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INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis se realiza el analisis detallado de un edificio real de
7 niveles de planta alargada sometido a la accién sismica, en el que se evalia su
comportamiento mediante diversos modelos estructurales, que consideran a los
sistemas de piso como diafragmas infinitamente rigidos y/o {lexibles.
Adicicnalmente se estudian los efectos de interaccién suelo-estructura y se
comparan con los correspondientes a modelos de base rigida.

Se discuten las hipdtesis fundamentales, los alcances y limitaciones para el
madelado de los sistemas de piso que se emplean cominmente en los programas
comerciales de analisis y se presentan los algoritmos mateméticos para tomar en
cuenta los efectos de flexibilidad de piso cuando no se cumplen las hipétesis
convencionales del analisis sismico tradicional. Adicionalmente se revisan las
caracteristicas generales y las formulaciones que establece el Reglamento de
Construcciones de! Distrito Federal, para considerar los efectos de interaccion
suelo-estructura, mismas que se incorporan a los modelos de andlisis estudiados.

Esta informacion se distribuye en siete capitulos. En el capitulo 1, se hace una
breve descripcion sobre los estudios que se han realizado respecto al tema de
flexibilidad de pisos, ademas de una descripcién general del edificio elegido para
el estudio.

En el capitulo 2, se presentan una serie de sistemas de pisos mas cominmente
utilizados en la construccién, describiendo sus propiedades, asi como algunas
ventajas y desventajas que presentan.

En el capitulo 3, se revisan los criterios de analisis y disefio sismico que establece
el RCDF, asi como las hipotesis que rigen el comportamiento del sistema de piso
como diafragma flexible y las correspondientes para el diafragma rigido.

Con objeto de representar de manera més realista el comportamiento del edificio
estudiado, en los medelos estructurales se consideran los efectos de interaccion
suelo-estructura. Para efio en el capitulo 4, se discuten las bases y se presentan
tas distintas formulaciones propuestas para considerar este efecto en la respuesta
sismica del edificio.

En el capitulo 5 se describe el edificio estudiado, se calculan los pardametros de
analisis y se describen los modelos propuestos para estudiar el comportamiento
de la estructura.

Al respecto, en el capitulo 6 se llevan a cabo importantes comparaciones y
observaciones sobre el comportamiento sismico de la estructura bajo los criterios
de andlisis empleados.




Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones que
se obtuvieron del andlisis de los modelos estructurales propuestos para evaluar la
influencia de 1a fiexibilidad de piso sobre el comportamiento del edificio estudiado.

Es importante mencionar que e! ingeniero civil dedicado al area de estructuras,
debe poseer un alto sentido de responsabilidad social, por lo cual debe tener
presente la importancia de seleccionar el modelo estructural mas adecuado para
reproducir la respuesta de una estructura ante diversas solicitaciones, con el
mayor apego posible a la realidad. Afortunadamente el desarrollo de los
pregramas y equipos de computo, permite contar con mejores herramientas para
llevar a cabo esta tarea, sin embargo, nunca debe hacerse a un lado el buen juicio
y criterio ingenieril, ya que son factores determinantes para obtener el disefio
racional de una estructura.

En términos generales, la presente tesis, pretende ayudar y hacer conciencia entre
los estudiantes e ingenieros dedicados a la ingenieria estructural, sobre un
aspecto muy importante en el modelado sismico de edificios relacionado con los
diafragmas de piso, cuyo comportamiento estd implementado de manera
automética en la mayoria de los programas comerciales de analisis, sin embargo,
el desconocimiento de sus alcances y limitaciones nos pueden lievar a errores
importantes.




ANTECEDENTES

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

El analisis sismico convencional de edificios de varios niveles, asume que sus
niveles se comportan como diafragmas de piso infinitamente rigidos en su plano,
lo que implica que bajo efectos de carga lateral, la fuerza cortante que se genera
en la estructura, se distribuye proporcionaimente entre los elementos resistentes
(lAmense columnas, frabes, diagonales y muros), en proporcion a sus rigideces
laterales. Cuando por caracteristicas geométricas o mecanicas, los sistemas de
piso pueden experimentar deformaciones no despreciables bajo la accién de
fuerzas sismicas en su plano, se presenta el llamado efecto de flexibilidad de piso,
el cual puede tener una gran influencia en la respuesta sismica de edificios,
afectando principalmente la distripucion de fuerzas cortantes laterales en los
elementos resistentes, las cuales dejan de ser proporcionales a su rigidez y por
otro lado, se modifican también las caracteristicas dinamicas de las estructuras.

Con ayuda de tecnologias modernas de construccion, es posible concebir una
gran variedad de proyectos arquitectonicos cuyas caracteristicas estructurales
requieren de un modeladc estructural mas cuidadoso para reproducir su
comportamiento ante las diversas solicitaciones de carga. Muchas de estas
edificaciones presentan irregularidad geométrica principalimente en planta, cuyo
modelado puede llevar a resultados erroneos si se utilizan métodos
convencionales de andlisis, que consideran modelos de edificios con diafragmas
de piso infinitamente rigidos. Bajo acciones sismicas, esta irregularidad
geométrica en planta puede ocasionar efectos de flexibilidad de los sistemas de
piso que forman el edificio.

Al respecto, la mayoria de los reglamentos, como el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF} (Ref. 2), recomiendan caracteristicas
de regularidad geométrica, que pretenden evitar el efecto de la flexibilidad en los
sistemas de piso. Particularmente, el RCDF limita la relacién largo-ancho de la
planta a 2.5, la existencia de salientes, mezzanines, etc.

Recientemente gracias a los avances en los sistemas de computo, han surgido
algunos programas que permiten modelar estructuras de edificios considerando
explicitamente los efeclos de flexibilidad de piso. Uno de ellos, el cual se utiliza
para fines de este trabajo es el programa COMBAT (Comprehensive Building
Analysis Tool, Computech Engineering Services, Inc., Betkeley, California, 1983).
(Ref. 1) '

Algunos de los estudios realizados en torno a este fendmeno, Le-Wu Lu, Ti Huang
y Masayoshi Nakashima, (Ref. 8) y Dr. Martin R. Button, Trevor E. kelly y Dr.
Lindsay R. Jones, (Ref. 9), reportan que los efectos de la flexibilidad de piso
modifican la respuesta del edificio bajo accién sismica, en especial los
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desplazamientos e incrementan los elementos mecdanicos en fos elementos
estructurales.

Como consecuencia de 1os sismos de gran magnitud que se presentaron en el afio
de 1985, se realizd una revisidn detallada de la normatividad existente, resultando
modificaciones relevantes, por lo que fue necesario evaluar la seguridad
estructural de muchas edificaciones importantes para reforzarlas de asi requerirse.
Es importante mencionar que los edificios estudiados en este trabajo forman parte
del conjunto COCONAL, los cuales fueron analizados, disefiados y construidos
bajo las Normas Técnicas Complementarias del RCDF anteriores a las vigentes.
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CAPITULO 2

CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE PISO EMPLEADOS EN
EDIFICIOS

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo trata sobre el andlisis de tipo cualitativo de los distintos
sistemas de piso para edificios, de emplec mas comuin por las empresas
constructoras. Se mencionan sus caracteristicas mds sobresalientes, asi como
algunas ventajas y desventajas que se pueden presentar al elegirlos como sistema
de piso. También se hace mencidn del proceso constructivo de dichos sistemas, y
de algunos problemas que pudieran surgir en la practica.

Finalmente, se hace hincapié sobre el tema de las estructuras de tipo espacial, tal
como lo es el sistema Tridilosa, cuyo empleo no es usual en sistemas de piso para
edificios, empleandose mads cominmente en instalacicnes deportivas, auditorics,
cines, centros comerciales, estaciones del sistema de transporte colectivo
metropolitano, etc.

A continuacion se presenta una breve descripcidn de los distintos sistemas de
piso, y como se explicd anteriormente, se destacan los aspectos constructivos
mas relevantes en su fabricacion.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE PISO EMPLEADOS EN EDIFICIOS

Los sistemas de piso mas cominmente empleados en edificios, dependiendo del
tipo de estructura y de las solicitaciones de carga que se tengan, son los
siguientes:

Losa maciza de concreto reforzado
Losa reticular

Losacero

Vigueta y bovedilla

Losa Spirofl

Losa tipo “T" o “doble T"

DOk WwN -
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2.3 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE PISO EMPLEADOS EN
EDIFICIOS

2.3.1. Losa maciza de concreto reforzado

Se entiende por losas, a los elemenios estructurales cuyo espesor es
relativamente pequefio en comparacion con sus dimensiones en planta (Ref. 3).
Las acciones que generalmente deben soportar, como cualquier otro sistema de
piso, son cargas gravitacionales perpendiculares al plano horizontal que las
contiene.

La losa maciza de concreto reforzado es el sistema de piso mas comunmente
empleado en la mayoria de las construcciones, esto es debido en parte, a que se
ha empleado desde hace muchos afos, y por tanto log ingenieros proyectistas
estan muy acostumbrados a su calculo y proceso constructivo.

El concreto empleado en la fabricacion de este tipo de piso, generalmente es de
una resistencia a la compresién fc > 200 kg/em?, con peraltes que pueden ser
desde 10 cm hasta 15 cm regularmente. Las tensiones generadas por los diversos
estados de carga existentes son tomadas por varillas de acero longitudinales
corrugadas, las mas comunes son las varillas cuyo esfuerzo de fluencia es
Fy=4200 kg/cm®. Las compresiones son tomadas por el concreto.

Existen dos procedimientos constructivos para formar el sistema de losa maciza:

a) Uno de ellos es el conocido como “colado monolitico”, el cual consiste en
cimbrar toda la superficie a colar, una vez que se ha colocado adecuadamente
todo el refuerzo especificado para la losa, incluyendo en este proceso las trabes
con su respectivo acero de refuerzo. Posteriormente se vacia el concreto para
formar trabes y losa.

b) El conocido como *colado con juntas frias”, en este proceso las trabes ya han
sido coladas, posteriormente seé coloca la cimbra, v se procede a colar 1a losa
en si. De esta manera la losa no trabaja conjuntamente con las trabes, solo
queda apoyada sobre estas.

Cabe mencionar que los procedimientos para el ¢alculo de resistencias toman en
consideracién ambos casos mencionados, de ahi la importancia de prever desde
el momento del disefio, el proceso constructivo que se llevara a cabo en obra.

Algunas de las ventajas que presenta este sistema de piso son las siguientes:

= Posee una alta rigidez a flexién

= Trabaja monoliticamente con las trabes que la soportan, cuando el proceso
constructivo es llevado a cabo sin juntas frias, permitiendo un mejor
comportamiento estructurat
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Las gran mayoria de las personas que llevan a cabo la construccion de este
tipo de piso, estan mas familiarizadas con su proceso constructivo y con las
precauciones gue se deben de tomar, debido en parte a que este sistema de
piso es el que mas se ha venido utilizando en los ultimos 40 afios.

Como desventajas se pueden mencionar principalmente:

El peso propioc o carga muerta de la losa maciza es muy elevado en
comparacion con el de otros elementos estructurales

La demanda en la cantidad de materiales para su fabricacion (concreto y acero
de refuerzo) es elevada

Durante su construccidn se necesita de madera en grandes cantidades para
realizar la cimbra, lo que en ocasiones se traduce en desperdicios y en el no
poder mantener el lugar de construccion libre de obstaculos para realizar
operaciones

Debido al tiempo que se necesita para que el concreto alcance su resistencia,
se presentan tiempos totales de construccién mayores en comparacion con
sistemas de piso de tipo prefabricados

En la figura 2.1 se muestra un armado tipico de una losa maciza tradicional, en la
cual se observa la disposicion del acero de refuerzo en tos lechos superior e
inferior.

En la figura 2.2 se presenta un edificio de varios niveles, cuyo sistema de piso
consiste de losas macizas de concreto, se alcanzan a ver las trabes principales y
secundarias que sirven de apoyo a la losa.
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Fig. 2.1 Detalle tipico del refuerzo en losas macizas de concreto
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Fig. 2.2 L osa maciza de concreto reforzado como sistema de piso

2.3.2 Losa reticular de concreto

Conccida también como losa aligerada, es una variante de la losa maciza, !a cual
se puede visualizar como un conjunto de vigas de delgado espesor que se cruzan
dejando espacios cortos en comparacién con el claro. Dichas vigas dan apoyo a
una delgada capa de concreto que distribuye las cargas a las nervaduras de la
losa y que trabaja como patin de compresion. (Ref. 10)

Una caracteristica esencial de este tipo de losa es que debido a que su colado se
hace con cimbras metdlicas removibles, conocidas como “casetones”, permite
losas de gran peralte efectivo con la ventaja de que debido a las depresiones que
resultan del colado, no se tiene un alto valor de carga muerta debida a su propio
peso en comparacion a la que existiria si fuera una losa maciza con el mismo
peralte. Este gran peralte proporciona un sistema de piso muy rigido y de gran
capacidad de carga. Las losas reliculares se emplean generalmente cuando los
claros a salvar son mayores de 10 m.

Una variacion de este tipo de losa es la losa prefabricada, en la cual tas
depresiones se hacen coldcando scbre el encofrade cajones de concreto
precoladc muy ligero, tadrillos de terracota, o algiin otro tipo de material que sirva
de relleno. Las varillas de refuerzo se colocan entre las unidades “rellenadoras” y
se cubren éstas con concreto colado en el fugar (in situ). Después del colado
pueden quedar ocasionalmente depresiones en la superficie interior de {a losa,
esto depende del tipo y 1a calidad de los rellenadores usados.
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Como ventajas del sistema de losa reticular se pueden mencionar las siguientes:

+ Dada la dimensitn de su peralte y que a la vez posee la caracteristica de estar
aligerada en cuanto a su peso propio, este sistema de piso permite cubrir
grandes claros. Es por esto que es ampliamente utilizada en oficinas,
estacionamientas, centros de ensefianza, etc.

s El colado con cimbras metdlicas removibles permite que se desperdicie una
menor cantidad de madera de Ja que se desperdiciaria en la construccién de la
losa maciza, debido a que la cimbra metdlica puede ser utilizada un mayor
namero de veces que la madera.

Una desventaja en la construccion de este sistema es la debida a que por tratarse
de un proceso no muy comin, muchos de los operadores y constructores no estan
familiarizados con él.

En las figuras 2.3 y 2.4 se muestran dos vistas de un edificio cuyo sistema de piso
esta construido empleando tosas reticulares de concreto.

Fig. 2.3 Losa reticular de concreto en edificio de varios niveles
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Fig. 2.4 Vistg en ampliacién de losa reticular de concreto

2.3.3 Losacero

El sistema a base de losacero es un sistema de entrepiso compuesto {concreto —
acero), que esta teniendo actualmente una gran aceptacién en la construccidn de
sistemas de piso para edificios por la facilidad y rapidez de su proceso
constructivo. El procedimiento consiste en la colocacion de las placas de losacero,
que serviran a su vez come una cimbra para el posterior colado del concreto, se
debe dejar ahogada también una malla electrosoldada como refuerzo para los
efectos de temperatura. E! trabajo conjunio de las placas de acero y el concreto se
logra mediante conectores de cortante, cuya funcion es la de trasmitir las fuerzas
internas entre ambos materiales. (Ref. 11).

Sus principales ventajas se enlistan a continuacion:

La losa puede actuar en conjunto con la estructura, para tener un diafragma
rigido, el cual proporciona un mejor compertamiento ante cargas sismicas.

« Proporciona una resistencia estructural adecuada.

+ Reduce log tiempos de construccion, en comparacion con el uso de la losa

maciza, dado que no se requiere un proceso de cimbrado y decimbrado.

« Una gran ventaja es el aprovechamiento de la seccién compuesta, dicha
seccién se logra uniendo la losacero y €l concreto por medio de los conectores
de cortante. Esta seccitén aprovecha al maximo las caracteristicas de los dos

10
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materiales que involucra, el acero toma las tensiones, y el concreto la
compresion. Esto ayuda en parte también a lograr elementos estructurales mas
esbeltos y ligeros, debido a la disminucidn en los valores de carga muerta del
propio sistema de piso.

Como desventajas se pueden mencicnar algunos cuidados que se deben de tener
en este tipo de material, y que demandan que una persona calificada supervise
constantemente todo el proceso constructivo durante la implementacién de la
losacero. Son las siguientes:

s Se debe tener un especial cuidado al transportar el material al lugar de la obra,
debiendo emplearse vehiculos cerrados, o tapados con lonas.

s Al llegar al lugar de almacenamiento, se debe secar hoja por hoja todo indicio
de humedad.

» Debe almacenarse bajo techo, en un lugar seco y con ventilacion.

= Las hojas de losacero deben ser colocadas sobre tablones, esto es para evitar
todo contacto con el suelo, teniendo claros entre apoyos de un metro.

Las figuras 2.5 y 2.6 muestran la colocacion en obra de la losacero, es posible
observar los conectores de cortante, faltando Unicamente el vaciado del concreto.

