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INTRODUCCION

El siguiente trabajo de tesis tiene como propdsito y alcance un caracter
informativo, el cual es el resultado del esfuerzo y motivacién de realizar una
investigacion dentro de nuestro Pais México, sobre los usos y aplicaciones de los
Concretos de Alta Resistencia en la actualidad. Teniendo el presente trabajo como
objetivo principal, ayudar y servir como guia para los futuros ingenieros civiles y
constructores, que muy pronto tendran que estar trabajando en el disefio estructural
y en proyectos de gran magnitud. Actualmente existe mucha competencia y nos
enfrentamos al ahorro de recursos econémicos y cuidado del medio ambiente, en el
futuro ellos podran entrar en el debate cuando empiecen a conocer el empleo de los

concretos de alta resistencia en el disefio de estructuras como edificios altos.

El notable incremento en la resistencia del concreto alcanzado en los Gltimos
anos le ha permitido ir desplazando progresivamente al acero estructural en la
construccion de edificios altos.

Hasta hace unos 30 anos, y desde la irrupcion de los rascacielos dentro del
paisaje urbano, la estructura metalica ha sido la tipologia fundamental de su
sistema estructural. Sin embargo, el empleo del Concreto de Alta Resistencia como
material base en las estructuras de los EKEdificios Altos se ha incrementado

notablemente en los ultimos afnos.

El principal factor que ha permitido esta evolucién ha sido el incremento
producido en las caracteristicas mecanicas del mismo. Valores entre 600 y 800
kg/cm2 son actualmente faciles de obtener, y con una dosificacion ain mas
estudiada, junto a las adiciones de humo de silice y otros materiales, se pueden

alcanzar valores superiores a los 800 o 1,000 kg/cm?.

Un dato objetivo que confirma el hecho comentado en el parrafo anterior se
obtiene del anélisis de la relacién de los "100 edificios mas altos del mundo" (Council
on Tall Buildings and Urban Habitat, 1998). Entre éstos se encuentran 17
construidos en los anos setenta, 27 en los ochenta y 42 en los noventa. Donde se
aprecian los porcentajes de edificios construidos con estructura de acero, concreto o

mixta.

Los Edificios Altos Tipo Torre son principalmente disefiados para fine de uso

como oficina y hoteles, aunque también se les puede encontrar que sean de uso
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residencial. El aprovechar al maximo el area en planta de los terrenos, ha llevado a
los arquitectos y a los ingenieros estructuristas, a realizar tareas inimaginables,

como la construccién de enormes edificios, que sobrepasan los 100 metros de altura.

Es por ello que en el desarrollo de este trabajo sera comin encontrarnos, con
definiciones o palabras muy repetidas, con conceptos que nos fueron ensenados en el
aula de clase y con ecuaciones que nos resultaran muy familiares debido a que

probablemente en alguna ocasién las utilizamos.

Los capitulos en que se desarrolla el trabajo son siete y al final inclui el
capitulo ocho, en el cual escribi mis comentarios y conclusiones del trabajo realizado,
a continuacion describo en manera muy resumida el contenido de cada uno de los

capitulos del trabajo a presentar.

En el capitulo I Generalidades sobre Edificios Altos, se realiza una breve
resena sobre los edificios altos en la actualidad y también en su evolucion a lo largo
de la vida del ser humano sobre la faz de la tierra, se mencionan los principales
materiales con los cuales se pueden realizar tales construcciones y se brinda un
acercamiento a los edificios altos tipo torre hechos en la Republica Mexicana. Se
describe cuales son las problematicas estructurales de los edificios altos y también
se plantean alternativas de solucién, asi como un ejemplo al final de este capitulo

para que nos quede mas claro el como resolver sus problemas.

En el capitulo II. Concreto de Alta Resistencia, se hace la comparacion de las
caracteristicas de los concretos normales y los de concretos de alta resistencia, se
describen sus principales ventajas y desventajas, y una breve introduccién de cuales
son los requisitos de los materiales para lograr la alta resistencia, procedimientos de
mezclado, uso y la aplicacion de estos en la construccion de edificios altos. Se
menciona el comportamiento que se obtuvieron de pruebas a columnas de concreto
de alta resistencia bajo cargas axiales y flexocompresion. Se ilustran con graficas la
comparacion del concreto de alta resistencia con otros materiales y de los mddulos de
elasticidad que se obtienen usando los Reglamentos ACI318-05 y RCDF-2004.

En el capitulo III. Estructuracién de Edificios Altos, se comentan los tipos de
soluciones que se le pueden dar a la superestructura de los edificios y también
cuales son los sistemas estructurales mas conocidos actualmente empleados en el
diseno de Edificios altos, se mencionan de manera rapida los tipos de sistemas

estructurales empleados por cada material y se describe al iltimo de este capitulo la
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solucién estructural dada al Edificio Mas Alto actualmente en el Mundo el Edificio
Burj Khalifa (antes Burj Duba&i).

En el Capitulo IV. Solicitaciones en Edificios Altos, este capitulo es uno de los
mas importantes en el disefio de un edificio alto, se describen que son las acciones,
los tipos de acciones a las que esta sometida una estructura a lo largo de su
construcciéon y vida util, asi como las cargas que rigen para su disefio. Se hace
mencion del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, de las cargas
accidentales debidas a sismo en el territorio nacional, de las cargas que producen las
acciones del viento y también se aprovecha este trabajo, para utilizar los Manuales
de Diseno de Obras Civiles de la CFE 2008, en sus tomos de Disefio por Sismo y
Viento. Se describen de manera breve las solicitaciones debidas a los cambios de

temperatura y volumétricos en las estructuras.

En el Capitulo V. Modelacion y Analisis Estructural de Edificios Altos, nos
introduciremos en el analisis estructural de edificios mediante la modelacion
asistida por una computadora y un programa de cémputo para analisis de
estructuras tipo edificios, describiremos las herramientas que son usadas para la
modelacion estructural, asi como los tipos de analisis que se pueden realizar en tales
programas. Se aborda la descripcion del programa de analisis estructural ETABS
V9.60 el cual usaremos al final de este trabajo para analizar la estructura ejemplo,
obtener de ella los datos necesarios para el diseno de algunos elementos

estructurales y un acercamiento del comportamiento real que tendra el edificio alto.

En el Capitulo VI. Diseio Estructural de Edificios Altos, en este capitulo
abundaremos sobre los conocimientos que se deben poseer para empezar con el
disefio de elementos estructurales, y revision de los estados limites de falla y servicio
que puede tener la estructura durante su periodo de vida util. Es importante decir
que se realizaran recomendaciones sobre la revision de los elementos y se
describiran cuales son los requisitos que debe tener una estructura para que pueda

ser segura y proporcione buen servicio a quienes la ocupen.

En el Capitulo VII. Ejemplo de Aplicacién, utilizaremos un proyecto que fue
hecho en 2008 en el estado de Baja California Norte y que resulto ser entre muchos
proyectos propuestos por mi director, el mejor para estructurarlo con concretos de
alta resistencia el mejor, ya que en el utilizare los Manuales de Obras Civiles de la
CFE 2008 en sus Tomos de Diseno por Viento y Sismo, estos manuales pueden ser

utilizados en toda la Republica Mexicana, con ayuda de esté calcularemos el
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Espectro de Disenio para el Analisis estructural del edificio a disenar y las fuerzas

que produciran las acciones del viento dominante en la region.

Al final de este capitulo se realiza la obtenciéon de reacciones en una columna y
una viga de la estructura, y se procedera a su disenio empleando las propiedades

mecanicas de los concretos de alta resistencia.

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México y en Especial a la
Facultad de Ingenieria por haberme dado la oportunidad de obtener conocimientos
de parte de los Catedraticos que alli imparte con satisfacciéon y orgullo sus
conocimientos y experiencias de trabajo, que fueron motivo fundamental de este
tema de tesis, ademas que les agradezco el apoyo incondicional para realizar con

este estudio mi trabajo para titulacion.
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CAPITULO I. Generalidades sobre Edificios Altos

[ 1 Breve resena sobre Edificios Altos

Los Edificios Altos en la actualidad
son el resultado de la evolucién de diversas
construcciones de altura hechas en todo el
mundo, y aparecen como la alternativa y
una solucién optima para el uso de suelo,
aprovechamiento del espacio y evitar el
crecimiento de la mancha urbana.

La definicion de un “Edificio Alto”
resulta tener mucha subjetividad, debido a
que depende del lugar, tiempo y espacio del
cual estemos hablando y se ubique; la
construccion de este tipo de obras se
encuentra aparejada al crecimiento
demografico, al desarrollo tecnolégico y
econémico de la sociedad.

Mencionare al dia de hoy algunas de
las definiciones que nos proporcionaran
una 1idea general para comprender el
concepto de lo que es un “edificio” y cuando
puede un edificio ser denominado “edificio
alto™

“El edificio es wuna construccion
realizada por el ser humano, con
determinados fines, que pueden tener
diversas formas; a través de la historia, los
estilos, materiales y técnicas han 1ido
variando y a su vez se adaptan a las

necesidades propia de cada época”
Foto 1.- Edificio Bur6 Dubai, Emiratos Arabes Unidos,
828 m, Hoy es el Edificio Mas alto del Mundo.
www.bing.com/images/search?q=edificio+burj+dubai

“Un Edificio Alto no esta definido por su altura o nimero de pisos, sino que es
“alto” cuando su altura crea condiciones diferentes en el disefio, construcciéon y uso,
con respecto a los que existen en “edificios comunes” de una cierta regiéon y época.”
La altura representa por si misma una meta que el hombre se ha propuesto alcanzar.
Desde los inicios de la humanidad, este concepto se ha igualado con la grandeza, la
divinidad, el poder, la vanidad, la superioridad y con un sinntimero de calificativos,
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que reflejaban el deseo humano de alcanzar las estrellas, ejemplo de ellos son las
construcciones que han sobrevivido el paso de los anos y que hoy son sitios
arqueologicos.

