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INTRODUCCTION

El presente trabajo, se avo-ca al anélisis y disefio estructural de la
cimentacién y superestructura de un edificio destinado a’depar,tamentos
en condominio. A

Este edificio ubicado en Descartes No. ;33 R Colonla Anzures’, Méi_l
zo, D, F,, consta de; 7 e

Sé6tano, plantabaja, diez'ni’vélé’s:lt‘i’;(:‘é’, \in pent-house y uﬁ nivel -
de servicios. e

El s6tano y la planta baja se usar&n como estacionamiento, los si-
guientes diez niveles son tipo y constan de dos departamentos cada uno,
Cada departamento se forma de sala~comedor, cocina, desayunador, ~ -
tres recamaras y dos baflos completos.

Los niveles once y doce son pent-house, E] nivel trece es de servi
cio doméstico, Sus circulaciones verticales son escaleras y elevador,
Se adjuntan planos arquitecténicos de la planta baja, planta tipo, pent-
house, cortes y fachada.

De acuerdo con el proyecto arquitectdnico la altura libre de entrepi
so debe ser de 2. 30 m. y la altura de eje a eje es de 2.70 m. por lo - -
tanto se elige construir la superestructura a base de losas reticulares -
de concreto reforzado que transmitan la carga directamente a las colum-
nas.

Se usar&n ademé&s muros de rigidez al corte del mfsmo material para
controlar las deflexiones excesivas que se pudieran presentar por efecto

de gismo,



En cuanto a la cimentacién, debido a que se localiza en la zona 11
(zona de transici6n), es decir suelos compresibles de espesor entre 3 y
20 m. y de acuerdo a los estudios de mecéanica de suelos se requerira -
pilotear la obra para minimizar los hundimientos.

El tipo de pilotes elegido es de friccibn-punta, con objeto de apro-
vechar al méaximo las caracterfsticas del terreno, ‘

Para evitar la emersion de la obra, se utilizara un cajon dé clrhén-
tacion formado por una losa corrida de cimentaclén con contratrabes y -
muros de lindero de concreto reforzado,

En el desarrollo de esta tesis, se utilizar8 en general las especifi-
cacilones que impone el’Reglamento de Construcciones para el Distrito -
Federal vigente, que a lo largo de este trabajo se abreviar& RCDF, ha--
_ciéndose mencién oportunamente cuando se utilicen otras especificacio-
nes.

En el Capitulo I se presenta el analisis por cargas verticales, con-
gsiderando la carga muerta debido al peso de los elementos estructurales,
al peso de elementos no estructurales, incluyendo las inst_alaciones y-
la carga viva (fuerzas gravitacionales que no tienen car&cter permanente
¥ que obren en la construccion). |

El Capftulo II esté dedicado a un anélisis sfsmico estético, torﬁan—
do en consideracibn la clasificacién de la construccidén seglin su uso, -
la zonificaciétn del tereno y la reduceidn por ductilidad de la estructura.

En el Capftulo III se presenta una discusién sobre el comportamien-



to de los entrepisos formados por losas reticulares ante sismo,

E] Capftulo 1V fué destinado a un anélisis sfsmico dinamico conside
rando el efecto de los tres primeros modos de vibracion,

Los Capftulos V y VI se dedican al analisis y disefio de la cimenta~
cibn y diseflo de la superestructura respectivamente,

La cimentacién se analizd en dos direcciones consideréndola como
una viga flotante, El .diseﬁo de los elementos estructurales de la cimen
tacion asf como de la superestructura se realizaron de acuerdo al método
plastico.

Finalmente en el Capftulo VII se presenta un anilisis del comporta-

miento del edificio ante sismos reales as{ como las conclusiones.
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CAPITULO 1

ANALISIS POR CARGAS VERTICALES

1,1 Criterio para determinar las cargas actuantes.

Accibn es todo agente externo o inherente a la estructura y/0 a su =
funcionamiento cuyos efectos en la misma pueden hacer que &sta alcance
un estado limite.

Para fines de disefio, las acciones se presentan usualmente por me-
dio de sistemas de cargas y/o deformaciones cuyos efectos sobre la ;es—
.tructura se supone equivalentes a los de las acciones reales.

En el diseflo de una estructura deberé considerarse el efecto combi-
nado de todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable
de ocurrir simulténeamente.

Las acclones se clasifican de acuerdo con la duracién en que obran
sobre una estructura con su intensidad méaxima,

Se consideran tres categorfas:

1) Acciones permanentes. Son aquellas que obran en forma con~
tinua sobre la estructura y cuya intensidad puede considerar-
se que no varfa con el tiempo.

2) Acciones variables..Son las que act@ian sobre una estructura
con una ihtensidad variable en el tiempo,

3) Acciones accidentales.'Estas no se deben al funcionamiento-
propio de la construccion y pueden alcanzar valores significa

tivos solo durante lapsos breves,

1,2 Determinaciébn de cargas actuantes,

a) Cargas permantes.



Carga muerta, Dentro de &sta se considera el peso propio, tanto de
los elementos estructurales como no estructurales, incluyendo instala~-
ciones y equipo que ocupen una posicion fija y permanente en la cons--
truccion, y el peso estimado de los elementos que posteriormente puedan
colocarse en forma permanente,

A finde valuar el peso propio de la estructura se hace un proporcio-
namiento preliminar de la misma, Se suponen losas reticulares con un --
perélt‘e total de 35 cm. cuya distribucién de huecos se muestra en los -~
planos adjuntos, asf como las dimensiones de las columnas y espesores
de muros de concreto y mamposter{a,

Enla defermlnacibn de la carga muerta actuante sobre la estructura
se consideraron los pesos volumétricos especificados en el RCDF ‘y que
a continuacion se enlistan;

Material Peso volumétrico

(ton, /m3.}
Concreto reforzado . 2.40
Mortero de cemento y arena 2.10
Aplanado de yeso 1,50
Bloque hueco de tabique ligero 1.30
Tabique rojo comn 1,70
Mosaico de tarazo Peso en kg/mz‘.

30 x 30 §5



Seg(n el artfculo 224 del RCDF el peso muerto calculado de losas-
de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementara en 20 -
kg/mz. Cuando sobre una losa colada en el lugar o precolada, se colo-
que una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta ca-
pa se incrementars también en 20 kg/mz. , de manera que en‘losas cola
das en el lugar que llevan una capa de mortero, el incremento total = ~
ser& de 40 kg/mz.

Trat&ndose de losas y capas de mortero que posean pesos volumé-
tricos diferentes del normal, estos valores se modificardn en propor~ -
cibén a los pesos voluméfricos.

Los muros partitorios se considerarén con fines de anélisis como -
una carga uniformemente repartida en el &rea del nivel respectivo, 7

b) Cargas varjables .

Cargas vivas, Son ajuellas cargas gravitacionales que obran
en una construccién y que a diferencia de las cargas muertas, no tienen
el carcter de permanente. Estas cargas son esencialmente variables -
como pueden ser, el peso de las personas Que ocupan la construcecién ,
los muebles, equipos, ete,

En vista del carécter aleatorio de‘este tipo de cargas se impone una
solucién probabilfstica para definir una carga uniforme que dentro de --

ciertos mérgenes de seguridad sea equivalente a la esperanza de car--

gas, concentradas o repartidas aplicables en la estructura.

Intujtivamente, podemos pensar que la carga viva depende del deg



tino que vaya a tener la construccién y en el caso de edificios también
dependeré del &rea tributaria,
Segtin el artfculo 227 del RCDF las cargas vivas unitarias nominales no
se considerar&n menores que las que se enlistan a continuacién, donde
Arepresenta el area tributaria en m2, correspondiente al elemento que~
se disefla,
Destinq de piso o cubierta w Wa Wm
I.- Habltacibn (casa habitaci6n,

apartamientos, viviendas, ~

dormitorios , cuartos de hotel,

internados de escuelas, cuar

teles, cérceles correcciona-

les, hospitales y similares),

oficinas, despachos y labof_g 7 7

torfos, 70 90 1204420 a"1/2 |
11.- Cublertas y azoteas con pen~ ' |

diente no mayor de 5% iS .70 i 100 |
111, ~ Garages y estacionamientos - 7

para automéviles exclusiva~--

mente. 40 100 150
V.- Volados en v{a piblica (mar-

quesinas, balcones y simila-

res). 15 70 300



En los valores enlistados anterformente se definen: La carga viva -
méxima Wm que se deber$§ emplear para disefio es&uctural por fuerzas -
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, as{
como en el disefio estructural, ante cargas gravitacionales, de los ele--
mentos,

La carga instantidnea Wa que se deber8 usar para disefio s{smico y

por viento, y cuando se revisen distribuciones de carga més desfavora~-
bles que la uniformemente fepartida sobre toda el trea.

La carga media W se deber& emplear en el célculo de asentamientos
diferidos en materiales poco permeables (limos y arcillas) saturados.

Segtn el RCDF por 10 menos en una estancia o sala~comedor de las
que contribuyen a la carga de una viga, columna u otro elemento estruc-
tural de una casa habitacitn, edificio de ap_artamientos o similar, debe

congiderarse para disefio estructural Wm = 250 kg/mz. Yy en las deméé -
segln comresponda al érea tributaria en cuestién.

A continuacién se presenta el célculo de la carga por unidad dg &rea

para el nivel tipo (} - 10).

Areade lalosa 16,90 x 22.45 = 379.41 m2,
+ 11,15x1,0 ' = 11.15 m2.
- 4.6 x3.1 =-14.26m2,

- 63x9.1 =-57.33m%

=318.97 m2,



Vol. losa maciza = 318,97 x 0,35.= 111, 64 m3,
Vol. block tabique ligero = 0.6 x.0.6 x 0.3 x490 =52.92 m3 |
Yol. de concreto de losa - 111, 64 —.52.‘92 = 58,72 m3, i)

Peso losa nerv, =58.72x 2.4+ 52,92%x 1,3 = 209.72 ton. ‘

W losa nerv. = -2—011—7—2- =0, 660 ton./mz. s
318,97

carga muerta adicional (RCDF) =0.02 ton./mz._

0.042 ton, /m2,

firme de mortero 1 cm. 0.02x 2,1

carga muerta adicional (RCDF) 0.02 ton./mz‘.

n

mosaico de terrazo = 0,055 ton./mz.
plafon = 0.025 ton,/m2,
Muros partitorios '

Long. muros (2.4m.) =91,9 x 2.4 %0,25 =55 14 ton.

Long. muros (0.7m.) =32, 6% 0. 3 25 5, 7b5
Murete (1.7m.) = S4x17xo.25 . ‘_ 2,295
ST 63,140 ton.

w= -63.14 g 198 ton. /m2.
318,97

CM =1,02 ton./mz.
Seglin el RCDF las cargas vivas unitarias nominales para un piso desti-
nado a habitacién no se considerar&n menores que 120+420 A™ 1/2 gon-
de Arepresenta el &rea tributaria en m2. correspondiente al elemento -

que se disefia,
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Considerando el tablero 11, (fig. 1.1) que es el mas critico tenemos un

&rea tributaria igual @ A=8,15 x 3,60 = 29,34 m2.
CV =120 + 420 (29.34)" Y% = 197,5 kg/m2,

pero como dentro de las observaciones del mismo RCDF dice que por lo

menos en una estancia o sala~comedor debe considerarse Wm=250kg/m2.

y en las demé&s segflin corresponda al &rea tributaria en cuesti6tn, toma-

remos este valor uniforme en todos los niveles que sirvan de habitaci6n,

ya que segln el &rea del tablero mas critico se obtiene una carga viva -

menor,
W total (PB-10) = 1,02 + 0,250 = 1, 270 ton/mZ2,
RESUMEN
Nivel (ton./m?) (ton./m?) (ton./m?2)
Carga muerta Carga viva Carga total
14y13 0.540 0.100 0.640
12 1,64 0.160 1,74
1 1,142 0. 250 1.340
10-PB 1.02 0.250 1.270
NOTA

El peso de los apéndices (niveles 14 y 13) con fines de ana
lisis se consider6 como uniformemente distribufdo sobre el
nivel 12,

1,3 Batada de cargas,

Método del marco equivalente. -
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1) Para efectuar el analisis por cargas verticales, se usd el -~ -
método del marco equivalente que se presenta en el Reglamento ACI ~ ~
318-77, en el cual se considera que la estructura esta constitufda por-
marcos equivalentes sobre ejes de columna considerados longitudinal y
transversalmente a traves de la estructura,

2) Cada marco debe consistir en una hilera de columnas o apo~-
yos eQuivalentes y franjas de vigas—-losas limitadas lateralmente por el
eje central del tablero a cada lado del eje de columnas o apoyos.

3) Los marcos adyacentes y paralelos a un borde deben estar -~
limitados por el borde y €l eje central del tablero adyacente.

4) Cada marco equivalente puede analizarse en su totalidad o -
para carga vertical se puede analizar por separado cada piso y techo -~
(viga-losa) con las columnag, considerando empotrados los extremos de
éstas,

Sistemas de Vigas-losa,

1} El momento de inercia del sistema de viga-losa en cualquier
seccibn transversal fuera del nodo o capitel de la columna se puede ba
sar en el &rea total de concreto,

2) Debe tomarse en cuenta la variacion del momento de inercia
en los sistemas de viga~losa a lo largo de sus ejes.

3) El momento de inercia del sistema de viga-losa del centro de
la columna a la cara de la columna deber& suponerse igual al momento =

de inercia de viga~losa en la cara de la columna, dividido entre = ~ =
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(1-C 2/1..2)2 . donde C9 es la dimensibn de una columna, medida transver
salmente a la direccion del claro para el cual se determinan los momen—
tos, {cm) y L2 es la longitud del claro transversal a la direccion del pla
no para el cual se determinan los momentos, medida de centro a centro
de los apoyos.

A continuacibn se presenta en ia figura 1, 2 la distribucién de cargas,
de acuerdo a las franjas viga-losa citadas anteriormente para el marco -
eje 1-7,

Nivel 12 7

W (niv, 12) =4,187 x .74 = 7.3 ton./m.

W (niv, 12) entre D-E* = 8.,37’5"5{1.‘7'4 =14, 6 ton/m.

Nivel1l o e

W (ntv, 11) = (4,187 x 1,34) =5, 6 ton. /m.

Niveles 1-10 v plantal baija | -

W (1-10) =4,187 x 1,270 = 5, 3 ton, /m,

W (1-10) entre Ay B= 8,375 x 1,27 = 10,6 ton./m.

1.4 Calculo de las propiedades elasticas de los marcos,

El momento de inercia del sistema de viga-losa se obtuvo conside~"
rando varias secciones transversales é lo largo de su eje, calculando ~
el momento de inercia en cada una de ellas, basado en el &rea total de
concreto, para tomar en cuenta la variacion del mismo,

(Se tomé en cuenta también para la variacitn del momento de inercia

del sistema viga—-losa lo dispuesto en 1, 3., inciso 3.
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Se calculd también el &rea en cada una de las secciones transversa-
les anteriormente citadas,

Las columnas, como miembros prisméaticos, tienen un momento de ~
inercia, asf como también un &rea constante en toda su longitud,

El mbddulo de elasticidad considerado para toda la estructura, ya -~
que es de cc'mcreto reforzado, es el que se especifica en el RCDF; para
concretos con agregados ligeros tipicos del Distrito Federal.

E = 10,000 1/5'?‘ Evi'cen kg/cmz.

E =10,000 7/ 250 =158114 kg/cm?,

1,5 Anslisis de marcos

a) Analisis con el roarama de computadora (STRUDL).

El andlisis de todos los marcos que se consideraron formando
parte de la estructura, se realiz6 por medio del programa para computa=~
dora denominado STRUDL (STRUCTURAL DESIGN LANGUAGE), que forma
parte del paquete ICES {Integrated Civil Engineering System) elaborado-
por el MIT (instituto Tecnol6égico de Massachussets), Los datos con que
se aliment6 el programa fueron:

1) Momentos de inercla de todos los elementos estructurales, --
considerando todas las secciones con momento de inercia diferente eh -
el sistema de viga-losa,

2) Areas de las secciones transversales de todos los elementos
estructurales, considerando las diferentes secciones en el sistema vi-

ga=-losa.