Fig. 2.5 Losacero como sisterna de piso, vista superior.

11
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Fig. 2.6 Losacero, vista inferior.

2.3.4 Vigueta y Bovedilla

El sistema de vigueta y bovedilla mas que ser usado en edificios, se usa
comunmente como sistema de piso en obras de casa habitacién (Rel. 12), éste se
compone de los siguientes elementos principales:

La viguefa es un sistema tipo armadura hecha de productos de acero
electrosoldados que le dan una forma triangular debido a las diagonales lisas en
forma de zigzag, que van unidas en la parte superior por una varilla longitudinal
corrugada y en la parte inferior a otras dos varillas longitudinales corrugadas. A
partir de dicha armadura, la vigueta es fabricada mediante e! cotado de un patin
inferior de concreto el cual servird de apoyo para las bovedillas.

La bovedilla es la parte aligerada de la losa, esto es debide los huecos existentes
en su seccién transversal, estas se apoyan sobre las viguetas previamente
colocadas, dando la impresidon de una superficie; se coloca posteriormente una
malla electrosoldada como refuerzo para los efectos de temperatura. Se debe de
colar un firme de compresion de concreto para dar la resistencia necesaria, ¥ la
apariencia de un piso,

El procedimiento constructivo empleado en esle sistema de piso es el siguiente:

+ Se hace el apuntalamiento, esto es, colocar los polines y los fargueros de
apoyo.

12
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« Se colocan las viguetas de tal forma que la separacién permita la colocacién de
las bovedillas.

» Se montan todas las bovedillas, teniendo el cuidado de dejarlas bien asentadas
y ajustadas.

» Se coloca una malla electrosoldada, [a cual es amarrada con alambre recocido
a las varillas superiores de las viguetas.

« Finalmente se hace el colado de la capa de compresién (se recomienda que la
resistencia minima del concreto sea fo= 200 kglcmz) para dar la forma
apropiada del piso, debiéndose mojar previamente al cotado, las viguetas y las
bovedillas.

Algunas de las ventajas que ofrece este sistema se enlistan a continuacion:

= Esun sistema de piso ligero gracias a las bovedilias
» Por sus caracteristicas permiten tiempos de construccién menores
+ Es una opcidn econdmica para la construccion de casas habitacion

Como desventajas de este sistema se puede mencionar:

» Su empleo no es recomendable en edificaciones donde se deseen cubrir
grandes claros ni exista una alta demanda de carga gravitacional, dade que por
sus mismas caracteristicas y condiciones de apoyo, el sistema no proporciona
la rigidez necesaria

‘La figura 2.7 muestra algunos especimenes de viguetas y bovedillas de manera
aislada. En la figura 2.8 se puede apreciar la colocacion en obra del sistema de
vigueta y bovedilla.

Fig. 2.7 Viguetas y Bovedillas Fig. 2.8 Colocacion en obra de viguela y bovedilla
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2.3.5 Losa Spiroll

Este sistema de piso forma parte de los elementos estructurales conocidos como
prefabricados y a su vez presforzados, esto es, que llegan al lugar de la obra con
todas las caracleristicas de resistencia y forma requeridas (Ref. 13). Es una
patente canadiense, y sus peraites pueden variar segin las necesidades de 10 a
30 cm. Su fabricacion se realiza en plantas, es de seccidén transversal
sensiblemente rectangular provista de ductos que permiten aligerar e! peso propio
de la tosa. Una vez estando en obra, se apoyan en trabes llamadas portantes, que
pueden ser también prefabricadas o coladas en sitio, se coloca sobre las losas
una malla electrosoldada, y finalmente se hace el colado del firme de compresién
de 5 cm de concreto.

Entre otras ventajas podemos mencionar las siguientes:

+ Debido a que es colada con moldes se logra dar un acabado aparente.

* Un fraguado mas rapido, esto es que durante su fabricacion, se cura a
vapar, lo que permite ciclos consecutivos de fabricacion en tiempos
relativamente cortos.

» Permite utilizar fos huecos cilindricos como ductos para drenaje e
instalaciones eléctricas.

s« El prefabricado permite disminuir los tiempos y los costos en la
construccion, permitiendo tener una obra mas limpia.

Por otro lado algunas de las desventajas son:

e Las piezas deben de ser cuidadosamente coladas, para que el acero de
presiuerzo se adhiera lo mejor posible al concreto y se obtengan las
caracleristicas de resistencia y comportamiento deseadas.

» Se debe tener cuidado al estibar y al transportar ias piezas, para que estas
no sufran dafios.

» Al memento de llegar a la obra no siempre es posible realizar maniobras
continuas de descarga de camiones y montaje, por lo que se debe de tener
un area reservada para el almacenamiento de las piezas.

Estos elementos estructurales son muy versatiles debido a que, ademas de ser
utilizados principalmente como sistema de piso en edificios o en casas habitacidn,
también se llegan a utilizar como muros de colindancia para delimitar propiedades,

En las figuras 2.9 y 2.10 se muestran dos vistas del emplec de la losa Spiroll como
sisterna de piso para un gran centro comercial, asi como su montaje en obra.

14
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CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE PISO EMPLEAD

Fig. 2.9 Losa Spiroll como sistema de piso

Fig. 2.10 Crocacicsn de losas Spiroll en obra
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2.3.6 Losas “T” y “Doble T”

Estas losas también incluidas dentro de los elementos estructurales denominados
prefabricados y presforzados, son otra opcion en ta construccidn de sistemas de
piso, poseen una seccion transversal en forma de una “T” con diferentes anchos
de aletas y variedad de peraltes (Ref. 13). Poseen muy buena capacidad a la
flexion y son excelentes para los requerimientos de cubrir grandes claros, se
utlizan muche para centros comerciales, grandes areas de oficinas,
estacionamientos, etc. Cuentan con las siguientes ventajas:

» Elementos colados con molde, lo que les da un acabado aparente.

s Un fraguado mas rdpido, esto es que durante su fabricacion, se curan a
vapor, lo que permite ciclos consecutivos de fabricacién en tiempos
relativamente cortos.

» Permiten salvar claros relativamente grandes (8-12 m. aproximadamente)

Por otro lado algunas de sus desventajas se citan a continuacion:

» las piezas deben de ser cuidadosamente coladas, para que el acero de
presfuerzo se adhiera lo mejor posible al concreto y se obtengan las
caracteristicas de resistencia y comportamiento deseadas.

« Se debe tener cuidade al estibar y al transportar las piezas, para que estas
no suftan danos.

» Al momento de llegar a la obra no siempre es posible realizar maniobras
continuas de descarga de camiones y montaje, por lo que se debe de tener
un drea reservada para el almacenamiento de las piezas.

Las figuras 2.11 y 2.12 muestran la geometria de este tipo de elementos y su
colocacioén en obra mediante el uso de grias.

Fig. 2.11 Losas "Doble T”

16




Fig. 2.12 {osas “T"y "Doble T"

2.4 ESTRUCTURAS ESPACIALES

A partir de la dltima década se han suscitado cambios en la estructuracién de
sistemas de piso, que cubren las necesidades actuales de tiempo y funcionalidad.
Se han ido abandonando los arreglos clasicos de viga y columna por estructuras
espaciales de acero, constituidas por elementos esbeltos, de las cuales la mas
conocida es el sistema denominado Tridilosa. Para la construccién de este tipo de
estructuras se utiliza principalmente el acero, el cual resulta un material muy
eficiente y econdmico cuando se aprovechan sus caracteristicas al maximo.

En las estructuras convencionales, los esfuerzos ocasionados por el peso propio y
las cargas permanentes resultan generalmente de gran magnitud, de forma tal
que si se comparan con las solicitaciones que resultan del sistema de cargas vivas
o0 moviles, éstas Ultimas no tienen una influencia notable; motivo por el cual son
las solicitaciones primerc mencionadas tas que tendrian una contribucién
predominante en el analisis estructural, cdlculo y posterior disefio de los elementos
estructurales. Bajo este criteric &s que se considera que las estructuras espaciales
resultan generalmente ligeras en cuanto a su peso propio se refiere.

Una caracteristica importante de este sistema de pisc es que si en algun momento
se llegase a presentar algun tipo de dafo local, debido a una accién no prevista,
no conduciria a una falla total de la estructura. El riesgo de una reaccién en
cadena en el resto de los elementos debido a la falla en algin punto de ellos, muy
probable en los sistemas tradicionales, no se presentaria con este tipo de
estructuracion.

17
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A continuacion se describirda de manera cualitativa las caracteristicas mas
sobresalientes del sistema de piso conocido como Tridilosa.

2.4.1 Sistema Tridilosa

Un sistema estructural tridimensional formado por perfiles estructurales y una
cubierta superior, se podria definir utilizando é| termino Triodesica. Un ejemplo de
tal sistema es el denominado Tridiosa, el cual se entiende como un sistema
estructural unido a una losa de concreto, mediante las apropiadas conexiones, que
permitird a los elementos y materiales trabajar de manera conjunta.

La Tridilosa ha surgido como una nueva alternativa aceptable para la construccion
de estructuras, como son las que sirven de cubierta a grandes estadios deportivos,
las que con mucha frecuencia se utilizan en las estaciones del fransporte colectivo
Metro, estructuras para algunos puentes, etc., esto se debe principalmente a que
es mas ligera, es de construccion mas rapida y por ende disminuye algunos
costos, y ademas ofrece una por si misma cierta estética a a construccion,

La Tridilosa es una estructura de caracteristicas especiales, se compone
basicamente de dos parrillas de acero, una superior y otra inferior, ligadas ambas
por un sistema piramidal hecho también por perfiles de acero, transformando tedo
el esqueleto metdlico en una estructura espacial. En la parte superior se encuentra
el concreto, que ademas de resistir los esfuerzos de compresion, hace las veces
de piso; de esta manera se podria hablar de una estructura de seccién compuesta.

En las figuras 2.13 y 2.14 es posible apreciar este sistema de piso, en la primera
de ellas la Tridilosa cumple la funcion de cubierta o techo, asi mismo forma parte
importante de ta fachada para un museo. En la figura 2.14, ademas, se puede
observar el sistema de piso de manera mas cercana desde una vista inferior.

- H Tos - . -
_-.,!. - .. . -

. o - .
Fig. 2.13 Sistema Tridilosa
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Fig. 2,14 Vista en ampliacion del Sistemna Tridilosa

19




MODELADO Y ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS

CAPITULO 3

MODELADO Y ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS

3.1 INTRODUCCION

Se ha hecho mencion de fos diferentes sistemas de piso que pueden ser
empleados en la construccion de edificios. Ahora corresponde abordar las
principales teorias de analisis estructural que nos serviran de base para el mejor
entendimienio del fendmeno sismico, que es el objetivo principal del presente
trabajo. Asi mismo se mencionaran tas hipétesis que se adoptan al analizar la
estructura bajo el criterio de piso rigido y las hipétesis correspondientes al analisis
considerando un diafragma de piso flexible.

La primera parte corresponde a los criterios para analisis y disefio sismico de
edificios que marca el vigente Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal {RCDF) y sus Normas Técnicas Complementatias (NTC).

3.2 CRITERIOS GENERALES DE ANALISIS Y DISENO SiSMICO

3.2.1 Requerimientos generales del Reglamento de Censtrucciones para el
Distrito Federal

Para una mejor seleccién del tipo de estructuracion que requiere una edificacion y
un mejor conocimiento de tas condiciones del sitic de desplante de una
construccién, cuando no se cuenta con informacién del suelo, es importante poder
definir su ubicacién dentro de las zonificacién geotécnica que establece el RCDF.
Esta informacion servira de base para definir los criterios de analisis y diseno
sismico de edificios que garanticen un nivel de seguridad estructural adecuado.

Una vez que se ha identificado el sitio de desplante de la estructura, es necesario
hacer una clasificacién de la misma de acuerdo a la importancia que ésta
representa a la sociedad. Al respecto, las estructuras pueden clasificarse en:

Grupo A: referente a estructuras cuya falla puede ocasionar un nimero elevado
de pérdida de vidas (como serian centros educatives, hospitales, terminales de
transporte ete.), pérdidas econdmicas importantes (como son centrales eléctricas,
estaciones de bomberos, instalaciones para telecomunicaciones), pérdidas
culturales de gran trascendencia, y en dado caso, construcciones las cuales
pudieran constituir un peligro significativo por contener sustancias toxicas,
explosivas, bacterioldgicas, etc.
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Grupo B: edificaciones que no representan un elevado numero de pérdidas
humanas o materiales. En este grupo podemos citar estructuras como centros
comerciales, oficinas, hoteles, construcciones industriales, etc.

Subgrupo B1: estruciuras ubicadas en las zonas | y |l, las cuales se explicaran
posteriormente, que cuenten con mas de 30 m de altura o con una &rea total
construida de 6000 m?; y construcciones ubicadas en zona Hi de mas de 15 m de
altura o 3000 m? de drea, ademds templos, salas de espectdculos o edificios con
capacidad de méas de 200 personas destinados a lugares de reunion.

Subgrupo B2: todas las demas, como son anuncios comerciales, puentes y pasos
peatonales eic.

3.2.2 Zonificacidon geotécnica del Distrito Federal

El comportamiento estructural de las edificaciones sea bajo cargas gravitacionales
o por sismo, depende grandemente del tipo de suelo donde se cimenten, por lo
que se ha dividido el suelo del Valle de México en:

Zona |. Lomas: suelo duro, producto de erupciones volcanicas.
Zona 2. Zona de Transicion.

Zona 3. Zona de Lago, se caracteriza por ser suelo blando muy compresible.

3.2.3 Condiciones de regularidad de las estructuras

Se deberd buscar una estructuracion eficiente para poder resistir todo tipo de
acciones que puedan afectar la estructura poniendo especial atencion a las
acciones sismicas.

Los proyectos arquitecténico y estructural deberan pemmitir una estructuracicn
regular que cumpla con las condiciones de regularidad siguientes:

1. Su planta debera ser sensiblemente simétrica con relacién a dos ejes
criogonales. Esto hace referencia a las masas, los muros y a otros elementos
resistentes,

2. El cociente entre su altura con la dimension menor de su base no debe exceder
el valor de 2.5.

3. El cociente entre el largo y el ancho de la base no exceda de 2.5.

4. Que la planta no tenga entrantes ni salientes que excedan a la ptanta medida
paralelamenie en la direccidén que se considere de la entrante o saliente.

5. Debera estar provista de un techo o piso rigido y resistente.

21




MODELADO Y ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS

6. No tenga en su sistema de piso una abertura cuya dimensién exceda de un
20% de la dimension en planta, medidas en direcciones paralelas, ni aberuras
que en su conjunto excedan para ningdn nivel el 20% del area en planta.

7. El peso de cada nivel, utilizando el valor de carga viva especificada para disefio
sismico (que se estudiard posteriormente), no serd mayor que la del piso
inmediato inferior ni menor en un 70% de éste. Exceptuando el nivel de azotea.

8. Ningun nivel poseerd una area mayor que la de! piso inmediato inferior ni menor
de un 70% de éste. Exceptuando el altimo nivel azotea.

9. Las columnas en la estructura deberan estar restringidas en dos direcciones
ortogonales.

3.2.4 Criterios de analisis estructural

Retomando el analisis y disefio de estructuras, es logice pensar que deben ser
concebidas de manera cuidadosa, para que su respuesta ante diferentes
solicitaciones (cargas muertas, vivas y accidentales) sea la adecuada. Para lograr
este objetivo es necesario realizar un andlisis estructural riguroso considerando la
combinacion de distintos estados de carga el proposito de verificar que el disefio
propuesto satisfaga los requerimientos de dicho andlisis.

Para dar propésito, el RCDF permite llevar a cabo una serie de analisis, cuya
seleccidn depende en términos generales de las caracteristicas de la estructura.

3.2.5 Tipos de cargas en ¢l analisis estructural

En ef disefio y analisis de estructuras uno de los factocres mdas importantes es el
que concierne & la definicién o estimacion del tipo y magnitud de las cargas, ya
que influyen directamente en el disefio final de los distintos elementos
estructurales (vigas, columnas, zapatas, trabes, y que en conjunto forman marcos,
losas, efc.).

Dependiendo de la permanencia que estas tengan sobre la estructura es que se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

Cargas Muertas

Se entiende como cargas muertas al peso de todos los elementos que componen
la construccidn: como la estructura misma, 10s acabados, instalaciones eléctricas,
sanitarias, y todos aquellos elementos que tienen una posicion permanente y un
peso que ng cambien de manera significativa con el tiempo.

En el caso del estudio que se realiza sobre pisos encontramos que:

e Se debera incrementar a razén de 20 kg/m? el peso muento calculado para
losas de concreto de peso normal coladas en ef lugar.
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« Asi mismo se incrementara también en 20 kg/m? cuando se coloque una
capa de mortero de peso normal sobre la losa.
Quedando entonces un incremento total de 40 kg/m®.

« Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta
favorezca la estabilidad de la estructura.