Ejemplo de ello son, la torre-templo llamado “Zigurat” de Ur (antigua ciudad
del sur de Mesopotamia, actualmente Sur de Irak), construido por los sumerios en el
ano 2100 a. de C., con una altura aproximada de 21 metros de altura y muros de
espesor mayor a 2 metros. De acuerdo a la historia se menciona la posibilidad de que
los Jardines Colgantes de Babilonia y la Torre de Babel fueran también
considerados como zigurats. Otros ejemplos, serian las Piramides de Egipto y los
Templos Mayas en México, en estos casos la altura era un medio para expresar el
poder y absorber de los pueblos la esencia de los dioses.

Foto 2.- Zigurat, Ur, Irak Foto 3.- Palenque, Chiapas, México
www.bing.com/images/search?q=zigurat www.bing.com/images/search?q=palenque

Si bien algunas de estas construcciones eran mas bien templos destinados al
culto religioso, en lugar de espacios cerrados para alojar personas como ocurre con
los edificios actuales, en ambos casos los requisitos de la resistencia y estabilidad
son similares, sin embargo los materiales y métodos de construccion han
evolucionado.

A medida que se fueron desarrollando nuevas técnicas y materiales de
construccion como la piedra, la madera, el concreto y el acero, su aplicaciéon en
edificios altos fue inmediata, condicionada inicamente por limitaciones tecnolédgicas
0 econdémicas.

El primer edificio que se considero en su época como un “rascacielos” fue el
edificio Home Insurance en 1885, hecho con estructura de hierro colado y de acero y
el primer rascacielos de concreto fue el edificio Ingalls de Cincinnati, de 16 pisos,
construido en 1903 y en ese mismo ano se construyo también el edificio Woolworth
de 57 niveles en Nueva York con estructura de acero, en este sector de edificaciones
se tuvo un detenimiento debido a la primera guerra mundial, la cual desvio la
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produccion de acero para hacer armamento bélico, pero el crecimiento se restablecié
hasta 1930 con la construccién del edificio Chrysler de 77 pisos y el Empire State de
102 pisos y 381 metros de altura, ambos situados en la ciudad de Nueva Cork. Desde
aquel momento se han construido miles de edificios en todo el mundo, siendo
ubicados la mayor parte de ellos en Estados Unidos.

Foto 4.- Edificio Home Insurance, Chicago, EUA. Foto 5.- Edificio Ingalls, Cincinnati,
www.images.google.com.mx/edificioHomeInsurance EUA, 1903, ler. Edificio de Concreto.
www.theransomegroup.comIngalls_building_cincinnati

Los materiales mas empleados para la construcciéon de edificios son los
siguientes:

Acero

Concreto

Mixto: Acero y Concreto

1. 1.1 Primeros Edificios Altos en México

En México contrasta mucho el avance respectivo a la construccion y disefio de
Edificios Altos, tanto en altura y en su numero; mencionaremos entonces los
edificios que marcan una pauta en la historia de nuestro pais. La construccién de
edificios altos en México se caracteriza por que en sus inicios se empleo el acero
estructural como material estructural. En 1932 se construyo el Edificio La Nacional
conocido en la década de 1930 con “el primer rascacielos mexicano” que contaba con
12 pisos mas un anexo hecho de estructura de acero y en el afnio de 1952 se construyo
el edificio Abed con 29 pisos y fabricado también con estructura de acero.
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Finalmente para el ano de 1956 se
construyo la famosa Torre Latinoamericana,
con 44 pisos y estructura de acero. Otros
edificios de mediana altura fueron
construidos en esta época. Sin embargo el
sismo ocurrido en el afio de 1957 puso en
evidencia las deficiencias en el disefio y
sobretodo la construccién de muchos edificios
en México.

A partir de este evento se marco un
gran parteaguas en la historia de la
construccion de todo el Pais, pues propicio el
inicio de la investigacion en materia de
sismos y otras ramas de la ingenieria y esto
condujo satisfactoriamente a la creaciéon del
Primer Reglamento de Construcciones que
ya contenia previsiones para el disefio y
construccién de edificios, basado en las
ultimas experiencias e 1nvestigaciones

realizadas en todo el mundo.
Foto. 6.- Torre Latinoamericana, Cd. de México.
www.ateliers.org/mages/Torre_Latinoamerica_Mexico_City

Es asi como a partir de los 60 comienza el despegue de la construcciéon de
edificios de mediana y gran altura, siendo el Conjunto Habitacional Nonoalco
Tlatelolco, uno de los desarrollos urbanos mas significativos de la Ciudad de México
y de Latinoamérica, ya que contenia numerosos edificios algunos de hasta 20 niveles.
Esta obra en la que se utilizo mayoritariamente el concreto reforzado, inicio el auge
de la construccién de edificios destacando principalmente los de baja y mediana
altura.

Desde entonces podemos decir, que se han construido edificios diversos en la
Ciudad de México, asi como en otras ciudades del resto del pais. La mayoria de los
edificios altos de concreto de la Ciudad de México se han construido en los ultimos
30 anos. En el ano de 1980 los edificios mas altos de concreto eran:

El Hotel México con 48 niveles y 174.5 metros de altura, sin incluir el apéndice
superior (aunque este edificio tiene sistemas de pisos metalicos a partir del nivel 12).

La Torre de Comunicaciones de 19 niveles y 87 metros de altura, y destaca
también el Hotel Maria Isabel entre muchos de mas altura intermedia de 20 niveles,
con una estructura notablemente muy rigida.
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En Monterrey destaca la Torre Millenium, de concreto reforzado, de 40 niveles
y 154 metros de altura, el uso del edificio es mixto, oficinas y vivienda.

Para el ano 2003 se termina de construir el edificio mas alto de pais y de
Latinoamérica, el edificio “Torre Mayor”, el cual cuenta con 55 niveles por arriba de
la banqueta, 4 niveles en el sétano y con 255 metros de altura. (Ver foto 7 al final de
este capitulo)

1.2 Problemdtica Estructural de los Edificios Altos

En la antigiiedad lo unico que se pretendia satisfacer al hacer obras de
construccién era el requisito de funcionamiento, es decir, que la Resistencia y la
Estabilidad de la estructura no era de mucha importancia como para fijar topes, esto
conllevaba entonces al uso en forma masiva de materiales de construccién (piedras,
cales, arcillas, resinas u algin otro material).

Cuando un monumento sucumbia debido a los embates de la naturaleza, se
construia otro de mayor resistencia (paredes més gruesas, bases o cimientos mas
profundos, y esto tiene como resultado emplear aun mas cantidad de material, en
aquellos dias la economia no representaba ninguna limitaciéon al respecto.

S1 comparamos estos factores a los actuales, es sorprendente la diferencia que
se tiene en cuanto a criterios de diseno, seguridad, servicio y economia, por ello y con
mucha razoén, un edificio moderno exige atender una serie de premisas ligadas a la
funcién actual como la estética, la innovaciéon y sobretodo la economia.

En el diseno estructural se plantea la necesidad de obtener el menor peso de la
estructura o las menores dimensiones posibles para los miembros estructurales,
especialmente en las trabes y columnas, pues ello conlleva a un mejor
aprovechamiento de los espacios rentables del edificio y también de la economia.

En un edificio moderno la estructura pasa a formar parte de un subsistema
dentro de un sistema integral que contiene otros subsistemas igualmente
importantes para su funcionamiento, como son: instalaciones hidraulicas, sanitarias,
pluviales, eléctricas, electromecanicas, entre otras. En los edificios altos los
elevadores tienen el importantisimo papel de representar el transporte vertical
primordial, y que estan estrechamente vinculados con el sistema estructural.
Respecto a la estructura, esta debe poseer ademas de resistencia y estabilidad, la
rigidez para mantenerse dentro de ciertos niveles y limites permisibles de
deformaciones y desplazamientos, que son derivados de las acciones producidas por
un sismo o por el viento.

Son demasiados los retos asociados al crecimiento y desarrollo de este tipo de
edificaciones, que dependiendo de la zona sismica por mencionar, aumentaran
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proporcionalmente las fuerzas sismicas que deben resistirse en la base del edificio.
Si el terreno o lugar donde se pretende desplantar el edificio es un suelo que tiene
caracteristicas mecanicas muy pobres, como baja resistencia, se complicara en este
sentido el diseno y la construccion de la cimentacion, y este detalle conlleva entonces
al incremento considerable del costo.

De parte de la estructura del edifico tenemos nosotros que estar consciente que,
dentro de los principales problemas a los cuales tendremos que enfrentarnos cuando
estamos disefiando un edificio alto, son las siguiente.

Flexién

Desplazamiento

Vuelco

Cortante (Cortadura, doblado y ruptura)

Torsi6n
Vibraciéon
Esbeltez
Altura

Peso Propio

ACCIONES

FLEXION
FLEXION

N

/
!

