las edificaciones en su tabla 6.1 (cargas vivas unitarias)

f) Carga Accidental de Sismo (SX y SY)

Se realizd el andlisis sismico dindmico de acuerdo con lo marcado en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo, obteniéndose los datos para la elaboracion del espectro sismico del programa
(SASID).

La ubicacion del proyecto se considerd en la zona IlIB de acuerdo a la zonificacién sismica del RCDF
2017. Para la estructura, se considerd un factor de comportamiento sismico Q=2.
El espectro empleado se presenta en la figura 1.
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B\ SAsID = O X
Archive  Edicion  Coordenada Espectro  Mapa  Ayuds

Coordenada ~ | | + | |19.4160024 551701257 Cambiar | | Actual

Espectro 2016 Propiedad Valor
Factor de importancia (Grupo) |g w
Longttud -99.170130
Factor de iregularidad 08 ~| |Ts 13713
18,54 F. comportamiento sismico (@) |2 w a0 wias
c 0384
F. de hiperestaticidad (k1) 10 w| |Ta 1254
19.48 ™ 1841
[ Mestrar EFL k 0560
08 amax 0.301
Mostrar datos
1837
1
18.32 09 / \
08
18.27
07
1921 06 /
a
05
12,16 04 / \
03
1210
0.2
0.1
9847 9941 6934 g 9 edis 9909 903 9de6 9690 9683 ”
Coordenada: 19.587301, -99.284106 Lomas (Ts <= 0.35) _ (Ts > 0.5s5) Transicion y Lago 0 0.5 1 = = =2 e 24 & = 3
T.ens
= E Disefio 2017 = E Bléstico 2017
“oordenada seleccionada: 19.416002 -99.170130 m: TC17DATEEB02834Z27 .

Figura 54. Sismo final definido con el SASID para el analisis de la estructura
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8.9 DISENO POR VIENTO

Clasificacion de la estructura;
Por su Impaortancia B
Par su respuesta al viento: Tipo 1

Determinacion de la velocidad de disefio:

Vd=Fmw*Fa* Vr

Fm= Factor de topografia
Fo = Factor de variacion de velocidad con la altura
Wr= Welocidad regional (kmih)

Categoria del terreno segun su rugosidad

Factor de exposicién Fo

Fa= (zM0)*a
z= 30 m
o= Exponente que determina la forma de variacion de |a vel. Del viento
con la altura
Velocidad Regional
1296 kmi/h
VR = 36 mi/'s
Categoria R3 (Escasas o nulas obstrucciones al flujo de viento, ¢
campo abierto].
6= 390 m
o= 0.156
Factor de topografia
Sitio: T3
Fmr= 0.88
Fa= 1.187
[vd = 37.60 mis
pz= D48*Cp*Vo"2
Area de influencia | Cp | Pz |
Muros Barlovento 0.80 54.30 Kg/im?
Sotavento -0.40 -27.15 Kagfm?
Muro lateral -0.80 =54.30 Kgim?
Planos -0.80 -54.30 Kg/m?

66

——
| —



8.10 COMBINACIONES Y CASOS DE CARGA CONSIDERADOS EN EL MODELO MATEMATICO

COMBINACIONES DE CARGA NTC

COMBINACIONES CVM CVR FACH
COMEBE 1 1.3 1.5 1.3
COMEB 2 1.1 1.1 1.1 1.1 0.33
COMEB 3 1.1 1.1 1.1 0.33 1.1
FLECHAS 1 1 1
DES X 1 1 1 Q 0.20Q
DESY 1 1 1 0.20 Q

Tabla 10. Combinaciones de carga para analisis y disefio

cM CARGA MUERTA.

CVM CARGA VIVA MAXIMA.

CVR CARGA VIVA REDUCIDA.

FACH ADA CARGA POR FACHADA/MUROS INTERIORES.
SX SISMO EN EJE “X”.

SY SISMO EN EJE “Y”.
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8.11 MODELO MATEMATICO

A continuacién, se presentan algunas imdagenes del modelo tridimensional realizado.

v #

Figura 55. Imagen de modelo 3D realizado para la revision
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Figura 56. Planta tipo




& =)

iy

(3) 3 (® @ ©),
A \B) ) D) (E)
| | |
[ x l i I

Figura 58. Elevacion eje 3

3
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8.12 REVISION DE CORTANTE BASAL MiNIMO

Se presenta a continuacién, la revision del cortante basal minimo de acuerdo con lo indicado en el inciso
(1.7. Cortante basal minimo) de las NTC.

El peso total de la estructura considerando carga viva instantanea para la torre es de:
CM=1713.91ton

CVR=207,13ton

FACH=257,16ton

WO0=2,178.21ton

En la seccidon “1.7 Cortante basal minimo” de las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo,
se menciona que la fuerza cortante basal no sera menor que la siguiente expresion:’

aminWO

Donde la aceleracion minima se tomara igual a (a,,=0.03) cuando el periodo del suelo (Ts<0.5 s) y una
aceleracion minima de (ani,=0.05) cuando el periodo del suelo (Ts>1.0 s).

Debido a que nuestro periodo del suelo es de 1.37 s, le corresponde una aceleracién de 1.0, por lo que el
cortante basal minimo es de:

Vmin=(0.05)( 2,178.21ton)=108.91 ton

Para considerar los efectos en ambas direcciones, el cortante basal dindmico lo calculamos de la siguiente
manera para las dos direcciones ortogonales.

|| 2 2
V dinsmico = \ V," + Fy

Esta expresion es la magnitud vectorial de la resultante de la fuerza cortante en ambas direcciones.
Por lo tanto:

Vdinamico x=434.42 ton vs 108.91 ton-CUMPLE
Vdinamico y=397.94 ton vs 108.91 ton-CUMPLE

Se puede observar que los valores de los cortantes basales, superan al minimo establecido, por lo que no es
necesario calibrar estos cortantes.
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8.13 TORSION ACCIDENTAL.

El programa de andlisis coloca las fuerzas sismicas en cada nivel ubicando la posicién de centro de masas y
centro de rigidez. Los efectos de torsion accidental se consideraron asignando el 10% de excentricidad en el
recuadro del programa (Ecc. Ratio All Diaph.) para cada diafragma y el factor antes calculado se multiplica
por el valor de la aceleracién de la gravedad y se coloca en el recuadro de (Scale Factor).

1.5 e.+0.1b; o)
e.-0.1b

Donde b es la dimensidn de la planta que se considera medida perpendicularmente a la accién sismica.
Ademads, la excentricidad de disefio en cada sentido no se tomara menor que la mitad del maximo valor de
es calculado para los entrepisos que se hallan abajo del que se considera, ni se tomara el momento

torsionante de ese entrepiso menor que la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba
del considerado.

{43 Eccentricities - Response Spectrum Analysis X

Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Overwritten Below)

Cwverwrites at Specific Diaphragms

Stany Diaphragm Eccentricity (m)
Add

Delete

Sort

QK Cancel

Figura 59. Consideracién en modelo para excentricidad
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8.14 RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA BAJO CONDICIONES SiSMICAS

Se presentan los modos principales de la estructura:

=04514.2 [1485, 0. 2100 Min =-0.2121 at [0, 2250. 2100]

Figura 60. PRIMER MODO DIRECCION X, T=10.701 s

| +413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 Period 0646 |

=0.0414 at [1435, 885. 1800} Min = 03752t [0, 0. 2100)

Figura 61. SEGUNDO MODO DIRECCION Y, T=0.64 s

73

——
| —



=0.4031at [0, 0. 2100]; Min =-0.4476 at [0, 0, 2100]

Figura 62. TERCER MODO DIRECCION TORSION, T=0.645 s
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8.15 REVISION DE DISTORSIONES Y DESPLAZAMIENTOS PERMISIBLES

Se presenta a continuacidn, las distorsiones y desplazamientos de acuerdo con lo indicado en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por sismo en su apartado (1.8. Revision de desplazamientos
laterales).

Estado limite de seguridad contra colapso

Para esta revision, las distorsiones obtenidas se multiplicaran por el factor de comportamiento sismico (Q) y
por el factor de sobre-resistencia (R), el cual se calcula como se muestra a continuacién.

R = (k;)(Ry) + k;
Donde,

R=factor de sobre-resistencia

k1=factor de correccién por hiperestaticidad

RO=factor basico de sobre-resistencia

k2=factor de incremento para estructuras pequeias y rigidas

T\ 1/2
ky :“'5[1_(ﬂ) ]:}u

Limitacion de daios ante sismos frecuentes

Para esta revision, las distorsiones obtenidas se multiplicardan por el factor de comportamiento sismico
reducido (Q’), por el factor de sobre-resistencia (R) y por el factor (ks). Esta distorsién se comparard con un
valor de 0.004, debido a que los elementos que puedan resultar dafiados durante un evento sismico se
tendran desligados de la estructura principal.

R=(k1)(RO)+k2

Donde,

R=factor de sobre-resistencia

k1=factor de correccion por hiperestaticidad

RO=factor basico de sobre-resistencia

k2=factor de incremento para estructuras pequenas y rigidas

T\1/2
k2=ﬂ.5[1—(—) ]:}u
T,
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REVISION DE DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION X:

Q= 2 Q'= 1.74701009
R= 2.082034951 Ks = 0.25
FR= 0.8
REVISION DE SEGURIDAD CONTRA LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS
COLAPSO FRECUENTES
NIVEL dr (cm) he (cm) QR(dr/he) LIMITE STATUS QR(dr/he) |limite status
azotea 1.03 300 0.014 0.015 OK 0.0031 0.004 OK
6 0.98 300 0.014 0.015 OK 0.0030 0.004 OK
5 0.65 300 0.009 0.015 OK 0.0020 0.004 OK
4 0.82 300 0.011 0.015 OK 0.0025 0.004 OK
3 0.66 300 0.009 0.015 OK 0.0020 0.004 OK
2 0.82 300 0.011 0.015 OK 0.0025 0.004 OK
1 -0.03 300 0.000 0.015 OK -0.0001 0.004 OK
REVISION DE DESPLAZAMIENTOS EN DIRECCION Y:
Q= 2 Q'= 1.68840017
R= 2.082034951 Ks = 0.25
FR= 0.8
REVISION DE SEGURIDAD CONTRA LIMITACION DE DANO ANTE SISMOS
COLAPSO FRECUENTES
NIVEL dr (cm) he (cm) QR(dr/he) LIMITE STATUS QR(dr/he) |limite status
azotea 0.817 300 0.011340 0.015 OK 0.0023933 0.004 OK
6 0.9258 300 0.012850 0.015 OK 0.0027121 0.004 OK
5 0.9483 300 0.013163 0.015 OK 0.0027780 0.004 OK
4 0.9672 300 0.013425 0.015 OK 0.0028333 0.004 OK
3 0.8176 300 0.011348 0.015 OK 0.0023951 0.004 OK
2 0.6716 300 0.009322 0.015 OK 0.0019674 0.004 OK
3 0.3747 300 0.005201 0.015 OK 0.0010977 0.004 OK

Tabla 11. Revision de desplazamientos en direccion Xy Y
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LIMITE

0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

-0.002

SISMO DE COLAPSO X

1 2 3 4 5
QR(dr/he)

e ACUTANTE ~ ==@==PERMISIBLE

Figura 64. Revision sismo colapso direccion X

LIMITE

0.016
0.014
0.012

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

SISMO DE COLAPSO Y

bW

>

) 4

1 2 3 4 5
QR(dr/he)

e ACUTANTE === PERMISIBLE

Figura 65. Revision sismo colapso direccion Y
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LIMITE

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

-0.001

SISMO FRECUENTE X

—————————
1 2 3 4 5 6 7

QR(dr/he)

empfmm ACUTANTE  ==@==PERMISIBLE

Figura 66. Revision contra sismos frecuentes X

LIMITE

0.0045
0.004
0.0035
0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001
0.0005

SISMO FRECUENTE Y

1 2 3 4 5 6 7
QR(dr/he)

e ACUTANTE ==@==PERMISIBLE

Figura 67. Revision contra sismos frecuentes Y
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8.16 DISENO DE COLUMNA REFORZADA

Con los elementos mecanicos obtenidos se disefaron las columnas que forman la estructura de acuerdo
con las NTC-Concreto, a continuacién, se muestra una imagen con los elementos mecdnicos y otra con la
distribucién de acero que calcula el programa ETABS.