Cargas Vivas

Otro tipo de cargas también de importancia para el andlisis de una estructura son
las cargas vivas, éstas se definen como las que no son de caracter permanente y
que se presentan debido al uso y ocupacién de las edificaciones.

Para el correcto uso y analisis de estas cargas se debera atender a los siguientes
apartados:

» Carga viva maxima Wp, Se usard para el andlisis estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos.

s Carga media W Se usara para el calculo de flechas y asentamientos
diferidos,

+ Carga instantanea W, Se usara para andlisis sismico y por viento.
Al iguai que con la carga muerta su intensidad se considerard nula cuando
ésla sea favorable para la estabilidad de la estructura

Cargas Accidentales

Las cargas accidentales son aquellas ejercidas por el viento yfo por la accion
sismica, éstas (itimas son de nuestra principal competencia y es por ello que en
el presente capitulo nos enfocaremos en especial a su estudio.

3.3 ANALISIS SiSMICO DE EDIFICIOS
3.3.1 Tipos de analisis sismicos

Se sabe hasta ahora que un sismo no puede ser predecido, por lo tanto se deben
de tomar medidas de precaucion en el disefio y construccién de edificios. El
analisis sismico de la estructura se realiza bajo la accién de dos componentes
horizontales ortogonales no simultaneas del movimiento del suelo. Se deben
realizar combinaciones de carga segun lo indican las normas técnicas
complementarias del RCDF.

De acuerdo a la estructuracion que se trate, esta podra analizarse por sismo
mediante los siguientes tipos de analisis (Ref. 5): andlisis sismico simplificado,
analisis sismico estdtico, andlisis sismico dindmico, con sus respectivas
limitaciones.
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3.3.2 Anilisis sismico simplificado
Este método se usara para estructuras con las siguientes consideraciones:

a) El 75% de las cargas verticales deben ser soportadas por muros de cargas a
través de iosas coladas monoliticamente.
b) Los muros tendrdn distribucién sensiblemente simétricas u oriogonales.

c) Los muros deberan ser de mamposteria, concreto reforzado o madera
debidamente arriostrados con diagonales

d) La longitud y ancho de la planta no excedera de una relacién de 2, amenos que
se pueda hacer la suposicion de dividir la planta en tramos independientes cuya
relacion entre ancho y largo satisfaga esta condicidn.

e) La relacion entre alto y anchura minima de la base no excedera de 1.5
f} La altura del edificio no debera ser mayor de 13 metros.

Para !a aplicacion de este método no se consideraran los desplazamientos
horizontales, torsiones, ni momentos de volteo, sélo se verificard la resistencia al
corte de los ruros de carga proyectados en la direccion en que se considera la
aceleracion. Esta resistencia al corte debera ser iguai a la fuerza cortante total
aplicada en dicho entrepiso, calculada a parir del método estatico (que se
abordara a continuacién) perc con la consideracion que los coeficientes sismicos
seran reducidos como se muestra en la siguiente tabla:

Zona Muros de piezas macizas o Muros de piezas huecas o
diafragmas de madera diafragmas de duelas de
contrachapada. madera.
Altura de ta construccién Aitura de la Construccion

Menorde Entre4y Entre7y Menorde entred4y Entre?

am 7m 13 m 4m 7m y13m
| 0.07 .08 0.08 0.10 0.11 0.11
Nyl 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.24

Tabla 3.1 Coeficientes sismicos para el método simplificade de andlisis sfsmico

Estos coeficientes sismicos son para construcciones de! grupc B, para las
clasificadas dentro del grupo A se multiplicardn estos coeficientes por un factor de
1.5.

24




MODELADO Y ANALISIS SISMICO DE EDIFICIOS

3.3.3 Andlisis sismico estaitico

El reglamento permite en sus normas técnicas compiementarias que el andlisis
sismico se realice de acuerdo con este método. Se permite solo para estructuras
con altura menor de 60 m.

La aplicacién de este método consta esencialmente de los siguientes pasos que a
continuacion se mencionan {Ref 4):

a) La accién del sismo se representa por fuerzas horizontales que actjan en los
centros de masas de los pisos, en dos direcciones ortogonales principales.

b) Dichas fuerzas se distribuyen entre los elementos resistentes a la carga lateral
que tiene el edificio (marcos y muros) .

c) Se efectua el andlisis estructural de cada sistema resisterte ante las cargas
laterales impuestas.

WW‘WW

Fig. 3.1 Reprasentacion de fuerzas sismicas en el método esfitico

La expresion qué mejor permite obtener las fuerzas laterales es:

%V . 2 W, (3.1)
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Donde:
W; = Es el peso de cada nivel
= Es la altura medida a partir del nivel de desplante o donde los
desplazamientos son ya apreciables
¢s = Es el coeficiente sismico
a8, = Eslaordenada del espectro de disefio

Los valores de C; y ap se explicardn mas adelante.

3.3.4 Aniélisis sismico dinamico

El andlisis sismico dindmico se puede realizar por medio del andlisis modal
espectral, que uliliza un espectro de respuesta; o el andlisis paso a paso, el cual
se uliliza para conocer jas diferentes respuestas de la estructura sometidos a
acelerogramas de temblores especificos.

3.3.4.1 Andlisis dindmico modal espectral

Como alternativa para algunas estructuras y obligatorio para todas aquellas que
sean mayores a 60 m, es posible utifizar el andlisis modal espectral, el cual se
basa en los modos naturales de vibrar de una estructura y en espectros de
-diseno. Esto se basa en la hipdtesis de que las estructuras se pueden modelar
como masas concentradas nmy unidas por resortes gue tienen cierta rigidez ky
como se muestra en la figura 3.2,

Ma
ka
Mz
k2
m
i
- oz

Fig. 3.2 Estructura modelada mediante masas concentradas y resortes.

Al igual que todos los cuerpos sometidos a un sistema de fuerzas, los edificios
también tienen su condicion de equilibrio dinamico ante efectos sismicos, donde
intervienen las siguientes fuerzas (Ref. 7):
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1.

Fuerzas de inercia: estan dadas por la matriz de masas M, y por el vector de
aceleraciones absolutas Ut que es el resultado de la suma de los vectores de
aceleracion de! terreno Ug y de la aceleracion relativa de las masas respecto al
suelo Uo, quedando:

F, = Mut 3.2)

Fuerzas debidas a la rigidez lateral se generan en elementos estructuraies
verticales, son el resultado de la matriz de rigidez lateral K de los miembros
estructurales, llamémoslos columnas, y un vector de desplazamiento relativo
de la masa respecto al suelo quedando:

F =Ku (3.3)

r

Fuerzas de amortiguamiento: son las fuerzas que tratan de mantener en
equilibrio a la estructura en vibracién, son constantes en fodos los entrepisos y
son el resultade del vector de velocidad de la masa respecto al suelo y del
amortiguamiento viscoso disponible, el cual es una proporcién del
amortiguamiento critico; se le conoce como matriz de amortiguamiento C,
dando como resultado:

F =Cu (3.4)

a

En la condicién de equilibrio dindmico tenemos que:

F+F +F =0 (3.5)

Sustituyendo

Mu+ Ku+Cu=0 (3.6)

En donde al sustituir el valor de 0, por sus componentes, tenemos:

Mr:d+Ku+CL.:=—M:}g (3.7)

En base a esta expresidn y considerando que es un sistema no amortiguado y que
vibra libremente sin amortiguamiento, es como podemos obtener los modos
naturaies de vibrar del sistema con sus respectivos valores de frecuencia .
Ademas de encontrar los valores de las & que corresponden a cada frecuencia
natural de vibracion.

Mu+Ku=0 (3.8)

Considerando un movimiento arménico simple tenemos:
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u = asenl (3.9)

.- “ 2
u=-ad seni {3.10)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion diferencial anterior tenemos:
2
—~Ma@ sentt+ Kasentdt = o (3.11)
Para obtener una solucion distinta de la trivial, es necesario satisfacer:

2

deltiK~M(b ) (3.12)

Para obtener los desplazamientos S; de los niveles, se realiza la suma de las
participaciones de cada uno de los modos sobre el nivel en cuestion, quedando:

U; =¥ 9, 7.(0) (3.13)
En donde:
@in = Es un factor de escala donde intervienen el modo natural nen el nivel /.
vn(t) = Es el desplazamiento del modo natural ien el tiempo t.

Para obtener el valor maximo de la respuesta de interés (desplazamientos
generalmente), se obtiene la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada
respuesta modal, teniendo:

R =[2R,.2}’2 (3.14)

3.3.4.2 Espectro de respuesta de un sismo

Es la representacion de los valores maximos de un sismo, como lo son la
aceleracién y el desplazamiento, manteniendo fijo ! valor del amortiguamiento del
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suelo; al graficar dichos valores teniendo como eje de las abscisas el valor del
periodo se obtiene el espectro de respuesta.

3.3.4.3 Espectro de disefo

Es la representacion de las respuestas maximas del sistema de un grade de
libertad con un amortiguamiento dado. En el eje de las abscisas estd el periodo T,
del oscilador, y en el eje de las ordenadas se puede tener la respuesta de interés,
llAmense desplazamientos, velocidad, aceleraciones, etc.

3.3.4.4 Espectro de diseiio para el Valle de México
El espectro de disefio para el Valle de México tiene las siguientes caracteristicas,

de tal forma que, para obtener ias ordenadas de! espectro de aceleraciones se
emplean las siguientes expresiones:

a={1+3TIT,)c/4 si Tes menor que T,
a=c si Testaentre T,y Ty
a=qc si Tes mayor que Ty
qg=(T,IT)
En donde:
T = Es el periodo natural de vibracién de la estructura, expresado en seg.
Tay Ts = Son los pericdos caracteristicos segun {a zona, expresados en seg.
c = El coeficiente sismico, depende del riesgo sismico, del tipo de suelo y

del tipo de estructura.

Es necesario aclarar que el coeficiente sismico ¢ toma en cuenta la accidn sismica
introducida a la estructura en ef lugar de interés. Se puede definir como la fraccion
del peso total de la estructura dividida entre Ia fuerza total lateral en la base.

tos valores de ¢, r, T,y T, dependen de la zona, y se representan en la siguiente
tabla para el Valle de Meéxico.

ZONA . DESCRIPCION c T, | | r
] Suelo duro, terreno firme a profundidades menores a 3 m. 0.16 0.2 06 0.5
1] Zona da transicién; terreno fiime ubicado entre los 3y 20 m. 0.32 0.3 156 213

HI] Suelo compresible: estrato resistente ubicado amas de 20m | (3 40 0.6 39 1

Tabla 3.2 Coeficientes sismicos y periodos para cdlculo de espectros de disefo,
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En el caso de que la estructura cumpla con las condiciones de regularidad que
estipula e! RCDF, las cargas por efectos sismicos podran ser reducidas para
disefio dividiendolas entre el factor de comportamiento sismicoe “Q", el cual se
calcula de la manera siguiente:

Q = Q si se desconoce T o si éste es mayor o igual que 7a

o

n

1+(T/T)HQ—1) si Tesmenorque Ta

En caso de que ia estructura no cumpla con las condiciones de regularidad que
dicta el reglamento, se debera reducir e! factor Q' multiplicandolo por 0.8.

3.3.4.5 Factor de comportamiento sismico Q

El tactor de comportamiento sismico @, puede reducir el coeficiente sismico c,
debido a que estd asociado con la ductilidad de los elementos estructurales,
considerando el deterioro. El reglamento permite utilizar vatores de reduccion de
Q=1,2 3y4, ysu eleccién depende del tipe de estructuracion asi como de la
capacidad de la estructura para disipar energia en su fase intensa.

La figura 3.3 y la figura 3.4 muestran los espectros de disefio para la zona Il o
zona de transicién y para la zona lll o zona de lago (explicadas en el apartado
3.2.2), respectivamente. En ambas graficas se puede observar la participacion que
tiene el factor de comportamiento sismico (i sobre la forma del espectra.
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- ™
ESPECTROS DE DISENO ZONA If

Aceleracion

Periodos

Fig. 3.3 Especlro de disefio para la zona Il

Ei valor del factor de comportamiento sismico Q que se utilizara en el analisis
sismico de la estructura que se estudiara en el capitulo 5, serd de 2 y serd
afectado por el factor de 0.8, dado que la estructura no cumple con las
condiciones de regularidad que estipula el RCDF.
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4 N ™
ESPECTRO DE DISENO ZONA 1l
8
S
g
K]
3
<
Periodos
\

Fig. 3.4 Especlro de disefio para la zona Il

3.3.4.6 Revision por cortante basal

El cortante basal dinamico, V.0, que se obtiene wutilizando el métedo dindmico
modal espectral, no debera ser mayor a:

0.8aW, /@’ (3.15)
Donde
A = Aceleracidn
Wy = Peso del edificio

Q Factor de comportamiento sismico modificado

En caso de que lo llegara a rebasar se deberan incrementar todas las fuerzas en
de tal forma que igualen a dicho valor.

3.3.4.7 Efectos torsionales

En el procedimiento que a continuacion se describe, se acepta la hipotesis de que
los pisos son diairagmas rigidos en su plano, lo cual como se analizara mas
adelante puede ser inadmisible para ciertos casos.
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El RCDF especifica textuaimente que “el momento torsionante se tomara igual a la
fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada
marco resulte mas desfavorable de las siguientes™

1.5¢,+016b o e -0.1b {(3.16)
Donde:
=N = La excentricidad torsional calculada para el entrepiso
considerado
b = La méxima dimension en planta de dicho entrepiso, medida

perpendicularmente a la direccion del movimiento del terreno
que se este analizando.

La figura 3.5 muestra las fuerzas que generan el fenémeno de torsién en cada
nivel de la estructura, donde CM es el centro de masas del nivel, y CT es el centro
de torsién o de rigideces del nivel.

CM
! IETCT
b

Fig. 3.5 Fuerzas que generan el fenémeno de torsidn

3.3.4.8 Efectos hidireccionales

Se debe tener presente que las estructuras se deberan analizar bajo la accion de
dos componentes horizontales ortogenales del movimiento del terreno. Se debe
considerar la suma vectorial de los efectos de un componente del movimiento del
terreno con un 30% de los efectos del otro, en adicion a los efectos de fuerzas
gravitatorias. La figura 3.6 muestra esquematicamente los efectos bidireccionales.
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100%x+30%y

—_— X

|
1007 y+38%x

Fig. 3.6 Efectos bidireccionales en el andlisis sismico

3.3.4.9 Andlisis dindmico “Paso a paso”

El analisis paso a paso lo podemos modelar a través de un sisterna constituido por
. una masa m, un resorte con rigidez k, un amortiguamiento ¢, y una fuerza aplicada
en la masa pft), que es funcion del tiempo (Ref. 7).

Como en el andlisis dindmico, se puede hacer un diagrama de cuerpo libre para
obtener el equilibrio de fuerzas dindmicos, esto esta representado en la figura 3.7.

Vi)
pit) il pit) _ fitt)
Fs(t) = ‘_Q_'fn(t)
K
Icr 1

"

Fig. 3.7 Andlisis sismico dindmico “Paso & paso
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Al hacer el equilibrio dinamico de fuerzas tenemos:

L+ f,(0+ f,(0)y=p() (3.17}
Donde:
f{t) = Fuerzas de inercia en el tiempo t.
I{t) = Fuerzas de amortiguamiento en el tiempo t.
() = Fuerzas que resiste el resorte en el tiempo 1.
Pt} = Fuerzas aplicadas al sisterna en el tiempo t.

Para poder obtener las fuerzas en un periodo determinado se incrementa un Af,
teniendo:

Fit+A)+ f,(0+ A+ f (1 + A = p{f + Ar) (3.18)
Al poner la ecuacion anterior en funcién de incrementos de fuerzas no queda:
Atf () + Atf, (1) + Af, (1) = Ap(r) (3.19)

Estas fuerzas llamadas también fuerzas incrementales de la ecuacién anterior se
expresa:

Af (N =Af (1 +A) = mA v(t) (3.20)
AIf, (6 = Af, (1 + A1) = c(DA V() (3.21)
Atf (1Y =Af (1 + AN = k(DA V(1) (3.22)

Al sustituir las ecuaciones anteriores tenemos.
mAv(r) +c(OAv( )+ k(DAV() = Ap(7) (3.23)

A partir de la solucion de esta ecuacion podemos obtener los valores de
AV(E), A V() yAv(?) (3.24)
Estableciendo condiciones iniciales para calcular los valores en el siguiente
incremento de fiempo,
mA V() + (A V(1) + k(1)Av(s) = Bp(t) (3.25)
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Como se ha mencionado, este modelo es para un sistema simple de un grado de
libertad consistente en una masa y un resorte, para un sistena de varias masas y
resortes es mas practico programar las ecuaciones o usar un programa ya
prebado.