%
\
\
\
\
\
\
\
\
\
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\E—

DESPLAZAMIENTO VUELCO

.
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//

//

/

Iy
/

VUELCO

\\1/

PROBLEMAS ESTRUCTURALES EN EDIFICIOS ALTOS

v

CORTADURA
CORTANTE

Fig. 1.- Problemas estructurales en los edificios altos, debido a las acciones accidentales a las

cuales estara sometido en la naturaleza.
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PROBLEMAS ESTRUCTURALES EN EDIFICIOS ALTOS
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Fig. 2.- Problemas estructurales en los edificios altos, debido a las acciones accidentales a las
cuales estara sometido en la naturaleza.

1.3 Alternativas de Solucion

El disefio estructural tiene como objeto proporcionar soluciones que por medio
del aprovechamiento optimo de los materiales, de las técnicas constructivas
disponibles, y cumpliendo con las restricciones impuestas por los otros aspectos del
proyecto, den lugar a un buen comportamiento de la construcciéon y a una seguridad
adecuada contra la ocurrencia de algtn tipo de falla.

Desafortunadamente no existen reglas precisas ni parametros absolutos que
conduzcan en forma simple a definir la eleccién correcta. Si bien en el pasado se
manejaban recomendaciones basadas en las ventajas y desventajas de estos,
orientados a establecer los limites o fronteras que marcaban el entorno éptimo de
acero y de concreto, en la actualidad esos limites han desaparecido, quiza porque
ahora la estructura no representa la parte mas importante del edificio, asi como
tampoco su costo.

Por otra parte las ventajas y desventajas de los materiales se han modificado
en funcién de los avances tecnoldgicos. Quizas la tendencia actual trata de
aprovechar de la mejor forma posible las ventajas de cada uno de los materiales y
combinarlos racionalmente, lo que da lugar a los sistemas mixtos.
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Daremos un ejemplo para poder ilustrar mejor cuales son los problemas
comunes de los edificios altos y una solucién real en uno de ellos.

A la fecha, la torre Mayor es el edificio mas alto de México y de Latinoamérica.
La altura que posee es de 225 metros sobre el nivel del terreno y el costo aproximado
de su construccién fue de 250 millones de délares.

Las principales caracteristicas del edificio se mencionan a continuacion.

e Su construccion inicio en el ano de 1997 y se terminé en el ano 2003.

e Cuenta con 55 pisos arriba de la banqueta, 43 de los cuales son para
oficinas, los primeros pisos estan destinados a comercios. También
existen 9 pisos para uso exclusivo de estacionamiento sobre la banqueta
y 3 mas destinados a cuartos de maquinas.

* Por otra parte 4 pisos adicionales de estacionamiento se encuentran
alojados en el sétano. No existen anexos, ni antenas en la azotea, lo inico
que se haya es un helipuerto y dos gruas para limpieza de las fachadas,
ubicadas en los niveles superiores del edificio.

e El sistema estructural empleado en este edificio, es uno de los que
aprovecha eficientemente el empleo del acero y del concreto en un
sistema mixto, que se puede clasificar como tubos acoplados, formados
por trabes, columnas de construccién y diagonales. Un tubo inferior
contraventeado corresponde al ntcleo de elevadores, servicios y se acopla
con otro tubo exterior contraventeado. Las columnas de acero, del tubo
interior y exterior se encuentran recubiertas de concreto, con el fin de
aumentar su resistencia, rigidez y proporcionar economia a la estructura.
Esto ocurre en los primeros 35 pisos del edificio.

* La estructura en los sé6tanos se resolvié con losas planas de concreto
apoyadas en columnas compuestas de la torre y otras de concreto
reforzado. Como un complemento de la estructura existen 72
amortiguadores ubicados en el nucleo interior y 24 mas en las diagonales
del tubo exterior.

e La cimentacion se resolvidé en una losa cuyo espesor varia en partes de 1
m a 2.5 metros recargada en pilas de hasta 1.20 metros de diametro
apoyadas en la segunda capa dura del Valle de México. Con esto se
forma un cajén con la losa descrita, muros de contencién perimetral y las
losas de la planta baja y los s6tanos.

En los capitulos de III. Estructuracién de Edificios Altos y IV. Solicitaciones en
Edificios Altos se ampliara mas la informacién sobre céomo dar solucién a los
problemas estructurales a los cuales se enfrentara un edificio alto y se explicara
cuales seran las alternativas estructurales mas modernas y también seguras que
proporcionan las herramientas del disefo estructural.
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Foto 7.- Torre Mayor, Ciudad de México, Cortesia de Edificios Altos Construidos en México,
IMCyC.
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CAPITULO 1II. Caracteristicas del Concreto de Alta
Resistencia

111 Concreto Normal

El concreto es un material de la construcciéon que estd hecho basicamente de
agua, agregados (grava y arena), cemento y aire, gana resistencia después de un
cierto tiempo de reaccién con el agua. Aunque actualmente se les puede agregar otro
ingrediente dependiendo su disposicién final y el factor del tiempo, los denominados
aditivos.

La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy bien los
esfuerzos de compresién, pero no tiene buen comportamiento frente a otros tipos de
esfuerzos (tensién, flexién, cortante, etc.), por este motivo es habitual usarlo
asociado al acero, recibiendo el nombre de concreto armado, teniendo en conjunto un
comportamiento muy favorable ante las diversas solicitaciones a las que sera
sometido en la practica.

Las principales caracteristicas de un concreto normal son las siguientes:

» Resistencia a compresién: de 100 a 400 kg/cm? (10 a 40 MPa) para el
concreto ordinario.

* Resistencia a flexién: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo
de la resistencia a compresién y, generalmente, poco significativa en el
calculo global.

I1.2 Concreto de Alta Resistencia

El ACI (Instituto Americano del Concreto) describe que el concreto de alta
resistencia, es aquel que tiene una resistencia a la compresion, f'c>=420 kg/cm2.

Mientras las N.T.C. de Concreto del RCDF 2004, lo define con una resistencia a
la compresion, f'c>=400 kg/cm?2.

El uso del Concreto de Alta Resistencia tiene poco mas de 50 anos, fue utilizado
por primera vez en 1968 en las columnas inferiores del edificio Lake Point Tower en
Chicago, Illinois, teniendo una resistencia de 520 kg/cm?2. A partir de aquel momento
se han ido empleando en forma considerable, y por ello los institutos que estudian el
disefio y uso del concreto, han tenido que formular y estudiar en sus laboratorios
cual es el comportamiento real de este concreto; teniendo relaciéon directa con las
proporciones y calidad de ingredientes, y como debe ser su colocaciéon para
proporcionar el mejor desempeno y seguridad de los elementos donde se ocupe.
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11.2.1 Requisitos de los materiales para lograr la alta resistencia

Se requieren al menos las siguientes caracteristicas en los materiales que componen
el concreto con fines de que tenga una alta resistencia a la compresion:

* Cemento. Son recomendables los tipos I y II, con contenidos significativos de
silicato tricalcico (mayores que los normales), médulo de finura alto y
composicion quimica uniforme.

* Grava. De alta resistencia mecanica, estructura geolégica sana, bajo nivel de
absorcion, buena adherencia, de tamano pequeno y densidad elevada.

* Arena. Bien graduada, con poco contenido de material fino plastico y médulo
de finura controlado (cercano a 3.00).

e Agua. Requiere estar dentro de las normas establecidas.

« Mezcla. Relaciones agua/cemento bajas (de 0.25 a 0.35), mezclado previo del
cemento y del agua con revolvedora de alta velocidad, empleo de agregados
cementantes, periodo de curado mas largo y controlado, compactacion del
concreto por presion y confinamiento de la mezcla en dos direcciones.

* Aditivos. Es recomendable emplear alguno o una combinacién de los aditivos
quimicos: superfluidificantes y retardantes; y, de los aditivos minerales,
ceniza volante, microsilica o escoria de alto horno.

e C(Cenizas Volantes. Son un subproducto de los hornos que emplean carbon
mineral como combustible para la generacion de energia, deben tener
conformidad con la norma ASTM C 618.

e Escorias Molidas de Alto Horno. Son productos no metalicos producidos en un
alto horno, producto del hierro, se usa escoria bien molida de alto horno
cumpliendo con la norma ASTM C989.

e Humo de Silice. Es un material puzolanico de alta reactividad y es un
subproducto de la produccion de metal siliceo o ferro-siliceo., deben cumplir
con la norma ASTM C1240.

I1.2.2 Procedimientos de mezclado

Cuando el parametro mas importante por obtener es alta resistencia a la
compresion, es conveniente emplear bajas relaciones agua/cemento, cuidando
esencialmente la trabajabilidad del concreto y, en consecuencia, su revenimiento. En
términos generales, el procedimiento de mezclado requiere, entre otros factores,
mezclado previo del cemento y del agua con una revolvedora de alta velocidad, uso
de aditivos, empleo de agregados cementantes, periodo mas largo de curado, de ser
posible con agua, compactacién del concreto por presiéon y confinamiento del concreto
en dos direcciones.

Adicionalmente, para la produccion de este tipo de concretos son
indispensables el empleo selectivo de materiales, un enfoque diferente en los
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procedimientos de diseno y elaboracion de las mezclas, atenciéon especial en la
compactacion y un control de calidad mas riguroso. Algunos investigadores usan
como técnicas para la producciéon de concretos de alta resistencia su composicion,
una alta velocidad de mezclado y revibrado, y eventualmente la adiciéon de algtin
aditivo para incrementar la resistencia del concreto.

1.3 Uso y Aplicacion de los Concretos de Alta Resistencia

Diversos estudios han demostrado que la economia que representa utilizar un
concreto de alta resistencia, se puede ver representada directamente en el tamano
de los elementos estructurales, y en especial las columnas para los edificios de gran
altura, de mediana altura y los de baja altura.