3)

4)

a)

b)

5)

14

M{6dulo de elasticidad del concreto

(E = 10,000-\/ f'c )

Coordenadas de todos los nudos de la estructura,

Se consideran dos tipos de coordenadas:

Globales.

El marco estareferido a &stas y dentro de este sistema, cada
nudo esté definido por coordenadas,

Locales,

Cada barra esté referida a este sistema de coordenadas, uno
de los ejes pasa por el eje de simetrfa de la barra, con un -
sentido del estremo donde se inicia la barra al final de la mig,
ma, Las cargas actuantes, momentos de inercia, estén referi
dos a este sistema.

Cargas actuantes,

A continuacidén se presenta la codificacién para los marcos ~ ‘

ejes 1y 7.
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b) Anélisis manual,

Los resultados obtenidros,c:lrel énallsis por computadora se veri
fican mediante un anélisis manual. Este analisis serealizé, suponiendo
aislado cada piso y techo (viga-losa) con las columnas adyacentes con-
siderando empotrados los extremos lejanos de éstas.

Ba.;ucamente , 1a aplicaciédn de la distribucién de momentos -
(método de Cross) al analisis de un marco contfnuo, compuesto total o
parcialmente de miembros no prisméticos, es exactamente la misma que
si el marco estuviera compuesto totalmente de miembros prismaticos. Los
célculos detallados, previos a la distribucién misma de momentos, sf ~
son completamente diferentes,

Los momentos de empotramiento, rigldeces y factores de trans
porte para miembros no prisméticos, se calculan por métodos y férmulas
diferentes de las que se aplican a miembros prisméticos,

Los métodos y formulas necesarios para calcular estos datos
se desarrollan a continuacitn,

Analogfa de la columna

Este mé&todo se basa en la similitud que existe entre los momentos
producidos por las redundantes de un marco continuo (con un méximo de
tres) con los esfuerzos en las fibras de una columna corta cargada excén
tricamente.

Este método se expone en numerosos textos como por ejemple en el

de " Analisis de esfructuras indeterminadas " del autor J, Sterling Kinney.
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Tndicho texto se plantea la ‘ec’u_a‘t':ib"n:' .

i ; ‘ (1_1) 

donde:

)

= esft.erzo d""’i la. fibra’en la. éolumnf; analoga
‘MrA ~ ‘vIomento en la seccién de la estructura original correspon-
dlente a la fibra en la columna analoga, definida por Xy Y
T causado por las reacciones redundantes,

W= Suma algebraica de las.cargas elasticas sobre la columna -

My (o Mx) .= rv'omento fljo de la carga elastlca total con respecto al eje
‘{ (o X) :

VArea elastica de la columna analoga.

A .

‘VSe'gVundo momento del &rea eléstica de la columna anéloga -

Iy (o Ix)
-con respecto al eje Y {o X)
XyY = Coordenadas de la fibra sobre la que existe esfuerzo .f

Resumen del Método.

1) La estruc’tura se corta de tal manera que se puedan eliminar -
las redundantes para obtener una estructura estable y determinada.

2) Se calculan las dimensiones de la seccibn transversal de la -
columna andloga, El eje central de dicha secciébn es idéntico al de la eg,
tructura, pero se considera colocado en un plano horizontal. El ancho en

cualquier seccibn es proporcional a 1/EI de la secciédn correspondiente =
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de la estructura.

3) Ei diagrama de momentos flexionantes Ms {producidos por las
fuerzas externas) se dibuja so’br'e el éje central de la seccibn transver-~
sal de la columna. Cualquiér ordenada de dicho diagrama representa la-
intensidad dg la carga de la cofumna aniloga,

4) Los ejes dereferencia se colocan en la seccibn transversal -
de la columna con origen en el ce.ﬁtro de gravedad del &rea eléstica de-
la seccibn transversal. ‘ |

5) Los esfuerzos de la fibra de: lacolumna §héloga { que son al -
mismo tiempo los momentos flexionanteS'I\V;{’Ixj;,é,ﬁ';a'éstructura causados -~

por las reacciones redundantes ) se calculan con la ecuacion

fa= L 4 lreca
A
6) Los momentos flexionantes Mr se combinan con los momentos

flexionantes Ms en las secciones corespondientes para obtener los mo-
mentos de la estructura indeterminada original,

Aplicacién de la analogfa de la columna

para el célculo de la rigidez v el factor
de transporte,

Por definicidn la rigidez angular es igual a un momento qﬁe al apli-
carlo produce un giro de unradién.
Por consiguiente st en'la figura 1, 3, a se aplica un giro en el extre~

mo A de 1rad. ¢l momento desarrollado en A es la rigidez absoluta Kp vy
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el momento desarrollado en B sera el factor de trérn.spbfté' CA:‘ por 1a,rigL

dez Kp (CA Ka)

ta viga deformada.

La columna analoga estl cargada con los';e"uf 6 vc'len es

81 la columna se representa como se mues&a;‘engl,a;ﬁ,gu;,a , by -

el ancho de cada segmento se toma como 1/EI’séfgv. Qr._;dreflré‘ég“ es el mo~-

mento de inercia de dicho segmento. 5i se ablicd uﬁé’ca:ga unitaria de

1 rad. en A se tiene lo sigulente;

fA=

En la expresién anterior:

fp = Esfuerzos de las fibras de la columna en A

A = Area de la columna anéloga
I = Momento de inercia del &rea eléstica de la columna conres-
pecto al eje del centro de gravedad de esta area,
e = Excentricidad de la carga unitaria
La ecuaci6n anterior puede escribirse como: (1.3)
1 + l:e ‘SCA .
l/EIse? . Lseg leISe..Q.___S_IZ'Lse + (1/Elseg Lseg)x:szeq

Sustituyendo cg en lugar de cp enla ecuacién 1.2 se convierte en:

l-e-cBl

1
fp = o 1
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v el valeor del f;c:éxf de :rr:-nspbfterc,gser?"natjﬁ;él ente, -

se obtiene la barga eléstica total el € conrespec-.

to a los ejes de ref_érehcia / "sé';ébinl"ica;l»a“ecuacibn,



3ﬂw5 GE,F2,7¢.80,8Y.,8€. 82,94, /00,104

D1 BeramA DE L [ Mertwres DE  INERLAD




—
Borras )

C8, 32,76, 50,87, 82,92, %6, 100, /04

B T v T 1
‘-.5a1=1.m VT hdend A L x 1 Ax 0 x| Ia . Ax?
[ 103 [amros | o5y 0359 | /5 002633 -2.%5% 0.00/02  1.1262
2 o'ns aaom' 0.652 | 0.1967 | 0.4125 | 0.06051 | -2.589) | 0.0041 i 0.9%4% |
i A 48 [0.0032 Lo | 4.8 | 2,925 | /o4 [-0.098 | .24 | 50292
w Py lo.00992" 0.052 02934 | 555 | 14393 | 2547 |0.004%5 | 19033
[ 5 {03 [0.0o%x. 0.953 | 01359 ! 5.925. | 0.%053 | 2.921 | 0.002 | 11403
X 55119 2 Jé.554Y = 2,2292Z 5./838
Xoz L4350 _ 3 ppa Ty . 92292+ 5./83%: 19.4/3
5.5179
Levacion DE _MOMENTDS
A wl__ arx?
Z Z
Jora W= 53 Un LUz 6.095m
- ‘
M- ’:32““”5)&— ‘5‘2:” . J61X - Z.é5 x*

I n'/a:ranzlﬂ Lf}a ecdacion 2n foc 443/”“745 foimrés JJ?IMM&-’

Xaa A7LIS ./ad:a /) corva

ﬁ,=]

.3

ﬁ/:

a’c/ dasmma de m.am)‘zs

3)’ =

s6./ 2
G0 - 2L, 20,70/
=Sl
6./ 2.325
Hz. Lol x?t 25 0 = _/.379
3
2.3 ——
%.l +.315
Ja: Ll x? 245 xJ] e 92,397
5.525 -
' L K925
Ay 164 42_ 2.45"7‘)(37].7‘ = 2.958
2 v 5323 =

0,3
(re.1x - 2.4500)dx = .ﬁz‘_"_xﬂ-_ .Z;.‘.Zx"']
o



2.3
&y, -

//4 1x*2.466x%)dx =

Bas Lol > 2,65 yv
¥ - _0-58¢7 . .
= === sz Xr=0,422/ - 3.003 = —2,58)
-2,58/
5325 .
B3z Lol y3. 2.65 x* 2%2.9192
. o0.525

%= 3%6.9292 _
72.794 29893

7/
XN = 2.9843-3,003

= =4,/83
-w
5375
Loy Lol 43 2.45 4 = /9.0888
3 <4 5.3225
X = 19.058% 5 520

! .
T Xw:= 5.6202 -3.003 = 2.51%
'qs ———
8.0%3
aﬂ‘: zz'égt x‘) 2—‘5 x

= 9.721%
5925

-— 7/
X: 272982 _ sqr29 Xur= 5.8%29 -3.003 = 2.8%
0,702 —



Crrens o5 1m £oRER ELASTICA TOTAL 3 &L HOHENTO  DE

ESTR CRRER LOn REsHECTS AL FIE D&  c&nTRO DE GRAVELAD

DiEL RRER ZLARSTiCq .

T —_— - T H
i Sea. | Fhchs cal  fea rl'o!.awn.; W X i Ay
/ o, 953 Loa.0/ P 0.3178 -2.80% | —o0.890%
2 0.6452 | /.39 0.9043 | ~2.58/ | —2.339/
L3 L s e2ity 92.79Y . -0,s/87 | —13.3525
7 0.451 | 395y | 2,254 : 2.5/7 S, 475
s 0.453 . 0702 | 0.3/8 | 2 8F 2. 9.5
L 26.5907 < -13.99//

Aor1ErrDS  DE  EMPOIRAMIESTD

y/ Te- 5908 | ZL99Y _ x o 135249 - 4508 X
5.5//9 2.2292

Az 12529 =15/ (=3.003) = 22,08 F-m

Mix = 17,529 —Lste [3.092) =  12.863 F-m

'Zumu RELATIVA + RlbrbDE2 BBILINTR 3 FACTOR DE TEAVIPORIX

’
76 s L 4 £ /=3.003(-3.003) - 1./585
S.5/9 9.2292

4 .
Bos L 202000.092) _ _ posm

5519 9.2292
Cn o 20808 a.706
l/528 e———a

, o
Ku el = !u- Teel = 1.1585 Lo0.00321) = b #0332 m?

Wuabs = 0.00372 £
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1.6 Comparacitn entre resultados obtenidos por el analisis por el pro-
qrama de computadora STRUDL v el analisis manual,

Se cbservd que en los primeros niveles (PB, 1 y 2) los resultados de |
ambos anélisis son similares, pero conforme se comparan niveles supe~
riores, hay discrepancias importantes,

Se concluyd que las hipbtesis simplificatorias hechas en el analisis
manual daban buen resultado en los niveles bajos, donde la rigidez pro-
porcionada por los entrepisos enrealidad se apega a la hipbtesis de em~
potramiento en los extremos de las columnas,

En los niveles superiores los entrepisos no tienen la suficiente rigi- v
dez como paxa co_nsiderar empotramientos en los extremos de las colum~~
nas y de ahf que se presenten diferencias en los resultados,

En conclusibn, se tomaron los resultados proporcionados por la com

putaau « como buenos, para el disefio estructural,
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CAPITULO IT

ANALISIS SISMICO ESTATICO

2.1 Generalidadeg

Despubs del efecto de las cargas verticales sobré la estructura que
estamos analizando, existe ofro que es muy 1rhportante, el efecto de los
sismos.

Para el disefio sfsmico debemos normarnos un criterio de analisis -
con base en la respuesta de la estructura ante el sismo, que depende --
principalmente de las caracter{sticas del sismo y de las caracterf{sticas -
de la estructura,

Las caracterfsticas del sismo se basan en el grado de riesgo sfsmico
de la zona donde se ubica la estructura. Para esto contamos con mapas -
en los que se indican, para la Reptiblica Mexicana, regiones de riesgo -
s{smico semejantes,

El efecto del sismo también depende del tipo de terenc donde 1a es-
tructura se asienta, ya que se ha observado una mayor intensidad de los
sismos en terre.nos blandos que en tareﬁos firmes, ademés de presentar
se otros parametros importantes tales como hundimientos o inclinactones
excesivas causados por momento de volteo. En materiales granulares po
co compactos puede ocurrir licuefaccién, fenbmeno en el cual el suelo~
pierde casi en su totalidad su resistencia al esfuerzo cortante,

En el efecto de los sismos sobre la estructura, también influyen las

caracteristicas de la misma, siendo estas su rigidez y su masa. Calculan
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do los periodos de vibracitén de sus modos, en particular del ler, modo,
que es el predominante podemos analizar las caracterfsticas de la estruc
tura,

No es necesario calcular las caracter{sticas de oscilacién para es-
tructuras sencillas, pudiéndose efectuar un analisis sfsmico estatico,

Z, 2 Clasificacién de 1a estructura

El edificio se encuentra en el D, F. apoyado en un suelo con espe-
sores compresibles entre 3 y 20 m, lo que corresponde a la zona II (zona
de transici6n), de acuerdo a la claslﬁlcacmnAque hace el RCDF con fines
de disefio sfsmico,

De acuerdo a su destino, el edificio pertenece al grupo B, en el -~
cual se encuentran las construcciones para habitacién privada o de ﬁso
plblico, donde no existe frecuente aglomeracitn de personas y en donde
la falla dé la estructm;a ocasionarfa b&rdidas de magnitud intermedia.

Ademé&s por su estructuracion pertenece al tipo 1 donde se fncluyen
aquellas construcciones en que las fuerzas laterales se registen en ca-
da nivel mediante marcos contfnuos, contraventeados o no, por diafrag
mas o muros o por combinaciones de diversos sistemas como los mencig
nados.

De acuerdo a esta clasificacién el RCDF recomienda el espectro de
disefio que se muestra en la figura 2,1 en el que las ordenadas espedtra

les que se indican tienen en cuenta los efectos de amortiguamiento,
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Zona I]-x’:‘.‘ 545‘:]0; g L 20 ‘ -2/3/
FIGURA 2.1 -

El coeficiente sfsmico "c” que aparece en el espectro de disefio se
define como el coclente entre la fuerza cortante enla base de la estruc-
rura y el peso de la misma, incluyendo la carga viva especificada por el
RCDF,

En nuestro caso ¢ = 0.2

Para considerar la influencia de la ductilidad de la construccibn los
valores de las ordenadas espectrales se afectarén del factor %- .+ exclu
sivamente para el célculo de los elementos mecénicos en 1a estructura.
Para el calculo de deformaciones en la estructura se usara el valor del =
coaficiente sfsmico tal como ha sido especificado; S1 el periodo de la ~
estructura es mayor que Ty , Q' serd igual al valor Q de la ductilidad de
la estructura, En caso contrarlo Q' =1 + (Q ~ 1) T/Tl .

Para el edificio que analizamos consideramos un coeficiente de duc

tilidad Q =4 , ya que la resistencia en todos los niveles es suministra=-



da por marcos y muros de concreto en que la capacidad de los marcos --
sin contar muros es mayor que el le% del totdl. |
2.3 An8lisis sfsmico estatico

Es un diseflo conservador para edificios regulares sin cambios brus~
cos en la distribucién de masas, rigideces, etc.

Es aplicable segfin el RCDF a estructuras con alturas inferjores a -
los 60 m, y proporciona una distribucién adecuada de cortante cuando el
modo fundamental de vibracién es ypredominante, La estructura que esta-
mos tratando tiene una altura de aproximadamente 34 m, por lo que se -~
puede aplicar este criterio de anélisis,

Mediante la observacion del comportamiento de distintas estructuras
se ha llegado a proponer una distribuciétn de fuerzas laterales tal que su
efecto en cada piso es aproximadamente equivalente a los efectos din&-
micos del sismo.