1 —
L |

Figura 68. Elementos mecanicos columna C-3A
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REVISION DE LA COLUMNA C-3A

ETABS Steel Frame Design

AISC LRFD 93 Steel Section Check (Strength Summary)

Il

K
3 J
-

L]

Element Details

Level | Element | Unigue Name | Location (m] | Combo Element Type L {m}

Section | Classification
M4 Cl4 545 2.24832 COMB4 | Moment Resisting Frame | 500000

Ce3h MNen-Compact

Design Code Parameters

L &, +, &, B g
08 0.85 0e 0% 0.9

Section Properties

Am?) | laadm® | oradm) | Saim® | Aaim?) | Za(m?)
0.0342 | D.OD2018 | 024281 D.o0E202 00221

D.0Ds801
Jm) |l (m®) | rmim) | Sa(m?) | Acim® | Za{m) | C.im#)
0000344 | 000034 [ 009937 | 0.002254 D.O1E7

0.002735

Material Properties

E (tonfim®) | f, {tonfim?) a
20338020 35163.48 N

Demand/Capacity (D/C) Ratio (H1-1b)

Ve Ratio | Axial Ratio Flexural Ratio u..

Flexural Ratio ..
0.3ve 0.052 + 0.276 +

0.051

Stress Check Forces and Mements (H1-1b) (Combo COMBA)

Location (m) | P.{tonf) M s (tonf-m) M oo (tonf-m) W .z (tonf) W (tonf)
2.24833 -58.3458 -54.1345 -3.8213 45883 2.9954

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors

L Factor K Cn B, B: Cu
Major Bending 0.748 1.822 0.85 1 1 2.207
Minor Bending 0.748 ige .85 1 1
Axial Force and Capacities
P, Force (tonf) §F . Capacity [tonf) §F ., Capacity (tonf)
§9.3459 5&7.3087 1081.8501




Moments and Capacities

M, Moment {tonf-m) M, Capacity [tonf-m)
Major Bending 54,1345 1862168
Minar Bandng 38213 718544

Shear Design

vV, Farce (tonf) V. Capacity (tanf) Stress Ratio
Maper Shear 48,803 43,8084 0138
Minor Shear 25054 4102837 0.007

DIAGRAMA COLUMNA C-3A

M

(TON)

81

—Or— COLUNMNA

ELEMENTOS
ACTUANTES
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CUBIERTA

B775 5425 2 4311 6407
-2.0987 5 29Nk
1.6885 4.400
1.8102 -17.38 3261 1715 0097 -1.727 46906
-1.910523.5525 -22.8999 A4.454
"3568 -8599 1.8291 ’
-1.8069 4 46861
-32.9646 -32.4529
32.0 4.490
45088
4.1691
7868 28.4 416510
41086
135 37. 48358
4219
295 33. J.85BASE

Figura 69. Diagrama de momentos
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CUBIERTA

AZOTEA
4378 28459 4 gg32 4332
NG
3.406 7617 -3.366
14274 02157
N5
3.358 -3.304
1.588817.
N4
3.369 -3.331
0.1056
N3
3112 -3.086
N2
332 3312
0.6499
N1

-3.371 -3.375
7 1.5473

BASE

Figura 70. Diagrama de cortante
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.m Steel Stress Check Information (AISC LRFD 93) x
Story Nz Analysis Section C-3A-350
Column tn Design Section C-3A-350
COMBO STATION /--—-——--] MOMENT INTERACTION CHECK-—------ / { -MRJ-SHR---MIN-SHR-/
pui} LoC RATIO = ML + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
COMBL 0.00000 0.057(C) = 0.048 + 0.004 + 0.004 0.001 0.002 L CUBIERTA
COMB1 1.19633 0.057(C) = 0.048 + 0.002 + 0.008 0.001 0.002
COMB1 2.39266 0.068(C) = 0.047 + 0.001 + 0.020 0.001 0.002
CoMB2 0.00000 0.246(C) = 0.040 + 0.187 + 0.020 0.059 0.002
CoMB2 1.19633 0.101{C) = 0.03% + 0.050 + 0.012 0.059 0.002
CoMB2 2.39266 0.146(C) = 0.03% + 0.080 + 0.017 0.059 0.002 AZOTEA
COMB3 0.00000 0.183(C) = 0.041 + 0.072 + 0.049 0.023 0.004
COMB3 1.19633 0.083(C) = 0.041 + 0.019 + 0.026 0.023 0.004
COME3 2.39268 0.096 (C] 0.040 + 0.036 + 0.020 0.023 0.004
+ +
COMB4 1.19633 0.101{C) = 0.0358 + 0.050 + 0.012 0.05% 0.002
CoMB4 2.39266 0.146(C) = 0.038 + 0.080 + 0.017 0.059 0.002 I NG
COMBS 0.00000 0.183(C) = 0.041 + 0.072 + 0.04% 0.023 0.004
COMBS 1.19633 0.085(C) = 0.041 + 0.019 + 0.026 0.023 0.004
COMB5S 2.39266 0.096(C) = 0.040 + 0.038 + 0.020 0.023 0.004
L NG
-m L N4
< <
@ @2
o O
N3
=3 =
B I3
« ©
< <
o2 s
=] =
N2
=1 =
o o
o o
< <
© ©
o o
N1
4
@ = = @
5 BASE
[ma] Y un) un) [mm] [um) um)

Figura 71. Revision de disefio estructural
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DISENO ESTRUCTURAL COLUMNA INDICADA

ETABS Steel Frame Design
AISC LRFD 93 Steel Section Check (Strength Summary)

Il

?

3
=

]

Element Details

Level

Element

Unique Name | Location (m) |Combo Element Type L {m) Section

Classification

M2

1

g8 o COMB4 | Moment Resisting Frame | 300000 | C-3A-350

Mon-Compact

Design Code Parameters

o, o, o, o,

m‘<.ﬂ‘¢ﬂ

0.8 0.88 0.6 0.8

0.8

Section Properties

AdmE) | D(m*) | raz(m) Sau(m®) | Az(mi) | Zi:(m?)

00372 | 0002105 | 023788 | 0008477 0.0z62 0,007441

Jm*y | dz(mf) | or{m) | Sg(m) | A (m?

]

Za(m?) | €, (mf)

0,000401| 0.0003858 | 0.08775 0002388 0.021

0.003002

Material Properties

E (tonfim?) | f, (tonfim?)

a

20388020 35153.48 A,

Demand/Capacity (0/C) Ratio (H1-1b)

DIC Ratio | Axial Ratio Flexural Ratio ..

Flexural Ratio .

0.248 0.04 + 0.187 +

0.0z

Stress Check Forces and Moments (H1-1b) (Combo COMB4)

Location (m) | P,(tonf) | M (tonf-m) M 2: (tonf-m) V .z (tonf) V iz (tonf)

o 88,7252 =38,3144 -1, 4861

23,0305

-1.15683

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors

L Factor K Cm

B, B: C.

Major Bending 0.7a8 241 D.as

1

1 218

Minar Bending 0.788 2604 0.85

1

|

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) $P . Capacity (tonf)

$P, Capacity (tonf)

88,7252 B43.8703

1175.6648
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Moments and Capacities

M, Moment (tonf-m) $M, Capacity (tonf-m)
Major Bending 383144 204.9218
Minor Bending 1.4881 T4.8088

Shear Design

V,Force (tonf)

§V. Capacity (tonf) Stress Ratio

Major Shear 23.6285 400.3354 0.058
Minar Shear 1.1583 ATT 4345 0.002
[ =)



8.17 CALCULO DE VIGA REFORZADA

Con los elementos mecdanicos obtenidos se diseiiaron las trabes que forman la estructura de acuerdo con el
reglamento AISC con sus normas (LRFD), a continuacion, se muestra una imagen con esfuerzos en las vigas
de acero de acuerdo con las solicitaciones.

]
==

TC+W12X65 |

TC+W2XE5 [TC+W12XE5 ;C+W1 ) 1) P—

TC+HW12KES TC+W12X65 [TC+HWAZKES [rser

1]

==

SFCew12x65]

=)
(==,
=1

Figura 72. Revision de trabe reforzada
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DISENO ESTRUCTRUAL TRABE
ETABS Steel Frame Design

AISC LRFD 93 Steel Section Check (Strength Summary)

24

-

Element Details

Level |Element|Unigque Name |Location (m) [Combo Element Type L (my} Section |Classification
N2 Bag 817 3225 COMB4 | Moment Resisting Frame | 3.55000 |TC+W12X65 | MNon-Compact
Design Code Parameters
Py P i, P, P g
08 0.85 0.8 K] 0.4
Section Properties
A(m?) | 15 (mY rax{m) Sadm | AL (m3) Z3(m®)
Q0188 | 0000563 | D.18TE2 | D.001001 0.0155 D.002470
Jimd) | P (md) [ oradm) | Sm(md) | As(m® | Zoa(m®) | C.(mf)

0.000073) 0.000024

0.07077 | 0.000R1S

0.0088

0.000835

Material Froperties

E {tonfim®) | 1, {tonfim?)

20338020 15168348

s,

Demand/Capacity (D/C) Ratio  (H1-1b)

DVC Ratia | Axial Ratio

Flexural Ratio uy..

Flexural Ratio u,,..

0786 0+

0.7EB +

]

Stress Check Forces and Moments [H1-1b) (Combo COMB4)

Location (m) | P.(tonf) M .23 (tonf-m) M oz (tonf-m) Vo.: {tanf) Voo (tonf)
3.225 0 -47 ZRET L] 28.5175 a0
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors
L Factor K [ B B: Cy
M ajor Bending 0.B58 1 1 1 1 2.2688
Minar Bending 0.838 1 1 1 1
Axial Force and Capacities
P, Faree (tonf) $F . Capacity (tanf) P ., Capacity (tanf)
[V 4800328 SRE.EEM

——
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Moments and Capacities

M, Moment (tanf-m)

&M, Capacity (tanf-m)

Major Bendeng 47.2087 801548
Minar Bending 4 194889
Shear Design
V., Force (tonf) ¢V . Capacity (tonf) Stress Ratio
Major Shear 29.5178 1201623 0.22%
Minar Shear 4 283.8308 L]

——
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8.18 CALCULO DE CONTRAVIENTOS

Con los elementos mecanicos obtenidos, se disefiaron las trabes que forman la estructura de acuerdo con
el reglamento AISC, a continuacidn, se muestra una imagen de los ejes con contravientos de acuerdo a las

solicitaciones.
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DISENO ESTRUCTRUAL CONTRAVENTEO

ETABS Steel Frame Design
AISC LRFD 93 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details

Level

Element

Unique Name |Location (m) |Combo

Element Type L {m}

Section

Classification

M5

nk]

289 512078 COMEB4 | Moment Resisting Frame | 512078

ANGULDZE

Man-Compact

Design Code Parameters

@, @, @,

@,

"D‘<_w.

ag 0.85 0.8

ag

a8

Section Properties

A (m?) I35 (m*) rz{m) 53 (m?)