Debido a que se reducen los tamanos de los elementos estructurales, produce
un material mas durable y resistente, y aparte, porque en el sometimiento a un
analisis dinamico, se ha podido demostrar que produce menor desplazamiento
lateral, y con ello le da mas resistencia a la rigidez lateral y al acortamiento axial
del edificio.

Otro aspecto importante del uso de Concretos de Alta Resistencia es que
ademas pueden disminuir el uso de tamanos diversos de cimbras para la estructura
de soporte, debido a que se puede iniciar usando un concreto de alta resistencia en
los niveles inferiores y en los niveles posteriores, Unicamente se disminuye la
resistencia, esto conlleva a mantener iguales las dimensiones de los elementos en
todo el edificio.

El uso cada vez mayor del concreto de alta resistencia a tenido su contra,
debido a que muchos de los reglamentos actuales no tienen cubierto todo este campo,
y con ello se tiene el resultado de aclarar y reformular las teorias sobre el
comportamiento detallado de los elementos estructurales empleando concreto de alta
resistencia.

Hasta la fecha existen diversas investigaciones a escala nacional e
internacional para la obtencién de procedimientos de elaboracién de concretos de
alta resistencia; incluso, como se menciono anteriormente, en algunas partes se han
construido edificios usando concretos de este tipo. Y por ello, los institutos de
concreto se han dado la tarea de investigar los siguientes puntos:

4+ Caracteristicas necesarias en los materiales que componen el concreto
para lograr alta resistencia a la compresion.

+ Aditivos recomendables para lograr alto comportamiento en el concreto.

+ Revision de los procedimientos de mezclado y de dosificacién propuestos
en cada una de las referencias analizadas.
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1.4 Comportamiento de Columnas de Concreto de Alta Resistencia

Cuando se piensa estudiar el disefio de un edificio utilizando este material, es
sumamente importante tener en cuenta que existen ciertas Normas y Reglamentos
correspondientes segun el caso de estudio y proyecto. Una de las principales metas
de estos Reglamentos es que se apliquen y que la persona que tenga a bien el
utilizarlos, tenga en cuenta que sus féormulas son puramente empiricas elaboradas
en un laboratorio y por lo cual, siempre habra una discrepancia con un resultado
final y real.

Este hecho ha tenido como resultado el surgimiento de desconfianza que los
requisitos para el diseno y el detallado, de ciertos elementos estructurales hechos
con concreto reforzado en Reglamentos diferentes, son practicamente empiricos y
estan basicamente desarrollados a partir de los resultados arrojados de pruebas de
ensayes de especimenes que tienen resistencias de compresion por debajo de los 400
kg/cm?2.

Debido a ello se emprendi6 el estudio de los casos, en los que con frecuencia
estan sometidos los elementos estructurales “columnas”, para después, poder hacer
la diferencia y encontrar si habia ventajas o no en el uso de concreto de alta
resistencia.

Por tal motivo el ACI y ASCE empezaron a estudiar y a realizar ensayes a
partir de 1998 en EUA, de dos tipos de casos, en los cuales se deseaba observar el
desempeno de columnas de concreto de alta resistencia.

+ Desempenio de Columnas de Concreto de Alta Resistencia Bajo Carga
Axial Concéntrica.

+ Desempenio de Columnas de Concreto de Alta Resistencia bajo la Accién
Combinada de Carga Axial y Momento de Flexion.

I1.4.1 Desempeno de Columnas de Concreto de Alta Resistencia Bajo
Carga Axial Concéntrica.

En el caso del desempeno de “Columnas de Concreto de Alta Resistencia Bajo
Carga Axial Concéntrica”, se encontré que las caracteristicas esfuerzo-deformacién
de concreto de alta resistencia, recubrimiento de concreto, y de los parametros
relacionados con el confinamiento del acero tienen una gran influencia en la
respuesta de columnas de concreto sometida a esta prueba.

La figura 3 muestra una respuesta esquematica de la deformacién por carga
axial bajo cargas concéntricas de columnas de concreto de alta resistencia con
refuerzo transversal. A medida que se incrementa la resistencia del concreto, la
porcion ascendente de la curva se acerca a una linea recta. Por lo general la
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capacidad de carga axial que soporta la columna viene dada por la ecuacién 1 que
nos proporciona el reglamento del ACI318-05.

Po=0.85f"c (Ag — Ay) + Asfy (ec.1)

Donde

P, = Capacidad ce Carga Axial pura de las columnas calculada de acuerdo con
la ecuacion de resistencia nominal del ACI 318-05

f'c= Resistencia a compresion del concreto

Ag = Area total de la seccion transversal de la columna

As = Area del acero longitudinal

P

——— ALTA
. A
< B
5
fc \ MEDIANA
2 \
S

\_ BAJA
YAN
DESPLAZAMIENTO AXIAL

Fig. 3.- Comportamiento esquematico de columnas de concreto de alta resistencia sometidas a
cargas axiales concéntricas axiales, con cantidades bajas, medianas y alta de refuerzo transversal de
acuerdo al ACI318-05.

La resistencia a fluencia del acero de confinamiento transversal determina el
limite superior de la presion de confinamiento. Una presién mas alta de
confinamiento aplicada al concreto del nucleo, a su vez, da como resultado
resistencia y ductilidad alta. El refuerzo longitudinal y transversal bien distribuido
da como resultado un area mas grande de concreto efectivamente confinado y una
distribucién mas uniforme de la presién de confinamiento, mejorando con ello la
efectividad del refuerzo de confinamiento. En el caso de concreto de resistencia
normal, se ha demostrado que el arreglo del refuerzo transversal y el refuerzo
longitudinal lateralmente soportado, tiene influencia significativa en la resistencia y
ductilidad de las columnas. Y utilizando concreto de alta resistencia se obtuvieron
como resultados resistencia y ductilidad alta, todo cuando se hizo una distribuciéon y
acomodo adecuado del acero de refuerzo, con ello obtenemos como resultados
valiosos el incremento de la fluencia y ductilidad de la estructura en general, que
resulta muy positivo para el diseno estructural del proyecto.
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11.4.2 Resultados obtenidos del Desempeno de Columnas de Concreto de
Alta Resistencia bajo la Accion Combinada de Carga Axial y Momento
Flexionante.

En regiones como la Ciudad de México, debe tomarse muy en cuenta para el
disefio estructural de los edificios altos, el riesgo de sismos, debido a que cuando este
se presenta tiende a cambiar la manera en que se distribuyen las fuerzas debidas a
las acciones producidas por tal fendmeno. Las consecuencias que pueden tener las
columnas de concreto de alta resistencia en cuanto a como se van a comportar dentro
de una regién sismica, ha hecho que los estudios y ensayes que se hacen a los
cilindros sean bajo otras condiciones, a comparacion que si se encontraran en una
zona de baja sismicidad.

Como resultado, del cumulo de las investigaciones reportadas, sobre el
desempeno de las columnas de concreto de alta resistencia, ha sido principalmente
estudiar y comprender el comportamiento sismico de estas columnas. Algunos de
estos estudios también han presentado datos que podrian ser usados para evaluar la
capacidad de flexion de las columnas sometidas a la accién de cargas combinadas.
Sin embargo cabe sefialar, que la informaciéon recopilada y disponible para las
columnas de concreto de alta resistencia sometidas a cargas combinadas, es mucho
menor que los datos obtenidos de ensayes de columnas de concreto de alta
resistencia bajo cargas concéntricas.

No existe un acuerdo universal sobre la aplicabilidad de los requisitos del
Reglamento ACI 318-05, para calcular la resistencia a flexiéon de las secciones de
columnas de concreto de alta resistencia, sometidas a la acciéon de carga axial y
momento flexiéon. En las columnas que generalmente disefiamos, utilizamos la
suposicién de que existe un bloque rectangular de esfuerzos, el cual fue el resultado
de pruebas de columnas sometidas a carga axial y momento flexion, de tal modo que
alli se tuviera el eje neutro en una cara del espécimen de prueba.

Fig. 4.- Vista General de un Espécimen de Prueba
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1.5 Comparacion de Concreto de Alta Resistencia vs. Otros Materiales

Las alternativas que se plantean habitualmente en el tipo de edificios altos son

la estructura metalica y la constituida con Concreto de Alta Resistencia, repitiendo
que este ultimo alcanza una resistencia caracteristica superior a los 400 kg/cm?.

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

De esta ultima se pueden mencionar las siguientes ventajas frente a la
primera:
Mayor rigidez y, por tanto, mejor comportamiento ante acciones horizontales.
Mayor amortiguamiento intrinseco.
Menor costo del material.
En algunas ocasiones, condicionantes locales y de mercado dificultan el acceso
a elementos metalicos en la cantidad necesaria; los materiales constitutivos
del concreto practicamente siempre estan accesibles con la calidad minima
requerida.
Mas facil conservacién, sobre todo en estructuras expuestas a la accién de los
agentes medioambientales.
Mejor comportamiento ante la accién del fuego.
Frente a estos argumentos, la tipologia metalica puede esgrimir, basicamente,
una mayor rapidez de ejecucion.

Otra alternativa, en realidad una variante de la del Concreto de Alta

Resistencia, es la estructura de concreto normal (aquél cuya resistencia a la
compresién es igual o inferior a 400 kg/cm?). Sin embargo, y aunque en el proyecto y
ejecucion de edificios altos se esta empleando este tipo de concretos, los primeros
presentan frente a ellos las siguientes ventajas:

1. Las secciones de las columnas (elementos dimensionados,
basicamente, frente a esfuerzos de compresién) son mas reducidas.