Las fuerzas equlvalentes consideradas en un anélisis estatico no ~
tienen relacién directa con el comportamiento de la estructura ante un ~
sismo, El objeto que se persigue es el de-obtener una estructura con de
terminada resistencia lateral, capaz de resistir un movimiento s{smico -
sin sufrﬁ daitos estructurales importantes,

En el analisls estatico para calcular las fuerzas cortantes de diseiio
a diferentes niveles del edificio se supondr& un conjunto de fuerzas ho-
rizontales que actuan en d.onde se supone concentrada la masa. Cada --

una de estas fuerzas es igual al producto del peso total de la masa en -
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ese nivel por su aceleracibédn correspondiente, suponiendo que ésta varfa
desde cero en la base hasta un valor maximo en el Gltimo nivel de tal ma
nera que la relacion V/W en la base sea igual a ¢/Q pero no menor que—
a8y + siendo V el cortante en la base, W el peso total del edificio, c el-
coeficiente sismico (RCDF) v Q el factor de ductilidad.

Vamos a suponer una estructura de varlos niveles & la que aplicamos

el criterio de andlisis sismico estatico.

La fuerza aplicada en un piso cialquiera i, es
Fi=Wi- al=Wi —’%{L- a

La fuerza cortante en la base eé

V= S Fi=a) Wi .‘;{_i_

en donde
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Igualando

2y
CWihi
Fi = v
1 ZrWihl o
como V= £ W=c'W
Q
Wihi ' .

= w

Vi Z Wihi c Férmula Que aplicamos en

este trabajo.

Para valuar las fuerzas laterales sobre ;:apéndices , tanques o todo -~
* elemento que no forme,la estructuracién principal del edificio, se supon
dré actuando sobre &ste una dis tribuclbn de aceleraciones que le corres—
pbnderfé si estuviera apoyado en ei terreno, multiplicada por {c'+ag)/a0
donde ¢' es el factor por el que se multiplican los pesos a la altura de -
desplante del elemento cuando se valllan las fuerzas laterales sobre la -
construccidn.
A continuacién se obtendrs el peso total en cada nivel el cual es ne
cesario para este analisis,

2.-4 Determinacitn del peso total por nivel y chlculo del centro de grave

dad,
Se calculd tomando en cuenta la carga muerta (Cap. I) mas la carga

viva especificada por el RCDF para efecto sf{smico.

Se presenta el calculo para los niveles 1-9 y los demés resultados
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seresumen en la tabla de pesos
TRANSMISION DE CARGAS PARA DISENO SISMICO

Niv, 14 v 13 (Njv, Servicios

CM = 0.540 ton/m2,
CV = 0,070 ton/m2. (Segtin RCDF para el disefio -
= 0,610 ton/m2, sfsmico) :

Niy, 12 (Azotea Gral,)
Paso nivel 14 ( 4,75 % 3.25) (0.61) = 9,42 ton.

Muros 11, 21 ton,
Castillos : Yi5 770,78 ton,
Trabes ‘ 0,50 ton,
"= 21,9 ton,
Peso nivel 13 = 148,87 % 0. 61 - = 90,81 ton,
Muros 65.48 ton,
Castillos . 7.15 ton..
Trabes 9,32 ton,
172,76 ton, -

Peso total Niv, 14 + Niv, 13 = 194,66 ton,

_ 194,66 _
Niv, 12 (14y 13) = 221.85 0.88 ton, /m2,

CM
Cv

0.740 ton/m2. _
0,07 (segtin RCDF para el diseilo
0.81 ton,/m2, sf{smico)

Total (Niv, 12) = 0,81 + 0.88 = 1,69 ton./m2,

Niv, 11 (pent-house)

CM = 1,142 ton/m2,
Cv = 0,09

1,232 ton/m2,



Niv, PB=.10
CM = 1,02 ton./m2.
Cv = 0,09

1,11 ton./m?2,

PESO TOTAL EN NIVS, 9 AL 1

Peso de columnas;

|

11 (0,6x0,6x2,7x24) = 25,66 ton,

0.8x08%x27%x24 - 4.2 ton,

4(0,95%0,4%2,7x2.4) = 9 _84 ton.

=_39,7 ton.

Peso muros de mamposteria

2{21.7x2,7 x0,336) = 39,38 ton,
Peso murog de concreto
(6.975x 0,15 x2,7x 2,4 = 6.78 ton,

3(3x0,15%x2.7x2.4) = 8.74 ton.

(4.6x0.25 x2,7x2.4) 7,46 ton,

22,98 ton.

]

PESO TOTAL 456.1 ton,

I}

Regumen de pesos por nivel

Nivel Wi _ (ton
14 15,92
13 ' 142,45
12 267.87
11 320.5
10 444.7
9-1 456.1

PB 437.1

28
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Calculo del centro de gravedad

La fuerza sf{smica actua en el centro de gravedad de las masas de
cada piso mientras que la fuerza resistente pasa por el centroide de ri-
gidez de los elementos resistentes a sismo,

En general en un nivel cualquiera, no coinciden la resul,tarit:e_ )'év_-.- '

fuerzas producidas por sismo con la resultante de las errzés";rf:és |
tes del entrepiso produciendo un par de torsién,

A continuacién a manera de ejemplo se calcula el centro de gravedad
para los niveles 1-10 considerando que éste se encuentra en el centro ~
geométrico del nivel, ya que consideramos la carga uniformemente distri
bufda sobre toda el &rea del mismo,

Centros de masa

Nivel X Y
14 11,575 m. 8,45 m.
13 14,875 8,45
12 14,2 8.48
11 13,632 8.5
10. 13.02 8.39
9 13.02 8.39
8 13.02 8.39
7 13,02 8,39
6 13,02 8,39
5 13,02 8,39
4 13.02 8.39
] 12,02 8. 39
2 13,02 8,39
1 13,02 8,39
B 10, 34 8.13

R -]
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2.5 Calculo de la fuerza sfsmica actuante,

A continuacibn con los datos obtenidos anteriormente se presenta -
el calculo de la fuerza sfsmica actuante en cada nivel de la es&uctura
principal, asf como sobre los apéndices.

Seglin el RCDF, en el analisis sfsmico estatico se permite reducir -
las fuerzas.cortantes obtenidas siempre que se tome en cuenta el valor -
aproximado del periodo fundamental,

Esta reduccibn no se tomb en cuenta en este trabajo.

las fuerzas sfsmicas obtenidas, pasan por los centroides de cargas
de cada entrepiso. En cada entrepiso la fuerza cortante (V) se obtiene -- |
como la suma de las fuerzas sismicas aplicadas en los niveles arriba del
entrepiso que se analiza, Al variar la magnitud de cada fuerza en cada -
nivel, también variara la posiciétn de la fuerza cortante,

Para calcular la posicién de la fuerza cortante se tomaron momentos
de las fuerzas respecto a los ejes y a partir de este valor se obtendra la
posicidon de la resultante o fuerza cortante,

Todos estos célculos se presentan en las tablas 2.1y 2,2,

c
R, relacion Y enlabase debe ser igual = ‘6 Pero no me-
w

nor que aop .
< = 0.20 =0.05 ag = 0.045
Q 4



-

12

11

10

Enirep hi(m) Wilton) Wihi . Filton)

32,85 267.86 9067,06 26,97
13 SR ~ ‘ e

12 e

68187

g 56 5587.23  16.62
8 55 4561 4355.76 12,96
= :'}'6;857 456.1  3124.29 9.2
‘3~”r“‘4{15 456.1  1892.82  §.63
0 Las e 633.80 1,89
S
| 2. 5575.06 >-93704.4

_ 0.20 5575.06  _ g4 4
a max. = i x 33,85 —-—-—-‘-——93704'4 = 0.1007

TABLA 2,1

9982.57 . 29.7 -

1

188,14
212,09
232,37
248.99
261,95
271, 24
276. 87

278,76
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Fuerza laterales sobre apéndices

15,92 ton, (Niv, 14)

W .=
W = 142.45 ton, (Niv, 13)
arg = 5 xs.a 2RI g o909
Nivel hi wi Wihi al-
14 5.4 15,92 85,97  .0,0909
13 2,7 _142.45 384,62 0,0454
= 158,37 = 470.59
812+ 8o - 0.1007+40, 045
"4 = a4 (——>) = 0.1007+0.045) - o,2943
a 14 ( o ) = 0.0909 ( 0. 045 )

41243 0, 1007-1-0,04% ;
13 = = . 4 = 0.0147
a'l3 = aj3 ( ) 0,0454 ( 0.045

Fiq4 = 0.2943 % 15.92 = 4.7 ton.

"Fya3=0. 147 x 142,45 = 20,94 ton,
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2.6 Rigideces de entrepiso.

Se define rigidez de entrepiso de una' l:'uctura la relaciéon entre la

fuerza cortante que actua en dicho entrepiso y 15 deformacibn relatlva -
enre los dos pisos que la hmitan.. . e

La distribuciébn de la fuerza cortante en cada entrepisc, se hace en .
funcibn de la rigidez del rnismo por lo que se hace necesario calcularla

Para calcular las rigideces de entrepiso se obtuvo un sistema de -
fuerzas horizontales resu‘ltado de un anélisis sfsmico estético suponien~
do que cada marco trabajaba en forma aislada, El an4lisis del marco ba~
jo dicho sistema de cargas serealiz6 por medio del programa de computa
dora STRUDL citado en el Capftulo I. Se obtuvieron elementos mecanicos
v desplazamientos para cada marco. Por definicién, larigidez de entrepi
so, se calculb dividiendo la fuerza cortante entre el desplazamiento rela
tivo en cada entrepiso.

En marcos ordinarios de edificios, las rigideces calculadas a partir
de hipbtesis simplificatorias, tales como las f6rmulas de Wilbur, son -
satisfactorias. |

En este trabajo, para el marco eje C, se calcularon las rigideces -
por medio de las formulas de Wilbur, para establecer una comparacién -
entre los résu!tados as!{ calculados y los obtenidos al aplicar los resul-
tados de la computadora.

Como puede verse &n la tabla 2, 3 las rigideces calculadas por el -

método de Wilbur v por l1a computadora presentan valores numéricos dife
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rentes pero una ley de variaciébn ’semejante. Se estimé que las diferen--

cias obedecian a las irregularidades geométricas que presenta el marco

vy se decidié tomar como més aproximados los valores de la computadora,

Cabe aclarar que la estructura de este edificio estd compuesta de -
marcos rigidos, muros de concreto y muros de ladrillo, Para la estima-~
cibn de laé rigideces en aquellos marcos que contenfan en su plano un -
muro de concreto se recurri6 al artificio de la " columna ancha " que ~ =
consiste en suponer Que el muro de concreto trabaja solidariamente con
el marco y qQue su efecto puede considerarse transforméndolo en una co~
lumna con una seccibtn transversal igual a la del muro en cuestibdn,

A continuacién se.presentan las férmulas de Wilbur, asf como las -
hipbtesis simplificatorias de que provienen,

Las hipbtesis que se hacen son las siguientes:

1) Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles adya-
centes son fguales, excepto en el nivel de desplante, en donde pue
de suponerse empotramiento o articulaciétn, segtn el caso.

2) La fuerza cortante en los dos entrepisos adyacentes al que interesa,
son iguales a la de éste.

De lo anterior se deducen las siguientes expresiones cuando la base

esté empotrada,-
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Para el primer entrepiso:

48 E L
4h1 hy+hy o) o
ZKCI Z Ktl +ZKCI/12

Para el segundo entrepiso:

Ky =

48 E L
4h, hy + hg +h2+h3:|

_
h2 le Ko2 zxmm TKez

Para enfrepisos intermedios;

Ko =

K = 48 E »
n
hm+hn + hn+hoj|

h
n 'ZKG thm thn

'm, n, o = niveles consecutivos de abajo hacia amriba

hp = alturadel entrepiso " n "
Kt = rigidez relativa (I/L) de las trabes superiores del -
: entrepiso n
Ken = rigldez relativa (1/1) de las columnas del entrepiso
1] n "
Kim = rigidez relativa de las trabes inferiores del entrepiso

n nll
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TABLA 2.3

Rigideces de Entrepiso {ton, /cm},

Entrepiso Wilbur Datos Computadora
1 308.94 247.62
2 37.11 45.1
3. 24,7 33.24
4 24.7 30.37
5 24,7 29.36
6 24,7 28.93
7 24.7 28.71
8 24,7 28.5
9 24,7 28.31
19 24.7 28.1
11 24,7 27.72
12 24,7 26.84
13 32,1 22.49

Rigideces de muros tie mamposterfa

Los muros de mamposterfa se consideraron como muros cortds ,'con
fines de analisis,

Para calculer su rigidez se aplich la expresion siguiente;

Gel
h

K=
dorde;

G=0.4 E (E=60000kg/cm2),

e = espesor del muro

1 = longitud del muro

h =altura
Cétculo de rigidez de muros de mamposterfaenejes 1 y 7
Entrepiso 1 G = 24 ton./cm2,

K - -24.0 :g 2170) . 5387.6 ton/cm.
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Entrepiso 2 - 11

'K'm

: l

= ~—i—u——l4 0 (18) (2170) - 2g93,3 ton, /om
Entrepiso 12- 13

Ky = 24,0 (2%0 (1567,35) - 2090 0 ton /cm

2.7 Centro de torsibn vy excentricidad,

Se define como centro de torsi6n al punto en que la aplicacién de -
una fuerza horizontal no produce giros de la planta y inicamente produce
desplazamientos. Cotresponde a la posicibn de la resultante de las fuef
zas resistentes sus coordenadas se calculan mediante las siguientes ~-

expresiones:

Xy = ZKW xi

> Kix ¥y
> Kix

Kiy = rigidez de cada elemento resistente del entrepiso orientado segtn
el eje Y,

i

Yy

Kix = rigidez de cada elemento resistente del entrepiso orientado segtin
el eje X,

La posicion del centro de torsibn, respecto al centro de masas defl-
ne una excentricidad, sin embargo el RCDF propone excentx:iqidades co-
rregidas para tomar en cuenta la variaci6on en la posicién de las cargas -
vivas y el efecto de amplificacidn de larespuesta por resonancia a la'-

torsibén,

La excentricidad de disefio que propone el RCDF se define como:
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(e-dise‘ﬁo‘)l,‘: 1.5 e calculada + 0.1 L

"

(e diseﬁo)zi e calculada-0.1 L
o L méxima dimensibn del piso medida

en la direcclibdn normal a la fuerza
" por sismo

Se ,anal_iza‘ra cbn'iel valor de la excentricidad de disefio que produz
ca efectos més desfavorables, en cada uno de los elementos resisten-
tes que forman la estructura.

2.8 Distribucién de la fuerza cortante sfsmica,

Una vez obtenida la fuerza cortante en cada entrepiso, es necesario
distribuirla entre los elementos resistentes que forman parte de la estruc
tura en el sentido que actua la fuerza sismica,

La fuerza cortante por sismo aplicado en cada uno de los elementos
resistentes se obtiene como la suma de la fuerza cortante directay la - .
que le corresponde al considerar los efectos producidos por el par de ~
torsiobn,

Para distribuir la fuerza cortante directa en cada uno de los marcos
orientados en la misma direccién, se supone que todos ellos se despla-
zan la misma magnitud, debido a larigidez de la losa de entrepiso que
los liga, obteniéndose la sigulente expresibn: .

Kix
Vix = =0—  Vx

> Fix

Fuerza cortante directa en un entrepiso y en cada marco para cada -

direccibn.



42

Para obtener la fuerza por torsién, se supone que todos los marcos
resistentes giran el mismo &ngulo 8 alrededor del centro de torsion,
De esta hipbtesis, la fuerza cortante por torsién en un marco seré
para los marcos orientados en la direccibén de analisis.
M, -
z Kixyz + Z Kiyxz

y para los marcos orientados en la direcelédn perpendicular a la de anall

Fxt = Riy ¥

sis:

Fyt = I;At — Ky X
D Rx¥® 4 D KyyX

X y Y = coordenddas, conrespecto al centro de torsibn del
"~ elemento resistente que se analiza,

M; = par de torsién de diseflo en la direccidn que se estd
analizando.

My = Vg * ed eq = excentricidad de disefio
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2.5 Andlisis por cargas horizontales

Una vez obtenidas las fuerzas horizontales que actuan en cada mar
co serealizd un andlisis por computadora con el programa STRUDL, ob-
teniérdose elementos mecénicos y desplazamientos para las siguientes -
combinaciones de carga:

(CM+CV),5,1.4(CM+CV), 1.1 ({CM4+CV+Syl.l (CM+CV-25),

especificadas por las normas de disefio del RCDF, . .