3.4 EDIFICIOS CON SISTEMA DE PISO FLEXIBLE
3.4.1 Introduccion

La flexibilidad de los sistemas de piso de un edificic, es un efecto que por lo
general suele despreciarse en el analisis estructural de los mismos. Comunmente
los programas de analisis de edificios modelan a los sistemas de piso como
diafragmas infinitamente rigidos en su plano y la mayoria de los usuarios de estos
programas asumen que esta hipdtesis son aplicables a todas las estructuras de
edificios. Sin embargo, bajo los efectos sismicos, los diafragmas de piso son los
responsables principales de transmitir las fuerzas laterales a los elementos
resistentes de los entrepisos y esta distribucion de fuerzas puede ser muy
diferente si existen o no deformaciones en el plano de dichos diafragmas.

El efecto de flexibilidad de piso se presenta generalmente en plantas de edificios
con formas irregulares (alargadas cuya relacién de aspecto es mayor que 2, ¢on
huecos, salientes, etc.). Sin embargo, los materiales que forman dichos niveles,
deben poseer propiedades de rigidez y en resistencia capaces de trasmitir las
fuerzas sismicas. Con base en lo anterior podemos decir que estos dos aspectos
determinan si el efecto de flexibilidad en el plano de los niveles, puede
presentarse.

3.4.2 Hipotesis en el analisis con diafragma de piso flexible

Para hacer el modelado y analisis de un edificio cuyos niveles presentan
flexibilidad de piso, se deben asumir ciertas hipétesis fundamentales, las cuales se
describen con ayuda del modelo estructural utilizado por el programa COMBAT.
En la figura 3.8 se muestran las caracteristicas de un diafragma de piso flexible
modelado con el programa COMBAT.
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L] COLUNNAS LIBRES NODO DE PISD MAESTRO
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Fig. 3.8 Representacién de un diafragma de piso flexible modelado con el programa COMBAT

Antes de entrar a detalle en las hipotesis, es necesario definir lo que se entiende
por el concepto “grado de libertad”, e} cual es la posibilidad de que se presenten
desplazamientos lineales o angulares en diferentes direcciones en un nudo o
nodo, 0 en una parte de un sistema estructural,

De todos los grados de libertad que se pudieran considerar para un nudo
contenido en un sistema de piso, y de acuerdo con el tipo de modelado que se
propondra y estudiard, sélo 3 tipos de nudos pueden existir en el piso, los cuales a
continuacion se describen:

1.

Nudo libre.- se entiende como el perteneciente a una columna, y que no esta
conectado con el sistema de piso, como por ejemplo un piso de mezzanine.
Este nudo tiene 6 grados de libertad locales (3 desplazamientos lineales y 3
desplazamientos anguiares).

. Nudo restringido.- se entiende como el perteneciente a una columna que esta

conectada al diafragma de piso. Este nudo esta restringido a 3 grados de
libertad locales (transtacion vertical y rotacion con respecto a 2 gjes ortogonales
horizontales).

. Nudo maesiro de piso.- este nudo es fijado por el usuario, se emplea para

representar el comportamiento lateral de la estructura. Tiene 3 grados de
libertad (2 de translacién horizontal ortogonales y 1 de rotacién con respecto al
eje vertical).

Los 3 tipos de nudos mencionados €stan representados en la figura 3.8.

En el caso de los nudos restringidos {caso 2} se presentan dos posibilidades:
a) Caso de un diafragma rigido, y b) un diafragma flexible.
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A continuacion se menciona el tipo de esclavizacion de los nudos restringidos para
con el nudo maestro, dependiendo det caso que se desee analizar.

Para el caso de! diafragma rigido, los grados de libertad de los nudos estan
rigidamente esclavizados al nudo maestro de piso. Este caso esta ilustrado en la
figura 3.9.

u
g4y
&)+ Lix
¥ 0 Ux=Uu-Y*6Bwm
‘ X Uv=Vu-X*"0On
D-uNIONES 0:=0u

RIGIDAS

11} LBEJE DE COLUMNAS

NUPQO MAESTRO /
OE P1SO

Fig. 3.9 Esclavizacién de los nodos del nivel a un nodo maestro, en el modelo de diafragma rigido
con el prograrma COMBAT

Para el caso (2) en que se va a modelar mediante un diafragma rigido, una
columna se esclaviza directamente al nudo maestro de piso. Los programas de
computo tradicionales funcionan bajo esta tormulacitn estandar.

Para el caso (b}, esta opcion de esclavizacién de nudos permite modelar el piso
como diafragma flexible, introduciendo asi, el concepto de la viga de piso, con el e
cual es posible considerar las deformaciones en el plano que o contiene, las
cuales pudieran ser importantes. Este concepto se representa en la figuras 3.10 y
311,
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Viga de piso Col.rl_m&s esdavizmdas
_\ Jola viga de piso
[ H
q‘_ 1 ]
L

& Nudo maestro
/ de piso
| -

Unionesrigidas —/

que conectan a las columnas oon la viga de piso

Fig. 3.10 Esciavizacién de los nodos del nivel a nodos maestros o a vigas de piso, en el modelo de
diafragma flexible con ef programa COMBAT

? Rotacidn Uniatria
¢-— e -

Nodo | Node J

Fig. 3.11 Rotacién de un nodo maestro del nivel y flexion de la viga de piso, en el modelo de
diafragma Hexible con ef programa COMBAT

Cuando la flexibilidad de piso es considerada, una columna puede ser esclavizada
a una viga de piso conectdndola a cualquiera de los dos nudos maestros de piso.
La viga de piso tiene las propiedades del diafragma de pisc en e! plano. Debido a
que la viga de piso se deforma bajo cargas, también se adopta ia suposicion de
que secciones planas permanecen planas para calcular la posicion, en el plano, de
una columna asi esclavizada, en términos de los movimientos laterales de los dos
nudos maestros de piso.

Los despiazamientos del eje de la viga de piso se determinan a pariir de las
funciones de interpolacién cubica estandar de la viga. Para una traslacion unitaria
y una extension unitaria, éstas funciones estan parcialmente representadas por las
ecuaciones mostradas en las figuras 3.12 y 3.13 respectivamente.
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—I Traslacion unitaria
- )&'2 X3
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8
Fig. 3.12 Funciones de interpolacién para una traslacidn unitaria en uno de los nodos maestros,
con el programa COMBAT
i 1
1— . .
r T T Extension unitaria
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Fig. 3.13 Funciones de imterpolacion para una extension unitaria en uno de los nodos maesiros,
con el programa COMBAT

Las transformaciones de piso relacionan las dos translaciones horizontales y la
rotacion sobre el eje wvertical en una columna en parlicular con los
correspondientes grados de libertad de uno 0 mas nudos maestros de piso,
reflejando las restricciones que el ingenierc especifique. Estas transformaciones
habilitan los elementos de rigidez para ser expresados en términos de
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desplazamientos globales, listos para ser ensambiados por la método directo de
rigideces.

3.4.3 Rigidez del Diafragma de Piso

El diafragma de piso es un elemento tipo viga analizada en 2 dimensiones, esto
es, que sus deformaciones se dan solo en el plano del piso. La viga tiene
detormacién debida a la flexion en sus extremos, y deformacién axial. La rigidez
de los extremos, asi como su longitud, seran definidas por el ingeniero, incluyendo
las deformaciones debidas a la fuerza cortante. Los nudos inicia! y final de la viga
de piso serdan nudos maestros elegidos en la estructura por cada piso analizado.
En la figura 3.14 se presenta un esquema donde se muestran los extremos rigidos
de la viga de piso.

_Rigido Flexible Rigido

] 1

Deformacidn
&a-Axial
Oi-Rotacion en |

&®.-Rotacion en J
{Incluyendo cortante)

1 PLANO ‘
A y
i; : 7 /L// - : ': i —
i SECCION J

Fig. 3.14 ldentificacion de los extremnos rigidos para la viga de piso con el programa COMBAT

3.5 EDIFICIOS CON SISTEMA DE PISO RIGIDO

Una caracteristica importante de los pisos considerados como rigidos es la
capacidad para distribuir las fuerzas que se generan, debido a la accién sismica, a
los elementos estructurales resistentes a fuerzas laterales, llamados columnas o
muros. Tedo esto sin sufrir deformaciones en su plano, para que la distribucion
pueda ser uniforme. Esta distribucion unitorme se puede lograr cuando la planta
cumple con las condiciones de regularidad y las especificaciones de construccion
se llevan a! pie de la letra, reglamentadas por ias Normas Técnicas
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Complementarias del RCDF para disefio de losas. Con base en lo anterior, el
modelado esiructural de este tipo de edificios asume la hipdtesis de que las losas
de los niveles del edificio son infinitamente rigidas en su plano y que su
comportamiento puede ser estudiado en funcion de tres grados de libertad, dos
traslaciones horizontales y una rotacién alrededor de un eje vertical, figura 3.15.

Bajo la hipdtesis anterior, existen dos formas de ilevar a cabo el analisis
tridimensional de edificios. Una de ellas considera a la estructura como un sistema
tridimensional formado por barras. Dadas las complejidades gue esto involucra, se
ha propuesto un planteamienioc mas sencillo que considerar a la estructura, como
un ensamble de marcos planos, obteniéndose resultados satisfactorios, sin
embargo, existen algunos errores que se cometen al utilizar este tipo de modelos:

1.- Se desprecia la rigidez a torsién de los elementos estructurales

2.- Existe incompatibilidad de deformaciones

3.- Se puede scbrestimar la inercia de columnas en las que concurren varias vigas
en planos diferentes.

4.- Cuando los ejes de flexion de los elementos que forman un marco no son
principales, su compertamiento no puede ser estudiado como un modelo plano.

Hz1 >

}J.Zidb dyi

o N 7 = e

Fig. 3.15 Hipdtesis en el estudio de diafragmas de piso rigidos
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CAPITULO 4

INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

4.1 INTRODUCCION

Una de las hipétesis utilizadas frecuentemente en el andlisis sismico de edificios
considera que estos se encuentran empotrados rigidamente al suelo, sin embargo,
esta situacién no puede generalizarse, ya que el despreciar la deformacion del
suelo puede cambiar radicaimente el comportamiento experimentado por la
estructura. Por lo tanto, para llevar a cabo una correcta concepcién de un modelo
estructural de un edificio es importante contar con informacion de las propiedades
del suelo sobre el cual se va a desplantar, lo cual permitira valorar la posibilidad de
considerar, o no, la interaccién que este tenga con la estructura.

Para el caso de edificios desplantados sobre terrenos firmes, es posible despreciar
los efectos de la interaccidn suelo-estructura, sin embargo, particularmente para la
diversidad de suelo existente en el Valle de México, es recomendable tomar en
cuenta este fenédmeno, dependiendo de la zona en la cual se ubique el edificio.

Uno de tos efectos principales de la interaccion suelo-estructura es et cambio de
las propiedades dinamicas e incremento de desplazamientos y deformaciones. Es
por elio que en este trabajo se considerd necesario incluir este efecto en los
modelos empleados para evaluar la respuesta sismica del caso estudiado.

A continuacidn se presenta una descripcion de las formulaciones propuestas por el
RCDF para considerar los efectos de interaccidn suelo-estructura en el andlisis
sismico de edificios.

4.2 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA  UTILIZANDO  MODELOS
SIMPLIFICADOS DE ANALISIS

Los modelos simplificados de andlisis, para considerar el efecto de interaccion
suelo-estructura, nos permiten tener una mayor aproximacion a la realidad, en la
que el suelo donde se cimientan las estructuras no deben ser consideradas
infinitamente rigida, si no que le permite a la estructura tener un desplazamiento
que contribuye ai incremento en el pericdo fundamental de las estructuras y por
ende mayores desplazamienios, a continuacion se describen algunas teorias para
considerar éste efecto en las estructuras {Rel. 6).
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4.2.1 Resorte estitico equivalente y amortiguamientos viscoso en la base

Este tipo de andlisis considera resortes ainadidos a la cimentacidn que modelan
las rigideces horizontales, de cabeceo, vertical y de torsién del suelo. De estas
teorias parten las recomendaciones del RCDF para considerar la interaccién
suelo-estructura. En tales recomendaciones las variables dependen del médulo de
cortante *G" y del nivel de deformacion del suelo.

La figura 4.1 muestra 3 diferentes modelos para considerar, o no, el efecto de la
interaccion suelo-estructura en edificios, el primero de izquierda a derecha
muestra ta manera tradicional en la que las estructuras se encuentra empotradas
en su base, con la que no se consideran los efectos de interaccidn, en la figura del
centro la paricularidad que presenta, ademas de considerar los efectos de
interaccion, es que se coloca un solo nodo donde se concentran las propiedades
del terreno y se liga a la estructura, en la ultima figura de izquierda a derecha, que
también considera éstos efectos, toma las propiedades del suelo concentradas en
varios resortes ligados a las estructura

o —— G
G—o —0 b—0
—=0 G0 d—>D

Figura 4.1 Algunos modelos empleados para considerar, 0 nio, Ia inferaccidn suelo-estructura
4.2.1.1 Interaccién suelo-estructura segin Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal
Para legrar una aproximacion de los efectos de interaccion suelo estructura, se

puede aurmentar el periodo fundamental de vibracién de la estructura como lo
muestra la siguiente expresion:

T=(r2+7+1)" (4.1)
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Donde:

T; = Es el periodo de vibracidn considerando la interaccion suelo estructura, en
la direccion de andlisis.

T, = Es el periodo que tendria ta estructura bajo ia suposicidn de que estuviese
perfectamente empotrada.

T« = Es el periodo suponiendo gue la estructura fuera infinitamente rigida y que
sélo se desplazara en la direccién de analisis.

T, = Es el periodo suponiendo a al estructura infinitamente rigida y suponiendo

que solo pudiera girar respecto a un eje horizontal ubicado en el centroide
de la superficie de desplante y perpendicular a la direccién estudiada.

La expresién para calcular T, es la siguiente.
T =2r(W,/gk )"’ (4.2)
En donde:

Ky = es la rigidez que restringe la base y esta en ton/m.

La expresion que define a 7, es la siguiente:

T, =2x(J/ gk, )" (4.3)

En donde:

J = Es el momento de inercia del peso de la construccion calcuiade con
respecto al eje de rotacidn, descontando ta masa ya desplazada por la
infraestructura

K, = Es larigidez medida en t-m/radian

Se debera verificar gue la estructura no alcance los estados limites por
desplazamientos laterales, por rotacién de la base y por rotura de vidrios. Se
debera tomar en cuenta en el calculo de los efectos de segundo orden la rotacion
calculada con:

MK, en radianes

M, = es el momento de volteo que obra sobre la base de la estructura en ton-m
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Para e! caso del desplazamiento se tiene que:
VoK, = en metros

Donde:

Ve = Fuerza cortante basal.

Los valores de Kr y Kx se pueden obtener, dependiendo de la zona donde se
encuentre la estructura y del tipo de cimentacion utilizada, de las tablas 4.1y 4.2.

EnlaZonall
Profundidad de desplante Kx K, Ky K,
losa  Zapata
£1m 11GR;, 7GR, 20GR, 12GR,
>3m 16GR, 11GR, 29GR, 20GR,

Tabla 4.1 Valores de Kr y Kx, para el cdlcuio de rigideces del suelo, para la zona i,

Enla Zona il
K:
Profundidad-- -~ Sobre el Sobre pilctes Sobre pilotes de punta
de K terreno de friccién K.
desplante
<1m 7GR, BGRS 7GR, 6GRS+ _ 1 12GR,
1/43GR>+1/K,

23m 8GR, 9GR/ 11GR, 9GR. + 1 16GR,

1/43GR +1/K,,

Tabla 4.2 Valores de Kr y Kx, para el cdlculo de rigideces del suelo, para la zona li.

El modulo de rigidez medio “G” se debera obtener experimentalmente, en caso de
no tener estos dalos, se puede calcular por medio de la expresion:

G=2HIT,)) (4.4)

Donde H es la profundidad a la que se encueniran los depésitos firmes profundos,
en metros, tal profundidad debe determinarse de-un estudio de mecdanica de
suelos, a falta de esta informacion se puede tomar de la figura 4.2. El valor de TO,
lo podemos tomar de la figura 4.3, en e! cual se muestran los periodos de! suelo
del Valle de México.
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Kk, =I16GR,

{4.5)
K, = l 1GR‘_ (4 6)
K, =29GR, 4.7)
G=2HIT,Y (4.8)
R =(AIx)" (4.9)
R, =(a1/m)" (4.10)
Donde :
G = Modulo de rigidez al cortante de! suelo
Kx = Rigidez del suelo en la direccién de los ejes principales
Kr = Rigidez rotacional en la direccion de los ejes principales
Kv = Rigidez vertical del suelo
A = Area de la base de cimentacién

| Momento de inercia respecta a los ejes principales

El modelo de resories no es muy precisc pero sirve para introducirnos al
problema que se presenta al estudiar las superestructuras, subestructuras y el
suelo donde se cimientan.

4.2.2 Modelo estandar

Este modelo reproduce las propiedades del suelo por medio de un resorte y un
amortiguador, al que se le agrega la masa concentrada de la cementacién y la del
propio suglo.

Este modelo es mas eficaz que el anterior pero tiene la desventaja que sdlo se
recomienda para frecuencias a0 < 1.5, no se pueden modelar espacios
estratificados, como comidnmente encontramos en la realidad, o una cimentacion
embebida en el terreno como son las compensadas.