2. Su modulo de elasticidad es mas elevado y, por tanto, tienen un
menor acortamiento debido a esfuerzos axiales.

3. La deformacion de los elementos estructurales horizontales
(vigas y entrepisos), para un mismo peralte, es menor.

4. El peso propio global de la estructura es inferior, pudiendo
suponer cierta reduccion de la cimentacion.

5. El plazo de ejecucion de la obra se puede ver reducido al permitir

menor tiempo de cimbrado, tanto de elementos horizontales como de muros y
columnas.

6. Aumento de la vida util de la estructura del edificio. El
incremento de la resistencia caracteristica del concreto lleva asociada una
mayor capacidad y, por tanto, una mayor resistencia ante el ataque de
agentes agresivos externos al mismo.
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I1.6 Grafica de Interaccion empleando comparativa de Concreto Reforzado
vs Concreto de Alta Resistencia Reforzado
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Fig.5.- Grafica de Interaccién de una Columna rectangular de 40 x 60 cm y As= 12 #6.

Pagina 27




Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

Para la elaboracion del diagrama anterior se ha utilizado el Reglamento de
Construccion del DF, en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefo y

Construccién de Estructuras de Concreto.

Con el cual se emplearon las formulas e hipétesis para obtener los puntos

necesarios para elaborar la grafica anterior.

h
| i | e=M/P
¢ oy
b& & o
| \
‘ \
® o o
| \
i eVARI{‘ABLE
} ——d’ﬂ
T
L | ES
Es L |
77/ :VARIABLEi»
a—E—
<i A’sf’s p;ﬂﬁ"c
| ‘ aVARIABLE

Fig. 6.- Hipdtesis de calculo para Diagramas de Iteraccion de una Columna

Equilibrio de Fuerzas:

P= 085 f, (ab- A\)+ A" f" # A ' ~Af,

(ec. 2)
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Equilibrio de los momentos

= 085f', (ab- A )(h aj +A" " [h— d”j+ &fs[d— hj (ec. 3)
2 2 2
Compatibilidad de deformacién de acero a tension
- (ec. 4)
£ -4 ,sustituyedo &, —L ydespejando f ,=E.g¢, d Cs f, o
d-c c < c
Compatibilidad de deformacién de acero a compresién
£s -4 sustituyedo &', = -1 C d <f,| (ec.5)
c-d c E, c
e £ . A . . c—-d"
*— =4 sustituyedo £",=—= vy despejando f" =Eg¢, <f,
c-d" c E, c (ec. 6)

FALLA A TENSION

Usar un valor de "¢" menor a "c

b", fs = fy, y calcular "f's" y "f''s" de acuerdo a las
ecuaciones de compatibilidad de acero a compresion. Luego calcular "P" y "M" de las
ecuaciones de equilibrio

FALLA A COMPRESION
Usar un valor de "c¢" mayor a "cb", calcular "fs", "f's" y "f's" de ecuaciones de
compatibilidad de deformaciones. Luego calcular "P" y "M" de las ecuaciones de
equilibrio.

FALLA CON CARGA CONCENTRICA (e = 0, M=0)

= 085f* A +Af,

(ec. 7)
FACTORES DE RESISTENCIA SEGUN EL TIPO DE FALLA

FR=0.8 cuando el elemento falle en tension
FR=0.7 cuando el elemento falle en compresién

Utilizando este método es posible hacer las graficas de Interaccién para
cualquier tipo de columna, Unicamente hay que ir variando la profundidad de
para obtener los diferentes tipos de combinaciones de carga axial y momento.

“ 29
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1.7 Grafica de q-Momento para Vigas de Concreto Reforzado y Concreto
de Alta Resistencia

Se hara una grafica posteriormente utilizando el criterio para Secciones
Rectangulares sin Acero de Compresién (ec. 8) de las NTC para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto, la cual define el calculo del momento
resistente de la seccién como a continuacién se escribe.

M, = Bbd’ fc'g(20.5q) (ec. 8)
Donde
_ P,
—f—c-. (ec. 9)
A
P=is (ec. 10)

Fr es el factor de resistencia, para flexion se tomara igual a 0.9
b  es el ancho de la seccion

d es el peralte efectivo de la seccién

f’c es el esfuerzo uniforma de compresién = 0.85f*c=0.85 (0.8f"c)

y el bloque de compresion se calcula con la siguiente ecuacion

. .11
(b (ec. 11)

a

La profundidad del bloque de compresiéon se calculara con la siguiente
condicién:

£,=0.85 Si f*c<=280 kg/cm? (ec. 12)

fe

=1.05
A 140C

>0.65  Sif*c>280 kg/cm? (ec. 13)

Acero minimo de refuerzo para flexién

= —O'Sfy” fe x bd (ec. 14)

min —

Acero Balanceado de refuerzo para flexion

_frc 60008, .

- % (ec. 15)
sva =R fy + 6000 &
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Fig.7.- Grafica Momento-Cuantia de Acero una seccién simplemente armada empleando las
NTCD de Concreto del RCDF-04, donde se graficé “q” y “momento de la secciéon”, variando la cantidad
de acero a tensién y manteniendo una seccion transversal de 30cm x 60cm de una viga
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f'c f*c B,= | felkglem?) As bal D q Mr AS min a
(kg/cm?) | (kg/cm?) (cm2) (Ton.m) | (cm2) (cm)
100 80 0.85 68 14.57 | 0.00810 | 0.50 | 24.786 3.00 15
150 120 0.85 102 21.86 | 0.01214 | 0.50 37.179 3.67 15
200 160 0.85 136 29.14 | 0.01619| 0.50 | 49.572 4.24 15
250 200 0.85 170 36.43 | 0.02024 | 0.50 | 61.965 4.74 15
300 240 0.85 204 43.71 | 0.02429 | 0.50 74.358 5.20 15
350 280 0.85 238 51.00 | 0.02833 | 0.50 | 86.751 5.61 15
400 320 0.82 262.86 54.43 | 0.03024 | 0.48 | 93.628 6.00 14.50
500 400 0.76 305.71 58.90 | 0.03272 | 0.45 | 103.564 6.71 13.49
600 480 0.71 339.43 60.51 | 0.03362 | 0.42 | 108.694 7.35 12.48
700 560 0.65 364 59.65 | 0.03314 | 0.38 | 109.417 7.94 11.47
800 640 0.65 416 68.17 | 0.03787 | 0.38 | 125.048 8.49 11.47
900 720 0.65 468.00 76.69 | 0.04261 | 0.38 | 140.679 9.00 11.47
1000 800 0.65 520.00 85.21 |0.04734 | 0.38 | 1566.310 9.49 11.47
1100 880 0.65 572.00 93.73 | 0.05207 | 0.38 | 171.941 9.95 11.47
1200 960 0.65 624.00 102.25 | 0.05681 | 0.38 | 187.572 10.39 11.47

Tabla 1.- Memoria de Calculo donde se ejemplifica cual fue la manera en que se elaboré la

grafica anterior y con el cual se observa el comportamiento de una viga ante el incremento del f'c

Como una conclusién de las graficas y de las iteraciones que se realizaron para
obtener la tabla anterior, podemos darnos cuenta que en una seccién para viga
hecha con concreto de alta resistencia puede estar muy desaprovechada, debido a
que el mismo concreto al tener una alta resistencia a la compresion, provoca cambios
negativos en la profundidad del bloque de compresién, un acortamiento a la

distancia

“_

a’.

Debido a ello, conociendo el tema de disefio de vigas, sabemos que parte de la
viga estara a tension y que la otra a compresion, y por las hipoétesis de diseno, se
sabe que el concreto no resiste el esfuerzo a tensién, por lo cual el area que quede
por arriba o abajo del bloque de compresién, sera un area desperdiciada y que no
contribuira como era de esperarse al emplear el concreto de alta resistencia.

Por este motivo es muy frecuente que los elementos estructurales que son
diseniados con concreto de alta resistencia sean por lo general las columnas y no las
vigas, aunque esto no es necesario, si por razones de disefo es necesario utilizar este
concreto, también puede emplearse, aunque también debemos abordar el tema de los
costos del concreto de alta resistencia, contra la aportaciéon que dara a la estructura.
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I1.8 Comparacion de los Modulos de FElasticidad segin los Reglamentos
ACI318-05 y el RCDF-2004

El moédulo de Elasticidad segin el ACI318-05 se define con la siguiente
ecuacion y la cual se aplicara para todo tipo de resistencia del concreto:

E. = 57000 f ¢ (psi)

E. = 15100 f ¢ (kg/cm?) (cc. 16)

El médulo de Elasticidad segin el RCDF-2004 en su NTCD de Estructuras de
Concreto menciona dos consideraciones: una para concreto normal y otra para
concretos de alta resistencia.

Para concretos con f'c <= 400 kg/cm?, el médulo de elasticidad Ec, se supondra
igual a

E. = 140Q0F ¢ (kg/cd) (ec. 17)

Para concretos de alta resistencia, f'c > 400 kg/cm?, el médulo de elasticidad Ec,
se supondra igual a

E.= 85§0c + 110000 (kglcri) (ec. 18)

500000

450000 ,/

T ——RCDF-
400000 /' ————— 2004
350000 —~

300000 / ——ACI318-

250000 / 05

200000

cm?)

g/

Ec(k

150000

200 400 600 800 1000 1200
f’c (kg/cm?)