Aa(m®) | Za(m?)

0008 | 0000015 | 0041563 | 0.0002423

0.0081 0,000334

JimY | la(m*) | oraim) | Sz (m?)

Ag(m®) | Za(m?} | Cy(mF)

0.00002 | 0.00001 003387 | 0.000203

0.008 0.000278

Material Properties

E (kgtim?) | f,(kgtim?)

a

20382020000 [ 35153480

A

Demand/Capacity {D/C) Ratio (H1-1a)

D/C Ratio | Axial Ratio Flexural Ratio ..

Flexural Ratio ye.,

0.805 074+ 0.082 +

0.004

Stress Check Forces and Moments (H1-1a) (Combo COMB4)

Location (m} | P,(kgf) | M (kgf-m) Mz (kgf-m) | V(kaf) | V. (kaf)
512078 -AT0314.48 -534.5 -27.3 20212 230
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors

L Factor K C, B, B: Cs
Major Bending 0.3 1 0E5 1 1 2.77
Minar Bending 0.3 1 0.85 1.054 1

Axial Force and Capacities
P, Force (kgf) ¢ P .. Capacity (kaf) ¢ P ., Capacity (kgf)
170314.48 23028918 283181.28




Moments and Capacities

M, Moment (kgf-m) $M, Capacity (kgf-m)
Major Bending 534.5 THEG, 28
Minor Bending 27.3 B407 58
Shear Design
V,Force (kgf) $V, Capacity (kgf) Stress Ratio
Major Shear 28212 113067.82 0.003
Miner Shear 238 STHEZ4 2 A54E-05
[ =)



v Name Story Shears
Neme: StonyResp3
~
Display Type Story shears CUBIERTA
SPECT
Load Type: Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Tep Story CUBIERTA —
Botiom Story BASE
~ Display Colors:
Global X I B
Global Y Red
~ Legend
Legend Type None 16 -
N5 4
e
N34
N2
N1 -
BASE T T T T T T T T +
o £ 0 %0 120 150 180 210 240 270
Case/Combo Force, tonf
The load case orload combination for whichthe response is displayed.
Max (270.946002, BASE), Min: (0, BASE)
Fi 74.C di ion X lad.
igura . Cortante en direccion X, en toneladas
v Name Story Shears
Name StoyResp?
v
Story shears CUBIERTA
SPECZ
Load Case
v
Story Range Al Siories
Top Story CUBIERTA
Bottom Story BASE GEIE
~ Display Colors
Global X I G
Global Y M Red
~ Legend
Legend Type Nene NG -
NS -
Nt
N3 o
N2 o
N1 o
BASE T T T T T T T T
0 30 80 120 150 180 210 240 270
Case/Combo Force, tonf
The load case orload combination for which the response is cisplayed.
Max: (257.073288, BASE), Min: (0, BASE)

Figura 75. Cortante en direccion Y, en toneladas
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StoryResp3

Story Overturning Moment

Oveturing moments CUBIERTA
SPECT
Load Case
Al Stores
CUBIERTA o
BASE
I B
Giobal Y B Fed
v Legend
Legend Type None N6 4
WS
1 |
13|
e
|
BASE T T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 s00Es3
Case/Combo Moment, tonf-m
The load case orload combination for which the response is displayed
Max: (4261647331, BASE); Min: (0, CUBERTA)
Fi 76. M de volteo di ion X,en T
igura . Momento de volteo direccion X, en [on-m
v Name Story Overturning Moment
StoyResp3
Overtuming moments CcUBIERTA
SPEC2
Load Type Load Case:
~ Display For
Sty Range Al Stores
Top Story CUBIERTA o
Battom Story BASE
~ Display Colors
Giobal X [ ED
Global Y B Red
v Legend
Legend Type None: 6 4
s
N
s |
e
n |
BASE
0.00 040 030 120 160 200 240 230 320 380 4003

Case/Combo
‘The load case orload combination for which the response s displayed.

Wax: (3926506378, BASE); Min: (0, CUBIERTA)

Moment, tonf-m

3 View

OneStory | Giobal

v | Unts

Figura 77. Momento de volteo direccion Y, en Ton-m
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9. REVISION DE LA CIMENTACION

Para realizar la revisién a la cimentacidn final posterior a cerrada la revisidn estructural del inmueble
asi como que los refuerzos garantizaran el correcto cumplimiento de limites de resistencia y servicio
se obtuvieron las descargas finales a cimentacion para la revisién por el especialista de mecanica de
suelos.

9.1 LOCALIZACION DE NODOS

A continuacidn, se presentan las descargas a la cimentacion obtenidas del modelo matematico y bajo las
consideraciones de carga gravitacional y accidental de la norma aplicable vigente

146 152 158 170
145 151 157 163 169
144 150 156 162 303 168

307 301
143 149 155 161 304 167
142 148 154 160 166
141y 147 153 165

Figura 78. Planta de localizacion de nodos de columnas
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TABLA 12 - REACCIONES A CIMENTACION POR COMBINACIONES DE CARGA
COMBINACION

NIVEL

BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

COMB1
COMB2
COMB3
COMB4
COMB5

FX
FY
FZ
MX
MY
MZ

NODO

141
141
141
141
141
141
141
141
141
142
142
142
142
142
142
142
142
142
143
143
143
143
143
143
143
143
143

combinacion de carga gravitacional (incluye factores de norma)
combinacion de carga accidental (incluye factores de norma)
combinacion de carga accidental (incluye factores de norma)
combinacion de carga accidental (incluye factores de norma)
combinacion de carga accidental (incluye factores de norma)

cortantes en direccion eje X
cortantes en direccion eje Y

carga axial

momento alrededor del eje X
momento alrededor del eje Y
momento alrededor del eje Z

COMB1
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
CoOMB4
comMB4
COMB5
COMBS5
COMB1
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
comMB4
CoOMB4
COMBS5
COMB5
COMB1
COMB2
COMB2
COMB3
COMB3
CoOMB4
comMmB4
COMB5
COMBS5

TIPO

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

——

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

96

FX FY FZ
tonf tonf tonf
0.096 0.767 54.823
2.629 1.115 58.007
-2.492 0.046 28.198
1.806 1.473 56.102
-1.668 -0.312 30.103
2.629 1.115 58.007
-2.492 0.046 28.198
1.806 1.473 56.102
-1.668 -0.312 30.103
0.114 -0.334 76.664
2.379 0.513 76.656
-2.234 -1.019 41.722
1.331 1.109 74.227
-1.185 -1.615 44.151
2.379 0.513 76.656
-2.234 -1.019 41.722
1.331 1.109 74.227
-1.185 -1.615 44.151
1.086 2.747 96.249

7.972 53.953  415.932
-6.378 -49.750 -266.703
4.182 95.462  686.899
-2.588 -91.259 -537.670
7.972 53.953  415.932
-6.378 -49.750 -266.703
4.182 95.462  686.899
-2.588 -91.259 -537.670

MX
tonf-m
-0.687
1.219
-2.260
2.693
-3.733
1.219
-2.260
2.693
-3.733
0.302
2.181
-1.724
3.874
-3.417
2.181
-1.724
3.874
-3.417
0.103
30.022
-29.822
56.316
-56.115
30.022
-29.822
56.316
-56.115

My

tonf-m
0.088
3.327
-3.201
2.275
-2.149
3.327
-3.201
2.275
-2.149
0.105
2.977
-2.843
1.655
-1.521
2.977
-2.843
1.655
-1.521
0.999
13.062
-11.597
6.436
-4.971
13.062
-11.597
6.436
-4.971

'

\"V4
tonf-m
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.000
0.523
-0.522
0.702
-0.702
0.523
-0.522
0.702
-0.702



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

144
144
144
144
144
144
144
144
144
145
145
145
145
145
145
145
145
145
146
146
146
146
146
146
146
146
146
147
147
147
147
147
147
147
147
147
148
148
148
148
148
148
148
148

comMmB1
COMB2
comB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

——

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
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1.081
8.066
-6.479
4.141
-2.554
8.066
-6.479
4.141
-2.554
0.147
2.635
-2.440
1.448
-1.254
2.635
-2.440
1.448
-1.254
0.116
2.958
-2.791
1.979
-1.812
2.958
-2.791
1.979
-1.812
-0.147
8.825
-9.056
5.970
-6.202
8.825
-9.056
5.970
-6.202
-0.724
12.186
13.284
6.443
-7.541
12.186
-13.284
6.443

-2.477
48.355
-52.158
90.995
-94.799
48.355
-52.158
90.995
-94.799
0.428
1.305
-0.658
2.088
-1.441
1.305
-0.658
2.088
-1.441
-0.949
-0.076
-1.362
0.438
-1.876
-0.076
-1.362
0.438
-1.876
2.114
4.126
-1.057
7.715
-4.646
4.126
-1.057
7.715
-4.646
-1.121
5.047
-6.678
12.554
-14.185
5.047
-6.678
12.554

100.372
420.428
-264.997
690.974
-535.543
420.428
-264.997
690.974
-535.543
73.332
72.362
40.894
70.345
42.911
72.362
40.894
70.345
42.911
53.991
56.455
28.415
54.587
30.283
56.455
28.415
54.587
30.283
95.775
80.213
66.853
90.118
56.948
80.213
66.853
90.118
56.948
145.490
127.500
90.282
123.371
94.412
127.500
90.282
123.371

0.993
13.219
-11.763
6.352
-4.896
13.219
-11.763
6.352
-4.896
0.136
3.229
-3.049
1.763
-1.583
3.229
-3.049
1.763
-1.583
0.107
3.657
-3.503
2.438
-2.284
3.657
-3.503
2.438
-2.284
-0.138
12.491
-12.709
8.449
-8.666
12.491
12.709
8.449
-8.666
-0.666
17.230
-18.242
9.215
-10.228
17.230
-18.242
9.215

'

0.000
0.497
-0.497
0.695
-0.694
0.497
-0.497
0.695
-0.694
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.000
0.148
-0.148
0.211
-0.211
0.148
-0.148
0.211
-0.211
0.000
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.166
-0.166
0.235



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

148
149
149
149
149
149
149
149
149
149
150
150
150
150
150
150
150
150
150
151
151
151
151
151
151
151
151
151
152
152
152
152
152
152
152
152
152
153
153
153
153
153
153
153

COMB5
COMB1
comB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

——

Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min

98

-7.541
-0.165
11.471
11.690
4.753
-4.972
11.471
11.690
4.753
-4.972
-0.163
11.593
11.810
4.672
-4.889
11.593
11.810
4.672
-4.889
-0.639
12.589
13.558
6.548
-7.516
12.589
13.558
6.548
-7.516
-0.141
8.992
-9.212
5.931
-6.152
8.992
-9.212
5.931
-6.152
1.125
3.747
-2.038
2.846
-1.137
3.747
-2.038