Para comprobar la validez de estos resultados se hizo un analisis -
por el método de Bowman, presentdndose a continuaciétn las hipbteéis - |
en que se basa:

a) Los puntos de inflexi6n en las vigas exteriores se encuentrana — =
G.55 de su claro, a partir de su extremo exterior, En las vigas inte
riores su punto de Inflexiftn esté al centro del claro, excepto en la
crujfa central cuando el ntmero de éstos es impar, o en las dos -~
centrales si es par. En ello los puntos de inflexién de las vigas -
estar8 forzado por condiciones de simetrfa y equilibrio.

b) En las columnas del primer entrepiso los puntos de inflexi6n estan
a 0, 60 de su altura a partir de la base.

" En marcos de dos o més , Ires o mas, cuatro o més entrepisos, res
pectivamente, los puntos de inflexién en las columnas de los en-
trepisos Gltimo, pen(ltimo y antepentltimo respectivamente, se -

encuentran a 0. 65, 0. 60 y 0.55 de la altura correspondiente a par

tir del extremo superior.
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En edificfos de cinco o mas emreptsos, los puntos de inflexibn en
columnas para las cuales no se ha es;;ejcfiﬁbéao"la posicibn, se encuen-
tran al centro de su altura. E#to sefil.\‘is;'tra;r; l‘,a' 'f"i'gura 2,2,
¢} La fuerza cortante de cada ‘emlryez;;i‘s'o‘ ée ‘d’ibstx;lbuyéﬁ enla erma si-
guiente: . o 7

Enel ;;I'imer entrepiso; '

Una fuerza cortant¢'igg_a}mé»::aj'-;

Esta se distribuye en las columnas de acuerdo a sus rigideces,

La fuerza cortante Vi = V ~ Vg se distribuye entre las crujfas propor
cionalmente a la rigide'z de la viga que la limita en la parte superior,

El cortante de cada crujfa se distribuye en partes iguales entre las
dos columnas que la limitan,

En pisos superjores, la fuerza cortante

Ve = -g-:—-%- V. .sedistribuye directa-:
+ .mente entre las colum
nas.

El cortante V¢ =V - V. se distribuye entre las crujfas como se =
hizo para la planta baja.
V = fuerza cortante por entreplso

N = crujfas del marco en el entrepiso considerado



FI16. 2.2 Punios de inflexién en tos diferentes entrepisos
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Después de comparar los resultados del analisis por. cargas latera-

les obtenidos por medio de la computadora y eI analisis manual por el -

método de Bowman se llegbd a la conclusibn de- aceptar. los primeros co~
mo mas aproximados y se disefi6 con estos elementos mecanicos.

Desplazamientos

Segﬁn’ el Artfculo 242 de RCDF las deformaciqnes laterales de cada
entrepiso debidas a fuerza cortante no excederén de 0,008 veces la dife
rencia de elevaciones cmespoﬁdientes . salvo donde los elementos que
no forman parte integrante de la estructura estén ligados a ella en tal N
forma que no sufran dafios por las deformaciones de ésta. En este caso .
el lfmite en cuestitn deberés tomarse igual a 0,016, en el célculo de --
desplazamientos se tomaré en cuenta la rigidez de todo elemento que -
forme parte integrante de la estructura,

La computadora proporciond desplazamientos por cargas laterales,
solo que éstos hay que multiplicarlos por Q' ya que no se tqma en cuen
ta para el célculo de deformaciones la redu.ccibn bor .d.uc.f.ilic.la.xd c.i-e"la -
estructura,

Para nuestro caso el desplazamiento permisible es de = = = = = -
0.008 x 270 = 2.16 cm. si estuvieran ligados los elementos no estruc-
turales (muros divisorios, ventanas, etc,) vy de 0,016 x 270 = 4.32 cm,
en caso contrario,

A continuacién se pr.esentan los resultados de los desplazamientos

del marco eje "D" ante cargas horizontales, observandose que los re==~ -«
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sultados son mayores que 2.16 cm, pero menores que 4,32 cm, por lo -
que se hace necesario desligar muros divisorios y ventanas para que -
los desplazamientos sean aceptables,

En el capftulo IV se hace un célculo més preciso de los desplaza--

mientos,

Entrepiso Despl, {cm.) QA
PB C 0.0846 0.3384
1 *]‘_i,_r;.‘;: 0.5465 1,8475
'lﬁziwfff‘f'ifff“ 11,1984 2.6076
A ,: 1.9496 3.0048
4 27a00 3.1616
s Pl 3.5384 3,3536
‘,6_ o ‘ 4,3202 - 3,1272
7 SR A§;o§ss. 2,9812
s soee 2,7924
s sam0 25w
10 ,,j;,WT,_; 6.9960 2.3600
n : 7.5540 2.2320

12. o 8.0070 1.8120
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CAPITULO II1

DISCUSION SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE
LOSAS RETICULARES ANTE SISMO,

3.1 Generalidades

Una de las caracteristicas principales del sistema estructural losa
plana-columna es que transmite directamente la carga sobre las colum-
nas en que se apoya, sin necesidad de trabes. Tiene varias ventajas so
bre el sistema de losas apoyadas sobre vigas y columnas tales como pro
cedimiento constructivo més sencillo, oportunidad de variar la distribu--
cibn arquitectbnica, etc,, por lo que es un sistema muy divulgado en al
gunos pafses.

Su comportamiento ante cargas verticales se conoce ampliamente y
se ha demostrado que los métodos de disefio establecidos son eficaces ~
para este tipo de cargas. Sin embargo su comportamiento ante cargas la-
terales ha sido poco estudiado, por lo que atn existen dudas acerca de ~
su eflcacia ante acciones sfsmicas, las incertidumbres provienen del -
escaso conocimiento de la rigidez, resistencia, ductilidad del sistema-
y transmisi6én de momento entre columnas y losa,

Se han realizado estudios sobre el comportamiento sfsmico de siste
mas losa plana-columna, en su versitn losa maciza que se refieren prin
cipalmente al mecanismo de falla, calculo de resistencia a cortante de -
la conexi6n losa plana columna, v modalidades del disefio de refuerzo-

por flexiébn y cortante que permitan Incrementar dicha resistencia y al--



52

canzar cierta ductilidad. No existen numerosas investigaciones sobre -~
el comportamiento de losas aligeradas, sistema muy usado en México,

en el cual en las nervaduras se concentra el refuerzo a flexién a su vez
confinado generalmente por estribos en los que la falla por cortante pue
de ocurrir no sblo en la zona maciza alrededor de la columna, sino tam-
bién en las nervaduras.

Sin embargo, en afios recientes en el Instituto de Ingenierfa, UNAM
se emprend{6 un programa de fnvestigacién cuyos objetivos eran aclarar
el comportamiento sfsmico de las edificaciones con sistemas de piso for
mados por losas planas aligeradas, revisar los procedimientos actuales
de refuerzo por flexion y cortante y desarrollar rrocedimientos de disefio
més congruentes con el comportamiento observado experimentalmente en
la conexitn, ante estados de carga similares a los que se presentarfan -
durante un slsmo.'

3.2 Criterios para el anélisis de este tino de sistemas.

El analisis de sistemas losa plana-columna se hace generalmente ~
suponiendo marcos planos en dos direccfones en log que la losa plana -
se sustituye por una viga equivalente cuya rigidez se calcula como la de
una franja de losa con un ancho especificado (ancho equivalente). Los =
reglamentos actuales proponen criterios empfricos para el célculo del an
cho equivalente que danresultados diferentes, lo cual pone en duda su

validez,

El reglamento ACI-77 s6lo da recomendaciones para cargas vertica-
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“les, ya que no recomienda este tipo de sistemas para zonas s{smicas, -
obligando al uso de muros derigidez o contraventeo. En las recientes -
normas de disefio sfsmico ATC (Applied Technology Council) para los --
EUA, se hace énfasis en este criterio al proponer en el an&lisis ante cag
gas laterales un ancho equivalente pequefio, que para peraltes usuales -
produce desplazamientos de entrepiso mayores que los permisibles por -
los reglamentos, a menos que se empleen muros de rigidez,

El RCDF define un mismo ancho equivalente tanto para cargas verti-
cales como laterales, el cual ha sido puesto en duda por los resultados
de ensayes experimentales en modelos de conexiones losa plana-colum-~
na sujetos a carga lateral,

En cuanto al factor de ductilidad que se debe usar para los sistemas
de losas planas~columna el RCDF no establece criterios para su eleccibn,
sin embargo en base a estudios realizados en el Instituto de Ingenierfa ~
de la UNAM se publicd un Manual de Disefio Sfsmico de Edificios en el
cual se especifica que estos sistemas no se pueden disefiar con un fac—>
tor de ductilidad Q = 6, Y para el empleo de Q = 4, a menos que se usen
muros de rigidez, serequiere;

a) Para el cilculo de larigidez ante cargas laterales emplear un ancho
equivalente igual a C9 + 3h, centrado a eje de columna.
b} E1100% del refuerzo por flexi6tn debido a sismo se debe colocar en

Co + 3h y el 75% de este refuerzo se debe concentrar en C2.

c) Reforzar la viga embebida en un ancho C2 + d para lo cual se debe
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emplear un Fe = 1, 4 para fuerza cortante y momento de desbalanceo.
d) Laresistencia en flexocompresibn en los extremos de las columnas
se deben revisar conunF¢ = 1.4 enlugar deF. = 1.1,
51 se emplean muros de rigidez no son aplicables estas restriccio-
nes. .
CZ: = dimensi6n de la columna en direccién per-
ﬁzr;dicular a la del sentido en que se ana,

h = peralte total de la losa

d

peralte efectivo de la losa

3.3 Transmisiébn de momentos entre columnas v losa plana

La carga vertical sobre la losa plana debe transmitirse a la columna
a traves de esfuerzos cortantes que se consideran criticos en una sec—-
ci6n a medio peralte de la cara de la columna (fig. 3,1 a), en la que -~
"C1", es ladimensiétn de la columna en la direccibn en que se analiza,
Si se excede laresistencia en cortante de esta seccibn critica se produ
ce una falla por punzonamiento, la cual se caracteriza por un agrieta-~
miento a lo largo de la superficie de un cono (6 pir&mide) truncado en -
toda la seccldn critica.

Adem&s puede ser necesario transmitir un momento de desbalanceo
entre la losa y la columna, debido a cargas verticales en tableros asi-
métricos o de orilla, o a cargas laterales. Este momento debe transmi-

tirse de columna a losa en la misma zona critica que se considera para

cortante y seré equilibrado por el momento flexionante resistido en -~
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esa zona vy por la variacibnde esfuer#oé corténtes en el perfmetro de la
reglbdn critica.

Los meétodos de analisis aceptados por los reglamentos ACI-77 v -
RCDF, consideran que los esfuerzos cortantes varfan linealmente respec
to al centroide de la seccibn critica, Esta variacion de cortantes da lu-
gar a un momento torsionante que debe ser igual que una fraccibn " < "
del momento de desbalanceo; el resto es resistido por el refuerzo de fle~
xi6n en la seccibn critica, En la fig. 3.1.c aparece la expresiénque el
RCDF especifica para " ©¢ "+ en caso de columnas cuadradas, < =0.4.
En la misma figura se muestra la forma en que, segln este criterfo, se -
calculan los esfuerzos cortantes maximos que se presentan en el perfme
tro critico, para valores dadeos del momento de desbalanceo yde " ol , ",

La fig. 3. 2.a muestra el modo de falla de cortante por punzonamien
to, caracteristico de una losa sujeta a cargas verticales distribufdas al
rededor de una columna y en la fig. 3.2.b el modo de falla por cortante
debido a momento de desbalanceo en la conexitn losa plana-columna; -
esta (ltima empieza con agrietamiento por tensi6n diagonal en la cara -
frontal de la seccitn critica, donde se suman las fuerzas cortantes por
carga vertical vy los producidos por el momento de desbalanceo, Este -~
agrietamiento progresa con la sucesiva falla por torston de las cara la-
terales en la direccion contraria en el extremo opuesto. El modo de falia
resultante en la conexién losa plana—coiumna sujeta a momento de desba

lanceo vy carga vertical, serfa la combinacién de los mostrados en ambas
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figuras y se c&ra’q;eriza‘»jipf ser ij\herente'mente fragil, En un edificio —-

construfdo con losas planas sujeto a acciones sfsmicas, regiré usual--

mente esa combinacibn,

Los marcos formééoé por vigas y '¢6Iumnas pueden disefarse fécil~--
mente para qué, 1a falla kse{ri‘ja }')or"'l‘a formacién de articulaciones plasti-
cas en las vigés ,.sin que .ﬁe exceda la capacidad de disipacién de ener
gfa. En edific;ios,de losas planas, un mecanismo de falla equivalente -
corresponder!é a la formaci6én de lfneas de fluencia de momento negativo
V4 pc‘;”sitivo a lo largo de tcdo el tablero, otro mecanismo de falla por - -
flexibn en losés planas serfa ura falla local en forma de abanico,

Es preferible tratar que se produzca alguno de los mecanismos por ~
flexibn mencionados antes que la falla por cortante, para ello ser& nece
sario disefiar la conexi6bn, no para el momento de desbalanceo de diseiio
sino para un momento de desbalanceo igual a la suma de la resistencia
por flexidn negativa en un lado de la columna y la resistencia por flexibn
positiva en el otro lado, tomando la mayor de estas sumas, Est;b n.ormql
mente no se hace en los disefios de la préctica y da lugar a estructuras
con un modo de falla poco dactil en caso de sismo.

El calculo de la resistencia en cortante de la conexi6n segtlin los -
reglamentos ACI~77 y RCDF se basa ern la determinacidn del esfuerzo -
actuante con la hipbtesis de la variaci6on lineal de esfuerzos descrita -

anteriormente, Y en la suposiciébn que el esfuerzo cortante resistente -

del concreto es igual a - "/f'c (enkg/cm?2). Para incrementar la resis-
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tencia de la conexién se han mropuesto diversas modalidades de refuerzo
{fig. 3.3). En ensayes realizados en otros paises demuestran que ningu-
no de estos procedimientcs mejora sustancialmente el comportamiento ~-
ante cargas laterales repetidas, excepto el de la viga embebida,

Por tal ;azbn, el RCDF especifica que si se excede laresistencia en
cortante del concreto puede incrementarse la resistencia al reforzar con ~

'estribos una viga que tenga el mismo peralte de la losa y un ancho igual
al de la seccibn crftica, esta viga debe revisarse por cortante con los ~=
mismos procedimientos que para vigas usuales, Sin embargo, el incremen
to enresistencia due puede alcanzarse con ese procedimiento es peque-
fio, ya que no puede excederse un esfuerzo cortante total de 1,5VF¢ en
kg/cm2. El reglamento ACI-77 no da criterios para reforzar por cortante -
cuando el esfuerzo cortante actuante debido al momento de desbalanceo ~
excede Jf_'? , en kg/cm2,

Respecto a losas planas aligeradas, no se conocen ensayes m-estﬁ- '
dios analfticos acerca de su comportamiento ante carga lateral. Endi- -
chas losas, ademas de la posibilidad de falla por cortante alrededor de ~
la columna en la zona maciza, puede fallar en una seccibn exterior a - -
travéé de la zona aligerada (fig, 3.4); en este caso es probable que sea
valido extrapolar el procedimiento empleado para la zona maciza, o sea
suponer que la misma fraccion " =< " (fig‘. 3,.1.¢) ael momento de desSg

lanceo, se equilibra por fuerzas cortantes en las vigas en direccidn per-

pendicular a la del anélisis y que la distribucién de esfuerzos cortan- -
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tes es lineal; la fuérza cortante que debe resistir céda'viga , segln este
criterio, se obtiene en la fig. 3.4, \

‘En cuanto a la ductilidad de la falia y al comportamiento ante cargas
repetidas, parece probable que el arreglo del refuerzo en vigas reforza--
das con estribos de lugar a un mejor comportamlento que en las losas ma »
cizas en que el refuerzo esté distribufdo en parrillas no confinadas,

3.4 Aplicacibn al proyecto,

En el presente trabajo se usaron en la estructuracién muros de rigi-
dez en dos direcciones, por lo que usamos un factor de ductilidad Q=4,

Se aplict para cargas laterales, el ancho equivaiente especificado -
por el RCDF a cada lado de eje de columnas jqgual a:

0.5 =2
T+ 1.67 Lp/L)

+0.3C 0.5 L,

donde L, es el claro del tablero que se considera, en la direccién en que
se mide el ancho equivalente, y L1 es el claro en la direccibn que se ana
liza, C es la dimensionde la columna en direccién L,.