Fig. 8.- Grafica comparativa de los mddulos de elasticidad del concreto, variando el f'c y
aplicando los criterios de Acuerdo a los Reglamentos ACI318-05 y el RCDF-2004

Como una conclusiéon de lo anterior, podemos observar que entre mas alto sea
la resistencia a compresion del concreto /¢ mas alto sera el mdédulo de elasticidad y
con ello podremos obtener ciertas ventajas para los calculo de la rigidez y con ellos
disminuir deformaciones en la estructura.
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CAPITULO III.- Estructuracion de Edificios Altos

II1 1 Soluciones Estructurales

Por solucién estructural debemos entender que es la parte en la cual el
ingeniero estructurista, al ingeniero constructor y el arquitecto tendran a bien de
decidir y emplear un sistema estructural, por el cual tienen que transmitir las
cargas o solicitaciones a las que se enfrentara el edificio, y las cuales las transmitira
hacia su cimentacion, y que debe cumplir con la garantia de que tendra estabilidad y
buenas condiciones de servicio.

La solucion estructural debe considerar ademas la forma, el material a emplear,
el tiempo en que se deben erigir, la responsabilidad de la mano de obra local, las
condiciones que se tengan presentes en el sitio local, viento, sismo, condiciones del
suelo de desplante, el método de construcciéon, entre otros.

Parte importante en la eleccion de los diversos tipos de sistemas empleados
para la estructuracién de los edificios, es importante tener en cuenta que de cierta
manera, uno se deriva de otro, y a tal caso que si se combinan estos materiales y
sistemas, relativamente van aumentando el grado de sofisticaciéon y soporte.

Inicialmente se plantean sistemas formados por losas planas y columnas, y a
medida que se incrementa la altura, este sistema llega a un limite debido a que su
estabilidad depende de la capacidad que tiene la unién columna-losa. Se hace en ese
momento necesario la incorporaciéon de muros estructurales, lo que implica
transferencia de carga hacia estos elementos, y de estos hacia la cimentacion.

Los muros presentan el inconveniente de cerrar areas que son necesarias para
ventilacion, illuminaciéon y circulacion interior, por lo que es de esperarse un sistema
combinado con columnas. La disposicién de las mismas en la periferia, genera el
concepto de “tubo”. Para lograr un trabajo en forma de tubo es necesaria la
integracion de los elementos en la periferia, asi como los elementos interiores hacia
estos. Aparecen entonces estructuras secundarias como cinturones y vigas
acarteladas. La disposiciéon de elevadores al centro y las dimensiones en planta,
conduce a un nucleo interior muy rigido, generando un “tubo” dentro de otro “tubo”.

Finalmente el incremento de altura y la complejidad de operar con un solo
nucleo, desemboca en la soluciéon de acoplar diversos “tubos” en lugar de columnas.
Los subsistemas de acoplamiento y transmisién de fuerzas del centro hacia la
periferia, adquieren por sus dimensiones, una importancia esencial. En esta parte
cabe mencionar, el empleo de soluciones alternativas tales como la integraciéon de
elementos activos (disipadores de energia), para garantizar el funcionamiento en
condiciones de servicio ante cargas debidas a sismo o viento.
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En las distintas clases de sistemas estructurales empleados existe un fin
detallado para buscar una forma loégica de transferir esfuerzos a los elementos
resistentes, un cuidado por reducir en lo mas posible el espesor del sistema de piso,
dado su impacto en la altura total, la nocion de dejar zonas resistentes en el centro o
la periferia, para dejar zonas utilizables que no sean bloqueadas por la propia
estructura.

II1.2 Tipos de Sistemas Estructurales

Se menciono en el Capitulo I que los materiales mas empleados para la
construccién de los edificios altos son:

Acero
Concreto

Mixto: Acero y Concreto

Y la mejor clasificaciéon se muestra en la siguiente figura (fig. 9).

( .
Marcos Rigidos

Marcos Contraventeados

Armaduras Escalonadas

Sistemas con Cinturones y Mega
Columnas

Sistemas de Tubo

Sistemas de Tubos con Diagonales

EDIFICIOS DE ACERO )

Losas Planas

Marcos Rigidos

EDIFICIOS DE Tubos con Columnas espaciadas
CONCRETO < Tubos con Columnas Cercanas
Tubo con Diagonales

Tubos Ensamblados

Sistemas Especiales

Muros con Cortante de Concreto y
Estructura de Acero

EDIFICIOS MIXTOS 4 | Sistemas Tubulares

Sistemas Mixtos en Direccion

Sistemas Especiales

Fig. 9.- Sistemas Estructurales de Acuerdo al IMCyC
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[11.3 Edificios de Acero

El uso de acero en estructuras se remonta a mediados del siglo XIX cuando el
proceso de fabricacién del acero estructural fue desarrollado en 1856 por el Ingles
Henri Bessemer. Esto permitié construir en 1889 la Torre Eiffel de 300 metros de
altura. En los primeros edificios con estructura de acero, el rol de los miembros
estructurales se limitaba a resistir acciones gravitacionales inicamente. Con el paso
del tiempo este papel se fue ampliando para incluir las acciones derivadas del viento
y del sismo, y con ello tuvieron surgimiento algunos de los sistemas estructurales de
los cuales se hablara a continuacion.

II1.3.1 Marcos Rigidos

Para ello fue entonces necesario el invento del “marco rigido” cuya eficiencia
principal era muy precaria, debido a la dificultad para lograr la continuidad entre
las vigas y columnas, por lo cual tuvieron que pasar unas décadas y se invento
entonces el sistema de remaches, con el cual se pudo realizar la conexién exitosa
entre las columnas y vigas, que garantizaban la continuidad necesaria, para lograr
juntas rigidas o semirrigidas. Posteriormente, con el empleo del arco eléctrico como
soldadura, el concepto de vigas y columnas continuas mejoré notablemente.

La conexién rigida entre vigas y columnas es aquella en la que el angulo
formado entre estos elementos, se mantiene sin cambio después de la aplicacion de
las cargas. Esto conduce a un sistema adecuado para construir edificios de hasta 30
pisos o mas, dependiendo de las solicitaciones laterales. Este sistema queda
gobernado en su totalidad por las limitaciones en los reglamentos a los
desplazamientos maximos permisibles, mas que por la resistencia de los materiales.

Fig. 10.- Ejemplo de un marco rigido y estructura de un edificio a base de marcos rigidos
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II1.3.2 Marcos Contraventeados

Cuando el edificio estd sometido a acciones sismicas o de viento muy
importante, la estructura a base de marcos rigidos requerira de elementos
adicionales que modifiquen la forma de transmitir las cargas laterales, manteniendo
los desplazamientos horizontales dentro de los limites establecidos por los
reglamentos. En tal caso la adicién de diagonales en algunas crujias crea el concepto
de “marco contraventeado”.

Los primeros Marcos Contraventeados contemplaban sistemas en donde en una
crujia se colocaban 2 diagonales en cruz, con lo que esta crujia trabajaba como una
armadura en voladizo vertical, reduciendo o eliminando la flexién en las columnas
producidas por las cargas laterales. De esta manera también se reducen las
deformaciones laterales debidas a estas cargas.

Es importante mencionar que estos sistemas aumentan considerablemente la
rigidez de la estructura, pero a cambio reducen la ductilidad de la misma, lo que se
castiga en forma severa en zonas de riesgo sismico elevado. Por tal motivo, se han
desarrollado los contraventeos excéntricos, en los que la principal diferencia es que
dan mayor ductilidad a los sistemas originales.

a) b) 0) )

Fig. 11.- Ejemplo de Marcos Contraventeados Tradicionales (a y b) y Excéntricos (c y d)

II1.3.3 Armaduras Escalonadas

Este tipo de sistemas estructurales esta ideado para edificios de hoteles, debido
a su arreglo arquitectonico, porque distribuye equilibradamente las areas de los
cuartos, lo que permite emplear marcos formados por columnas perimetrales y
armaduras, cuyo peralte es igual a la altura del entrepiso. Las armaduras se ubican
en las paredes que separan a los cuartos y cada una se desplaza con respecto a la
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posicién de las armaduras de los pisos superior e inferior. Con este tipo de sistema
se logra obtener una buena rigidez, por lo que su uso puede comprender edificios de
30 6 40 pisos, obteniéndose una solucién eficiente y econémica.

VIGA ARMADURA ARMADURA
/ "I" PISO SUPERIOR PISO INFERIOR
W

ARMADURAS
ALTERNADAS

Fig. 13.- Isométrico del acomodo de sistema de armaduras alternadas

I11.3.4 Sistema con Cinturones y Columnas

En edificios que superan los 40 pisos se recurre a sistemas especiales, esto es
con el objetivo de mantener las deformaciones laterales dentro de los limites
establecidos. Uno de estos sistemas, conduce a disefios econémicos y consiste en
emplear armaduras cuyo peralte es igual a la altura de entrepiso. Estas armaduras
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se ubican generalmente en el ultimo piso del edificio y se conectan con el nucleo
interior, localizado en la zona de elevadores y escaleras donde existen marcos
Contraventeados que actiian como mega columnas. Las armaduras se pueden
colocar también en otros pisos de la estructura. El efecto que se logra con este
sistema es reducir la deformacién lateral del marco contraventeado, pues las
armaduras de gran peralte, ligadas a las columnas perimetrales reducen el giro del
nucleo interior. También se suele colocar la armadura de gran peralte en todo el
perimetro del edificio y al contraventear algunas crujias en los marcos exteriores,
estos se transforman en macromarcos.