4.2.3 Modelo basico discreto

Este tipo de modelo consiste en resortes, amortiguadores y masas con diferentes
frecuencias, independientes para cada grado de libertad, se pueden obtener
mejores resultados al aplicar una masa mas, conectada directamente a un
amortiguador y proponiendo un grado de libertad extra.
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4.2.4 Amortiguadores del suelo.

Una forma de definit al amortiguamiento es el que se produce debido a la friccion
interna durante una vibracién. El amortiguamiento especifico ¢ pérdida especifica
de energia es cbtenido a partir del cociente de la energia disipada durante un ciclo
de esfuerzos Aw entre la energia elastica almacenada W cuando la deformacion
es maxima. A continuacion se hace mencidn de algunos amortiguamientos:

Amortiguamiento lineal viscoso.- También conocido como el amortiguamiento de
un fluide Newtoniano con un amortiguador. La relacién que describe este tipo de
amortiguamiento se da cuando la fuerza de amortiguamiento es proporcional a la
velocidad, este tipc de amortiguamiento es el mas comun en la interaccion Suelo -
Estructura

Amortiguamiento estructural.- A este amortiguamiento se le relaciona con la
disipacion de energia de nivel microscopico debido a la friccidn interna,
principalmente en materiales sélidos, como los metales.

El modelo que mejor describe este fendmeno es el de una barra metdlica, que se
empotra en uno de sus extremos y se le coloca una masa "m” su extremo libre,
esla masa se desplaza una distancia “x” y se suelta para que comience a oscilar.
Si el amortiguamiento no se presentara, dicha masa no dejaria de oscilar, pero
debido a la friccion interna de la barra metalica es que dicho cuerpo vuelve a su
estado inicial de reposo.

Amortiguamiento de Coulomb.- A diferencia del amortiguamiento estructural, el
amortiguamiento de Coulomb se presenta por la friccion de dos cuerpos sélidos en
donde la fuerza es una funcion no iineal de la velocidad y depende a su vez de
una fuerza normal a la superiicie de contacto.

4.3 AMORTIGUAMIENTO EN EL VALLE DE MEXICO

Es importante reconocer que la variacién del amortiguamiento en el Valle de
México depende del grado de deformacion angular del suelc cuando se aplica 1a
carga y la zona donde se ubica la obra. Pero no obstante se tienen valores
conocidos como son:

Cuando tenemos valores de deformacion angular menores a 0.01 el médulo de
cortante "G" permanece constante y para deformaciones mayores decrece
rapidamente.

Otros dalos acerca del modulo de cortante "G" que nos son de utilidad es que en
las capas superficiales tiene valores comprendidos entre 20 kg/em2 y 120 kg/cm?2,
a partir de 15 m en algunas zonas puede variar 1000 kg/cm2.
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En lo que respecta a los valores de amortiguamiento no se pueden establecer
intervalos exactos, pero se puede considerar que va creciendo con la deformacién.
Entonces tenemos que para deformaciones angulares menores de 0.01 es
aproximadamente 4% y aumenta a 5% para 0.1 y a 15% para 1.0.

Otro factor importante es la velocidad de onda que para el primer estrato blando
varia de 50 m/seg a 100 m/seg. En la primer capa dura se encuentran valores del
orden de 100 m/seq, en el siguiente estrato blando es de 180 m/seg. Y en las
siguientes capas en delante de 500 m/seg.

-4
H

PN

f 1 2 2 Valores do H en metros

Figura 4.2 Profundidad de los estratos firmes resistentes en el Valle de México, en m.
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Figura 4.3 Periodo dominante mas largo del lerreno, seg.
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CAPITULO 5

CASO ESTUDIADO

5.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

£l conjunto de edificios de la COCONAL se compone por dos cuerpos principates
de planta alargada de 6 y 7 niveles, (en lo sucesivo llamados cuerpo 1 y cuerpo 2)
comunicados por un cuerpo intermedio que aloja escaleras y elevadores. E!
cuerpo niimero 1 comienza a un nive! par debajo del nivel de la calle, mientras que
el cuerpo nimero 2 comienza a dos niveles por debajo, quedando ambos cuerpos
con el mismo nivel de azotea.

En las figuras 5.1 y 5.2 se muestran, a escala, el cuerpo 1 y el cuerpo 2, con vistas
en planta y en elevacion, respectivamente,

i |'___-_._“_ 1 { ‘]
p—— Ql—f* ;]JI—_ ; ! |
——|| e
1::1 I f?. i —— ——ll-—*—:i
e [ == S T .
| |
e
|

[ S ,L_j-“-iw N

Fig. 5.1 Cuerpo 1 de los edificios de la COCONAL

Los niveles presentan una planta sensiblemente constante en ambos cuerpes, de
dimensiones 17.80 m de ancho y 55.40 m de largo en los niveles situados por
debajo del nive! de calle, con un area de 986.12 m?, y de 664.8 m? para los niveles
superiores.
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i S T W
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Fig. 5.2 Cuerpo 2 de los edificios de fa COCONAL

El edificio esta constituido principalmente por columnas perimetrales y trabes de
borde o portantes que dan soporte al sistema de piso, el cual esta constituido por
elementos prefabricados tipe “rabes doble T7, y sobre las cuales se tiene un firme
de compresion de concreto con espesor de 5 ¢m. En las cabeceras de la
estructura (lados cortos) se tienen muros de concreto reforzado para dar rigidez
lateral a la estructura en todos los niveles de la estructura.

En la figura 5.3 se muestra la planta existente en 10s niveles 0y 7 en el caso del
cuerpo 1, y en niveles 0, 7 y 2 para el caso del cuerpo 2. En la figura 5.4 se
muestra la planta para los niveles 2 y 3 en el caso del cuerpo 1, y para los niveles
3y 4 en el caso del cuerpo 2. Finalmente en la figura 5.5 se muestra la planta
perteneciente a los niveles 4, 5y 6 para el caso del cuerpo 1, y niveles 5, 8y 7
para el cuerpo 2. Las figuras 5.6 y 5.7 muestran dos cortes en elevacion para el
caso del cuerpo 1, y las figuras 5.8 y 5.9 para el caso del cuerpo 2.
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Fig. 5.3 Niveles (0) y (1) para el cuerpo 1 y niveles (0), (1) y (2) para el cuerpo 2
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Fig. 5.5 Niveles (4}, (5) y (6) para cuerpo 1, y niveles (5), () y (7) para &l cuerpa 2
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5.2 PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.2.1 Materiales

El material empleado es concreto clase 1, con una resistencia a la compresion de
250 kg / cm?, y un peso volumétrico mayor o igual a 2200 kg / m®.

Con base en lo anterior, el modulo de elasticidad E, se calcula segun las NTC del
RCDF con la expresion:

E =14000 &/ f'c

E = 14000~/250 = 221,359.436Kg / cm® = 221.36Ton/ cm”

Las varillas de acero de refuerzo presentan un esfuerzo a la fluencia Fy de 4200
kg / cm®.

5.2.2 Elementos estructurales

5.2.2.1 Columnas

Como se menciond antes, e! edificio cuenta con columnas perimetrales

identificandose tres tipos, cuyas propiedades se muestran en las figuras 5.10,
511, yenlatabla 5.1,

TR

E—

o

N

- - -
a0

Fig. 5.10 Seccidn transversal de columna Fig. 5.11 Seccidn transversal de columna
tipo ! tipo it
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Tipo | a (cm) | b (em} | A (em?) | Ac+{cm?) | Ac-{cm®) | Ix(em") ly(em®") Jiem®)
t 40 190 | 7600 6333 6333 | 22,863,333 | 1,013,333 | 3.63E06
n 40 60 | 2400 2000 2000 7.2E05 3.2E05 7.5E05

n 20 20 400 333.0 333.0 13,333.0 13,333.0 22560.0

Tabia 5.1 Tipos y propiedades de columnas

Donde:
a. Largo
b. Ancho
A Area transversal
Ac  Area de cortante resistente para cada direccion
1x Momento de inercia con respecto al eje x global
ly Momento de inercia con respecto a eje y global
J Momento polar de inercia

5.2.2.2 Vigas

En los cuerpos del edificio existen tres tipos de vigas, las perimetrales o “TPL”
(Trabe Portante seccion L) que identificaremos como tipo &, 1as vigas “Doble T" o
tipo Il que funcionan como sistema de piso y las vigas que se encuentran en el
murc de concreto. En las figuras 5.12, 5.13 y en 1a tabla 5.2 se muestran las
propiedades de las trabes.

I R

- . i
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' I-'.‘.-‘ DR
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i 33
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Fig. 5.12 Seccidn transversal de trabe tipo |

_—
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Fig. 5.13 Seccidn transversal de trabe tipo if

Tipo | A (em?) | Acy(em?) | Ac{em®) |  Ix{em®) tz{cm®) JiecmY)
| 1705 1420 1420 6.78E05 1.36E05 212E05 | -
I 2178 1570 720 304,996.8 | 9.2BE06 2.4E04
m | 1.0E10 | 1.0E10 | 1.0E10 | 6.5E10 50E10 1.5E10

Tabla 5.2 Tipos y propiedades de irabes

5.2.2.3 Muros

Los muros son de concreto reforzado y se localizan en los extremos de todos los
niveles, cuentan con un espesor de 20 cm y una altura de 2.96 m, que es la altura
de entrepiso. Para los niveles por debajo de! nivel de la calle, se tienen muros
adicionales en todo el perimetro del edificio y que forman parte del cajon de
cimentacion de los edificios. Esta disposicion es para ambos cuerpos.

5.2.2.4 Sistema de piso

El sistema de piso esta formado en todos los niveles por trabes tipo “Doble T
colocadas en direccion paralela al lado corto, en planta, en cada uno de los dos
cuerpos. Las propiedades de estas trabes se mencionaron en la tabla 5.2.

En los niveles que se encuentran por debajo del nivel de la calle, se tienen dos
colados de concreto que miden 2.50 m a partir del extremo de la trabe portante
hacia el exterior y apoyan en los muros perimetrales, como se muesira en las
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figuras 5.14 y 5.15. Estén localizados longitudinaimente en ambos tados a lo largo
del edificio en planta.

FIRME DE 5 cm. - TRABES “DOBLET"
253 1240 . 2.
. e o __ _tes - B
; /
Fedt I e fotus: St LN~ S 5~ : -
JE

; T - -

. L._'\ 23
’ \ e
TRABES PORTANTES ,//’ -

- |
o e

INSITU -

MUROQ DE CONCRETO
DEL CAJON DE - /
CIMENTAGION

Fig. 5.14 Corte transversal def piso en niveles (0) y (1) para el cuerpo 1, y en niveles (0), (1) y (2)
para ef cuerpo 2

FIRME DE 5 cm. TRABES * DOBLE T*

'\ __| P /—-’
94,1 -
THABES PORTANTES - /

Fig. §.15 Corte transversal del piso en niveles (2) al (6) para el cuerpo 1, y en niveles (3) al (7) para
ef cugrpo 2

Con la informacion antes detailada de los dos tipos de piso que se presentan en la
estructura se pueden obtener las propiedades de la viga de piso, que se definié y
estudié en el apartado 3.4.

Para el caso de los niveles Oy 1 del cuerpo 1, y niveles 0, 7y 2 del cuerpo 2, cuyo
corte transversal se presenta en la figura 5.14, para obtener su momento de
inercia, el area axial, y el area de cortante, sélo se consideran los colados del piso
de 2.50m de ancho cada uno y las trabes portantes tipo “L".
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Para el resto de los niveles de ambos cuerpos, cuya representacion del corte
transversal se observa en la figura 5.15, en la obtencidén del momento de inercia,
area axial y area de contante sélo se consideran las trabes portantes tipo “L” y el
firme de concreto de 5 cm sobre las trabes “doble T".

Los resultados obtenidos se colocan en la siguiente tabla 5.3.

Tipo Momento de inercia (cm”) Afcm’) A fcm)
I 4.0E9 8,690.0 72410
{] 1.3€9 3,690.0 3.075.0

Tabla 5.3 Tipos y propiedades de las vigas de piso

Las zonas rigidas para ambas trabes son de 3.40 m,, en los extremos de estas.

5.3 ANALISIS DE CARGAS

Para flevar a cabo el analisis estructural de los cuerpos se consideraron 2 tipos de
cargas:

= (Cargas muertas

= (argas vivas

5.3.1 Cargas muertas

Son las debidas al peso propio de la estructura, se encuentran ubicados aqui los
elementos estructurales tales como las columnas, las trabes, el sistema de piso,
los muros, y otras cargas adicionales que dicta el reglamento.

Consideraciones:

« FEl andlisis se realiza por cada nivel.

« Para todos los casos se emplea un peso especilico Pe de concreto reforzado
de:

Pe=24Ton/m’=2.4x10%Ton/cm®

+ Las dimensiones estan en cm,

1er Nivel

Columna tipo I:
W = Volumen x Pe = {40)(190)(296)(2.4x10®) = 5.40 Ton
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Trabe portante de borde:
W = Volumen x Pe
= (35)(23)+(45)(20) = 1705 cm?
L = 5540 cm
V = (1705)(5540) = 9 445 700 cm®
W = (9 445 700)(2.4x10®) = 22,67 Ton

Trabe "doble T (sistema de piso):
La seccion transversal se idealiza como rectangulos y se obtienen su drea y su
volumen.

i __Figura Area(cm’) |  Cantidad Longitud {cm) | Velumen {cm’)
1 330 2 1200 792 000
[}] 910 1 1200 1092 000
Ll 304 2 1200 729 600
2613 600

Tabla 5.4 Calculo del volumen de Ia trabe “doble T
=(2613 600)(2.4)(10'5) =6.273 Ton

Muros:
W = Altura x espesor x perimetro x Pe = (296)(20)(13480)(2.4x10°%)
W =191.524 Ton

Colados en los extremos:
W =V x Pe = {A x L) x Pe = {10)(250){5540)(2.4x10° % =33.24 Ton

Firme (sistema de piso):
Existe un firme de compresion de 5¢cm de espesor por encima de las trabes “Doble

T" en toda el area.
W=AxexPe= (5540)(1200)(5)(2.4)(10'6) =79.76 Ton

En la tabla 5.5 se resume el calculo de ta carga muerta sobre el primer nivel:

Elemento W unitario (Ten) Cantidad W (Ton)
Columna tipo | 5.40 18 97.2
Trabe de borde 22.67 2 45.34
Trabe “doble T” 6.273 23 14428

Muro 191.524 1 191.524
Colados en extremos 33.24 2 66.48
Firme 79.76 1 79.76
624.584

Tabla 5.8 Carga mueria sobre el primer nivel
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2do Nivel|

En este nivel las caracteristicas estructurales son simitares al nivel anterior, con la
(nica diferencia que existe un cambio en la continuidad de los muros perimetrales
inferiores con respeclto a los muros superiores del presente nivel.

Muros inferiores:

W = Altura x espesor x perimetro x Pe = (148)(20){13480)(2.4x10°%) =
W = 95.762 Ton

Muros superiores:
W = Altura x espesor x perimetro x Pe = (148)(20)(4880)(2.4x10)
W =34.67 Ton

En la tabla 5.6 se resume el célculo de la carga muerta sobre el segundo nivel.

Elemento W unitario (Ton) Cantidad W (Ton)
- Columna tipo | 5.40 18 97.20
Trabe de borde 22.67 2 45.34
Trabe “doble T" 6.273 23 144.28
Muro inferior 95,762 1 95,762
Muro superior 34.67 1 34.67
Colados en los extremos 3324 2 66.48
Firme 79.76 1 79.76

563.492

Tabla 5.6 Carga muerta sobre el segundo nivel

3er Nivel

La estructuracion es similar, con la caracteristica de que los muros inferiores y
superiores son iguales, es decir, solo existen en los extremos de la estructura.

Muros:

W = Altura x espesor x perimetro x Pe = (296)(20)(4880)(2.4x10%)
W =69.33 Ton

En latabla 5.7 se resume el célculo de la carga muerta sobre el tercer nivel:

Elemento W unitario (Ton) Cantidad W (Ton)
Columna lipo | 5.40 18 97.20
Trabe de borde 22.67 2 45.34
Trabe “doble T" 6.273 22 138.00

Muro 69.33 1 69.33
Firme 79.76 1 79.76
429.63

Tabla 5.7 Carga muerta sobre el tercer nive!
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4to Nivel

La estructuracion es similar a la del nivel anterior, con la diferencia de que existe
una variacién en el tipo de columnas, es decir, por debajo de este nivel todas son
del tipo 1 como en los niveles anteriores y a partir de éste, algunas pasan a ser del
tipo Il. Existen 18 columnas por nivel, de las cuales 14 son las que tienen una
reduccion en sus dimensiones y las 4 restantes continGian con sus caracteristicas.