14.185
0.646
5.222

-4.236

11.042

10.057
5.222

-4.236

11.042

10.057

-0.593
4.333

-5.241

10.114

11.021
4.333

-5.241

10.114

11.021
1.162
6.802

-5.109

14.232

12.539
6.802

-5.109

14.232

12.539

-2.095
1.113

-4.153
4.679

-7.720
1.113

-4.153
4.679

-7.720
0.781
1.416

-0.335
3.022

-1.941
1.416

-0.335

94.412
109.726
248.706
-80.341
164.416

3.950
248.706
-80.341
164.416

3.950
109.576
247.411
-79.283
160.544

7.584
247.411
-79.283
160.544

7.584
146.689
130.813

88.829
125.332

94.310
130.813

88.829
125.332

94.310

96.191

81.212

66.496

90.637

57.071

81.212

66.496

90.637

57.071
128.121
109.693

86.098
112.976

82.814
109.693

86.098

-28.533
-0.514
10.792

-11.576
26.504

-27.288
10.792

-11.576
26.504

-27.288

0.502
11.767

-10.999
27.340

-26.573
11.767

-10.999
27.340

-26.573
-0.937
11.661

-13.024
28.590

-29.953
11.661

-13.024
28.590

-29.953

1.829
7.274
-4.619
15.655
-13.000
7.274
-4.619
15.655

-13.000

-0.699

1.069
-2.037
4.061
-5.029
1.069
-2.037

10.228
-0.154
15.815
16.022

6.485
-6.692
15.815
16.022

6.485
-6.692
-0.151
15.974
16.178

6.373
-6.577
15.974
16.178

6.373
-6.577
-0.587
17.718
18.610

9.303
10.196
17.718
18.610

9.303
10.196
-0.131
12.773
12.978

8.424
-8.630
12.773
12.978

8.424
-8.630

1.041

4.362
-2.780

3.239
-1.657

4.362
-2.780

'

-0.235
0.000
0.166

-0.166
0.235

-0.235
0.166

-0.166
0.235

-0.235
0.000
0.166

-0.166
0.235

-0.235
0.166

-0.166
0.235

-0.235
0.000
0.166

-0.166
0.235

-0.235
0.166

-0.166
0.235

-0.235
0.000
0.148

-0.148
0.211

-0.211
0.148

-0.148
0.211

-0.211
0.000
0.067

-0.067
0.095

-0.095
0.067

-0.067



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

153
153
154
154
154
154
154
154
154
154
154
155
155
155
155
155
155
155
155
155
156
156
156
156
156
156
156
156
156
157
157
157
157
157
157
157
157
157
158
158
158
158
158
158

COMB5
COMB5
comMmB1
COMB2
comB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
comMB2
COMB3
COMB3
COMB4

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

——

Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
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2.846
-1.137
0.634
34.244
-33.320
19.070
-18.146
34.244
-33.320
19.070
-18.146
0.891
47.567
-46.252
20.295
-18.980
47.567
-46.252
20.295
-18.980
0.945
48.656
-47.261
20.603
-19.208
48.656
-47.261
20.603
-19.208
0.151
28.536
-28.326
15.334
-15.125
28.536
-28.326
15.334
-15.125
1.151
3.867
-2.118
2.886
-1.138
3.867

3.022
-1.941
-1.682

1.266
-3.752

6.056
-8.543

1.266
-3.752

6.056
-8.543

0.805

5.292
-4.117
13.960
12.785

5.292
-4.117
13.960
12.785
-0.659

4.107
-5.065
13.004
-13.962

4.107

-5.065

13.004
-13.962

1.387
3.140
-1.089
7.174
-5.124
3.140
-1.089
7.174
-5.124
-0.859
0.414
-1.608
2.048
-3.242
0.414

112.976
82.814
147.272
154.587
65.444
141.846
78.184
154.587
65.444
141.846
78.184
156.746
148.883
96.154
145.744
99.293
148.883
96.154
145.744
99.293
156.821
148.741
96.405
146.048
99.097
148.741
96.405
146.048
99.097
156.617
163.238
70.796
149.711
84323
163.238
70.796
149.711
84323
129.916
111.819
86.770
115.224
83.365
111.819

4.061
-5.029

1.544

4.522
-2.240
10.995
-8.712

4.522
-2.240
10.995
-8.712
-0.693
13.047
14.059
38.797
39.809
13.047
14.059
38.797
39.809

0.613
13.899
13.007
39.850
38.958
13.899
13.007
39.850
38.958
-1.268

2.083
-3.957

7.862
-9.736

2.083
-3.957

7.862
-9.736

0.774

2.238
-1.162

5.239
-4.162

2.238

3.239
-1.657
0.501
64.050
-63.329
35.284
-34.563
64.050
-63.329
35.284
-34.563
0.689
148.802
147.816
61.523
-60.537
148.802
147.816
61.523
-60.537
0.741
150.726
149.664
61.184
-60.122
150.726
149.664
61.184
-60.122
0.111
60.070
-59.927
32.169
-32.027
60.070
-59.927
32.169
-32.027
1.066
4.499
-2.880
3.278
-1.660
4.499

'

0.095
-0.095
0.000
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.166
-0.166
0.235
-0.235
-0.001
3.663
-3.665
5.200
-5.202
3.663
-3.665
5.200
-5.202
-0.001
3.663
-3.665
5.200
-5.202
3.663
-3.665
5.200
-5.202
0.000
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.067



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

158
158
158
160
160
160
160
160
160
160
160
160
161
161
161
161
161
161
161
161
161
162
162
162
162
162
162
162
162
162
163
163
163
163
163
163
163
163
163
165
165
165
165
165

COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
comB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
comMB2
COMB2
COMB3
COMB3

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

——

Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
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-2.118
2.886
-1.138
1.026
32.000
-30.420
18.001
-16.420
32.000
-30.420
18.001
-16.420
-0.570
22.594
-23.422
11.929
-12.756
22.594
-23.422
11.929
-12.756
-0.489
23.006
-23.712
12.259
-12.965
23.006
-23.712
12.259
-12.965
0.762
34.939
-33.751
19.130
-17.942
34.939
-33.751
19.130
-17.942
-2.013
0.430
-3.481
-0.257
-2.795

-1.608
2.048
-3.242
-3.533
1.319
-6.569
5.995
11.245
1.319
-6.569
5.995
11.245
0.194
7.229
-6.931
15.134
14.835
7.229
-6.931
15.134
14.835
-0.439
7.134
-7.804
14.626
15.296
7.134
-7.804
14.626
15.296
3.745
6.832
-1.267
11.780
-6.216
6.832
-1.267
11.780
-6.216
0.882
1.666
-0.332
2.446
-1.112

86.770
115.224
83.365
179.552
181.087
88.172
166.480
102.779
181.087
88.172
166.480
102.779
109.142
178.765
-9.570
262.267
-93.073
178.765
-9.570
262.267
-93.073
112.550
185.150
-10.813
276.132
-101.794
185.150
-10.813
276.132
-101.794
168.709
173.255
79.852
158.181
94.926
173.255
79.852
158.181
94.926
92.915
79.116
65.110
81.683
62.542

-1.162
5.239
-4.162
3.241
7.875
-3.060
14.399
-9.584
7.875
-3.060
14.399
-9.584
-0.139
17.988
-18.202
40.143
-40.357
17.988
-18.202
40.143
-40.357
0.384
19.127
-18.541
40.648
-40.063
19.127
-18.541
40.648
-40.063
-3.428
3.016
-8.110
9.791
14.885
3.016
-8.110
9.791
14.885
-0.790
2171
-3.366
4.657
-5.851

-2.880

3.278
-1.660

0.823
62.211
60.951
34.408
33.148
62.211
60.951
34.408
33.148
-0.522
28.838
29.599
14.165
14.926
28.838
29.599
14.165
14.926
-0.449
29.297
29.947
14.444
15.094
29.297
29.947
14.444
15.094

0.611
65.322
64.378
35.283
34.339
65.322
64.378
35.283
34.339
-1.864

1.289
-4.116

0.363
-3.190

'

-0.067
0.095
-0.095
0.000
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.000
0.263
-0.263
0.373
-0.373
0.263
-0.263
0.373
-0.373
0.000
0.263
-0.263
0.373
-0.373
0.263
-0.263
0.373
-0.373
0.000
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.166
-0.166
0.235
-0.235
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

165
165
165
165
166
166
166
166
166
166
166
166
166
167
167
167
167
167
167
167
167
167
168
168
168
168
168
168
168
168
168
169
169
169
169
169
169
169
169
169
170
170
170
170

COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMmB1
COMB2
comMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comB1
COMB2
comMB2
COMB3

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

——

Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max

Min
Max
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0.430
-3.481
-0.257
-2.795
-0.137

2.764
-2.944

1.473
-1.652

2.764
-2.944

1.473
-1.652
-4.603

39.590
-46.769
23.705
-30.884
39.590
-46.769
23.705
-30.884
-4.976
40.972
-48.724
25.414
-33.166
40.972
-48.724
25.414
-33.166
-0.098

2.816
-2.939

1.482
-1.604

2.816
-2.939

1.482
-1.604
-2.015

0.484
-3.539
-0.254

1.666
-0.332
2.446
-1.112
-0.411
1.277
-1.895
2.505
-3.124
1.277
-1.895
2.505
-3.124
4.355
45.802
-38.932
55.973
-49.102
45.802
-38.932
55.973
-49.102
-4.172
53.632
-60.217
81.506
-88.091
53.632
-60.217
81.506
-88.091
0.367
1.620
-1.067
2.891
-2.338
1.620
-1.067
2.891
-2.338
-0.876
0.256
-1.581
1.098

79.116
65.110
81.683
62.542
78.007
86.236
34.138
75.057
45.317
86.236
34.138
75.057
45.317
27.389
247.281
-204.213
254.779
-211.710
247.281
-204.213
254.779
-211.710
41.455
337.102
-271.964
335.238
-270.100
337.102
-271.964
335.238
-270.100
78.293
86.760
34.000
75.762
44.998
86.760
34.000
75.762
44.998
93.015
79.326
65.048
81.929

2171
-3.366
4.657
-5.851
0.372
3.575
-3.015
6.466
-5.906
3.575
-3.015
6.466
-5.906
0.070
5.992
-5.872
10.056
-9.936
5.992
-5.872
10.056
-9.936
-0.364
12.256
-12.828
22.442
23.014
12.256
12.828
22.442
-23.014
-0.327
2.815
-3.308
5.755
-6.248
2.815
-3.308
5.755
-6.248
0.790
3.293
-2.100
5.834

1.289
-4.116
0.363
-3.190
-0.128
3.334
-3.501
1.786
-1.954
3.334
-3.501
1.786
-1.954
0.132
12.758
12.543
8.835
-8.619
12.758
12.543
8.835
-8.619
0.023
12.956
-12.911
8.342
-8.297
12.956
-12.911
8.342
-8.297
-0.091
3.397
-3.511
1.794
-1.908
3.397
-3.511
1.794
-1.908
-1.866
1.366
-4.196
0.368

'

0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.067
-0.067
0.095
-0.095
-0.074
0.307
-0.427
0.235
-0.355
0.307
-0.427
0.235
-0.355
0.178
0.610
-0.328
0.669
-0.387
0.610
-0.328
0.669
-0.387
0.000
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.067
-0.067
0.095
-0.095
0.000
0.067
-0.067
0.095



BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

170
170
170
170
170
301
301
301
301
301
301
301
301
301
303
303
303
303
303
303
303
303
303
304
304
304
304
304
304
304
304
304
307
307
307
307
307
307
307
307
307

COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
comMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
COMB1
CcoOMB2
COMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5
comMB1
COMB2
CcoOMB2
COMB3
COMB3
COMB4
COMB4
COMB5
COMB5

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

——

Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
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-2.801
0.484
-3.539
-0.254
-2.801
-4.178
18.782
-25.310
7.558
-14.087
18.782
-25.310
7.558
-14.087
4.851
53.697
-46.082
59.536
-51.921
53.697
-46.082
59.536
-51.921
4.891
48.407
-40.728
55.956
-48.277
48.407
-40.728
55.956
-48.277
1.989
28.195
-25.027
16.266
-13.099
28.195
-25.027
16.266
-13.099

-2.423
0.256
-1.581
1.098
-2.423
-0.209
37.727
38.044
69.477
69.795
37.727
38.044
69.477
69.795
-0.085
0.130
-0.270
0.087
-0.228
0.130
-0.270
0.087
-0.228
-0.049
0.161
-0.228
0.139
-0.205
0.161
-0.228
0.139
-0.205
0.162
0.431
-0.179
0.754
-0.502
0.431
-0.179
0.754
-0.502

62.445
79.326
65.048
81.929
62.445
54.641
292.058
-206.103
153.077
-67.122
292.058
-206.103
153.077
-67.122
15.272
109.629
-85.677
141.508
-117.556
109.629
-85.677
141.508
-117.556
15.048
98.988
-75.373
132.940
-109.325
98.988
-75.373
132.940
-109.325
13.309
75.021
-54.052
54.532
-33.562
75.021
-54.052
54.532
-33.562

-4.640
3.293
-2.100
5.834
-4.640
0.312
11.680
11.200
22.085
21.605
11.680
11.200
22.085
21.605
0.189
0.604
-0.290
0.514
-0.200
0.604
-0.290
0.514
-0.200
0.109
0.502
-0.356
0.456
-0.309
0.502
-0.356
0.456
-0.309
-0.358
0.220
-0.776
0.627
-1.183
0.220
-0.776
0.627
-1.183

-3.198
1.366
-4.196
0.368
-3.198
-0.387
4.755
-5.361
1.485
-2.090
4.755
-5.361
1.485
-2.090
-0.002
13.373
13.370
7.656
-7.653
13.373
13.370
7.656
-7.653
0.037
12.708
12.647
7.400
-7.338
12.708
12.647
7.400
-7.338
-0.256
7.366
-7.755
2.560
-2.949
7.366
-7.755
2.560
-2.949

'

-0.095
0.067
-0.067
0.095
-0.095
-0.025
0.410
-0.446
0.671
-0.708
0.410
-0.446
0.671
-0.708
0.038
0.131
-0.069
0.122
-0.060
0.131
-0.069
0.122
-0.060
0.021
0.107
-0.079
0.096
-0.068
0.107
-0.079
0.096
-0.068
-0.070
0.039
-0.147
0.044
-0.152
0.039
-0.147
0.044
-0.152



9.2 REVISION DE MECANICA DE SUELOS

Se anexa documento de revision de mecanica de suelos, con respecto a cargas y

CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

ANTECEDENTES REGIONALES
La zona de Amsterdam No. 27 se encuentra en las inmediaciones del Ex Lago de
Texcoco, donde hay depédsitos de arcillas compresibles de hasta unos 35 m, lo anterior
de acuerdo a la regionalizacion geotécnica del Valle de México.
La cuenca del valle de México constituye una gran presa azolvada, antes del Pleistoceno
el valle drenaba hacia el sur. A Finales del Plioceno se producen fracturas orientadas en

sentido W-E en las zonas de Puebla y al Sur de Toluca, por donde tuvieron grandes

efusiones que formaron la Sierra Chichinautzin en el Cuaternario, esto hace unos 700
mil afos. Tomando en cuenta que al norte la cuenca del Valle esta delimitada por las
sierras de Pachuca, Tepotzotlan, Guadalupe, Patlachigque y Tepozan, cuando se crearon
las sierras de las Cruces y Nevada al este y oeste respectivamente caracterizadas por la
Formacién Tarango, caracterizada por materiales piroclasticos depositados al pie de

estas sierras, transformaron el valle en una cuenca cerrada.

Por esta razon se almaceno el agua en varios lagos y los rios que descendian de las
sierras circundantes, depositaron en conos de deyeccion materiales muy diversos al
confluir a dichos lagos. Simultaneamente la cuenca se fue llenando al centro con
acarreos limo-arenosos y emisiones de cenizas volcanicas y pémez. Finalmente en la
epoca glacial de los ultimos 100 mil afios, la masa de agua se extendio formando un solo
lago.

En las partes centrales y bajas predominaron los suelos lacustres constituidos por
cenizas volcanicas, intercaladas con pémez, arenas finas y limos; en general la

formacion lacustre es altamente compresible y de baja resistencia al esfuerzo cortante.
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Figura 79. Geologia del
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-Sismicidad: Para realizar las revisiones estructurales debe considerarse que la
sismica del predio en estudio corresponde en caracteristicas, a la Zona lllb, dentro
Zonificacion Sismica del DF para fines de disefo por sismo, por lo que el coefi

sismico “¢" aplicable tomando en cuenta |la estratigrafia encontrada sera Cs= 0.45

1960

1955 |=

LATITUD

1950

1945 4+~

19.40 49 -

1935
1330477
19.25 -

1820 4°

19.15 T 7 T T T v i T
9930 9925 0020 8915 0910 8905 5900 .0995 8800 0B85
LONGITUD
e -
Foqzmal  BEZomallle SR 10 o menvanine pare Do de Cimanmiores
g Zonall ey Lona llle

D Estas megionas no @230 sulcknamants insesig@das, por b qua la
i rondicacidin es solamsma ndicanha

[ Zcona llla [N £ona Hid

Escala grafica
g1 25 5 10 15 20 K

e e

Figura 80. Zonificacion del DF para disefio por sismo




TRABAJOS DE CAMPO
-Inspeccién de la zona: Se realizaron varios caminamientos por la zona, a fin de
corroborar el tipo de suelos y las soluciones de cimentacion mas frecuentes. En la zona
existen en general construcciones destinadas a uso habitacional con edificios de varios
niveles, desde antiguos hasta remodelados y re-estructurados. Dado lo anterior con
certeza en la zona se han aplicado diferentes tipos de cimentaciones en la mayoria de
los casos, son cimentaciones profundas a base de pilas o pilotes, cajones de
cimentacion, y en los casos menores donde hay casas o estructuras bajas se han usado

desde zapatas superficiales hasta losas de cimentacion.

-Sondeos exploratorios: Se realizd 1 sondeo exploratorio de muestreo alterado a 26.40
m de profundidad, midiendo en campo la resistencia a la penetracion dinamica mediante
el Método de Penetracion Estandar (SPT) siguiendo la Norma ASTM D-1585-67
“Standar Method for Penetration Test and Split Barrel Sampling of Soils". Y se alternd
con la recuperacion de muestras inalteradas con Tubo Shelby.

En el sondeo realizado se registro la presencia del Nivel de agua Freatica a partir de los
4.20 m de profundidad, se coloco una estacion piezomeétrica con una punta porosa a los
19.50 m de profundidad (en una intercalacion de ceniza volcanica) y un tubo de

observacion a 6 m de profundidad.
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-Inspeccién de la cimentacién: De forma complementaria a los sondeos, se realizé una
inspeccion de la cimentacion, dificimente se pudo determinar alguna circunstancia,
aungue desde el punto de vista de la cimentacion se sabe que el edificio esta

desplantado en una losa a 1.20 m de profundidad con pilotes de friccion.

TRABAJOS DE LABORATORIO

La totalidad de las muestras obtenidas del sondeo, se clasificaron en forma visual y
manual en campo, posteriormente fueron enviadas al laboratorio, para llevar a cabo su
clasificacion definitiva y programar sus ensayes. La descripcion de cada una de las
pruebas realizadas a las muestras, se describen ampliamente en los manuales de
procedimientos de pruebas consignados en las referencias bibliograficas de este
documento.

-Pruebas Indice: se realizaron los siguientes ensayes y pruebas indices:

- Contenido Natural de Agua (w)

- Clasificacion visual y manual conforme al Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS)

Las propiedades indice que se determinaron en el laboratorio se muestran graficadas en

los perfiles estratigraficos de los sondeos.
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-Pruebas Mecanicas: Considerando que los suelos de apoyo corresponde a
arcillas, para determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos estudiados, en
las muestras inalteradas, se realizaron ensayes de compresion simple y triaxial. En el
anexo de resultados de laboratorio se muestran los resultados obtenidos donde se
indica:

- Esfuerzo maximo resistido por cada probeta

- Curvas esfuerzo deformacion

- Envolvente de los circulos de Mohr

- Pruebas de Consolidacibn Tomando en cuenta que se tienen suelos
compresibles, se realizaron ensayes de consolidacion unidimensional, en los anexos de
resultados de laboratorio, se reportan sus resultados, donde se indica:

- Curvas deformacion- tiempo por incremento
- Curvas de Consolidacion

- Cargas de pre-consolidacion

ESTRATIGRAFIA Y PARAMETROS GEO-MECANICOS
La estratigrafia encontrada confirma que el predio de interés se localiza en la Zona llIb
(Zona de Lago). En general presenta la siguiente secuencia de los materiales del

subsuelo, entre la superficie y 2.40 m de profundidad se encuentra la denominada
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Costra Superficial constituida por arcilla limo arenosa, y arcilla poco arenosa, con
material de rellenos y cascajo contenido de agua variable de 43.80% a 78.1%, de
consistencia muy compacta, con indice de resistencia a la penetracion estandar N = 50
golpes.

Entre 2.40 m y 6.60 m de profundidad se encuentra la denominada Formacion Arcillosa
superior, constituida por capas inter-estratificadas de arcilla arenosa a arcilla poco
arenosa de color gris verdoso, estos depositos lacustres en su parte menos profunda
tienen contenidos de agua de 63.2 % y van aumentando con la profundidad hasta
alcanzar 267.8 %, son suelos de baja resistencia y alta compresibilidad, de consistencia
muy blanda, con numero de golpes de N=4 a 5.

Entre 6.60 m y 7.40 m se enconird una capa de ceniza volcanica y arena pumitica de
color blanco, con contenido de agua @ = 47.4 %.

De 7.40 m a 23.40 m se encontrd la misma Formacion Arcillosa, de color cafe y gris
verdoso con materia organica, en algunos casos con intercalaciones de fosiles, los
suelos de este estrato tienen contenidos de agua variables entre 105.3 % y hasta 335.5
%; la resistencia a la penetracion estandar es muy baja 3< N < 6 golpes. Entre 11.60 m y
12.0 m se encuentra una capa permeable de ceniza volcanica negra, con contenido de

agua de 63-9 % y Numero de Golpes N = 40.
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Y entre 19.80 m y 20.60 m de profundidad se encuentra una ceniza volcanica de color
blanco con contenido de agua de 63.6 % muy compacta con Numero de Golpes = 50.