4

CINTURONES —{—=
\ ~— MACROCOLUMNAS

COLUMNAS — |

NORMALES \ \

\

Fig. 14.- Sistema con Cinturones y Mega columnas (Macromarcos)
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II1.3.5 Sistemas de Tubo

=

En forma simplificada se concibe un sistema de tubo como ‘ -
una estructura espacial que emplea el perimetro del edificio
para resistir cargas laterales. Este sistema consiste en un tubo L
perforado cuyas paredes consisten en trabes de gran peralte y L

columnas que estan muy cercanas con el fin de reducir el
tamano de las aberturas.

En la actualidad, algunos de los edificios mas altos del
mundo tienen este tipo de estructura y la mayor parte de los
edificios con mas de 50 pisos recurren a este sistema. Una
ventaja que se obtiene, es que concentra toda su rigidez en el
perimetro, permitiendo espacios amplios y columnas esbeltas
en el interior, cuyo diseno va dirigido a resistir Unicamente
cargas gravitacionales.

_ ¥ ~

Fig. 15.- Ejemplo del sistema estructural tipo “tubo”
II1.3.5.1 Sistemas de Tubo en Tubo

Existe un efecto en este sistema debido a la fuerza cortante
denominado “shear lag” 6 cortante rezagado el cual consiste en
modificar la distribucion real de las fuerzas axiales en las paredes del
tubo con respecto a lo que se obtendria con la teoria de flexiéon simple.
Esto es debido a que en un tubo con paredes relativamente delgadas,
en comparaciéon con su ancho, no es aplicable la teoria de flexién,
“cuando un miembro es sometido a flexién, las secciones planas
permanecen iguales antes y después de aplicar la carga”, ocasionando
con ello una concentracion de esfuerzos en las esquinas del tubo y
una reduccion en los puntos medios.

Otro detalle es que el tubo formado por columnas y trabes, son
importante las deformaciones por cortante de estas, debido a su gran
peralte. Entonces entra en juego una combinacién en el ntucleo
interior de elevadores y servicios, que algunas veces es de concreto, y

esto es lo que se denomina sistema “T'ubo en Tubo”.
Fig. 16.- Ejemplo del sistema estructural
“tubo en tubo”

111.3.5.2 Sistemas de Tubo con Diagonales

Este es otra variante del sistema de tubos, el cual consiste en colocar
diagonales de contraventeo en las paredes del tubo, de tal forma que las paredes se
transforman en armaduras verticales en voladizo. Con esto se incremente la rigidez
de la estructura y se pueden espaciar mas las columnas, lo que permite mayor
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entrada de luz natural al edificio. Muchos edificios construidos en el mundo tienen
este sistema, y en México esta el edificio de PEMEX que se disefio con este sistema.

1

Fig.- 17 a) Ejemplo de tubo b) Edificio Jhon Hancock Center, ¢) Torre Ejecutiva de PEMEX,
con diagonales cuenta con 100 pisos y 344 m de alto, 52 pisos y 214 m de altura,
Chicago, Illinois, USA.

México DF.

II1.3.56.3 Sistemas de Tubos Ensamblados

Cuando se combinan dos
o mas tubos se pueden lograr
arreglos mas eficientes,
especialmente en edificios con
un numero de pisos cercanos a
100. El mejor ejemplo de este
sistema es el correspondiente
al edifico Sears Tower (hoy
Willis Tower), el cual se ubica
en Chicago, Illinois, Estados
Unidos.El edificio tiene una
altura de 527 metros y 108
plantas (ver la fig. 18 b).

Fig. 18.- a) Ejemplo del sistema
Estructural de Tubos Ensamblados

<

b) Willis Tower, Chicago, USA,
tiene 442 metros de altura y 108 plantas
y hoy es la 4ta. Torre més alta del mundo
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[I11 4 Edificios de Concreto
Il 4.1 Losas Planas

Una losa plana esta representada por un sistema de piso sin trabes, la cual
puede estar en ocasiones apoyadas en columnas, muros o una combinacién de ambos.
Cuando la losa se apoya en columnas, la eficiencia se mejora aumentando el peralte
alrededor de la columna, lo que llevan a colocar abacos o capiteles.

En nuestro pais este sistema tuvo mucho auge en las décadas de los 60 a los 80,
para la edificacién de edificios de mediana altura (10 pisos), especialmente en la
modalidad de la denominada losa aligerada, en donde se recurre al empleo de
casetones o bloques de diferentes caracteristicas para reducir el peso de la losa. Este
sistema se llego a emplear en edificios de hasta 15 pisos, pero ocurrido el sismo del
ano 1985 se pusieron en evidencia cuales eran las debilidades de este sistema,
derivadas de la limitada contribucién de la porcién de losa que trabaja como viga en
el marco formado por la losa y las columnas. Tenian la desventaja de tener poca
rigidez y ductilidad, esto era debido a la manera de transmitir las acciones entre la
losa y las columnas bajo la accién de cargas laterales.

Estos sucesos hicieron que los reglamentos se modificaran, y ahora este tipo de
sistemas es muy castigado en cuanto a su aplicaciéon, y debido a ello se ha
desalentado su uso. Por eso ahora las losas planas son usadas en zonas sismicas
Unicamente en situaciones en que existan muros de cortante, los cuales tienen la
funcién de resistir la totalidad de las cargas laterales. Cuando se usan los muros de
cortante, esta condicién puede ayudar a mejorar la altura del edificio, teniendo asi
un maximo de 20 niveles, todo dependiendo de la sismicidad de la zona. Cuando se
recurre a usar muros para resistir las acciones sismicas, estos pueden ser usados en
la parte central del edificio, en la zona de elevadores, en la zona de servicios o muros
de colindancia.

111 4.2 Marcos Rigidos

Los marcos rigidos son una de las mejores y mayores soluciones eficientes para
resolver la estructuracién de los edificios, a comparaciéon de un sistema que tiene
muros de carga. La manera en que se logra el marco rigido en las construcciones, es
mediante el empleo del concreto colado en sitio, en forma natural y eficiente. Al
igual que en el sistema de acero, este consiste en colocar un arreglo de columnas y
trabes. Las trabes representan los apoyos virtuales para el sistema de piso, el cual
consiste en una losa que se cuela en forma integral con las trabes.

La losa puede trabajar en dos direcciones ortogonales o en caso dado puede
reforzarse con vigas secundarias, que reducen su peso y mejoran la rigidez. El
sistema es monolitico, pues a pesar que el sistema de losas y trabes se cuela
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posteriormente después de las columnas, el disponer y arreglar de manera correcta
el acero de refuerzo, permite dar garantia en la continuidad de todos los elementos
estructurales. Esto es lo que hace al marco rigido un sistema adecuado para soportar
tanto las cargas gravitacionales, como las cargas sismicas.

El uso de este sistema también tiene sus limites en cuanto al reglamento de
construcciones, el cual nos dice que tenemos que dar ductilidad a la estructura y esto
se logra con un detallado especial de los elementos estructurales. El1 marco rigido se
puede utilizar sin ningun problema en edificios de hasta 25 pisos; aunque cabe
mencionar que si a este sistema le anadimos trabes acarteladas o la combinacion de
muros de cortante, aprovechando la parte del ntcleo de elevadores y servicio, el
limite de altura puede extenderse hasta los 40 pisos o0 mas en casos especiales.

I
Foto 8.- Hotel Nikko, cuenta con 38 pisos y Foto 9.- Torre Arcos Bosques (El Pantalén),
136 metros de alto, Polanco, Cd. de México de 33 Pisos y 161 metros de alto, Cd. de México.

11 4.3 Tubos con Columnas Espaciadas

En este tipo de sistemas estan todas las estructuras donde existen marcos
perimetrales de concreto formados por trabes y columnas de gran peralte, donde las
columnas estan muy cercanas entre, 1 a 1.5 metros de diametro o lado, de tal
manera que los marcos representan las paredes perforadas de un tubo. La accién de
tubo se puede aproximar también si se emplea el mismo tipo de marco perimetral,
pero separando las columnas a distancias de 7 u 8 metros. Las columnas en este
caso seran mas anchas, en tales condiciones es posible construir edificios de hasta 30
pisos en forma eficiente y econémica.
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Il 4.4 Tubos con Columnas Cercanas

La mayor eficiencia en el empleo de tubo, se obtiene reduciendo la distancia
que hay entre una columna a otra, el sistema resultante consiste en una estructura
espacial en voladizo de seccion tubular generalmente cuadrada, rectangular y
circular, aunque también no se descartan otras formas poligonales o semicirculos.

El concepto de columnas cercanas esta relacionado con su dimensién en la
direccién del plano del tubo, asi como la altura del edificio. Separaciones de 3 a 6
metros asociadas a columnas de 1 a 1.5 metros nos llevan a tener tubos eficientes.
Cabe senalar que el peralte de las vigas debe ser acorde con las dimensiones de las
columnas.

Debido a la importancia de las deformaciones por cortante de las trabes y
columnas, es preferible no usar formas tubulares de seccién alargadas, con el fin de
evitar el efecto antes visto en el sistema de tubo con acero, el efecto llamado “shear
lag”. Y en caso de requerirse se puede anexar en el nicleo un tubo rigido, con el fin
de obtener el sistema de tubo en tubo, aprovechando el espacio de elevadores.