Columna inferior o tipo I:
W = Area x Altura x Pe = (40)(190)(148)(2.4x10®) = 2.70 Ton

Columna superior o tipo Il
W = Area x Altura x Pe = (40)(60)(148)(2.4x10®) = 0.852 Ton

En la tabla 5.8 se resume el calculo de la carga muerta sobre el cuarto nivel:

5to Nivel

A partir de este nivel la estructuracién se mantiene constante, para e! caso de las

Tabla 5.8 (Carga muerta sobre el cuarto nivel

Elemento W unitario (Ton) Cantidad W (Ton)
Columna tipo | 2.70 18inf + 4 sup = 22 59.4
Columna tipo If 0.852 14 sup 11.93
Trabe de borde 22.67 2 45.34
Trabe “doble T" 6.273 22 138.00

Muro 69.33 1 69.33
Firme 79.76 1 79.76
403.76

columnas se tienen 4 del tipo | y las restantes 14 son del tipo |1

Columna tipo I:

W = Area x Altura x Pe = (40)(190}(296)(2.4x10®} = 5.40 Ton

Columna tipo Il:

W = Area x Altura x Pe = (40)(60)(296)(2.4x10%) = 1.71 Ton

En la tabla 5.9 se resume el calculo de la carga muerta sobre el quinto nivel:

Tabla 5.9 Carga muerta sobre el quinto nivel

Elemento W unitario (Ton) Cantidad W (Ton)
Columna tipo | 5.40 4 21.60
Columna tipo Il 1.71 14 23.94
Trabe de borde 2267 2 45.34
Trabe “doble T" 6.273 22 138.00

Muro 69.33 1 69.33
Firme 79.76 1 79.76
377.97 _
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6to Nivel

La carga muerta es exactamente igual a a del quinto nivel = 377.97 Ton

70 Nivel

Es el dlitimo nivel o nivel de azotea. La disposicidon de columnas es la misma
utilizada para el quinto y sexfo piso.

Columna tipo I:
W = Area x Altura x Pe = (40)(190)(148)(2.4x10®) = 2.70 Ton

Columna tipo Hi:
W = Area x Altura x Pe = (40)}{60){148)(2.4x10®) = 0.852 Ton

En la tabla 5.10 se resume el calcule de |a carga muerta sobre et séptimo nivel:

Elemento W unitario (Ton) Cantidad W (Ton)
Columna tipo | 2.70 4 10.80
Columna tipo I} 0.852 14 11.93
Trabe de borde 22.67 2 45.34
Trabe “doble T 6.273 22 138.00

Muro 69.33 1 69.33
Firme 79.76 1 79.76
355.16

Tabla 5.10 Carga muerta sobre el séptimo nivel

5.3.2 Incremento a las cargas muertas.

El reglamento especifica que se deben incrementar las cargas muertas a razon de
20 kg / m? debido a las variaciones en el peso que pudieran existir por colocar un
firme de mortero sobre el sistema de piso.

Para los niveles 1y 2:

AW = (20 kg / m?)(55.4 m)(17.80 m) = 19722 kg = 19.722 Ton

Para los niveles 3 al 7:

AW = (20 kg / m?)(55.4 m)(12 m) = 13296 kg = 13.296 Ton
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5.3.3 Cargas vivas
Son las debidas al uso ocupacional al que se destine el edificio. Para nuestro
¢aso, que es un edificio destinado para oficinas, el regiamento eslipula que la
carga viva gravitacional que se debe emplear para realizar un andlisis sismico es
la carga viva instantinea que sera de 180 kg / m?, para los niveles 1 al 6, y de 20
kg / m* para el nivel 7 o nivel de azolea.
Para los niveles 1y 2:

C. viva = (180 kg / m?)(55.4 m){17.80 m) = 177501 kg = 177.50 Ton
Para los niveles 3 al 6:

C. viva = (180 kg / m?)(55.4 m){12 m) = 119664 kg = 119.66 Ton

Para el nivel 7:

C. viva = (20 kg / m?){55.4 m){(12 m) = 13296 kg = 13.296 Ton

5.3.4 Resumen de cargas muertas y cargas vivas

A continuacién se presentan las tablas 5.11 y 5.12 a manera de resumen de todas
las cargas gravitatorias que actuan sobre los cuerpos 1 y 2 respectivamente.

Nivel Carga Muerta Carga Muerta Carga Muerta Carga Viva Total
{Ton} Adicional {ton) Total {Ton) {Ton) {Ton)
1 563.492 19.722 583.214 177.500 760.714
2 429.630 13.296 442.926 119.660 562.586
3 403.760 13.296 417.056 119.660 536.716
4 377.970 13.296 391.266 119.660 510.926
5 377.970 13.296 391.266 119.660 510.926
6 355.160 13.296 368.456 13.296 381.752

Tabla 5.11 Cargas gravilalonias totales actuantes sobre el cuerpo 1

5.3.5 Masa trasiacional y masa rotacional

Dos importantes variables para el andlisis sismico dinamico que se flevara a cabo
en las estructuras, son la masa traslacional y la masa rotacional que se tengan por
cada nive! o piso que componen a los cuerpos 1 o 2. Las masas rotacionales y
trastacionales se enlistan a continuacion, junto con las expresiones para
calcularlas,
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Nivel | Carga Muerla Carga muerta Carga muerta Carga Viva Total
{Ton) Adicional {ton) Total (Ton) {Ton) (Ton)
1 624.584 19.722 644.306 177.500 821.806
2 563.492 19.722 583.214 177.500 760.714
3 429.630 13.296 442.326 119.660 562.586
4 403.760 13.296 417.056 119.660 536.716
5 377.870 13.296 391.266 119.660 510.926
6 377.870 13.296 391.266 119.660 510.926
7 355.160 13.296 368.456 13.296 381.752 |

Tabla 5.12 Cargas gravitatorias totales actuantes sobre ef cuerpo 2

La masa traslacional se calcula segin la expresion:

m =
g
Donde:
m; = Masa traslacional
W, = Peso de cada nivel
g = Aceleracién de la gravedad

La masa rotacional se calcula con la siguiente expresion:

a’+b?
m =m, a
12
< b >
Donde:

m, = Masa rotacional

m, = Masa traslacional

a = Lado menor del piso o nivel

b = Lado mayor del piso o nivel

A manera de resumen se presentan en la tablas 5.13 y 5.14, los valores de masa
traslacional y masa rotacional para cada uno de los niveles que componen el
cuerpo 1y el cuerpo 2, respectivamente.
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Nivel w My 2 . 2
{Ton) {Ton-seg’fcm) {Ton-cm-seq°‘)

1 760.714 0.775 2,188,054.370
2 562.586 0.573 1,535,574.951

3 536.716 0.547 1,464,952.948

4 510.926 0.521 1,394,569.305
5 510.926 0.521 1,349,569.305
[ 381.752 0.389 1,041,989.684

Tabla 5.13 Masas trastacionales y rotacionales por nivel para el cuerpo 1

. w m m,

Nivel {Ton) {Ton-seg’fcm) {Ton-cm-seg’}
1 821.806 0.873 2,363,774.309
2 760.714 Q.775 2,188,054.370
3 562.586 0.573 1,535,574.951
4 536.716 0.547 1,464,852.948
5 510.926 0.521 1,394,569.305
6 510.926 0.521 1,349,569.305
7 381.752 0.389 1,041,989.684

Tabla 5.14 Masas traslacionales y rotacionales por nivel para el cuerpo 2

54 CALCULO DE RIGIDECES DEL SUELO PARA CONSIDERAR
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

El calculo de las rigideces del suelo de desplante del edificio, se basd en las
recomendaciones esiablecidas en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del RCDF.

Si consideramos que la estructura esta ubicada en la zona 11, del Valle de México,
y transmite las descargas a la cimentacion mediante un cajon de concreto, de la
tabla 4.1 podremos obtener la rigidez del suelo en la direccion de “X”, “Y” y “Z°. Al

respecto, la profundidad de desplante considerada es de 3 m. Con base en io
anterior tenemos:

G =2(10/1) = 2007 /m® =0.02T fcm®
R, ={9,861,200/7)"* =1,771.699

R, =(9.861200/7)"" =1,771.699

K, =16(0.02)1,771.699) = 566.944

K, =16(0.02)(1,771.699)= 566.944
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K, =29(0.02)1,771.699)= 1027585

Donde
G = Modulo de rigidez at contante del suelo
K. = Rigidez del suelo en la direccién de los ejes principales
Ky = Rigidez vericai del suelo
A = Areade la base de cimentacion

5.5 CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO SISMICO CONSIDERADOS

Debido a que el edificio se encuentra en una zona de transicién entre las zonas i y
Il que estipula el RCDF en sus normas técnicas complementarias, se tomaré la
condicion mds desfavorable para el andlisis, es decir, se considerard que la
estructura se encuentra desplantada en la zona Il o0 zona de transicion. Por otro
lado, aun y cuando el sistema COCONAL esta formado por dos cuerpos, el
analisis se enfocara al que se ha denominado como cuerpo numero 2, debido a
que ambos cuerpos son geométricamente similares, sin embargo, este dltimo
cuenta con siete niveles, unc mas que el cuerpo numero 1. Para los fines de este
trabajo se considera que esias son las condiciones mas desfavorables para
efectos de andlisis sismico.

Para estudiar el comportamiento de este edificio se realizd un anélisis sismico
dindmico modal espectral. Dadas las caracteristicas estructurales del inmueble se
considerd un factor de comportamiento sismico Q de 2. Ademas, debido a que no
se cumplen las condiciones de regularidad que marca el RCDF, el factor de
comportamiento sismico Q seleccionado, se afecté por un coeficiente de 0.8,
quedando finalmente un Q'=1.6.

Una vez definido el factor de comportamiento sismico, se calculo el espectro de
diseno que dicta el RCDF para la zona ll, el cual se muestra en la fig. 5.15. Este
espectro ya considera la reduccion de sus ordenadas por efecto de Q'
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ESPECTRO DE DISENO ZONA 1 Q"= 1.6
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Figura 5.16 Espectro de disefio para la zona H, afectado por Q'=1.6

5.6 MODELOS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS

Para los fines de este trabajo, se desarrollaron cuatro modelos estructurales que
nos permitirdn estudiar el comportamiento sismice del cuerpo 2 del conjunto de
edificios de la COCONAL. Las variantes estructurales incluyen el modetado del
diafragma de piso rigido y flexible, asi mismo, se estudian condiciones de
empotramiento perfecto en la base del edificio y de base flexible. Con base en lo
anterior, se han identificado cuatro diferentes modelos estructurales, los cuales se
describen a continuacion:

Modelo 1. Edificio con diafragma de piso rigido, empotrado en su base.

Modelo 2. Edificio con diafragma de piso flexible, empotrado en su base.

Modelo 3. Edificio con diafragma de piso rigido, considerando interaccién suelo-
estructura.

Modelo 4. Edificio con diafragma de piso flexible, considerando interaccion suelo-
estructura.

5.6.1 Modelo 1

Para modelar el diafragma rigido se conceniré toda la masa en un nodo maesiro
localizado en el centroide geométrico, esclavizando los grados de liberlad de todas
las columnas a los grados de libertad del nodo maestro del nivel correspondiente.
Es. decir, el comportamiento de los niveles fue estudiade en funcion de tres grados
de libertad (dos desplazamientos en e! plano paralelos a los ejes X y Y y una
rotacion con respecto a un eje perpendicular al plano, eje Z).
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El empotramiento en la base de la estructura se logré nuevamente esclavizando
las columnas a un nodo maestro ubicado en el nivel de desplante, con la
diferencia que a este nodo no se lg asocia masa alguna, y sus desplazamientos
lineales y angulares estan restringidos.

5.6.2 Modelo 2

Para modelar et diafragma flexible se consideraron tres nodos maestros por nivel,
distribuidos simétricamente en la planta del edificio, es decir, un nodo central y un
nodo en cada extremo de la planta. La masa se distribuyé de tal forma que los
nodos y sus masas traslaciones respectivas proporcionaran una correcta inercia
rotacional fotal con respecto al centroide del nivel.

Se esclavizaron las columnas identificadas con los numeros 1, 2, 3, 14, 15y 16 al
nodo maestro nimero 1; las columnas 7 y 20 al nodo maestro 2; las columnas 11,
12, 13, 24, 25 y 26 al nodo 3; las columnas 4, 5, 6, 17, 18 y 19 a la viga de piso
nimero A y las columnas 8, 9, 10, 21, 22, 23 a la viga de piso B. En la figura 5.16
$& muestra la planta la localizacion de las columnas,

El empotramiento en la base de la estructura se logré igual que para el modelo 1.

5.6.3 Modelo 3

Para modelar el diafragma rigido se procedio de manera analoga al modelo 1, es
decir, se concentrd toda la masa en un nodo maestro localizado en el centroide
geométrico, por cada nivel, se esclavizaron los grados de libertad de todas las
columnas restringiéndolas a los grados de libertad del nodo maestro del nivel
{(desplazamientos en el plano paralelos a los ejes X y Y, y rotacién con respecto a
un eje perpendicular al plano, eje Z).

Para considerar la interaccion suelo-estructura se esclavizaron todas las columnas
que llegan a la cimentacién a un node maestro localizado en el centroide, perc a
diferencia de lo considerado en los modelos 1 y 2, ahora se asignaron rigideces
lineales para los desplazamientos traslacionales en direccion de los ejes X, Y y Z,
al igual que rigideces angulares para las rotaciones con respecto a los ejes X, Y y
Z. En el apartado 5.4 se calcularon los valores respectivos de estas rigideces.

Se realizd el andlisis sismico modal espectral para conocer periodos,
desplazamientos y elementos mecanicos.
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5.6.4 Modelo 4

La idealizacin de este modelo comprende simultineamente las dos variantes
estructurales que se han mencicnado en los modelos anteriores, y cuyos efectos
dentro del andiisis sismicos se pretenden estudiar para realizar las comparaciones
de interés.

La esclavizacion de los grados de libertad de las columnas se realizé de la misma
manera que para el modelo 2, sin embargo en lo que respecta al modelado de la
cimentacion, se procedié considerando rigideces lineales y angulares tal como se
describi6 en el modelo 3, ya que en ambos modelos se involucra la interaccion de
la estructura con el suslo.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

En éste capitulo se presentan los resultados obtenidos del analisis del edificio
estudiado considerando diferentes modelos estructurales que nos permitan
identificar el comportamiento mas desfavorable. Las variantes estructurales
incluyen el modelado del diafragma de piso rigido y flexible, asi mismo, se
estudian condiciones de empotramiento perfecto en la base del edificio y de base
flexible. Con base en lo anterior, se han identificado cuatro diferentes modelos
estructurales, los cuales se describen a continuacion:

Modelo 1. Edificio con diafragma de piso rigido, empotrado en su base.
Modelo 2. Edificio con diafragma de piso flexible, empotrado en su base.

Modelo 3. Edificio con diafragma de pise rigido, considerando interaccién suelo-
estructura.

Modelo 4. Edificio con diafragma de piso flexible, considerando interaccién suelo-
estructura.

Dadas las caracteristicas estructurales del edificio, para los fines de éste trabajo,
se analizan y se comparan 10s siguientes resultados:

1. Periodo fundamental de vibracién de |a estructura en cada casc.

2. Desplazamientos maximos de azotea y de entrepiso.

3. Elementcs mecanicos en las columnas adyacentes a los muros cabeceros y
columnas centrales, ambas correspondientes al primer entrepiso.

Una de las caracteristicas estructurales mas importantes que gobiernan el
comportamiento de un edificio, es el periodo fundamental. Para estructuras
modeladas considerando diafragma de piso infinitamente rigido, éste parametro
puede variar de un modelo a otro en funcion de las condiciones de empotramiento
en su base. En términos generales, es claro que el periodo fundamental
incrementa cuando se considera la flexibilidad en la base de la estructura, ia cual
depende del tipo de suelo sobre el cual se desplanie el edificio.

El periodo fundamental puede sufrir modificaciones adicionales cuando se
considera la flexibilidad de los sistemas de piso, dependiendo de la rigidez que
éste tenga para evitar fa flexion en su plano. Esta capacidad o rigidez de un
sistema de piso, esta asociada tanto a condiciones de regularidad geométrica
comoe a las propiedades y resistencia de los elementos y materiales que lo forman.

71




ANALISIS DE RESULTADOS

Para nuestro caso el sistema de piso del edificio estudiado esta formado por vigas
“doble T" prefabricadas, simplemente apoyadas y confinadas mediante un firme de
concreto y una viga portante colocada perimetraimente.

Para la revision de los desplazamientos se tomo como base lo establecido en el
RCDF, es decir, se compararon los desptazamientos obtenidos contra 0.012 H, ya
que para nuestro caso el edificio no presenta elementos no estructurales ligados a
la estructura principal.

Un parametro importante en el andlisis comparativo de los modelos son los
elementos mecanicos, debido a que los resultados que arrojan son representativos
del comportamiento de los modetos en cuestion, permitiendo encontrar diferencias
significativas entre ellos en cuanto a magnitud y ubicacion de los elementos mas
esforzados. Se hace especial énfasis en las columnas del primer entrepiso, ya gue
en éste se presentan 10s maximos elementos mecanicos.