Se revisé la conexién entre losa plana~columna con las expresiones
que aparecen en la fig. 3, por momento de desbalanceo, calculando el -
esfuerzo cortante maximo para la columna D=4 {columna interior). Cabe
hacer notar que‘las expresiones para el calculo de Ac y Jc varfan de —-

acuerdo a si se trata de una columna de borde o de esquina,
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- 6
CAPITULO'IV - ,

ANALISIS SISMICO DINAMICO

Introduceibn.

El objetivo fundamental del anélisis dindmico de sistemas estructu~
rales, es determinar los esfuerzos y deformaciones que se producen en '
ellos, como consecuencia de acciones dinamicas externas, esto es ac-
ciones cuyas caracteristicas varfan en el tiempo.

Los esfuerzos y deformaciones de un sistema estructural sometide a
acciones dinadmicas, pueden determinarse para un instante t cualquiera -
utilizando algin método de anélisis estatico, siempre y cuando se conoz
can los desplazamientos del sistema en dicho instante t . Entonces la -
determinaci6tn de estos desplazamientos juega un papel muy importante
en el andlisis dindmico de estructuras.

Segtin el articulo 238 del RCDF hastaria en nuestro caso particular -
con efectuar un andlisis sismico estético, ya que la estructura que ana-
lizamos tlene una altura menor de 60 m. Sin embargo en este frabajo, con
fines de estudio se efectuars un analisis s{smico dinamico para estable~
cer una comparacién de los resultados obtenidos al aplicar ambos crite-
rios de analisis.

4.1 Oscilacitn de sistemas con mGltiples grados de libertad,

Consideremos primeramente el caso de la oscilacién libre de un sis
tema no amortiguado. Como sabemos la frecuencia del sistema amorti--
guado es aproximadamente igual a la del sistema no amortiguado.

Consideremos un sistema de n masas, cada una de ellas con un so

lo grado de libertad, por ejemplo el desplazamiento en direccidn de la
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osci]acibn,' el cual puede quedar representado como slgﬁe:

mn D

mj — K |
- }‘—Y] =]

mi KU

M2 Kaj

Este esquema representa un edificio de n pisos en el que las masas
se suponen concentradas en el nivel de cada entrepiso y los resortes --
son las columnas, Esta representacién es valida si la deformacién del -~
edificio se produce por la deformacién por corte de las columnas.

Suponemos bloqueados todos los puntos del sistema excepto la masa
my la que experimenta un desplazamiento vy = 1,

Se designa como;

K“ = Reaccién que aparece en la masa my cuando yy = 1

v todos los demés puntos estan bloqueados,



65

K;j =Reaccibn que aparece en la masa my cuando ¥y = 1
y todos los demas puntos estan bloqueados.

ml ,m2,... ,M , My, m , My 501 las masas concen
tradas en los puntos 1, 2, ... L, i, k, ... n.

Y1 Y2+ ¥ +Yjs ¥ s... ¥ soOnlas oscilaciones
de las masas concentradas en 1, 2, ... 1,1, k,... n.
vy constituyen las incégnitas del problema.

Sir‘considétamp.s ‘exclusivamente la masa my con un desplazamiento

unitaro y los demas nudos bloqueados.

mj . Kij

- wamj.

m |
Sist.éma deun solo grado de libertad
m¥+kys=0
B m¥ =fuerza de inercla
ky =fuerza derigidez
m =my (Y=2v1=1 ,k= "kji
¥ = w? Yj= w? '
Sustituyendo
we my - kyy=0
2
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S1 se sueltan los bloqueos y :”sé"‘_deja"oécuar todo el sistema

m

e
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Condicidn’ de equilibrlo dinamico

(K1~ w m1) Y1+ Klz Y2+

- e

A las ecuaciones 4 1 se les 11ama ‘de equilibrio dinamico

B

ri(u K1z Kij o ‘n

Matriz simétrica de -
‘rigideces

- Kiy=Ky

Matriz diagonal de
“‘masas 6 matriz de
-inercia

Pu].
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: _-Yg S :Veétér vde desplazamientos

Para que las écuaéiégiéé;:rd. 1 téngan solucién diferente a la trivial
Yy =Y ..'.l=Yj =...Y, =9
6 [v]-[o]

Se requiere que el determinante del sistema sea igual a ceré de'lo ~

contrario el sistema no ‘oscila, porque los desplazamientos son nulos.

Ky - w2 my Kpp ... Kyy ... Kip
Kot Kpz-wPmp... Ky ... Koy
A (w) = R 4.2
| Kn1 ' Kn2 -« Knj - o K

En forma matricial

[/] - wz[M]lé 0 | 4.2

La ecuacién 4. 2 se designa como la * Ecuacién caracteristica del -

sistema oscilante con grados de libertad mQltiples . Es una ecuaciétn -
de grade n en w2 y es ecuacibn lineal y homogénea, Las n ralces —

reales y positivas wy |, woy , | Wj ... wn Qqueresuelven esta ecuacion
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se llaman las frecuencias circulares propias del sistema.

Substituyendo cada valor de wy en las ecuaciones 4,1 {condiciones
de equilibrio din&mico) se obtiene la ley de variacién de los desplaza-~
mientos ¥1 , Y2, ... ¥y : Yn Comrespondientes a dicha frecuencia.
A esta ley se le llama modo propio, modo normal, modo natural o funci6tn
propia,

yij = desplazamiento de la masa 1 para el modo j
(w= wy )

Un sistema de n grados de libertad posee n modos propios,

Es usual representar esta ley haciendo que el desplazamiento de la
masa superior sea 1,

los desplazamientos relativos obtenidos bajo ésta condicién se 1la

man " normalizados " y se representan por g,

ﬂ U = .ZLL..
Ynj
gz = Y2
¥Ynj
Y
1p))
i3 =
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mp °
. Dn]'l ,—— 0"2" dn3 =]
)
]
]
1
mj Qj2 D;3
mj — D2 D13
]
1
1
i
]
3
m, 1 022 P23
mi %2 23
[
1€ modo 2%modo 3% modo n modo
w) wo W3 ¥a

La configuraci6n de cada modo presenta n= } puntos de inflexién,

ler. modo : 0 puntos de inflexi6tn

20, modo: 1 punfo de inflgxlbn

3er. modo: 2 phntos de inflexibn:

n modo : n -~ 1 puntos de inflexi6tn

Larespuesta de la estructura en un instante dado queda definida -
por la suma de respuestas -de todos y cada uno de los modos.

Sin embargo en la mayor parte de los casos larespuesta del primer
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modo es predominante de ahi iuié a _}és"té se le l}amermodo fﬁndaméﬁtal o]
modo principal,
Al periodo T} =

Se cumple que:

wy <¥w;
T1‘7‘>;-T2: ”
Generalr;iéht‘e_‘éfn‘_édificibé-alfos se consideran solo aquellos modos
en que T>b.4 seg, " g
Usualmente esto ocurre para los 3 primeros modos, Mateméaticamen-
te se puedé demostrar que los modos cumplen con el principio de ortogona
lidad,
o
PRI
my = masas del sistema m1 , mp ... my.,, my
E’” = desplazamientos normalizados de las masas my enel- -
modo i (i puedevalerl,2,...3...n)
b;jk. = desplazamientos normalizados de las masas m; en el -
modo k ( k puedevalerl, 2 ,,. n)
siempre y cuando i # k

En forma matricial

ﬂx] RAEARE
u
%)

matriz diagonal de masa

]

vector de desplazamientos normalizado en el
modo 1

AT
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n

vector transpuesto de los desplazamientos ~
normalizados en el modo K

o]
Pk

o] [T ] ]

Frx

Por cumplir con esta condicién a los‘mdd_q‘s'jrs‘é.rlés llama también -
modos ortogonales o modos normales. '
Esta propiedad de los modos sirve para facilitar la solucién de los

problemas précticos.

4.2 Obtencibn de las caracterfsticas dinamicas de un sistemade n_ =
grados de libertad per mégtodos amroximados,

Se justifica el empleo de métodos aproximados, porque el método -
" exacto " para lograr soluciones matemé&ticas de facil manejo, estable~
ce idealizaciones de la estructira que no se cumplen en la practica,

Meétodo de Raleigh

Este método permite valuar el periodo fundamental de vibxfacltm de -
una estructura de n pisos con aproximacién del 5%.

Consideremos un sistema de "n" grados de libertad. El peso en ca~
da punto de concentraciénde lamasaes Wy (k=1,2,... n, Sepue
de demostrar que la configuraci6n del primer modo es aproximadamente ~
igual a la deformada estatica que toma el sistema bajo la accién de las

cargas horizontales W1 , Wz .ooo Wy oo Wy
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Bl

Suponemos al sistema oscilando en ei primer modo, Durante la osci®
laci6n el sistema tiene energfa potencial y energfa cinética de modo que
la energfa total se puede expresar como la suma de ambas,

Ey = Ey + Eg

Cuando la energfa potencial es maxima (los desplazamler;ntos son —~
maximos) la energfa cinética es nula (velocidades igual a cero) y vice-
versa, cuando la energfa cinética es maxima (posicién de equilibrio, -

velocidades maximas) la potencial es nula {desplazamientos son cero)

Durante la oscilacién ocurre un cambio de energfa potencial en ci-

.
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nética y viceversa,
Si despreciamos las pérdidas de energfa se concluye que las ener--
gfas maximas, potencial y cinética son iguales,

Energfa potencial maxima:

Epmax=1/2 Z Wy Y

Energfa cinética maxima

L,
Ec max = 1/2 ka Yoo

Wk ' :.c B
pero mg = —S— Y Y = wi¥e oo

Por tanto

Ec max = 1/2 —g—l—- Z Wy Y}\

Ep max = Ec max g
w '

o 1 2
1/2 Wr Y = 1/2 ’ Wy Y :
WY Wk %= 12— DoWk %

"1 = S Wk Y
PR,

7 - 20 , L2 W Y%
| Voo | S W %

Perfodo fundamental de un sistemade " n" grados de libertad,

En las tablas 4,1 vy 4, 2 se sintetiza el calculo de los perfodos fun-

damentales de la estructura por el método de Raleigh en la direccion X
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(marcos 1, 4,7) yen la direcciébn Y (marcos A, B, C, D, F) ‘res‘pécti;r'a{ _
mente, . » ’

Se presenta también las formas aproximadas del primer modo en las
fig. 4.1 y 4, 2 para ambas direcciones,

Los pesos totales por nivel, asf como las rigideces de entrepiso ~=

son datos obtenidos anteriormente.
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Ti= 1.3 5'&. Der. Y
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Torma APRoxiuAbA DEL PRutMer. OB Dir Y

/.0

0, 9997

2. 9919

0.95642

b. 900/

0. Z93%

0.7243
0.69%
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0.5/09

—/ D.0 %32

0,0/31
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Método de Newmark

Este método permite calcular el perfodo fundamental y la configura-
ci6bn del primer modo.

Se basa en un método més sofisticado llamado de Stodola~Vianello,

y consta de los siguientes pasos: |

1) Supén;_;anse arbitrariamente los desplazamientos Yo que dan laconf_i_ .

guracion del primer modo. i

2) Calctlense las fuerzas de inercia Fj =my w2 Yy

F
Como se desconoce w , calctilese 12 =mj Y
w

3) Por condicibtn de equilibrio calcllense los cortantes de entrepiso

v . 2F

w? w

4) Calctilense los desplazamientos relativos de entrepiso

5) Calctilense los desplazamientos totales:

¥ a
12=Z

w Wz

6) Los desplazamientos obtenidos deben ser igual a los supuestos.
w2 = YO
Y1 ,/w
7) Si los desplazamientos supuestos son correctos obtenemos el m s

mo valor de w2 en todas las masas, si &sto no se cumple se repi-

te el procedimiento sustituyendo en el primer paso la configura=- -
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cibn Yo por Y1/w2. El procedimiento se repite hasta lograr que to

2 sean razonablemente iguales,

dos los valores de w
El método de Newmark se aplica en este trabajo en las tablas 4,3 y
4,4 para las direcciones X y Y respectivamente, Se presenta en -

la fig, 4.3 v 4.4 las configuraciones del primer modo para ambas -

direcciones.
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Método de Holzer

Este método permite calcular las configuraciones y ﬁ'ecdéh?:i&é de -

todos los modos de vibracion de la estructura,

1)

2)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Procedimiento;

Supbngase un valor de we .

Supdngase un desplazamiento ] = Yy para la primera masa
CalcGlense para la primera masa el cortante restitutivo V] = K1A1

v la fuerza de inercia
2 Wy

Y3 m1=W2Y1 3

Fi= w

Aplicando la condiciébn de equilibrio calcfilese el cortante restituti-

vo del segundo entrepise: Vg

Y2

Calctilese el desplazamiento relativo/\y = m
YA
Calctlese el desplazamiento total en el segundo piso
Yo = A1+ A2
Calctlese la fuerza de inercla en el segundo piso

w
F, = —2— w? v,
I

g

Aplicando el equilibrio se tiene V3 y se continua con el procedi--
miento hasta llegar a la Gltima masa,

St la w2 supuesta es correcta, al llegar a la Gltima mésa se satis-
face el equilibrio, de lo contrario hay unresiduo,

Repftase el procedimiento para otro valor de w2, Una grafica de wi-



84

residuos nos define las w2

correspendientes a cada modo, Los
valores de " Y " respectivos I);.)S dan ias configuraciones de los
modos,
En las tablas 4.5 y 4.6 se aplica el método de Holzer al edificio que
estamos analizando para las direcciones X y Y respectivamente,

En las‘figuras 4.6y 4.7 se presentan las formas del seguxﬂo y ter-

cer modos para ambas direcciones,
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Metons pe Hewzer  LDieeccion X)

ToRMa_DEL SEcuwso HMopo Toimk DEL TERCER MopDd
W= 228 W = 5230
Ta =z o0.134 Ta = 0.08%
. J.000
0.932 . /
0.925

©0.111
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Metone ot ‘HOL'ZER [Diegcaron Y )

Torua  DEL TERCER MODO

TotMA DEL sEeuups Meto

ﬂ)‘az = 208

ﬂ.On?:: ¥6.5
Taz D436 ses

T1 = 0.0%6 sea

- 1.000

0.795

0.992

7{

Flo. 4.8
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4,3 Combinacibn de modos naturgles, Célculo de log coeficientes de —
_participacién,

Segtn el artfculo 241 del RCDF si se usa el analisis modal, debera
incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracidn con perid-
do mayor o igual que 0.4 , pero en ningtn caso podr&n considerarse me-
nos de 3 modos.

Al excitar un edificio cada modo responde como un sistema indepen-
diente de un grado de libertad. La respuesta total del edificio serd la -~
combinacion de las respuestas independientes de cada uno de los modos,
multiplicados por un factor adecuado, A dicho factor se le da el nombre
de coeficiente de participaci6n.

El deéplazamlento de la masa i puede expresarse mediante

v ) = ) Fj G Ay

En esta expresion;

Y (t) = desplazamiento de la masa 1 en el Instante t .,

Fy (t) =funcion que expresa la variacion respecto al tiempo de la -
participacion del modo j en el desplazamiento. Sus unida-
des son (cm) y su valor méximo puede obtenerse del espec-
tro de desplazamientos en funcién de-Tj , perfodo natural -
del modo j .

Cj = Coeficiente de participacién que define la escala en que el
modo j interviene en el desplazamiento,

ﬂ'ij = amplitud de la masa | enelinstante t ,
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Mateméaticamente y aprovechando la propiedad de los modos de ser

ortogonales se demuestra que;

c, = DI LT
z mi Y”

Que también puede escribirse;

Cy = Zwl oy
> W gy °

Para un solo modo
Yij max, = 5d - Gy - iy

Usualmente se trabaja con espectro de aceleraciones,

S
Yij max, = _a__z_ C; #iyj
w

Las ordenadas del espectro de aceleraciones (Sa) se dividen entre Q
si se van a valuar fuerzas.