Finalmente a partir de 23.40 m de profundidad se inicia la primera capa dura formada
por tobas limo arenosas de color café verdoso, con contenido de agua ente 66.6 % vy
hasta 141.3%, con Numero de Golpes variables entre 20 < N < 30, que se incrementan

con la profundidad.

En el sondeo realizado se registro la presencia del Nivel de agua Freatica a partir de los

4.20 m de profundidad.

DISENO GEOTECNICO

REVISION DE LA CAPACIDAD DE CARGA

Tomando en cuenta que la estructura se desplanta en una losa de cimentacion
desplantado a 1.20 m de profundidad y que los suelos de desplante son cohesivo
friccionantes, se analizo la capacidad de carga de la losa aunque esta ligada a un grupo

de pilotes de friccion. En una primera etapa, se revisoé la capacidad de carga de la Losa.

Para realizar la revision estructural del Edificio debe considerarse que la zonificacion
sismica del predio en estudio corresponde en caracteristicas, a la Zona lllb del D.F., por
lo que el coeficiente sismico “c” aplicable es el recomendado para la Zona de Lago del
Distrito Federal, tomando en cuenta la estratigrafia encontrada. (Cs= 0.45)
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Dada la clasificacion de suelos resultante, los resultados de laboratorio obtenidos vy la
naturaleza del suelo, se considero que el comportamiento del suelo superficial (costra
superficial) es cohesivo friccionante, por que se aplico la siguiente ecuacion para la

valuacion de la capacidad de carga:

Qacm= (C No +y DfNq + % By N,) /F.S.

Donde:
Qadm = Capacidad de carga admisible (*°"/2)

C = Parametro de cohesion del suelo (°"/mz)

v Df = Esfuerzo efectivo del suelo a la profundidad de desplante de la
cimentacion (*"/n2) a 1.20 m de profundidad.
B = Ancho de la base de la cimentacion (m)

v = Peso volumétrico del suelo a nivel de desplante igual a 1.39 ton/?

Nc, Ngy N, = Factores de capacidad de carga en funcion del angulo de

friccion interna del suelo .

F.S.= Factor de seqguridad igual a 3 (en condiciones estaticas).

Los parametros de suelo utilizados corresponden a los de ensayes triaxiales realizados

por debajo de la Costra Superficial, estos, por su naturaleza, rigen en resistencia y
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deformabilidad, aunque la losa se desplante en suelos de mayor capacidad, segun se

observa en el perfil y la descripcion estratigrafica del sondeo realizado.

Los factores de capacidad de carga se valuaron, considerando que la superficie de falla
trabaja al limite, los valores correspondientes de N = 5.8 Ng= 1.5 y N,= 1 se aplican
cuando el angulo de friccion interna del suelo es de ¢= 7°; si consideramos una cohesion
del suelo a nivel de desplante de C= 4.6 /2 (dos terceras partes del valor obtenido en

el ensaye triaxial) se obtiene una Capacidad de Carga Admisible de:

Qadm= 13.3 ton/p2

Revisando el valor de la capacidad de carga admisible obtenido con las expresiones del
Reglamento de Construcciones del D.D.F. indicadas en las Normas Técnicas
Complementarias (Refs. 4 y 5), se tiene que el valor a verificar debe cumplir con la

siguiente desigualdad:

ZFc/A<[CuNc+ Pv(Ng-1)+yB Ny2] F.R. + Py
Donde:
T Q Fc - Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la
combinacion de cargas considerada, afectada por su factor de carga

(tnn;mz}_

A- Area de la cimentacion (m2).
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Cy-Cohesion aparente del suelo determinada en ensaye triaxial (°7/m?)

Nz, Ngy N,- Coeficientes de capacidad de carga en funcion del angulo de friccion

interna del suelo (adimensionales).

P.- Presion vertical efectiva a nivel de desplante de la cimentacion
{lnnme)_

y-  Peso volumétrico del suelo (™n/y,3)

B- Ancho de la base de |la cimentacion (m).

F.R.- Factor de resistencia =0.35 para cimientos de menos de 5.0 m de
profundidad, aplicable a la capacidad de carga neta de la

cimentacion (en condiciones estaticas).

Tomando en cuenta que se esta suponiendo una Bajada de Cargas de 8 '*/,?, y ademas
que, en la revision preliminar de reforzamiento hecho por los estructuristas, que incluye
reforzamiento de columnas emplacadas, trabes, y muros reparados y provistos de malla

electrosoldada, se resume en |a tabla siguiente:

Section ElementType | NumPieces |TotalLength |TotalWweight|
c2 Column 14 42 9212.095
ClA Column 4 12 839.429
Cl Column 6 18 4295.468
TRAB30X30REF Beam 40 131.375 10811.054
C24 Column 36 108 5947.441

31105.487 [
31.105487 [
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Se incrementara |la carga en el Edificio (por efecto del reforzamiento) en 31.1 ton, que se
reparten de manera proporcional en el area del edificio (340 m?) a una carga de 91.5 kg

por metro cuadrado.

Al aplicar la desigualdad de Reglamento, se incrementan las cargas por su factor de 1.4

especificado por el Reglamento, por lo que se cumple que:

8.1%n/,2 x 1.4 = 11.35 W2 < Qagm= 13.3 /2

La losa de cimentacion CUMPLE, incluyendo el incremento de carga generado por el

reforzamiento propuesto por el estructurista.

Ahora bien, revisando el historial de los edificios de la Colonia Condesa, éstos datan de
finales de los anos 60, donde se estilaba usar en algunos casos pilotes de friccion, con
certeza estos fueron apoyados a unos 19.80 m donde estan las capas delgadas de
arena y ceniza volcanica. Considerando que se coloco un pilote por columna, y que la
seccion de éstos se supone de 0.35 m x 0.35 m, se aplico la siguiente expresion para

determinar la Capacidad de carga por friccion lateral de un pilote:

Cf=Al£FR

Donde:

Cf — Capacidad por friccion del pilote (ton)

Al — Area lateral del Pilote (m?)
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£ - Friccion o adherencia lateral pilote — suelo {9 m?)
FR — Factor de reduccion = 0.65

Considerando que lo anterior, y tomando en cuenta que el valor promedio de la cohesian
en toda la columna estratigrafica es de C = 4 ton/.2 se determind que la capacidad

admisible por friccidon de un pilote es de Cf = 67 ton.

Si consideramos que en la estructura hay 30 columnas y a cada una se le asigna un
pilote de |las caracteristicas mencionadas, la capacidad de los pilotes es de 2,010 ton. Lo
anterior implica que esto corresponderia a una aportacion adicional de Q adm Pilates Friccian =
5.90 ton/,2,

Tomando en cuenta que el disefo se realizd a finales de los anos 60, es factible que se
considere el 50 % de la capacidad de carga de la losa reduciéndola a Q agm Lesa = 6.65
ton/m2 y tomando en cuenta la aportacion de los pilotes, se tendria una capacidad de

carga combinada de
Qadm Losa + Q adm Pilotes Friccian = 8.63 'onfy? + 5,90 tenfp,2 = 12,55 tonf,2

Muy seguramente el disefio de los pilotes de friccion fue motivado para contrarrestar los
asentamientos provocados por la estructura, ya que al dia de hoy la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos es muy baja, y se supone que ha mejorado mucho en los

ultimos 50 afios por el fendmeno de subsidencia regional debido a |la extraccion de agua.
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ESTABILIDAD POR SISMO

Para las condiciones actuales de |la estructura, se incluyo la verificacion de la estabilidad

por sismo considerando el 100 % de la accion sismica en sentido transversal y el 30 %

en sentido longitudinal.

En condiciones estaticas se determind una capacidad de carga admisible combinada

entre losa y pilotes de friccidn de:

Qadm= 12.55 tonfm2

En condiciones dinamicas el factor de seguridad para la Capacidad de Carga se reduce

a F.S. = 2 por lo que el valor admisible para solicitaciones accidentales se incrementa a:

Qadm Dinamica= 18.8 ton/p,2

Tomando en cuenta que el peso de la estructura, incluyendo la cimentacion se estimo en

2,720.14 ton, se determind un esfuerzo cortante sismico de Vianversaiions: = 612 ton para

el 100 % del coeficiente sismico, ¥ un Viongitudinaiao, = 183.6 ton para el 30 %.

En esas condiciones se estimaron momentos de volteo segln se indica:

M trarverssl = 4,814.65ton-m ¥y M longiudina = 1,444.40 ton-m

Aplicando la ecuacion para la revision de cimentaciones sujetas a volteo, se obtuvo lo

siguiente:
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Q max, min = ZV/Area ( 1 + 6ell)

Donde:

Q mex, min Esfuerzo maximo en compresion o tension debida al sismo
ZV Suma de cargas incluyendo el peso propio de la cimentacion
Area superficie de contacto de la cimentacion
@ excentricidad debida a las cargas dinamicas
L dimension transversal o longitudinal de la cimentacion segun

corresponda

Para la condicion desfavorable, es decir 100 % de sismo en sentido transversal al
Edificio se obtuvo una excentricidad de 1.77 m, valor que queda dentro del tercio medio,
por lo que no se presentan tensiones en la estructura; aplicando la ecuacion anterior los

valores de Qmax ¥ Qmin Se reportan a continuacion:
Qmax=11.7200/2 vy  Q min = 4.27 ton/p2
El factor de seguridad para el caso de maxima compresion es de F.S. = 1.60
Para la condicion en sentido longitudinal con el 30% del sismo, se obtuvo una

excentricidad de 0.53 m, y aplicando la ecuacién anterior se obtuvieron los siguientes

valores:
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Qmax =970y  Q min = 6.30 ©/p2

El factor de seguridad para el caso de maxima compresion es de F.8. =1.93

Lo anterior indica que el edificio se comporta estable durante un sismo.

REVISION DE ASENTAMIENTOS

Tomando en cuenta que la estructura descarga al suelo aproximadamente 8 "=n/2, la
cual se incrementa aproximadamente unos 90 *8/2, por efecto del reforzamiento
propuesto, hemos revisado los asentamientos de la estructura, considerando que esta
se desplanta a 1.20 m de profundidad.

Considerando la presencia de los pilotes de friccion, la carga se transmite a los estratos
de suelo inferiores disipando los esfuerzos de la estructura, aproximadamente desde 1/3

de su profundidad.

En esas condiciones se aplico la siguiente ecuacion.

AH = (Ae/1+e, ) 3h

AH - asentamiento diferencial debido a la carga

A€- variacion de la relacién de vacios por efecto de las cargas adicionales
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8o - relacion de vacios del suelo en estado actual

Oh- diferencial de espesor de suelo donde hay variaciones en la relacion de

vacios debido al incremento de carga

Considerando que el espesor de suelos compresibles estan entre 2.40 m y 23.40 m de
profundidad, se realizd la distribucion de esfuerzos de las cargas del edificio transmitidas
por los pilotes incluyendo las que corresponden al peso de los reforzamientos

propuestos por el estructurista.

Al respecto se obtuvo el siguiente resultado:

&h =22.68 cm

Considerando que el Hundimiento Regional se ha acelerado de manera importante y que
se tiene una reduccion de la relaciéon de vacios en los Ultimos afos del orden del 32 %,
los asentamientos calculados evidentemente ya se han presentado por la carga del
edificio durante los ultimos anos, el diferencial por efecto de la sobrecarga debida al

reforzamiento es practicamente despreciable.
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. Después del sismo ocurrido el 19 de septiembre, de M 7.1, se presentaron
colapsos de varias estructuras de entre 5 y 7 niveles, que presentaban danos de
sismos anteriores.