Asi mismo, se observé que ias columnas mas desfavorables fueron las
adyacentes a los muros de concreto y aquellas localizadas en el centro de la
planta. Por lo anterior y dada la cantidad tan grande de resultados, sdlo se
comparan los elementos mecdnicos correspondientes a estas columnas. La
distribucién en planta de las columnas, asi como su nomenclatura se muestran en
fa figura 6.1. Como puede observarse las columnas 3, 11, 16 y 24 son columnas
localizadas adyacentes a los muros, sin embargo estructuralmente éstas estan
desligadas de ellos, Onicamente se encuentran unidos mediante la losa de
cimentacidn.
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Fig. 6.1 Distribucion y nomenclatura de columnas en planta
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6.2 COMPARACION ENTRE EL MODELO DE DIAFRAGMA FLEXIBLE Y EL
MODELO DE DIAFRAGMA RIGIDO, CONSIDERANDO INTERACCION SUELO
ESTRUCTURA

6.2.1 Periodo fundamental
En la tabla 6.1 se presentan los resultados obtenidos de los periodos

fundamentales, para los modelos 3 y 4 correspondientes al modelo de piso rigido y
flexible respectivamente. Estos modelos consideran interaccion suelo-estructura.

Periodo
Modelo {seq.)
3 0.6034
4 0.6069

Tabla 6.1 Periodos obtenidos para fos modelos 3y 4

Como se puede apreciar, el valor de ambos periodos es muy similar, teniendo un
valor ligeramente mayor en el modelo de diafragma flexible, lo cual podria llevar a
pensar que los desplazamientos en ambos modelos pudieran ser similares, sin
embargo como se discutira en el analisis de desplazamientos, esto no fue asi.

6.2.2 Desplazamientos

Uno de los resultados de mayor interés en cuanto a desplazamiento, es e! de!
nivel de azotea para ambos modelos. Para el modelo de diafragma flexible
{modelo 4), se calcularon los desplazamientos de tres nodos maestros, mientras
que para el modelo rigido el de un solo nodo maestro. Los resultados obtenidos
del andlisis se presentan en las tablas 6.2. y 6.3. En elias se calcula y verifica que
fa refacion existente entre desplazamiento maximo de azotea vy la altura total de la
estructura "H", afectado por el factor de comportamiento sismico "Q", no exceda el
valor maximo permisible que estipula el RCDF.

Nodo dX*'G dX*'aH dy'Q daY'Q/H |
1 4640 0.0022398 1.9802 0.0009557
2 4.674 0.0022560 2.8678 0.0013841 |
3 4.645 0.0022418 1.9790 0.0009553

Tabla 6.2 Desplazamientos (cm) de azotea para el modelo 4

Nodo ax'Q dX*Q/MH dy-Q dY*QH

1 4.64 0.00224 1.9379 .00094

Tabla 6.3 Desplazamientos (cm) de azotea para el modelo 3

Como puede observarse, para ambos modelos los desplazamientos en direccién
del eje “X” fueron similares para ambos modelos, sin embargo en direccion del gje
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“¥”, que es la direccidn critica del andlisis, los desplazamientos fueron mayores en
el nodo 2 del diafragma flexible, en comparacion con los nodos maestros 1y 3 de
este mismo modelo, los cuales son parecidos entre ellos, asi mismo estos
desplazamientos del nodo 2 fueron mayores que los del nodo maestro del modeio
de diafragma rigido. Lo cual hace evidente la existencia del fenémeno de
flexibilidad de piso en plantas alargadas. En las figuras 6.2 y 6.3 se muestra la
ubicacion de los nodos maestros de piso para el modelo de diafragma rigido y el
modelo de diafragma flexible.

Asi mismo se evaluaron los desplazamientos de todos los entrepisos, y se verifico
que la relacion de desplazamientos relativos entre alturas de entrepiso no
excediera e! valor maximo permisible de 0.012 H que estipula el RCDF, afectado
por el factor de comportamiento sismico Q. Las tablas 6.4 y 6.5 muestran los
resultados obtenidos en ambos modelos.
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Fig. 6.2 Nodo maestro de piso del modelo de diafragma rigido
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Fig. 6.3 Nodos maestros de piso del modelo de diafragma fiexible
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ENTREPISO

NQDO

DX (M)
cm

DX (N-1)
cm

DY (N}
cm

DY (N-1)
cm

H
cm

ST X

DISTX)xQ

DIST. Y

(DISTY) X ©

7Y6

2.9008

2.5842

1.2112

1.1621

296

0.00107

0.00171

0.00017

0.00027

6Y5

2.5842

2.2397

1.1621

1.1151

0.00116

0.00186

0.00016

0.00025

5Y4

2.2397

1.8789

1.1151

1.0644

0.00122

0.00185

0.00017

0.00027

4Y3

1.8789

1.5299

1.0644

1.0050

0.00118

0.00189

0.00020

0.00032

vz

1.5299

1.1952

1.0050

0.8360

0.00113

0.00181

0.00023

0.00037

2Y1

1.1952

0.8026

0.9360

0.8536

0.00099

0.00158

0.00028

0.00045

1Y0

Y RN (PG (Y [ [y Y

0.9026

0.0000

0.8536

0.0000

296
296
296
296
296
296

0.00305

0.00488

0.00288

0.00461

Tabla 6.4 Desplazamientos relativos del modelo 3

ENTREPISO

RODOS

DX (N)
cm

PX (N1}
cm

DY{N)
cm

DY {N-1}
cm

H
cm

DIST. X

DISTX)xQ

OIST. ¥

(DIST ¥)x @

7Y6

2.9005

2.5824

1.2376

11727

296

0.00107

0.00172

0.00022

0.00035

29215

2.6447

1.7924

1.6801

296

0.00094

0.00150

0.00038

0.00061

2.9031

2.5821

1.2371

14727

296

0.00108

0.00173

0.00022

0.00035

6Y5

2.5824

2.2382

1.1727

1.11413

296

0.00116

0.00186

0.00021

0.00033

2.6447

2.2944

1.6801

1.5315

296

0.00118

0.00189

0.00050

0.00080

2.5831

2.2382

1.1727

1.1116

296

0.00117

0.00186

0.00021

0.00033

5Y4

2.2382

1.8793

1.1113

1.0466

206

0.00121

0.00194

0.00022

0.00035

2.2944

1.9061

1.5315

1.3534

296

0.00131

0.00210

0.00060

0.00096

2.2382

1.8781

1.1116

1.0467

296

0.00122

0.00195

0.00022

0.00035

4Y3

1.8793

1.5279

1.0466

0.9790

296

0.00119

0.00190

0.00023

0.00037

1.9061

1.5721

1.3534

1.1640

206

0.00113

0.00181

0.00064

0.00102

1.8781

1.5274

1.0487

0.9789

286

0.00118

0.00190

0.00023

0.00037

vz

1.5279

1.1942

0.9790

0.9097

206

0.00113

0.00180

0.00023

0.00037

1.5721

1.2263

1.1640

0.9792

296

0.00117

0.00187

0.00062

0.00100

1.5274

1.1939

0.9789

0.9097

296

0.00113

0.00180

0.00023

0.00037

2Y1

1.1942

0.9024

0.9097

0.8322

296

0.000899

0.00158

0.00026

0.00042

1.2263

0.9156

0.9792

0.8233

296

0.00105

0.00168

0.00053

0.00084

1.1939

0.9022

0.9097

0.8322

296

0.00099

0.00158

0.00026

0.00042

1Y0

0.9024

0.0000

0.8322

0.0000

295

0.00305

0.00488

0.00281

0.00450

0.9156

0.0000

0.8233

0.0000

296

0.00309

0.00495

0.00278

0.00445

WM =N =] NN = WM = | WM =13 P~

0.9022

0.0000

0.8322

0.0000

296

0.00305

0.00468

0.00281

0.00450

Donde:

DX{(N)

DX (N -1)

H

DIST. X
(DIST X) x Q

Tabla 6.5 Desplazamientos relativos del modelo 4

Desplazamiente en X del nivel superior (cm)
Desplazamiento en X def nivel inferior inmediato (cmj
Altura de entrepiso (cm)
(DX(N) — DX(N-1))H

({DX(N} — DX({N-1))YH)*Q

Se utiliza la misma nomenclatura de variables para los resultados en el eje Y

De las tablas de resultados pude observarse que para ambos medelos, todos los
desplazamientos de entrepiso cumplen con lo estipulado en el RCDF.
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6.2.3 Elementos mecdnicos

Dada ta distribucion en planta de las columnas, y los etementos mecanicos que se
presentaron se observd que las columnas mds representativas  del
comportamiento sismico de ambos modelos fueron las columnas, 3,11,16 y 24 que
corresponden a columnas ubicadas en los extremos, pero desligadas de los muros
yla 7y 20 que son columnas centrales, ver figura 6.1.

En las tablas 6.6 y 6.7 se presentan los elementos mecanicos para las columnas
antes mencionadas, se da la informacion de momentos torsionantes, momentos
flexionantes, cortantes y cargas axiales, para los modelos 3y 4.

My FUERZA Myy FUEAZA CORTANTE
coL-# Mz Mp My AXIAL Mg My Vy Vyx
T-CM T-CM T-CM T T-CM T-CM T T
3 [18.70| 5760.70 | 10704.00 | 330.47 | 1179.60 | 210950 | 46.85 11.10
7 0.02{ 4546.40 9284.80 1.49 | 986.56 [ 2113.20 16.22 10.46
11 _[18.72] 5746.60 | 10702.00 | 331.92 | 1177.20 | 2105.70 | 46.81 11.08
16 | 18.70| 5761.70 | 10703.00 | 332.06 | 1178.30 1 2107.30 | 46.84 11.09
20 | 0.02| 454640 | 9284.80 149 | 98651 | 2113.20 16.22 10.46
24 [18.72| 5761.60 | 10702.00 { 332.14 | 1179.10 | 210790} 46.84 11.08
Tabia 6.6 Elementos mecdnicos del modelo 4
coLs | wm Mxx FUERZA Myy FUERZA CORTANTE
Mg Ma AXIAL Mg My Vy Vx
T-CM T-CM T-CM T T-CM T-CM™ T T
3 [0.0055| 566520 [ 8956.50 | 334.13 | 1170.70 | 2110.10 40.30 11,08
7 100055 471.03 | 8721.20 077 | 930.49 | 1995.60 27.90 9.88
11_10.0055| 5673.00 | 8955.80 | 33553 | 1171.50 | 2110.50 40.32 11.08
16 | 0.0055| 5679.50 | 8956.20 | 335.69 | 1171.60 | 2110.60 40.33 11.08
20 {00055 471.03 | 872120 077 | 930.49 { 199560 27.90 9.88
24 {0.0055| 5677.20 | 895590 | 335.83 | 1171.70 | 2110.60 40.33 11.08
Tabla 6.7 Elementos rmecdnicos del modelo 3
Donde
Mzz = Momento torsionante
Mxx = Momento flexionante respecto al eje X
Myy = Momento flexionante respecto al eje Y
Ma = Momento en el extremo inferior
M = Momento en el extremo superior
Vx = Cortante en el eje X
Vy = Cortante en el eje Y
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A continuacién se comenta lo observado en los resultados obtenidos en ambos
modelos:

a} Momento Torsicnante

a En el modelo 4, el momento torsionante méximo se presentd en las
columnas 3,11,16 y 24 con un valor de 18.7 T-cm, y los minimos se
presentaron en las columnas 7 y 20 con un valor de 0.023 T-cm. Se
observa una simetria en los momentos torsionantes con respecto a un eje
que pasa por las columnas 7 Y 20, paralelo al eje Y.

a Con respecto al modelo 3, los momentos torsionantes se presentaron
iguales en todas sus columnas y tienen un valor de 0.00546 T-cm.

o De los modelos anteriomente analizados, se observa que la relacion
existente entre los momentos torsionantes es la siguiente, en el modelo 4
se presentd un momento torsionante minimo de 0.023 T-cm, que es
aproximadamente 4 veces mayor respecto al del modelo 3 cuyo valor es
de 0.00546 T-cm. Comparando el momento maximo del modelo 4 de 18.7
T-cm, con el modelo 3 de 0.00546 T-cm, es evidente que se cometeria un
grave error al disefiar la columna bajo la hipétesis de diafragma rigido,
siendo que el momento que pudiera presentarse tiene una magnitud
importante.

b) Momento flexionante

Dado gue la direccion en la cual los desplazamientos resultaron mayores fue la
direccion paralela af eje Y, se decidié analizar los momentos flexionantes de las
columnas con respecto a su eje mayor X, en su extremo superior. Se eligid
analizar ios momentos superiores dado que por la condicion de empotramiento
con la cimentacion de los extremos inferiores de las columnas, estos no revetan
valores relevantes.

o Para el modeio 4, los mayores valores de momente se presentaron en las
columnas 3, 11, 16 y 24, (5760 T-cm), esto es debido a la cercania de
estas columnas con los muros rigidizantes cabeceros, disminuyendo
drasticamente en las columnas inmediatas; posteriormente el valor de los
momentos aumenta paulatinamente con forme se aproximan a las
columnas centrales de la estructura, teniendo un valor maximo relativo en
las columnas 7 y 20 (4550 T-cm). A pesar de que las columnas 3, 11, 16 y
24 tienen los mayores momentos flexionantes (un 26.6% mayores que en
las columnas centrales), su desplazamiento en la direccién del gje Y es
menor debido a que se encuentran adyacentes a las zonas de mayor
rigidez de la estructura.
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o Para el modelo 3, se conserva la tendencia de valores madximos en las
columnas adyacentes a los muros, columnas 3,11, 16 y 24, (con un valor
de 5670 T-cm); mientras que para las columnas restantes el momento fue
de 471 T-cm.

o En ambos modelos el momento flexionante maximo se presentd en las
columnas 3, 11, 16 y 24, con valores parecidos. Resulta de mayor interés
los valores que se presentaron en las columnas 7 y 20 de los dos modelos,
donde el modelo 4 presenta un valor aproximadamente 10 veces mayor en
comparacion con el modelo 3, fo cual denota la importancia de modelar
estructuras considerando la flexibilidad de piso. Todas las columnas
restantes del modelo 4 rebasaron en por lo menos 5 veceas el valor de las
columnas respectivas dei modelo 3.

c) Fuerza cortante

En base a la misma consideracién que se describié en el analisis de momentos
flexionantes, se tomaron en cuenta los cortantes en direccion del eje Y dado que
los desplazamientos resultaron mayores en esa direccion. Asi mismo los mayores
valores de cortante son consecuencia de los mayores valores de momentos
flexionantes.

o Para el modelo de diafragma flexible, el maximo valor de cortante se
presentd en las columnas 3,11,16 y 24 (46.8 ton), debido a su proximidad
con los murgs cabeceros de cortante, en el resto de las columnas se
presentd una fuerza cortante de magnitud similar (en promedio 17 ton).

o Para el modelo de diafragma rigido, igualmente se presentaron los
maximos valores en las cuatro columnas adyacentes a 1os muros (40.3 ton)
y en el resto de las columnas se presentaron magnitudes idénticas (27.9
ton).

o Comparando los valores maximos de cortante de ambos modelos, se tiene
que los valores del modelo flexible superan en un 16% los valores del
modelo rigido, en las columnas 3,11,16 y 24, mientras que en las columnas
centrales de la estructura los valores de corlante del modelo 3, superaran
por 72 % los valores obtenidos del modelo 4 para las mismas columnas.

De los analisis realizados, resulta evidente que, para estructuras de planta
alargada, es incorrecto realizar un andlisis bajo la hipdtesis de diafragma rigido,
aun cuando la diferencia en desplazamientos no es muy significativa, los
elementos mecdnicos si se ven seriamente afectados.
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6.3 COMPARACION ENTRE MODELOS CON DIAFRAGMA FLEXIBLE, UNO
EMPOTRADO EN SU BASE Y EL. OTRO CONSIDERANDO INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

6.3.1 Periodo fundamental

En la tabla 6.8 se presentan los resultados obtenidos de los periodos
fundamentales, para los modelos 2 y 4 correspondientes al modelo empotrado en
su base y con interaccién suelo-estructura respectivamente, ambos con sistema
de piso flexible.

Periodo
Modelo
(seg.)
2 0.4356
4 0.6069

Tabla 6.8 Periodos oblenidos para los modelos 2 y 4

De la tabla 6.8 se observa gue el periodo fundamental del modelo 4 (interaccion
suelo estructura), supera en un 39.3% el periodo fundamenta! del modelo 2
(empotrado en su base), lo que representa que la interaccidon del suelo con la
estructura si impacta en la respuesta estructural del edificio.