Se calculan los desplazamientos para cada modo y a partir de estos
los cortantes y los momentos, Larespuesta total se obtiene combinando

los resultados de los modos mediante
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%/WM/.S/S .—/)//mwzo Dizeceion X

0.019 - 0,034 " 0,639
0.09? -0./82 \ .19
D199 -0.38 - 0.335
0.299 - 0.490 0.398
0.40a - 0.5% 0.343
0. 5i1p - 0.5%1 | 0,175
0. 609 : ~4.8/8 .| - 8.05%
g = 0,499 . Bivs -0.33 - Plis | - 0.237
0.313 - -0.16% - 0.408
0. %44 0.035 - 0.3
0. 894 0. 308 -0219
0,939 - 0,56% 2.2
0.467 0,39+ 0.425
0.99¢ 0,970 0.932
1.800 l.000 | \ 1.000
Wt 2943 2w = qas awls 5230
T = 833 Tz = b.134 Ta = pag®

.:Es'\'ru:.“‘ura end D.F. e ’hr.rrcvm Ac.'kmmida,n (ZowaT)

C =0.20 Qo = D.OHS Ti= 0.5 Tz = 2.0 = %3
“PriMer ano

DL Jia 0.3%0 2 0.5

Q' = | + Lm0

3.22
0.5

a._ . - "
—31"= 0.045 + D2 ~ 0,245 {0.330) = D./40
: 0.5 -

Are 8o, Bie g0y - 4235 cm/seq?

&’ 3.72
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SEeunds Mono .

0 <Ta = 0./39 < 05"

{

Q- | + 2 (0.134) =190

ar | s2-0.085 . .

g = 0,045 + LR ipad) =, 0,087
A= 72:’)( 98/ = Y Y2  emfges?

———

T, EﬂcEt Movo

0«2 T3 = 0.08% < 0.5

a' - 1 3 (0.087) = 452

0.5

al -
= 0.095 + -"-_15_”:;_0"’214.037) = 0.092

A-s = 0.072

9 = .
T X 9%/ Y46 .4+ cn/&sz

e

CoericieuTeEs DE  7ARTICIPDACION

Priuer Mano

_Wi gis Wi #i; Wi gl
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4.4- Conclusiones

En la tabla 4. 6 se comparan las fuerzas cortantes obte:ﬂdas en ca-
da nivel segtin el anélisis sfsmico estético y dindmico y se observa que
son menores las obtenidas segln el criterio de andlisis dinamico,

Segtin el RCDF se pueden usar los resultados del anélisis s{smico
dindmico siempre y cuando no sean menores que el 60% de los obtenidos
segln el criterio de analisis estatico.

TABLA No, 4.6

el

Nivel V(estatico) V(dinamico) V(dinamico) / V{estatico)
Vxe, VYE Vxp VYD VxpD /Vxg WD/ VYE
15 4.7 1,39 3.78 0.296 * 0.805

14 25,64 12,79 0.0 0.499 * 0.0 *
13 §2.61 34,35 33.73 0.653 0.641

12 82,31 50.62 44.68 0.615 0.543 *
11 119,95 8l.51 81,50 0.679 0,679
10 154,89 103.34 106.86 0.690 0.690
9 186,17 126.15 128,15 0,678 0.690
8 213,78 150.02 147.34 0.702 0. 689
7 237.73 168,38 164.70 0.708 0.693
6 258,01 181,52 179,55 0,704 0.796
5 274.63 197.62 190.18 0.719 0.693
4 287.59 202,36 197,27 0,704 0.686
3 296. 88 216,42 205,93 0,729 0.693
2 302,51 216,11 199,08 0.714 0.658
1 304.4 196.46 211,42 0.645 0,894

* Se debe usar como mfinimo el 60% del cortante estético,
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISENO DE LA CIMENTACION -

§.1 Estudio de mecé&nica de suelos,

a) Trabajos basicos.

a.l Trabajo de campo,

Al centro del terreno se perford un sondeo alterado, contfnuo de - -
20,40 m, de profundidad, con extraccibn de muestras remoldeadas de -
3.5 cm. y conrealizacién simultanea de la prueba de penetracién normal,
que consiste en el hincado del muestreador a golpes mediante una pesa -
de energfa normalizada,

a, 2 Trabajo de laboraterio,

Todas las muestras se clasificaron en htimedo y en seco de acuerdo -
con el criterio SUCS (Sistema Unificado de Clasificacitn de Suelos). Asf
mismo se determind su contenido natural de agua, mediante secado a -~
temperatura constante de 105° C durante un lapso de 18 horas,

Lafig. 5.1 muestx‘la condensados los resultados de todas las prue--
bas de campo y laboratorio.

b) Terreno de cimentaci6n,

Estratigraffa y propiedades.

Entre la superficie y la profundidad de 7.5 m. se hall6 la costra su
perficial, compuesta principalmente por materiales umosog gie bajo con~
tenido natural de agua, blandos y de baja compresibilidad.

Bajo la costra aparece la primera formacién compresible, compuesta

por limos y arcillas blandos de alto contenido de agua y alta compresibi
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lidad.

La capa dura aparece a 19, VZ m. de profundidad, compuesta por limos
y arenas compactos de bajo cor\.tenido de agua.

Por experiencia en la Zona se sabe que a partir de los 21.4 m, de -
profurndidad se halla la segunda formaci6én compresible, constitufda como
la primera, por limos y arcillas blandos, que llegan hasta los 23,5 m, a
partir de donde se manifiestan los depb6sitos profundos que son materia--
les r{gidos y resistentes,

Agua del subsuelo y zonificacién.

El njvel fredtico se localiza a 1.5 m, bajo el nivel de banqueta, -~
aunque puede fluctuar ligeramente de acuerdo con variaciones barométri-
cas. Los abatimientos plezométricos no se midieron, pero dado que la zg
na donde se ubica el predio sufre asentamientos del ordende 3 cm, por -
afio, se deduce que los niveles plezométricos estén abatidos.

Por su ubicaciébn y por la estratigraffa hallada, el predio se clasifi-
ca como perteneciente a la zona de transicién, (Zona II del RCDF),

c) Recomendaciones para el disefio de la cimentacibn,

La presidn total promedio descargada por el edificio esde - -~ - ~ -
15.0 ton/m?‘, capaces de generar un asentamientb total del orden de - -
0.8 m, que es totalmente inadmisible. Por tanto, se requiere pilotear la
obra para minimizar los hundimientos,

El tipo de pilotes elegidos es de friccibn-punta, penetrante, con -

objeto de aprovechar al méximo las caracterfsticas del terreno, Estos pi
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lotes se apoyarén en la capa dura derivando su capacidad de carga tanto
de suresistencia a la penetracién por punta, como por su adherencla la-
teral a los materiales que existen en la longitud de!l fuste.

Se usarén pilotes circulares de 40 cm, de Q’ hincados a presi6én en
perforacién revia batida y descansando en la capa dura, a la profundi--
dad de 19.:5 m. aproximadamente, pero cuidando que todos los elementos
queden hincados con energfa semejante, Dado el escaso espesor de la -
capa dura, se debers realizar el hincado del titimo metro de pilote con
extremada precaucidn,

La capacidad de carga admisible de los pilotes es de:

qa 120 ton. (para cargas permanentes)
qy = 180 ton. (para cargas eventuales)
la separacién minima c.a.c, seré de 1,20 m.

Los asentamientos; ser&n de magnitud despreciable y se evitaré la -
emersiton de la obra mediante la utilizacién de una losa corrida de cimen
tacién que soportaré 4 ton./mz. quedando a los pilotes 11 ton. /mz. me-
nos la descarga inducida por el cajén formado por el s6tano.

El objeto de esa carga consiste en sokrecargar a los pilotes en el -
momento en que los hundimientos naturales del Valle de México tiendan
a dejar la obra a su nivel original.

En ese momento la carga tomada por la losa se sumaré a la de lo3 -

pilotes, junto con la friccién negativa, haciendo que las puntas pene--

tren dentro del estracto resistente y logrando asf el ajuste de la estructu
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ra a los hundimientos, pues dicha ‘l'p'ene;ti‘aéibﬁ':E:!é‘sar'éal'

la losa vuelva a fo@a:’ cqﬁtéc’t;)vlczfdntérlj suelo

d) Conclusién, ..

Dado el tipo de cimentacidn prOle‘es:t‘c‘)’:-,,i_‘ ok
diferentes a los de las obras conndant_es"y por fah{b‘ e neceé.ério'i:mént_e
ner una separacién completa de la estructura con las a'dyacenteé , tanto
en la cimentaciébn como ;zn la superestructura.

Para lograr la separacién a nivel de cimentaci6tn se usarén juntas lu
bricadas o perecederas y para garantizar el trabajo independiente de la -
superestructura la separacién s{smica se mantendra limpia en todo momen
to.

Para grevenir un comportamiento diferencial de los pilotes en caso -
de que la resistencia de la capa dura sea heterogénea, se deberé propor
cionar una cimentacién rigida a base de contratrabes peraltadas.

5.2 Anblisis de la cimentacién,

Con base en las recomemdaciones del estudio de mecénica de sue-
los se ropone cimentar la estructura a base de pllotes de friccibén~punta
y un cajon de cimentacién usando contratrabes peraltadas. En la fig.5. 2
se muestra la distribucibn propuesta de los pilotes as{ como de las con-
tratrabes.,

Las cargas y momentos {lexionantes que transmite la superestructu-
ra a la cimentacion se obtienen al analizar los marcos rigidos supuestos

en dos direcciones ortogonales (X y Y) utilizando el programa de computa
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dora STRUDL, por lo Que tenemos elementos mec&nicos en ambas direc-
clones, mostrados en las figuras 5.3 y 5.4,

Para realizar el analisis de la cimentaci6tn se supuso que trabaja co
mo un cuerpo rigido y se idealizb, en dos direcciones, como una " viga
flotante ". Se tomb en cuenta las acciones de la superestructura sobre -
la cimentaél()n, peso propio de la losa, contratrabes, muros de mampos-
terfa y concreto, lareaccibn sobre la losa de clmentaciébn (4 ton/m 2) y -
la compensacién parcial de cimentacién,

Una vez que tenemos todas las cargas actuantes sobre la viga flo-~
,tanté, encontramos la posicidon de la resultante de cargas tomando mo-~ * 7
mentos con respecto a’‘cualquier punto ,

De la misma manera calculamos la posicién de la resultante Fie fuer
zas sobre los pilotes.

La diferencia de le.ns posiciones de las resultantes de dargas Y fu'er~
zas sobre los pilotes nos define la excentricidad, que debe ser dentro -
de lo posible aproximadamente igual a cero.

Para encontrar la carga por grupos de pilotes se aplica la siguiente

expresion,
Ri= |ZE_ 4 2Fee di] a (5.1 .
I|AII IIIII R - - ‘

Donde;

resultante de fuerzas

SE

e = excentricidad
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“A" = grea total de‘piklét'e,s - o

d; = distancia del grupo de pilotes’
.+ laresultante de fu

"I" = ani
n = hﬁmefo de .pilotes‘k': ST :
a; = #&reade grupo de vpilotes

Una vez obtenidas las reacciones sobre los pilotes sé‘ pueden cons-
truir los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante.

Los elementos mecénicos obtenidos para la viga flotante se distribu
ven entre cada una de las contratrabes en la direccién analizada, propor
cionalmente al momento de inercia de su seccibn transversal pudiéndose
ast diseflar cada una de ellas.

A continuacién se presenta el anélisis y diseflo de la cimentacién -

en las direcciones X vy Y empleando el método explicado anteriormente .,
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5.3 Revisibn por momento de volteo,

Es necesario revisar las condiciones de estabilidad en que se en--
cuentra la estructura y tomar las provisiones necesarias en lo referente
al volteo de la misma debido a las fuerzas sfsmicas, En este anélisis,
se supone que la estructura est& empotrada en el suelo mientras que es
ta libre en el otro extremo a semejanza de una viga en volado. Teniendo
en cuenta los valores conservadores de las fuerzas sfsmicas obtenidas
a partir del método estético, es conveniente reducir el valer del momen-
to de volteo cbtenido a partir de estas fuerzas, El RCDF permite reducir
el momento de volteo calculado, multiplicandolo por el coeficiente -~ -
0.8 + 0.2 z {donde 2z es larelacitn entre la altura a la que se calcula ~
el factor reductivo por momento de volteo y la altura total de la construc
ci6n), pero no debe ser menor que el mwoducto de la fuerza cortante en -
el nivel que se analjza por la distancia al centro de gravedad de las ma
sas que se hallan amriba del nivel considerado.

En la tabla 5,1 se resume e} célculo del momento de volteo al nivel
de empotramiento, usando los pesos calculados por nivel para el anali~
sis sfsmico est&tico. Este momento lo necesitamos al nivel de la cimen
taciébn, por 1o que el momento calculado en la tabla 5.1 se le sumaré -
el que es producido por la fuerza cortante al nivel de empotramiento.
Segtin el artfculo 226 del RCDF cuando el efecto de la carga viva sea -
favorable para la estabilidad de la estructura, como en caso de proble

mas de flotacién y volteamiento, su intensidad se considerard nula s
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bre toda el &rea, a menos que pueda justificarse otro valor,

Para tomar en cuenta este artfculo se afectd el momento de volteo al
nivel de cimentacién por un factor de correccion obtenido a partir de la -
relaci6én entre el peso total de la estructura considerando nula la carga -
viva sobre toda el &rea y el peso total de la misma, aplicando 1a carga -
viva para efecto sfismico, qQue propone el RCDF,

La excentricidad se calculd dividiendo el momento de voltec entre ~
el peso total de la estructura, y se aplicd la expresion 5.1 obtenibndo-
se la carga por pilote, la cual fué menor que la permisible especificada

en el estudio de mecénica de suelos para cargas eventuales.



THh8LH 5.0  Abuivre DpE JoiTED
Vwee | Ewr. | Witw) | Uikl [Mbhan)| 2 |ico8s00d M | Yatm) | Vsl
1? 267,56 0 J / p) /) g
13 26.97
u 320.5 $2.92 0.92 0.78 #.3¢ 2.7 32,82
/2 56.2%
70 R 225.83 0.89 0.9} 29.08 3.93 | 222.4#
1 99,3/
q Y¥56.1 490,97 0.7 0.95 454,95 v.99 | 9es5.é7
10 127.25
£ ¥56.1 £29. 94 0.4¢ 0.9 | 279 4% £./3 79. 49
‘ P 60,53
e /242,87 a.6 0.92 jat, 89 7.39 /18¢.14
/130,14
1370.85 0.52 5.7 /593,77 ¥.69 | /63904
2/2.0¢
7393,4% a.44 0,89 20857/ 10.0 220, 67
232.9%
2174, 89 0.34 o0.5? 258443 | /.32 26300/
2¥9.9¢
3643. 16 0.2¢ 0.96 3s33.72 | 12.45 |3099.7%3
26195
= 4350.43 2,2 0.89 2654,36 | 13,99 | 26é3.8Y
294,24
5082.38 5,12 l. &2 Y153 8¢ 15.32 | 4/56.52
27£.37
583033 0.0% 2.8/ N2 57| J6. b6 | 494/3,49
2748, % ,
£234.53 0 0.% 448242 | /9.73 579902
SNSRI R

611



120
/%/Izym DE VUTED (M. sM7) = 5479, 02 7:[:n-m

L’%zmmz v, £mp ) = 278,74 Ton

M. 25 vouzzo (B sorano) = 5499.02 + 298,34 lry5) = 5539.15 7Lﬁ-m

[ATOR DF REDUCLION DEEARém  FORA VOLIED

Fiso 70rar Dm EpiFresd

W = 632743 /{n

LONSIDERAVDO CARGA VIVA AMIRXIHA .

pzso To7AL DEL EDIPILID LONSIDERAVDD. CARLA VIVA AuiA .

We £331.23

Fc.. _53%/.¢3

= 0.%£5
323243

== Fr= Y6495 % x D.45 = 3945.5 Ton

Slvavsis 708 vorreo [ Dweec. X )

gvs 553905 _

/l 9 /2
32Y5.5

2tz LY A0.05 = LYSm

/630,3

'’ I: 39:.:.5 . 3955 luys) 40 M)]/,,)

Ra. s3t.6tn

RF:

-

3775 5 __ 3995.5(1 95) /9.2¢ ) £5)
/e30.3 :

RF: 330.7 'Itan




Anheisis  pPo® VolTEo {Diziceion Y )

Reorsilete = _%K_ﬁ’-z 133.2 J’t’m 2 /20 Ton

t.a carga or ?1\6"(. es mensr Hve la ﬂzmm'.vj/e. Porcardas

a_:/m‘l".mlcs an o esbifa de weedhica clz suvelos .