. El caso que nos ocupa, se refiera a la estructura ubicada en Amsterdam No. 27,
que presento dafos de importancia, y el edificio del No. 25 que tuvo problemas
estructurales y fue demolido.

. Por parte del Despacho CESAR MENDEZ FRANCO S.C. se realizé una revision
estructural y un proyecto de reforzamiento, ya que durante el evento sismico el
edificio sufrio afectaciones principalmente en las columnas de los niveles 2 al 4,
ademas de agrietamientos en muros.

. La zona de estudio corresponde a un edificio de 14.90 m de ancho por 32.69 m de
fondo, se compone por una planta baja de estacionamientos y 6 niveles mas
azotea. El edificio se estructurd con marcos rigidos en ambas direcciones con

columnas y trabes de concreto y acero y algunos muros de rigidez.
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. Para fines de los analisis se considerd que la combinacion mas desfavorable de
Carga Muerta + Carga Viva corresponde a unas 8 ton/,2,

. Para investigar las condiciones del suelo, se realizé 1 sondeo exploratorio de
muestreo alterado a 26.40 m de profundidad, midiendo en campo la resistencia a
la penetracion dinamica mediante el Método de Penetracién Estandar (SPT)
siguiendo la Norma ASTM D-1585-67 "Standar Method for Penetration Test and
Split Barrel Sampling of Soils”. Y se alternd con la recuperacion de muestras
inalteradas con Tubo Shelby.

. En el sondeo realizado se registrd la presencia del Nivel de agua Freatica a partir
de los 4.20 m de profundidad, se colocd una estacion piezométrica con una punta
porosa a los 19.50 m de profundidad (en una intercalacion de ceniza volcanica) y
un tubo de observacion a 6 m de profundidad.

. De forma complementaria a los sondeos, se realizdO una inspeccion de la
cimentacion, dificilmente se pudo determinar alguna circunstancia, aunque desde
el punto de vista de la cimentacion se sabe que el edificio esta desplantado en
una losa a 1.20 m de profundidad con pilotes de friccion.

. Se presentan en los anexos de este informe el perfil estratigrafico gue confirma la

zonificacion geotécnica del sitio.
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10.Tomando en cuenta que la estructura se desplanta en una losa de cimentacion
desplantado a 1.20 m de profundidad y que los suelos de desplante son cohesivo
friccionantes, se analizo la capacidad de carga de la losa aunque esta ligada a un
grupo de pilotes de friccion. La capacidad de la losa determinada es de Qadm=

13.3 on/iy2, la anterior cumple con la verificacion del reglamento.

11.En la revision preliminar de reforzamiento hecho por los estructuristas, que incluye
reforzamiento de columnas emplacadas, trabes, y muros reparados y provistos de
malla electrosoldada, se determiné que el incremento de carga en el edificio es de
31.1 ton, que se reparten de manera proporcional en el area del edificio (340 mZ)

a una carga de 91.5 kg por metro cuadrado.

12.Para analizar los pilotes se esta suponiendo que son pilotes de friccion, de
acuerdo a la informacion proporcionada, y que fueron apoyados a unos 19.80 m
donde estan las capas delgadas de arena y ceniza volcanica; ademas que se

colocd un pilote por columna, y que la seccion de éstos es de 0.35 m x 0.35 m.

13.En esas condiciones se determino que la capacidad de los pilotes es de 2,010
ton. Lo anterior implica que esto corresponderia a una aportacion adicional de Q

adm Pilotes Friccion = 9.90 ©0/y2,

14. Tomando en cuenta que el disefio se realizo a finales de los anos 60, es factible
que se considere el 50 % de la capacidad de carga de la losa reduciéendola a Q
adm Losa = 6.65 “"/2 mas la aportacion de los pilotes, se tendria una capacidad de
carga combinada de 12.55 ten/2
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15.Para las condiciones actuales de la estructura, se incluyd la verificacion de la
estabilidad por sismo considerando el 100 % de la accidn sismica en sentido

transversal y el 30 % en sentido longitudinal.

16.Para la condicion desfavorable, es decir 100 % de sismo en sentido transversal al
Edificio se obtuvo una excentricidad de 1.77 m, valor que queda dentro del tercio
medio, por lo que no se presentan tensiones en la estructura; aplicando la

ecuacion anterior los valores de Qmax ¥ Qmin S€ reportan a continuacion:
Qmex=11.7290/2 y Q min = 4.27 on/,2
El factor de seguridad para el caso de maxima compresion es de F.S. = 1.60
17.Para la condicion en sentido longitudinal con el 30% del sismo, se obtuvo una

excentricidad de 0.53 m, y aplicando la ecuacion anterior se obtuvieron los

siguientes valores:

Qmex=9700p2 y  Q min = 6.30 /2

El factor de seguridad para el caso de maxima compresion es de F.S. = 1.93

18.Considerando que el espesor de suelos compresibles estan entre 2.40 m y 23.40
m de profundidad, se realizo la distribucion de esfuerzos de las cargas del edificio
transmitidas por los pilotes incluyendo las que corresponden al peso de los
reforzamientos propuestos por el estructurista. Se obtuvo un asentamiento de

22.68 cm.
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19.Considerando que el Hundimiento Regional se ha acelerado de manera
importante y que se tiene una reduccion de la relacion de vacios en los dltimos
afos del orden del 32 %, los asentamientos calculados evidentemente ya se han
presentado por la carga del edificio durante los Ultimos afos, el diferencial por

efecto de la sobrecarga debida al reforzamiento es practicamente despreciable.
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10. DETALLADO DEL PROYECTO DE REFORZAMIENTO
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11. SEGUIMIENTO AL PROCESO CONSTRUCTIVO

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

28/10/19 7:18
28/10/19 7:18
Yes

Se presenta primer columna de
refuerzo para ver proceso de
soldado etc

28/10/19 7:19
28/10/19 7:19
Yes

Segunda columna presentada para
refuerzo

28/10/19 7:22
28/10/19 7:22
Yes

Se presenta viga para conexion en
nodo

28/10/19 7:29
28/10/19 7:29
Yes

Ajuste nuevo detalle para anclaje
nodo cuando solo hay viga y no
refuerzo

Amst_Reporte3_191031085418 jpg

Amst_Reporte3_191031085631 jpg

Creado: jue. 37 oct. 08:54 2019

Columna presentada posterior a inyeccion , no se aprecia
quimico epoxico, se deberd verificar si el tratamiento previo fus
aplicado antes de colocar anclas

Creado: jue. 37 oct. 08:56 2019

Columna presentada misma situacion colocacion de acero
previo a tratamiento con inyeccion




Creado: jue, 31 oct. 08:58 2019
Zona de nodo no presenta anclas solo presentacion = creado: jue.31oct 09012019

Columna reforzada conforme indica proyecto, falta colocacion
de anclas y quimico de contacto soleras y columna

Ams1Reporte3 191031035823 jpg

Creado: jue. 31 oct. 08:59 2019

Misma situacion de columnas anteriores se presenta refuerzo
previo a inyeccion verificar gue el tratamiento sea haya aplicado
antes de colocar anclas

Creado: jue. 31 oct. 02:02 2019

Colocacion de refuerzo previo a inyeccion , se deberd verificar
tratamiento previo asi mismo garantizar soldadura a penetracion
dénde se aprecia bisel a 45

Amst Reported_ 191031085916 jpg

Amst_Reported_191031090247 jpg




Creado: jue. 07 nov. 08:38 2019

Serespeta zona de empalme sin solera previo a inyecciony
colocacion de refuerzo para poder soldar a penetracion

Amst_ReporteD_191107083614 jog

Creado: jue.07 nov. 08:36 2019

Columnas presentadas ,se respetoindicacion de no anclar hasta reparara con inyeccidn columnas indicadas en
proyecto

Amst_ReporteD 191107083814 jpg

AmstReporteD_ 191107083729 jpg
Amst_ReporteD_191107084758 jpg

Creado: jue. 07 nov. 08:37 2019

Se ajusto barrero conforme a lo indicado en bitacora para evitar chogue de anclas Creado: jue. 07 nov. 08:472019
Caminas encaminadas solamente presentadas esperando tratamiento de inyeccion




created: 11/11/19 7:10
modified: 11/11/19 7:10
taken by app: Yes

description: Inicia proceso de refuerzo para
desplante de columnas en

Creado: jue.07 nov. 08:49 2019

Barrenado en placa conforme a proyecto, se muestra
presentacion para generar anclajes en losa

cimentacion
created: 11/11/19 7:13
modified: 11/11/19 7:13

taken by app: Yes

description:  Demolicion no parte de proyecto en
basamento de columna unién
columna/cimentacion se requiere
reparacién urgente con sikatop 122

Creado: jue. 07 nov. 09:01 2019

Columna presentada conforme a proyectorespetando
tratamiento de inyeccion

created: 11/11/19 7116
modified: 11/11/19 7:16
taken by app: Yes

description: Nivel azotea paso de instalacién por
trabe rompio acero longitudinal se
debe apuntalar, demoler localmente
para empatar aceros y recolar

created: 11/11/19 7:17
modified: 11/11/19 7:17
taken by app: Yes

description:  Columna central seccion posterior
unién con azotea inyectar
oquedades
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created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

11/11/19 7:18
11/11/19 7:18
Yes

Daiio superficial solo reparar con
sikatop 122

Creado: vie. 15 nov. 09:02 2019

Apuntalamiento de elementos continuos crujia superior he inferic
precio a demalicién de columna como indica proyecto

11/11/19 7:18
11/11/19 7:18
Yes

Losa azotea demolicion local para  Jif{Fil
recolado

11/11/19 7:19
11/11/19 7:19

Yes

Nervaduras a arreglar

\._

11/11/19 7:21

11/11/19 7:21

Yes

Reparar losas con sikatop122

AmsLReporteD_ 191115091 644 jpy

Creado: vie. 15nov. 09:16 2019
Pies derechos colocados en seoundo nivel conforme indica brovecto se verificara canacidad en ficha técnica
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created:

modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

19/11/19 7:41
19/11/19 7:41
Yes

Se confirma en cimientos
crecimiento es 40 cm
Acotado después de pafo de

contratrabes existentes para crecer

dado sus varillas verticales se

anclan a losa fondo 15¢cm dentro de

este quedan confinadas las anclas

de refuerzo de columnas

19/11/19 7:51
19/11/19 7:51
Yes

Dado a crecer para refuerzo
desplante de refuerzo columnas

19/11/19 7:51

19/11/19 7:51

Yes

Puntales de 1 ton de capacidad

19/11/19 8:10
19/11/19 8:10
Yes

Se deja bitacora de ajuste de
esteibos en dados cimentacion y
puntales para demoliciones
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created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

21/11/19 8:53
21/11/19 8:53
Yes

Bitacora detalle de anclaje pb en
zona de cimientos

21/11/19 9:07
21/11/19 9:07
Yes

Bitacora detalles en columnas
colindancia

21/11/19 9:11
21/11/19 9:11

Yes

Minutas de detalles

21/11/19 9:15
21/11/19 9:15
Yes

Ok presentacion de armado de
dado

'