6.3.2 Desplazamientos

Como se menciond en el capitulo 6.2.2, un resultado de interés en cuanto a
desplazamiento es el del nivel de azotea para ambos modelos. Por lo tanto se
calcularon los desplazamientos de tres nodos maestros, y los resultados obtenidos
del andiisis se presentan en las tablas 6.2. y 6.9. En ellas se calcula y verifica que
la relacion existente entre desplazamiento maximo de azotea y la altura total de la
estructura "H", afectado por el factor de comportamiento sismico "Q", no exceda el
valor maximo permisible que estipula el RCDF.

Nodo dax*Q dX*Q/H dav:Q dy*Q/H
1 2.427 0.001171 0.5140 0.000248
2 2478 0.001196 1.3817 0.000672
3 2.430 0.001173 0.5130 0.000248

Tabla 6.9 Desplazamientos (cm) de azolea para el modelo 2

Se observa que los desplazamientos en ¢! gje X del modelo 4 que considera
interaccidn suelo estructura, son aproximadamente mayores en un 80 % que los
desplazamientos del modelo 2, empotrade en su base. Comparando los
desplazamientos direccién de Y, se tiene que estos son aproximadamente 4 veces
mayores en el modelo 4 con respecto al modelo 2, esto se presenta en los nodos
maestros 1 y 3; para el desplazamiento del nodo 2 (nodo central) el
desplazamiento del modelo 4 es 2 veces mayor al desplazamiento obtenido en el
modelo 2. Se verificd que la relacion entre el desplazamiento maximo de azotea
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entre la altura total de la estructura, afectada por el factor de comportamiento
sismico Q, no excedié el valor de 0.012 estipulado en el RCODF.

De igual forma como en el inciso 6.2.2 se calcularon y verificaron los
desplazamientos relativos de entrepiso y se comprobd que no excedieran et valor
que estipula el RCDF.

La tabla 6.10 muestra los resultados obtenidos para el modelo 2. Los resultados
para el modelo 4 se muestran en la tabla 6.5.

DX(N) [DX(N-1)|OY(N}|DY(N-1)] H

ENTRE NO|
PISO DOS cm cm cm cm cm

DIST.X [(DISTX)x Q| DIST.Y |(DISTY)xQ

1.5168 | 1.2930 {0.3212| 0.2664 | 296 | 0.00076 | 0.00121 | 0.00019 | 0.00030

7Y6 15480 | 1.3546 |0.8698| 0.7506 | 296 | 0.00066 | 0.00105 |0.00040 ] 0.00064

1.5188 | 1.2935 |0.3208| 0.2667 | 296 | 0.00076 | 0.00122 | 0.00018 | 0.00029

1.2930 | 1.0473 10.2664| 0.2162 | 296 | 0.00083 | 0.00133 | 0.00017 0.00027
1.3546 | 1.0995 |0.7506| 0.5875 | 296 | 0.00086 | 0.00138 | 0.00055; 0.00088

6Y5

1.2935 | 1.0473 [0.2667| 0.2164 | 296 | 0.00083 | 0.00133 | 0.00017 | 0.00027

1.0473 | 0.7902 |0.2162( 0.1654 | 286 | 0.00087 | 0.00139 ; 0.00017; 0.00027

5Y4 1.0995 | 0.8159 |0.5875] 0.4127 | 296 | 0.00096 | 0.00153 | 0.00069 | 0.00094

1.0473 | 0.7894 [0.2164| 0.1650 | 296 | 0.00087 | 0.00139 | 0.00017 | 0.00028

0.7902 | 0.5417 |0.1654| 0.1151 | 296 | 0.00084 | 0.00134 | 0,00017 | 0.00027

1Y3 08159 | 0.5753 |0.4127| 0.2677 | 296 | 0.00081 | 000130 | 0.00049 | 0.00078

0.7894 | 0.5413 {0.1650{ 0.1151 | 296 0.00084 | 0.00134 | 0.00017 ! 0.00027

0.5417 | 0.3116 10.1151] 0.0685 | 2961 0.00078 | 0.00124 |0.00016] 0.00025
0.5753 [ 0.3311 [0.2677| 0.1373 | 296 | 0.00083 | 0.00132 | 0.00044 | 0.00070

aya

0.5413 | 0.3113 [0.1151{ 0.0685 | 296 [ 0.00078 | 0.00124 { 0.00016! 0.00025

0.3116 | 0.1184 10.0685; 0.0268 | 296 | 0.00065 | 0.00104 | 0.00014 , 0.00023

2Y1 0.3311 | 0.1248 |0.1373| 0.0400 | 296 1 0.00070 | 0.00112 | 0.00033 | 0.00053

0.3113 | 0.14183 [0.0685| 0.0268 | 296 | 0.00065 | 0.00104 {0.00014, 0.00023

0.1184 | 0.0000 [0.0268 0.0000 {296 | 0.00040 | 0.00064 |0.00009 | 0.00014

1Y0 0.1248 | 0.0000 {0.0400{ 0.0000 | 2961 0.00042 | 0.00067 [ 0.00014 [ 0.00022

W=l =W oo = =lwle =i =

0.1183 | 0.0000 [0.0268] 0.0000 | 296 | 0.00040 | 0.00064 | 0.00009 | 0.00014

Tabla 6.10 Desplazamientos relativos del modelo 2

6.3.3 Elementos mecanicos

Se observé que las columnas mas representativas del comportamiento sismico de
ambos modelos fueron las columnas, 3,11,16 y 24 gue son columnas ubicadas en
los extremos, y las columnas 7 y 20 que son columnas centrales.
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My FUERZA Myy FUERZA CORTANTE
coL-# Mz Mg M, AXIAL Mp My Vy Vx
TCM T-CM T-CM T T-CM T-CM T T
3 7.99 | 4256.50 3850.60 299.32 660.62 | 1215.70 20.72 6.33
7 004 | 3307.40 4862.30 1.20 |.486.53 | 1177.80 6.14 5.61
1 7.96 | 4235.90 3849.00 300.16 6568.52 | 1213.00 20.62 6.32
16 | 7.99 | 4244.40 3846.60 300.27 659.24 | 1214.10 20.63 6.32
20 1| 0.04 | 3307.40 4862.30 1.20 486.48 | 1177.70 6.14 5.61
24 | 7.96 | 4247.10 3850.50 300.28 659.71 | 1214.40 20.68 6.33

Tabla 6.11 Elementos mecdnicos del modelo 2
a) Momento torsionante.

o En ambos modelos los mayores valores de momento se presentaron en las
columnas 3,11,16 y 24. Los minimos valores se presentaron en columnas
centrales 7 y 20.

o La magnitud de! momento en todas las columnas del modelo 4 es
aproximadamente el doble de los valores de momento en las columnas del
modelo 2.

b) Momento flexionante

Dado que la direccion en fa cual los desplazamientos resultaron mayores fue la
direccion paralela al eje Y, entonces se analizaron los momentos flexionantes de
las columnas con respecto a su eje mayor X, en su extremo superior.

o Los valores méaximos se presentaron en las columnas que se encuentran
préximas a los muros cabecera (3,11,16 y 24); sin embargo los valores de
las columnas 7 y 20 fueron otros valores maximos relativos, de mayor
interés por el tipo de desplazamiento que interesa.

o Comparando ambos modelos se tiene que las columnas centrales del
modelo 4 (interaccion suelo-estructura) son mayores en un 38% que las del
modele 2 (empotramiento en la base}.

¢) Fuerza cortante

Para éste analisis nuevamente se tomaron en cuenta los cortantes en direccién
del eje Y dado que los desplazamientos resuliaron mayores en esa direccion.

o Los valores maximos se presentaron en las columnas 3,11,16 y 24, para
ambos casos.

a Se observa que para todas ias columnas los valores de fuerza cortante en
el modelo 4 fueron aproximadamente 2.5 veces mayores a los del modelo
2.
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6.4 COMPARACION ENTRE EL MODELO DE DIAFRAGMA FLEXIBLE
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO ESTRUCTURA Y EL MODELO DE
DIAFRAGMA RIGIDO, CON EMPOTRAMIENTO EN SU BASE

Mediante la comparacion del modelo de diafragma flexible que considera
interacci6n suelo-estructura y el modelo de diafragma rigido empotrado en su
base, se pretende evaluar el comporamiento estructural del edificio involucrando
las dos variables criticas en cuanto al modelado estructural propuestas para fines
de este trabajo.

6.4.1 Periodo fundamental

En la tabla 6.12 se presentan los resultados obtenidos de los periodos
fundamentales, para los modelos 1 y 4 correspondientes al modeto de diafragma
rigido empotrado en su base y al modelo de diafragma flexible con interaccién
suelo-estructura respectivamente.

Periodo
Modelo
{seg.)
1 0.4307
4 0.6068

Tabia 6.12 Periodos obtenidos para los modelos 1 y 4

El periodo fundamental de! modelo 4, es mayor en un 41% el periodo fundamental
del modelo 2 (empotrado en su base), 1o que representa que el diafragma flexible
y la interaccion del suelo con la estructura si impactan en la respuesta estructural
del edificio.

6.4.2 Desplazamientos

Se calcularon los desplazamientos de azotea para cada modelo, los resultados
obtenidos del analisis se presentan en las tablas 6.2. y 6.13. En ellas se calcula y
verifica que la relacién existente entre desplazamiento maximo de azotea y la
altura total de la estructura "H", afectado por el factor de comportamiento sismico
*Q", no exceda el valor maximo permisible que estipula el RCDF.

Nodo dx'Q dX*"QMH dyQ dy'aH |

1 2428 0.0012 0.4051 0.0002 |

Tabla 6.13 Desplazamientos (cm} de azotea para el modelo 1

Comparando las tablas 6.2 y 6.13 se tiene que el desplazamiento en X del modelo
4 es aproximadamente el doble gque en el modelo 1, respecto a los
desplazamientos en Y, el desplazamiento del nodo central en €l modelo 4 fue 7
veces mayor que el desplazamiento del nodo maestro del modelo 1. Tal diterencia
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en desplazamientos muestra la diferencia que existe entre considerar 0 no
diafragma flexible e interaccién suelo estructura.

Se calcularon y evaluaron los desplazamientos relativos de entrepiso y se observo
que ninguno excedid el valor maximo permisible de 0.012 H que dicta el

reglamento. En la tabla 6.14 se muestran los valores para el modelo 1.

ENTREPISQ | NODO Dtl(': ) D){érl:l-i } D::nN ) DYc(rl':'J ) c:n DIST.X [(DISTX)xQ | DIST.Y 1 {DISTY}x Q2
7Y6 1 1.5175 | 1.2943 [0.2532 | 0.2147 |1296{0.00075] 0.00121 |0.00013] 0.00021
6YS 1 1.2943 | 1.0481 | 0.2147 | 0.1785 | 296} 0.00083 | 0.00133 | 0.00012! 0.00020
5Y4 1 1.0481 | 0.7896 |0.1785 | 0.1402 | 296 | 0.00087 | 0.00140 {0.00013| 0.00021
4Y3 1 0.7896 | 0.5426 ; 0.1402 | 0.0995 [ 296 | 0.00083] 0.00134 10.00014| 0.00022
3Y2 1 0.5426 | 0.3116 | 0.0995 | 0.0586 | 296 | 0.00078( 0.00125 |0.00014 [ 0.00022
2Y1 1 0.3116 | 0.1183 [ 0.0586 | 0.0211 [ 296 [ 0.00065| 0.00104 :0.00013| 0.00020
1Y0 1 0.1183 | 0.0000 | 0.0211 ] 0.0000 | 296 | 0.00040] 0.00064 | 0.00007 | 0.00011

Tabla 6.14 Desplazamientos relativos del modelo 1

6.4.3 Elementos mecanicos

-.A continuacién se analizaran los valores de los elementos mecanicos en las
columnas 3, 7, 11, 16, 20 y 24 que como se ha observado en los andlisis
anteriores, son las columnas mas representativas para el estudio comparativo de
modelos, que en este caso son los modelos que contemplan las dos variantes
estructurales importantes en este trabajo, que son la flexibilidad de piso y la
interaccion suelo estructura.

Mux FUERZA ™ FUERZA CORTANTE |
coL-# | Mz Mg Ma AXIAL Mg M, Vy vy
T-CM T-CM T-CM T T-tM TCM T T
3 |0.0107| 4226.40 2895.80 300.02 657.36 | 1212.10 18.90 6.31
7 [0.0107| 86240 2703.60 0.48 462.26 | 1118.70 6.29 5.34
11 |0.0107| 4224.40 2895.70 300.81 657,40 | 121210 18.89 6.31
16 [0.0107] 4226.00 2894.10 300.96 657.41 1212.20 18.88 6.31
20 |0.0107! 862.40 2703.60 0.48 452 .31 1118.80 6.29 5.34
24 10.0107) 4225.00 2895.40 300.98 657.43 1212.20 18.89 6.31

Tabla 6.15 Elementos mecanicos del modelo 1
a) Momento torsionante,

a Los valores de momento en el modelo 1 podrian considerarse en dado caso
como nulos con un valor de 0.0107 T-cm, sin embargo comparandolos con
los del modelo 4 se obtuvieron momentos maximos de 18.72 T-cm. Se
considera la diferencia bastante significativa.
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b Momento flexionante

o En el medelo 4 los méximos valores se presentaron en las columnas
3.11,16 y 24 (5761.7 T-cm) y en las columnas 7 y 20 (4546.4 T-cm).

o En el modelo 1 los momentos maximos se presentaron en las mismas
columnas mencionadas, con un valor de 4226.4 T-cm, en tanto que en las
columnas centrales 7 y 20 se obtuvo un momento de 862.4 T-cm.

o Se puede apreciar que en cuanto a las columnas mas esforzadas los
valores del modelo 4 superan por un 36% a las del modelo 1, sin embargo
para las columnas 7 y 20 la diferencia se hace mucho mas notable pues los
valores del modelo 4 son 5 veces mayores que los del modelo 1.

c) Fuerza cortante

Los valores maximos de cortante se presentaron nuevamente en las columnas
adyacentes al os muros. El valor maximo obtenido en el modelo 4 fue
aproximadamente de 2.5 veces el valor de fuerza cortante para las mismas
columnas en el modelo 1.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La flexibilidad de piso en estructuras con caracteristicas geométricas irregulares o
que no satisfacen las condiciones de regularidad que establece el RCDF, es un
efecto que no pude despreciarse, ya que el comportamiente esperado utilizando
métodos tradicionales de andlisis (hipotesis de diafragma rigido en los niveles)
puede ser muy diferente al comportamiento real de una estructura.

Afortunadamente todas las edificaciones poseen en menor o mayor grado, niveles
de sobrerresistencia que, muchas veces, ayudan a soportar solicitaciones o
condiciones de carga mas severas que las estimadas en su disefio original.

Si observamos los resultados obtenidos del andlisis de los modelos que
consideran y no la flexibilidad de piso, podemos concluir que el periodo
fundamental calculado, no reflefja de manera directa la diferencia en los
comportamientos experimentados. Al respecto se pude observar que para el
modelo con diafragma de piso flexible, se presentan desplazamientos importantes
en los nudos maestros centrales de sus niveles. Para el caso de base empotrada,
estos desplazamientos fuercn superiores en mas de 3 veces respecto al modelo
con diafragma de piso rigido. Para el caso de base flexible, los desplazamientos
rebasaron en un 50% a los de diafragma rigido.

De los resultados obtenidos se encontrd que es importante el efecto de interaccion
suelo-estructura, ya que incrementa notablemente el periodo fundamental de
vibrar y los desplazamientos de los niveles. Al respecto, ! periodo para los
modelos con base rigida, incrementd un 40% aproximadamente, cuando se
considero base flexible

Para el caso particular de los edificios de ta COCONAL, los andlisis realizados
indican que cumplen satisfactoriamente con los requisitos de seguridad estructural
establecidos en el RCDF.

£l correcto modelado de las propiedades de los sistemas de piso de un edificio
cuando se considera [a flexibilidad de los mismos, es un problema que requiere
especial atencién, va que el comportamiento sismico depende fuertemente de
estas caracteristicas.

Aun y cuando el efecto de flexibilidad de piso es un problema de flexién en un
plano, que depende principalmente de las caracteristicas geométricas de ia planta
del edificio, existen en el mercado diversos sistemas de piso que no son capaces
de transmitir adecuadamente las fuerzas sismicas a los elementos estructurales
del entrepiso, lo cual hace mas critico el problema. Con base en lo anterior
podemos decir que el problema de flexibilidad de piso tiene que considerar estos
dos aspectos: la irregularidad geométrica y la capacidad del sistema de piso para

85




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

transmitir las fuerzas sismicas. Por lo tanto, la calidad de las propiedades del
sistema de piso, serd fundamental para reproducir adecuadamente el
comportamiento de una estructura.

Es importante comentar que el buen juicio y criterio ingenieril es parte importante
del modelado de una estructura y aunque la mayoria de las edificaciones pueden
estudiarse considerando que sus niveles se comportan como un diafragma
infinitamente rigido, existen muchas otras en las cuales no serd valida esta
hipétesis. Incluso, si la capacidad del sistema de piso es pobre, podemos caer en
el extremo de tener que considerar un modelo estructural en tres dimensiones
{con seis grados de libertad por nudo).
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