DiseNo nt covteATraes £165 1, 4 u?

oz 1sc2.0 Liw) = 20894 54»n—m

Disjrr:]ouu'a’n J¢/ memanl o :L: acwe(ds con {n momem‘l’o: Jz. nercia

(Lz [As. ud&m{‘r&m.

F.D.

CTRS |, %  2/70783) = J.5cc 2.9

crn. 24 2.092 =_ 9.072 2,04
/L3 /.0

Mous_uro EV <oNTRATRABLS | 2%
M= 0.90 taisc.9v1La.5) « 1099.% a-m
uauum, EN cowTnATRARL T

."7.-: 3+ 5 ‘An -m,

121



122

Diseds _pe  covrrATrABes L 4 7

Debilo a Qe an loa cles 1 37 awiden aoms 4 ‘lbcio (o dbo
del a.c\n'?\'c.’n., el moments 'p(a:ome\’\:: =aobre las ton'\'l"a'\'mgcs

s rnis‘\ih en una Seccion  mas Smmlc 3 Tar (A +-dn'lﬁs se
colocarh  andstas ol ?orcailla.i& minlms c‘grzeuum mg.m&

Por < RebF.

Bin = 23 £ = 07 A 250 = 0.002%
/J Yoo0

s Pl = ov.0029¢ 128 (15) = 2/.8em?

-~
5 H#Z2 (4 2535cm)

Discar s cowrrarense 4

MU: £1.5 ‘l‘nn-m R b: s6em d= 105em

*
"f: s 200 Ha/em®
’c/ = 190 K!/Mi

L2
78 s ) Y800 _ /30 . 9800 . 0.020%
fy 1 +z000 9000 400D +6 00D

Imax = 0.75 Ph= 0.0s53
'7/»41:. ?‘,“ —f—yll—-: 0.0153 —:ig—g-o—-= 0,36

B.,',, < 9.2123 -

0.0,
Yoo 027%

é:ucuza D& LA coANTIN P

Mo Fr pd* L' 8 lr-05%)
325 X0® - 0.9 [s50)0105) (130) ¥ (1 -0.58)

42130425 F% - 84347250 % + T#E xi0° =0
I, 2 189 J1: b.707



hsrsem  dz13em

mae 2L,

gis T
|

Znsranon 8 in shGLA A-]

|pezes Dz morre, , UN LADO £612TD  DISLONTINUO

Mouewros  Clars. Coer. W

a."' - M)

Nes. en bardea corlo 40.056;? /4.3) A’I.:Jz

.64
l'n+¢r.'..mx lacdo

.09 [2.3) L3}’ = 334
Nea .enbecedice. oo @.025% fe3) (3.2)*

1]

o

Positivo ot @039 Lad) (3.0)° 2.49

larre  O.0142 (6.3) [3.4)° < LJe

I

MﬂHEU'm ne4. clnra Lo(’{‘a 9. 69 )lon-m
_H&_- Yeyxi®
bd® roasz” 7 = Aoty Fr6. A-2 Peo asy

PBs= Phd = s.00% [/o%o)(/:i) = I0.Yem?

S = _/!!i_/i’.'..).___. _/_o_a_g_ﬁi); /2
As /9, %
\

Vers &4 (2 12

o/

123



124

LLARD LAZLO
M: 3. 3¢ )Zan—m

y 3.37x00° - g
AL o 22040 L 20 = F .
bd Joo x 432 _‘b. F’ 0 o058

Ao = FPhd = 0.0055 x 100 /3= PIS em?t

.5.._. /00/:).?/);‘ SO em
#78

Voms 43 (2 102m







‘ , 125
~ CAPITULOVI

DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

Déspués del anélisis ersttl‘lll'éturall',"_'_s“e_”a'plic'b’ 1.dy ﬁopor resistencla
Gltima propuesto por el RCDF, EE |
Los factores de carga aplicados se dété—fnina;o co
Para combinaciones de carga que vlvncluye‘li'iié\:j;él’péiy,mevn e ‘a‘f_‘g}ibrxi;s_-
permanentes y variables se tomd o o ,
FC =1.4
Para combinaciones de acciones que incluyan una accién accidental,
ademas de las acclones permanentes y variables, se tombé -
FC = 1,1
Los elementos estructurales se dimensionaron para resistir los ele--
mentos mecanicos que resultan de superponer los corresporndientes a dife
rentes condiciones de carga.
A continuacién se presenta a manera de ejemplo el diseflo de algu-
nos elementos estructurales.
En lo que sigue se utilizar&n las siquientes abreviaturas;
CM -~ carga muerta
CV - carga viva
S - cargade sismo

6.1 Disefio de Nervaduras (Marco Efe D, Nivel 1)

Los diagramas de momento flexionante y fuerza cortante para las di-
ferentes combinaciones de carga, provienen del resultado del analisis -~

de marcos por computadora,
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En el analisis por cargas laterales rigieron los 'elementos mecanicos
resultado del anélisis s{smico estético sobre el 25% de los obtenidos -~
considerando que el marco trabajaba aislado.

Se disefia solo la mitad del marco con los momentos mas desfavora-

bles y se considerara el armado como simétrico.

(CM 4 CV)

18,1 Sk
— T~

l/ w MOMENTO FLEXIONANTE
423 - Nszs

3.91
. N . FUERZA CORTANTE



127

(CM cv s)
D s e

. MOMENTO FLEXIONANTE

e

25.3
LA S
. “FUERZA CORTANTE
{CM .CV §)
b s s S
21.0 .
//_—\ .
: ~N MOMENTO FLEX|ONANTE
27.9 4 :
63.6 -
*_
36.54

!_ 4.63 jI‘\l

278

FUERZA CORTANTE

# MOMENTOS ELEGIDOS
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- 63,6 - 77.2
+ 18,1

Momentos desfavorables

Estos momentos se debenrepartir a lo largo de las losas de cada -
marco entre las franjas de columna y las franjas centrales, de acuerdo ~

con los porcentajes que recomienda el RCDF.

Franja de Columna Franja Central
Momentos Positivos 60 _ 40
Momentos Negativos 75 _ L 25
-63,6%x0.75=~47.7. _
-77.2%0.75 =~ 57.9 Franja aé“CQlumnas':.
+18.1x0,60 =+ 10,86 o
~-63,6x0,25 =~15.9
-77.2x%0,25 =- 19,3 * Franja Central
+18.1x0.40=+ 7.24
‘= 47,7 -57.9 Franja Columna
+ 10,86
-15.9 -19.3 Franja Central
+ 7.2

A su vez los momentos en franjas de columna y franja central se ré—
parte en cada nervadura en proporcién a su ancho. Por eje’mbio'para la -~
nervadwra 1 Que tiene un anchob=30" se tiene:

Suma de anchos de dervadura en franja de columna

30 + 2x 11 + 10 = 62 cm.



129

-47.7%x 20 - 231
-s57.9%x 30 =~ 28,0
1 30

+10.06% - or 52

z.23,1 - 28.0" " Nerv. 1 b

7 5.2 =30 cm,
De larmisma’ forma se procede para todos las nervaduras
= 3.6 = 4.5 Nerv., ¢ b =11cm,
+1.64

A continuacién se presenta el disefio de la nervadura 1 (FRANJA -~
COLUMNA} y la nervadura g (FRANJA CENTRAL),
Diseilo Nervadura 1

=231 - 28,0
+5.2

Diseflo por flexi6n

Datos
b‘= 30 cm,
~d =30 cm, '
f'c = 250 kg/em2. -

f, =4000 kg/cm2.
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Consgtantes

f& =0.81f'c =200 kg/cm2,

f"c =0.85f§=170 kg/cm2, (Por ser f§ <250 kg/cm?2),

p o AS 4800 _ _170 4800
b ='f, fy+6000 4000 4000 + 6000
Py = 0.0204

Pméx = 0.75 Pp = 00153

= 0.7 e - 0.7 250 . 0.00276

P
min fy 4000 |

My =5.2x1,4=7,28ton.m,

CAlculo de la cuantfa P

Mg =Fg ba? £3 q(1- 0.5

7.28 x 10° = 0.9 (30) (30)2 (170) q (1-0.5@)

7.28 x 105 = 4131000 g {1-0.5q) '
q-0.5¢%=7.28 x 105 /4131000

q- 0.5q° =0.17623 '

qz - 29+ 0,35245 =0

Solucionando la ecuacién de 20. grado,

q) = 1,805
qg =0.1953

p=q —£€ =0,1953 —178 -0, 0083
fy 4000

Revigién de Ppaw vV Pmtn,

>Ppgn = 0.00276
< Pmax = 0.0153

0.0083
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Se acepta P =0,0083

5 =0.0083 x 30 x 30 = 7, 5cm2~

M, =~ 23, 1x1 1 =-25, 41ton m.

Céalculo del momento reslstente maxlmo de la viga si solo tuviera ~

refuerzo a tension, (MR1)

Pmax = 0.0153 qmax=o.o153 4223 = 0.36
Mg1 = FR bd? (fc amax) (1-0'.5qmax)
Mg1 = 0.9 (30) (30)2 (170) 0. 36 (1-0.5 (0.36) )
Mgl = 1219471, 2 kg.cm. <M;1
Por lo tanto se requiere refuerzo a compresion
Célculo de Ag y Ag
Mgz =My~ MR1 = 2541000 - 1219471.2
Mp2 = 1321528.8 kg-cm.

MR2

- - _ 1321528, 8 =14.12 cm>.
A max FR fy(d~d) = 0.9 x 4000 (30-4)

Ag max = Pmax bd = 0.0153 (30) (30) =13.77 cm?,
=14,12 4 Ag max = 14,12+ 13,77 = 27.9cm2, 2#4+5#8

Y el acero de compresitn;
2

As= 1412 _ 188 cml. 34 6+3%8
0.75 e
M, =~-28.0x1,1 =-30.8 ton, m,

u=

"
Mpl = FR bd? (fc qmax) { 1-0.5 qmax
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Mp1 = 0.9 (30) (30)2 (170) 0 36 (1 0 5x0 35)
MR1 =1219471.2 kg.cm, e
Caleulo de Ag y As- '

MR2 = My ~ MR1 = 3080000-1219471. 2=1860528. 8kg. cm.

Ag - Ay max. = MR2 . 1860528.8
§ = TS MEX.Tppf, @-d) ~ 0.9%4000(30-4)

Ag - As max = 19,88 cm?,
Ag max=Pmax bd = 0.0153 x 30 x 30 = 13,77 cm?.

19.88 + Ag max = 19.88 + 13.77

w
L}

33,65 cm?2, 24443412

oo
]
]

Y el acei‘o de compresibén

, A
As = Ag - As méx = 19-88=255cm2. 3#6+ 448

0.75 0.7

o

Disefno de Nervadura g

~3.6 - 4.5

+1.64
w=1.64x1.4=23tonm.
b =11 ¢cm.
d =30 cm.
‘Célculo de la cuantfa p
Mg =FR bd? £ q (1-0.5q)
2,3 x 105 =0.9 (1) (30)2 (170) g (1-0.5q)
2,3 x 105 = 1514700 q (2-0.5q)

q- 0,592 = 2,3 x 105/ 1514700



q%-2q+0.3087 =0

“Solucionando la ecuacion de 20, grado .-

£ 0.00703

se acepta p = 0, 00703
Ag = 0,00703 x 11 x 30 = 2.3£‘c;112,~ 284,
M\;=- 3.6x1,1=23,96ton.m
Céalculo de la cuantfa p

Mg =Fp bd? fc q (1-0.5q) |
3,96x105 = 0.9 (11) (30)2 (170) q (1-0. 5q)
3.96x105 = 1514700 q (1-0.5q)
q-0.5q% =3,96 x 10°/1514700
q%- 2q+0,5229 = 0
Solucionando la ecuacién de 20, grado
q) = 1,691
ay = 0,309

P=gq fS_-0,300 170 =g, 0131
fy 4000

133
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Revisiénde Priay ¥ Ppn v’

My=4.5x1. '1“={4'95’toﬁ7m‘. =
MR1 =FR bd fe qmax( 1—0 SQmax)

: MRI —o 9 (12)'(30)2 (170) 0. 36 (1-0.5 % 0. 35)

MR1 = 447139, 4 kg, cm,

-Galculo de Ag vy As
MR2 =M, = Mp} = - 495000 ~ 447139.4

Mpg = 47860, 6 kg, cm,

Mpy - 47860, 6
FR fy, (d-d') 0.9 x 4000 (30-4)

= A5 max =0, 51
Asmax p max bd =0,0153 x 11 x 30 = 5. 05cm

= 'Asmax=

Ag =0.031 + Ag pax =0.51 + 5,05

Ag=5.56cm®, 2%6

Y el acero de compr;esibn

v 9,51
_ M9
As =475

Se cubre con el acero positivo

=0, 68 cmz.

Los armados de las nervaduras se localizan en el -

plano



135

Revisién por Cortante.'

Fuerza cortante desfavorable,

253

T

39.1

Como se muestra en los diagramas estos resultados provienen de la
combinaciénde (CM + CV + 8),

La distribucién se hara en proporcidn a los anchos de nervadura,

Nervaduras, k, g, con ancho b =11 cm,

(11/110) 238

3,91
Nervadura 1, con ancho b = 30 cm,
( 30/119) 6,9
10.66
Nervadura j, con ancho b =10 cn,
(10/110) 2,3
3.55

Revision por certante
Nervadura 1

Vy = 10.66 x 1.1 = 11,725 ton,

= LS. _
P 30%30 = (0,0083 <0.01

Vgg = Fr bd (0.2 + 30p) Y1 & |



VoR =0.8 (30) (30) 0.2+ 30 (0.0083) ) {200 = 4581 ke.

Usando estribos de 2R # 2.5

0.8 (2 49) (4000) (30

+

| uamman

= =1

8 11725 ~ 4585 3.2 cm.

Se colocaran E 2R # 2.5 0 13 h
9 124 esp 13 9:

Revisién por Cortante
Nervadura g

Vy=3.91x1,1=4.3ton,

p= %1“3733 =0.007 0.01

*
Vgr =FR bd (0.2 + 30p) \} fc
Ver = 0.8 (11) (30) (0.2 + 30 (0.007) ) 200
VCR = 1534 kg.

Usando estribos de 2R # 2.5

0.8 (2) (0.49) (4000) (30) _,,
8= 4300 ~ 1534 =34 cm,

Sméx = d/2 = 30/2 = 15 ¢cm,

Se colocar&nE 2R # 2.5 (@ 15

;12.5& 107 esp 15 - :12.5=

136
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6.2 Revisién del peralte minimo de la losa,

(Segan RCDF)

Puede omitirse el calculo de deflexiones en tableros interiores de -

losas planas macizas si su peralte efectivo mf{nimo no es menor que
KL (1 - 2¢/3L)

(6.1)

donde L es el claro mayor y K un coeficiente que se determina como si~
gue:

Para losas sin abacos K =0, 0(3075_ 4 :

En las expresjones anteriores fs

ciones de servicio, en kyg/cm2, '(p’-uéd,e suponerse igual a 0.6 fy) , w es -
la carga en condiciones de servicio,' en'k'g/m2 , ¥ c la dimensi6n de la ~

columna o capitel paralelo a L,

Los valores obtenidos con la ecuacién 6.1 deben aumentarse en 20~

por ciento en tableros extericres y en losas aligeradas.

En ningtin caso el espesor de la losa, h, ser4 menor de 10 cm. si -
existe &baco, o menor de 13 ¢m. 3i no existe.

Del tablero VII

L = 815 cm,

W= 1270’kg/m2.

fg = 0.6 £, = 0.6 (4000) = 2400 kg/cm?.
c=80cm

KL(1 -2c/31)

K.= 0.00075 ‘[]fs w. = 0,025
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K = 0.00075. 4m =o.025

0,013 x 815 (12 x 80/ 3 x 815 ) = 23.87 om.