Creado: lun. 02 dic. 08:24 2019

Columnas en proceso de inyeccidn se muestran trabajos de
avances en las mismas

Amst Reporte0_191202083743 jpg
Amst_Reporte_191202082450.jpg

Creado: |un. 02 dic. 08:37 2019
Creado: lun. 02 dic. 08:30 2019 Se inician trabajos de inyeccidn en trabes

Pretiles a demoler se presentan completos se inician trabajos de

nivel azotea hacia planta baja Creado: lun. 02 dic. 08:38 2019

Se inician trabajos de inyeccion por parte de la contratista

Amst_Reportz0_191202083049.jpg
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created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

06/01/20 7:30
06/01/20 7:31
Yes

Columna C6
Se adiciona para demolicion dado el
grado de deterioro del concreto

La demolicion sera parcial solo la
parte superior al MURETE

Se aplicara demolicion parcial se
mandara proceso

06/01/20 7:33
06/01/20 7:33
Yes

En columnas que recubrimiento
esta desprendido

Se inyecta y recubrimiento como se
indica se recubre con sikatop 122
para recubrimiento

06/01/20 7:48
06/01/20 7:48
Yes

Limpieza en columnas para definir
refuerzo

06/01/20 8:03
06/01/20 8:03
Yes

Casetones se rellenan por
oquedades

created:

modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

created:
modified:

taken by app:

description:

09/01/20 7:51
09/01/20 7:51
Yes

No se ha avanzado en las calas para
definir cierres de refuerzos
inyeccion

09/01/20 7:52
09/01/20 7:52
Yes

Columans nivel 2 atin no se realizan
calas pedidas a contratista para
definir procesos

09/01/20 7.53
09/01/20 7:53
Yes

Nivel 3 no se a atacado calas por la
contratista para cerrar definicién de
proceso de reparacion

09/01/20 8:01
09/01/20 8:01
Yes

Muros bajos que troquelan
columnas en perimetro a todos
desligar de momento para evitar
riesgo posterior se elimina al 100%




created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

17/02/20 8:27
17/02/20 8:27
Yes

Avance refuerzo pb

17/02/20 8:27
17/02/20 8:27
Yes

Fijacion de angulos a placas en
nodos

17/02/20 8:28

17/02/20 8:28

Yes

Cierre refuerzos columna

17/02/20 8:28
17/02/20 8:28
Yes

No hay mas dudas hasta junta en
ISC mafiana

——
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created:
modified:
taken by app:

20/02/20 7:19

20/02/20 7:19

Yes

Eje2
created:
modified:
taken by app:
description:
created;
modified:
taken by app:
description:

centrales se estdn cerrando para presentar trabes de marco

27/02/20 7:15
27/02/20 7:15
Yes

Ejecucién en proceso columna ¢
perimetro luce bien el detallado

27/02/20 7:16
27/02/20 7:16
Yes

Taladro ubicado para perforar
columnas en encamisados de
refuerzo

]
)



created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

02/03/20 8:31
02/03/20 8:31
Yes

Avance de refuerzo planta baja de
acuerdo a pendientes esta de
acuerdo a proyecto y se aprecian
correctos trabajos

02/03/20 8:31
02/03/20 8:31
Yes

Columnas de perimetro en proceso
de acuerdo bitacora

02/03/20 8:32
02/03/20 8:32
Yes

Columnas ya con colocacion de
groutt para ligar revestimiento con
concreto

02/03/20 8:34
02/03/20 8:34
Yes

Quedamos pendientes de
apuntalamiento a modificar por
cambio de proceso seguro en
columnas centrales sin demolicién
que el DRO revisaria para confirmar
eliminacion y solo dejar
apuntalamiento tipo de losas /
entrepisos

——
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created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

created:
modified:
taken by app:
description:

10/03/20 8:45
10/03/20 8:45
Yes

Viga presentada ya soldada en
posicon

10/03/20 8:45
10/03/20 8:45
Yes

Soldar patin hasta refuerzo lateral
(rellenar soldadura faltante)

10/03/20 8:47
10/03/20 8:47
Yes

Columna reforzada ya colocado el
groutt entre refuerzo / columna

10/03/20 8:48
10/03/20 8:48
Yes

Soldadura en refuerzos y
preparacion para trabe de liga

]
)



12. RESULTADOS

Se pudo confirmar que el planteamiento de refuerzo fue adecuado, la estructura se analizé de manera
correcta y el seguimiento al proceso constructivo fue el adecuado. Derivado de sismos recientes se hizo
otra visita al inmueble para constatar la sanidad del mismo, el cual no presenta ningun tipo de fisura y/o
deformacion, que dé indicios de algun desplazamiento existente fuera de lo planeado y nos confirma que el
refuerzo ha sido una buena opcién para la rehabilitacion del mismo, brindando la adecuada seguridad
estructural bajo la normativa vigente aplicable, se anexa reporte de revision 2 afios después de la
conclusion de la obra.

SUPERVISION 23.02.2022

ESTACIONAMIENTO

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADQOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

ESTACIONAMIENTO




SUPERVISION 23.02.2022

ESTACIONAMIENTO

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA

TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

SUPERVISION 23.02.2022

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

ESTACIONAMIENTO

153

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

ESTACIONAMIENTO

ESTACIONAMIENTO

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC




FACHADA POSTERIOR

NV

SUPERVISION 23.02.2022

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

ESTACIONAMIENTO

SUPERVISION 23.02.2022

FACHADA POSTERIOR

FACHADA POSTERIOR

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC




SUPERVISION 23.02.2022

ACCESO ESTACIONAMIENTO PATIO CENTRAL

AEERR
—————

s Y

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC

SIIPERVISIGN 23.02.2022

TO CENTRAL _ _PATIO CENTRAL

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC
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SUPERVISION 23.02.2022

PATIO CENTRAL . _PATIO CENTRAL

e 5

OK TRABAJOS DE REFUERZO DE SUPERESTRUCTURA
TERMINADOS AL 100% DE ACUERDO A PROYECTO
DE CESAR MENDEZ FRANCO SC
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede concluir que, a partir de una correcta recopilacidon y andlisis de la informacién de una
edificacién dafiada por sismos, producto de:

1) Una inspeccién detallada para determinar las afectaciones a la integridad de su sistema
estructural

2) Laidentificacidn de los procesos constructivos empleados y posibles deficiencias

3) La obtencién de la resistencia real de los materiales

4) Estudios de mecanica de suelos

Se puede realizar la evaluacién del comportamiento real de la estructura de un inmueble disefiado vy
construido bajo una norma previa y si es viable plantear un refuerzo estructural que no sdlo restituya su
resistencia de disefio, sino también que incremente su seguridad estructural acorde a la normatividad
vigente, con objeto de que pueda exhibir un adecuado comportamiento ante eventos sismicos futuros,
salvaguardando la integridad de sus ocupantes.

Como pudo observarse en el desarrollo de este trabajo, para desarrollar un proyecto de reforzamiento
estructural, es fundamental contar un modelo numérico que represente las condiciones reales de la
edificacién, por lo que es necesario realizar una los trabajos y estudios de campo necesarios para lograr
ese objetivo.

Con este modelo sera posible estudiar las posibles opciones de reforzamiento y seleccionar la que mas
convenga. De no contarse con un modelo estructural representativo del estado actual de la edificacion,
el reforzamiento propuesto, puede no garantizar su efectividad.

De igual forma para fue clave la supervision durante los trabajos en obra ya que al ser una estructura
existente siempre hay ajustes y/o cambios de soluciones que realizar derivado de hallazgos puntales
que se tengan y/o condiciones atipicas en nodos especificos, por lo cual el dar seguimiento al proceso
constructivo ayudo en poder concluir un proyecto de manera satisfactoria y cumpliendo con la
normativa aplicable desde el disefio hasta su construccion.

157

——
| —



BIBLIOGRAFIA

1. RCDF-2017. (2017). Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Gaceta Oficial de la
Ciudad de México.

2. NTC-DCEC-2017. (2017). Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto. Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

3. NTC-DS-2017. (2017). Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Gaceta Oficial
de la Ciudad de México.

4. NTC-DCEA-2017.(2017). Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Acero. Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

5. NTC-RSEE-2017. (2017). Normas Técnicas Complementarias para la Revision de la Seguridad
Estructural de las Edificaciones. Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

6. MDOC-DS-2015. (2015). Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Sismo. Instituto de
Investigaciones Eléctricas, Comisién Federal de Electricidad CFE.

7. MDOC-DV-2008. (2008). Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Viento. Instituto de
Investigaciones Eléctricas, Comisién Federal de Electricidad CFE.

8. NTCS-87 / NTCS-04. (2017) Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Gaceta Oficial
de la Ciudad de México.

9. NTC-DS-2017. (2017). Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
Cimentaciones. Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

10. MCA (2014). Manual de Construccién en Acero. 5a. Edicidn. Instituto Mexicano de la Construccion en Acero
(IMCA). Editorial Limusa

11. Instituto de Ingenieria de la UNAM (IINGEN) http://www.iingen.unam.mx/

12. Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) http://www.ssn.unam.mx/

13. Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo (NTCS-87 y 04)

14. https://smie.com.mx/smie-2022/informacion-tecnica/estados/reglamentos-construccion-ciudad-de-

mexico.php

158

——
| —



	3.1 DESCRIPCIÓN DEL INMUEBLE
	3.2 LEVANTAMIENTO FOTOGRÁFICO
	3.3 DESCRIPCIÓN DEL SISMO OCURRIDO
	4.1 ESTUDIO DE ESPECTRO DE SITIO
	4.2 PLANOS ESTRUCTURALES Y ARQUITECTÓNICOS DEL INMUEBLE
	4.3 ARQUITECTURA GENERAL
	4.4 LEVANTAMIENTO PLANTA TIPO
	4.5 SONDEO DE MECÁNICA DE SUELOS
	4.6 MEDICIÓN TOPOGRÁFICA (DESPLOMES)
	4.7 RESULTADOS DE EXTRACCIÓN DE CORAZONES
	4.8 CALAS PARA CONFIRMAR TIPO DE FISURA PRESENTADA EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES
	6.1 Consideraciones de diseño y cargas
	6.2 Norma base para reforzamiento muros de rigidez
	7.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN COLUMNAS
	7.2 PLANTEAMIENTO GENERAL DE REFUERZO EN TRABES
	8.1 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA
	8.2 ANÁLISIS ESTRUCTURAL
	8.3 CRITERIOS DE DISEÑO
	8.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
	8.5 ANÁLISIS DE CARGAS
	8.6 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SÍSMICO
	8.7 FACTOR DE REGULARIDAD
	8.8 FACTOR DE HIPERESTATICIDAD
	8.9 DISEÑO POR VIENTO
	8.10 COMBINACIONES Y CASOS DE CARGA CONSIDERADOS EN EL MODELO MATEMÁTICO
	8.11 MODELO MATEMÁTICO
	8.12 REVISIÓN DE CORTANTE BASAL MÍNIMO
	8.13 TORSIÓN ACCIDENTAL.
	8.14 RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA BAJO CONDICIONES SÍSMICAS
	8.15 REVISIÓN DE DISTORSIONES Y DESPLAZAMIENTOS PERMISIBLES
	8.16 DISEÑO DE COLUMNA REFORZADA
	8.17 CÁLCULO DE VIGA REFORZADA
	8.18 CÁLCULO DE CONTRAVIENTOS
	9.1 LOCALIZACIÓN DE NODOS
	9.2 REVISIÓN DE MECÁNICA DE SUELOS