Aumentando el valor de este resultado en 20 por ciento va que se ~
trata de una losa aligerada 23, 87 .x 1,2 =28, 54 cm, Que es menor que

el peralte efectivo considerado (30 ¢m,),
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6.3 Ejemplo de disefio de columnag
Columna D-4 (Nivs, S6tano PB, 1, 2, 3).

My =~ 137,92 ton.m.

Pu = 887.87 ton. .

Vy. = 42.50 ton, 'Hll(CM+CV+S) |

P. P, col. ,-~13x2 7x0 82x2 4=53, 9ton. (1 1)—59 3ton

—-887 87+59 3 947 2ton

, R
e = _2.3_1..9_235_1_% = 14,56 cm.
947.2x 107 -

Se propone; I 80 }

16 vars -'84' i ;.:,“A,As\i‘l79“.2 cm®

80
o]
(]
p= 1792 _g. 028 q=0.028 4900 -0 g6
80x80 : 170.
e_ 14.56 =0.2 d . 72 o9
n 80 n 80
De la figura A-3 S K=11 R=0.21
P,=Fg Kb h fc

= 0.85 (1,1) (80) (80) (170) = 1017280 kg. o

My —FRRbh fo



My =0.85 (0.21) (80) (80)% (170) = 15536640 kq.cm.
P, =947.20 1017.28 ton,
My =137.92 155. 36 ton,m,
Se acepta
Revisidn por cortante
Vu =42.5 ton,

p= 4 (11, 2)

=0.007 <0.01
802

Vor =FR bd (0.2 + 30p) ~ £6

VGR = 0.8 (80) (80) (0.2 + 30 (0.007) ) ~/200
VCR = 29687 kg. "

_0.8(2) (0.71) (4000) (73) -
8= 42500 - 29687 = 25 em,

FR A f, =.0.8(2) (0571 (4000) - 15 cm.
3.5b 3.5 (80)

Estribos # 3(@ 16.cm.

La separacion de estribos, para utilizar Q = 4, no debe ser

mayor que;
20 cm.
c1/2 = %——— =40 cm,
._S_Q.Q— (m = —5..0_0_ (3'8) = 29 cm.
-ny V4200
donde:

¢1 = ledo menor de la columna
fy = (kg/em?)

# = diametro menor de las barras longitudj

nales.

Por lo tanto se acepta el resultado obtenido.

140
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6.4 Disefio del muro de concreto_en el efe 4 (M~1)

Considerando una longitud de muro de = 8.45 m. y sin tomar en cuen
ta la contribucitn a la resistencia de las columnas, se disefiar4 el muro
M-1,

ELEMENTOS MECANICOS

My =-1737.4 ton.m
Vy =- 185.25ton.m. .~ 1.1(CM+CV-S)
Py ”5‘3‘92 éuon.’w g E

Peso, uropio del muro

'(E4ay0 15x27x13) 1=117.5:ton.

Pyr=392.84 4 117.5 = sm.;;ato'

1737.4 x 10 =340.5'cm. El muro de rigidez se puede -

510.3 x 10
’ ) disefiar como una columna y
e . 340. 5 OV 4 R el porcentaje minimo parare-

fuerzo vertical recomendado -
en secciones rectangulares -
de 0.0025,
p=0.0025 gq=0,0025 4000 - g 058

S 170 )
Para utilizar las ayudas de disefio el minimo valor de q es 0.1 por

lo tanto p =0.00425.

—%— =0,8 Por recomendaciones



Por lo tant,o'yd'e la‘figr. A-5-

R=0.35 R=014 -

Ccm 2 varnlas # 2.5 15

2

un Ag = 55,2 cm®, > sa.s-cmz,ﬂ:_, :

Revisibn fuerza cortante -

Vy = - 155. 25 ton.

M" = _1737.4 = i.az
Vyl  155.25 x 8.45

*
Ver =0.5Fg bd V fc
b=t espesor muro = 1‘5 cm,

d=0.8 L =676 cm.

Veg = 0.5 (0.8) (15) (676) /200 = 57361kg.

Vy - Vog = 155.3 - §7.4 =97.9

= 97900 =0.003
P = 0.0
b= 3.8 (4000) (676) (15)

Ag =0.003 x 15 x 100 = 4.5 cm2,

Sep= L00{0.49) (2 = 21cm.
4.5

Se colocaran estribos 2 ramas # 2.5 ‘& 20

142
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6.5 Revisién del cortante en muros de mamposteria.

Vu max = 181.52 ton,
Vg =FR (0.7 V¥ FR=0.6 V* = 3,5 kg/cm2,
Vg = 1.5 kg/cm2,

El érearesistente se calcula multiplicando la longitud del muro ~
por su espesor efectivo; la fuerza resistente, VR, es el producto del -~
srearesistente A, por el esfuerzo cartante resistente,

Longitud total del muro = 2170 cm.

espesor = 15 cm,

Area = 2170 x 15 = 32550

Vg = 1.5 x 32550 = 48825 kg.

VR = 48,8 ton.

Por tanto el muro de mamposterfa no pasa por cortante.

Se pondr& un muro de concreto reforzado de 3, 60 m. entre los ejes
B v C para que soporte el cortaﬁte.

Entonces come se suprime la parte de los 3, 60 m. del muro de mam_
posterfa se reduce el V.

Total = 2170 ~ 360 = 1810 cm, _
espesor = 15 cm.
Area = 1810 x 15 = 27150' cmz.
-VR =1.5 x 27150 = 40725 kg,
Por tanto el muro de concreto debe tomar el cortante restante,

Vy - Vg = 181,52 - 40.725 = 140.795
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Célculo del cortante para el muro de concreto
d=0.8 | 7
d=0.8 (360) = 288 cm.

b=t espesor muo =15 cm.

Ver=0.5 Fp bd £

VOR = 0.5 (0.8) (15" (288) ﬁo—

VCR = 24437. 61

Vy - VoR = 140795 ~ 24437.61 = 116357.4 k.

"116357.4 =0.0084

Ph = 5. 8(4000){268)(15)

. Ag =0.0084 x 15 x 100 = 12,63 cm?,

a8
sep = 100 "g
Ag
_ loo(l.27) ()
sep = 12, 63 20.1

Se colocarén estribos 2 ramas # 4 @ 20
Pararefuerzo vertical p =0.0025

A =0.0025 x 15 x 100 = 3.75 cm?.

S = 100:;592 = 26.1 cm,

Se colocarén varillas en ambas caras del # 2,5(@ 20"
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COEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FRANJAS CENTRALES

Pora las franjos extremas multipiquense los coeficientes por 0,60

Relocitn de lodor corto o largo, m=0y/ o

[] 0.5 0.6 0.7 0.8 a.9 1.0
Teblero } Momento Clora N A T I T O Y T A M T AT T
fnter! Nug. en bordes corta 998(1018 | 553 365 ) 409} 498 ) 432} 438 | 381 ] 367 | 333 |230 | 268 | 292
@ Tos | tnterlores lorgo s16] 44 409) 1] 39| 412§ 371 | 388 | 347} 381 | 320 330 ] 200 { 292
bordes pesliive corta 630f 668 {32 322§ 268{ 276 { 228 236 | 152 199 ] 158 | 164 | 126 ] 120
continuos lorgo 175] 181} 139 | 144} 134 V39| 130 1a5{128] 120 [ 127 | 131§ v24 | 130
Deborde | Neg. en berdes corto 9981018 |-568| 594§ 508 533} 451 { 478 | 403| 431 { 357 | 303 | 315 348
Ur Todo fnterlores largo 5141 5441409 D1} 391 412 | 372 | 392 [ 3501 369 [ 326 |41 {297 [Ins
cotlo Neg. en bordes dis. | largo 326 O [258) O }248) O |236) O §222; © j206] 0 Ji190| O
discontinvo | o corlo 601 668329} 3561292 306 | 240 { 261 [ 202] 219 [ 1a2 (181 [ 133 {4
F targo 1791 167 | 142 Wg {13771 143 { 1331 140 1 131] 137 ] 129 | 134 | 129 ] 138
Daborde | Neg. e barder corto 106011143 | 583 | 824 [ 514 548§ 453 481 [397] 420 | 346 {364 | 297 | 3Ny
Oatads  |intedores lergo 5671 687 ) 485 545 442 513 411 | 470 | 379| 426 | 347 | 384 | 315 | 245
lorgo Neg. en bordes dls. | corto &1 o |as2| o 3] o [283) o {2500 o [2t9f 0 fis0f O
discontinuo | L oinve corto 751 912 33¢] 366 ) 285] M2 | 241 | 263} 202] 218 | 164 J175 Y120 | 138
lorgo 185{ 200 | 147 158} 142§ 153 | 138 149 | 135] 148 1134 {145 {133 [ 144
De esquina | Neg. on border corto 1060 1943 | 550 453 | 530 582 | 47V | 520 | 419 acd | a7y | 412 | 324 {384
Do Todon | Interloren lorgo 00| 2131 475 sed {455 sd1 [ 429 | 506 [ 3va | 457 {360 | 410 | 324 | 2684
odyccentes | Nep.en bordes dis- [ corto &51] 0 J3g) 0 |3y 0 |277] O 2501 O {2191 0 fis0} O
dhicontinuos | continues forgo 6] 0 1258] O 248} 0 (236} 0 {222) O {2061 0 Ji90}| O
" corto 751] 91213581 416 ] 306 ] 354 ] 259 298 | 216) 247 176 [199 | 137 | 153
poltivo largo 1911 2121152} 168 § 145 | 163 [ 142 [ 358 {140} 156 [ 128 [154 137 [ 153

Ahlods  |Neg. enbordes | corto 570] o }5%| o 50} o {40] o 40| o |3s0] 0 fa30| 0
cuolre dlicontlowos lorgo 330) o |30] o [30] o {330] O [330] ©

todes dis- Hive corto | 11001870 ] 830 11360 | 000 11230 | 720 [1190 | 640 1070 | 570 | 920 | 500 | 30
confimos | P* lorgo 00] 250} 500} €30 ] 500} 830 { 500 | 830 | 500] 830 | 500 {830 [500 { W0

Coso L losa colada monoliticamente con sus opoyos

Caso 11, losa no colada monoliticamente con sus apoyos

los coeficientes multiplicados por 10~4 wo% dan momentos por unidad de
ancho

Pora el caso 1, ayy o% pueden tomarse como los claros libres entre paiios
|

de vigas; para el caso |l se tomarén como los claros entre ejes, pero sin
excedor ol claro Iibre més dos vaces el espesor de la losa,

TABLA A



MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES

LOuE R LRI LR L L L I 1 r
- 2 - 2 +
60 fe = 250 kg/cm ty =3000 kg/c%b_t
- M= F, bd?q(1-050) /'y
T fr=4209 7
I
fy=5200 & 4
50 a a
fy 6000 A5
Y [ -73Pp
1y J Y
A yi 7
/ A
~ Vi v A
E AT
L 40 1
o TRyl
5 AWINE W A
. 17
o~ y
O
e 7 v
I!30 / /
= i ..
11
7 y,
7 7
Vi 4
T 7
A YA
7
)
] y
17
T
7 7
7
1
N /A AT
10 _#i'* Up min
1 1.
0.001 0005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030

Cuontio de acero de lensidn, p=Ag/ bd

FIG. A-2
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CAPITULO VII

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ANTE SISMOS REALES

Aunque se ha ‘a;)anzado consgiderablemente en los Gltimos afios en el
conoclmlento del comportamiento de los edificios ante acciones sf{smicas,
todavia existen 1ncert1dumbres que la técnica no ha podido dilucidar. Por
estarazonresulta slempre de gran interés para el proyectista de una obra
revisar el compoftamlento de la misma después de que ocurre un sismo de
intensidad apreciable que la afecte. De esta manera tendr§ oportunidad
de aprender directamente de la naturaleza de un modelo a escala natural,
con el que estd familiarizado y del cual conoce las hipbtesis que gse esta_
blecieron para su andlisis y diseiio. En el caso del edificio que es motivo
de esta tesis se tuvo la oportunidad de revisar su comportamiento por ha-
berlo afectado un sismo poco después de que se hubiera terminado su - -
construccion y de que hubiera estado en servicio,

El sismo en cuestiébn tuvo una intensidad estimada de VI en la escala
de Mercali modificada en la zona en que se ubica el inmueble. Como con
secuencia de é&ste aparecieron grietas ligeras en los acabados de pare--
des, especialmente en los azulejos de baflos y cocinas y en los recubri-
mientos del cubo de escaleras. 4

Aunque era notorio que dichos dafos no revestfan importancia no de
jaron de causar inquietud en los ocupantes, por lo que a peticién de ellos
se procedi6 a efectuar una inspeccién minuciosa de la construccién. Se -
retiraron acabados, plafones y otros elementos decorativos, para poder -
inspeccionar 1a estructura en diversas secciones criticas,

De esta inspeccién pudo concluirse que la estructura se encontraba
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sana y que los dafios sblo afectaban a elementos no estructurales.

Otra conclusidn a que llev6 la misma inspecciédn fué que la causa de
ios dafos era muy probablemente la omision de un detalle constructivo -
que figuraba en los planos del mroyecto.

El detall:e constructivo a que nos referimos es el que indicaba la se-
paracién que habfa que dar a los muros divisorios no considerados como

“de rigidez en el proy}ecto.

En la figura 7.1 se muestra como se especificé que debfan desligar-
se los muros de la estructura.

Desafortunadamente esta recomendacién no fue sequida por el cons-
tructor de la obra el que'por celeridad y economfa dej6 unidos esos mu-
ros a entrepisos y columnas. Esta practica, desgraciadamente, es cron:ﬁp
en nuestro medio y corduce a problemas de comportamiento, los que. en -
el caso del edificio que nos ocupa no fueron de trascendencia pero que -
en otros casos pueden ser de consecuencias fatales.

Es f&cil entender porqué es tan importante desligar los muros que -
no hayan sido considerados como de rigidez en el edificio: |

Un muro conectado a la estructura incrementa hasta en 100 veces la
rigidez del marco que lo contiene; este incremento atrae una fuerte con-
centracién de esfuerzos cortantes durante el sismo y provoca torsiones ~
en la planta del edificlo que a su vez incrementan todavia mds los cortég
tes. El muro incapaz de resistir esos cortantes se fractura y se desliga -

de un modo natural de la estructura. Si ocurre esto antes de que se dafle
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la estructura, ésta podré empezar a comportarse Como se supuso en su
analisis y la estabilidad total estaré asegurada. Sin embargo la fractura
de los muros ocasiona pérdidas econbmicas por la necesidad de reparar
acabados e Instalaciones y de resanar dichos muros.

Atendiendo a las concluslones arriba indicadas la reparaciédn de los
muros se hizo desligandolos de los marcos, pero no completamente ya -
que solamente se desligaron de las columnas pero no de las losas por lo
que en un segundo sismo, volvieron a daflarse aunque ahora en mucho me
ner grado que la primera vez, A continuaciédn se les repar6 pero dejando-
los en la misma situaclién de fijacidn por lo que no serfa extrafio que en
eventos futuros de gran intensidad se vuelvan a danar.

Como conclusiones podehos indicar las siguientes:

1) Los edificios con entrepisos reticulares presentan ventajas - -
constructivas y econbmicas que los hacen recomendables con fines de ~
edificacibtn habitacional. Sin embargo la rigidez que tienen los marcos ~
aisiados formados por entrepisos y columnas es muy baja para soportar—
adecuadamente las acclones sismicas en zonas de riesgo apreciable, Por
una parte experimentan grandes desplazamientos, por encima de los ad-
misibles que producen dafios en elementos no estructurales y temor en =
los ocupantes, y por la otra las solicitaciones internas en el entrepiso
debldas al sismo se concentran en una zona de muy poco ancho a los -
lados del eje de columnas.

Para lograr incrementar la rigidez y por lo tanto el decremento de -
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los desplazamientos laterales y para lograr una distribucién més efectiva
de las solicitaciones en todo el ancho de la losa es necesario qu'e a este -
tipo de edificios se les provea de muros de cortante en dos direcciones.
2) Lla distribucién clara y precisa de los muros que son de rigidez y -

los que no deben serlo es muy importante en los planos y lo_ls constructo,

res deben estar conscientes de la importancia de ejecutar esta distincion.
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