II1.4.5 Tubo con Diagonales

Esta seria la misma descripcién de lo que se hace con los edificios de acero,
anexandoles diagonales. En el caso de edificios de concreto, se rellenan algunas de
las ventanas de cada una de las paredes de tal forma que al crear esas diagonales se
aumenten, en forma considerable la rigidez lateral y disminuya el efecto “shear lag”.
Como ejemplo de este sistema en los Estados Unidos se han construidos edificios de
50 y 60 pisos, y aun podria aumentarse, si utilizaramos el centro del edificio y
alojaramos otro tubo rigido, para disminuir las cargas laterales.

II1.4.6 Tubos Ensamblados

Al igual que en los edificios de acero, es posible la unién de 2 o0 mas médulos de
tubos, para formar un arreglo de tubos acoplados, los cuales podrian contar con
diagonales o no, teniéndose asi un sistema en el cual se pueden aumentar de manera
considerable el nimero de pisos.

II1.4.7 Sistemas Especiales

En edificios de concreto es muy importante mencionar que se pueden mezclar
algunos de los sistemas antes descrito; por ejemplo podemos disponer de trabes con
alto peralte como el de un piso y colocarlas en el nivel mas alto del edificios y asi
obtener el llamado cinturén descrito para estructuras de acero.
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En México se 1deo una solucién para muchos edificios, la idea del sistema
estructural consiste en una gran columna representada por el nicleo de servicios del
edificio, que resistira por si sola las acciones gravitacionales y accidentales
producidas por el sismo y viento. De esta gran columna emergen trabes en dos
direcciones ortogonales hasta los extremos del edificio. Y sobre estas trabes se
cuelgan todos los pisos del edificio, mediante tirantes de acero que son anclados en
las trabes de gran peralte ubicadas en el ultimo piso, la estructura es de concreto
colado en sitios y con excepcion Unica de los tirantes que son de acero.

I11.5 Edificios Mixtos
I11.5.1 Antecedentes de los Edificios Mixtos

Por mucho tiempo los edificios construidos con acero, eran protegidos por su
seguridad en contra de incendios empleando concreto. Asi es como nacié la
composicion de construir con estos elementos compuestos, aunque en sus inicios la
contribucion del concreto se despreciaba. Posteriormente, a esto se empezd a utilizar
este tipo de diseno en sistemas de piso, ligues de trabes y armadura de acero con
losa mediante conectores de cortante.

Mediante este sistema se cred la condicion de trabajo en vigas T que
proporciono un ahorro importante en material, en las zonas donde el momento
flexionante provoca compresién en el concreto. Mas tarde aparecieron los sistemas
de losa que emplean como cimbra una lamina acanalada permanente que participa
en el trabajo de flexién de la losa. En este caso es posible unir la losa con las vigas de
acero por medio de conectores de cortante. Cabe mencionar que actualmente este es
uno de los sistemas que mas se emplea en los edificios de acero.

Hace unos 20 anos se empezbé a utilizar en la construccién este sistema
estructural mixto, principalmente en las columnas. El cual consiste en encamisar a
las columnas de acero con concreto reforzado, varillas y estribos. Para esto se
aprovecha la rigidez de la seccion compuesta. Las normas que vigilan este tipo de
sistemas son dadas por el reglamento del ACI. En la cual se aplica un criterio
similar al de columnas de concreto reforzado.

Existen sin embargo limites para usar las columnas compuestas, donde se
limita el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo a 3500 kg/cm? y a incrementar los
estribos de la columna. Para los fines de calculo de rigidez, no se incluyen las
varillas de refuerzo, aunque si se incluyen para conocer la resistencia del elemento.
En la practica las columnas compuestas se disenan por medio de diagramas de
interaccién, donde se incluye al perfil de acero como un refuerzo adicional.

En algunos casos se sefiala que una columna compuesta también puede
solucionarse, vertiendo concreto en un perfil tubular de acero y con ello se aplica el
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concepto de sistema mixto. En algunos casos se pueden colocar placas de cortante y
con ellas el relleno de concreto, para que funcionen como cimbra permanente y
aumenten la rigidez y resistencia del muro. En general el principal propésito de un
sistema mixto en incrementar la rigidez de las estructuras, especialmente para
evitar el efecto de deformaciones por cargas laterales.

I11.5.2 Sistemas Estructurales Mixtos

Los sistemas estructurales mixtos pueden definirse como aquellos en los cuales
se tiene la presencia de elementos estructurales compuestos disenados a resistir las
cargas laterales, como ejemplo de ellos debemos mencionar a los muros, las trabes y
las columnas como todo el sistema.

En seguida se mostraran cuales son las caracteristicas de estos elementos y con
ello aclararemos su empleo en la estructuracion de los edificios.

J &
MUROS DE CORTANTE —_  COLUMNA DE CONCRETO —_
o o \\\ N a
® 9 \\\ o o
8] @ ) @ @ [E] @ ‘ @ @ 63 (5] @ @ Q@ 5] @ [5] ~ E]
s \
6] () (6] @ Q @ (] @ Q Q @ (i8] (6] Q (5] ) @
@) g | &) @
PLACAS DE ACERO —~ VIGAS DE CONCRETO .
9] @ 5 @
T T MUROS DE CORTANTE CON PLACAS DE CONCRETO T r

Fig. 19.- Muro de Cortante confinado mediante placas de acero
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Fig. 20.- Detalle de una seccién de muro empleando acero estructural, un perfil I, para dar
mayor resistencia a la estructura.
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Fig. 21.- Detalle de la seccién de una columna empleando acero estructural, un perfil I, para
dar mayor resistencia a la estructura.
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II1.5.3 Sistema Estructural del Edificio Burj Khalifa (Antes Burj Dub4i)

A la fecha el edificio que ostenta el primer lugar, no solo en una sino en varias
categorias respecto a su altura, nimero de pisos y otros, es el edificio Bur; Khalifa
(antes llamado Burj Dubai), el cual se empezé a construir en septiembre del 2004 y
que fue inaugurado en este ano, el dia 4 de enero del 2010.

El diseno de este edificio fue designado a la empresa Skidmore, Owing and
Merril, los cuales tenian en sus contratos el haber disefiado la Torre Willis (antes
Torre Sears) y otros edificios. El edificio tiene en la base el dibujo que nacié de la
ispiraciéon de una flor de la regiéon de Dubai e India, la Hymenocallis Blanca, de
seis pétalos.

Los datos mas importantes de este edificio son los que a continuacién se
mencionaran de manera breve:

+

La cimentaciéon del edificio es a la fecha la mas grande construida,
debido a que fue construida utilizando pilotes con un diametro de 1.5
metros y llevados a una profundidad promedio de 50 metros y encima de
ellos se apoya una losa de aproximadamente 4 metros de espesor.

El edificio emple6 hasta la altura de 586 metros (piso 156) concreto
reforzado y a partir de este nivel (piso 156), las plantas siguientes fueron
hechas de acero, para poder hacer mas ligero el peso del edificio.

El revestimiento exterior esta compuesto de cristales de reflexion con
textura de aluminio y paneles de acero inoxidable, timpano y las aletas
verticales de acero inoxidable tubular. Cerca de 26.000 paneles de vidrio,
cada uno individualmente cortados a mano, fueron utilizados en el
revestimiento exterior de Burj Khalifa.

El Edificio Burj Khalifa es el hogar de 57 ascensores y 8 escaleras
mecanicas, y sus elevadores son lo que daran el servicio mas alto del
mundo.

El Edificio Bur; Khalifa sera la primera estructura de gran altura en la
que algunos ascensores se programaran, y permitiran una evacuacion en
caso de incendio o determinados eventos de seguridad.

El sistema de agua de la torre, suministra un promedio de 946.000 litros
(250.000 galones) de agua al dia

El pico de la demanda eléctrica de la torre es 36 MW (mega-watts), lo que
equivale a tener encendidas cerca de 360.000 bombillas de 100 vatios
funcionando simultaneamente.

Los pisos habitables son 160, de los cuales 49 estan destinados a oficinas
y 61, a apartamentos. El edificio cuenta con 58 ascensores que viajan a
una velocidad de 10 metros por segundo. En el piso 124, un balcén
abierto al publico ofrece una vision panoramica, a 360 grados, de la
ciudad.
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En lo que se refiere al sistema estructural empleado en el disefio y construccion
del edificio, es indispensable mencionar lo siguiente: El sistema empleado fue un
conjunto arquitecténico por la estética e ingenieril por su funcionalidad, debido a
que se us6 como planta una “Y”, todo para favorecer al nicleo estructural del edificio.
El empleo de este diseio ayudo a disminuir notoriamente las fuerzas actuantes
debidas al viento, asi como el mantener a la estructura como algo simple y apoyar al
proceso constructivo.

El sistema estructural se denomindé como “Nucleo Reforzado”, o como se
menciond anteriormente un sistema estructural empleando el sistema de Nucleo
Rigido, el cual consisti6 en construir los muros empleando concreto de alta
resistencia. Aunado a ello se empled para cada una de las seis alas o pétalos de la
estructura, una membrana central de forma hexagonal como una coraza rigida. Esta
membrana central esta disefiada con el propdsito de brindar resistencia a la
estructura para soportar las acciones debidas a la fuerza de torsién. Del nucleo se
extienden unas paredes gruesas hasta llegar al extremo de cada ala, terminando en
una forma similar a una cabeza de martillo. Las paredes del pasillo y la terminacion
en cabeza de martillo presentan un comportamiento similar al de redes de vigas, y
ayudan a soportar la fuerza cortante y momento provocados por la accién del viento.

Las columnas perimetrales y las placas de los pisos, hacen que el sistema esté
completo, y con ayuda de estas elementos se provoca que las columnas externas,
tengan también una participacion muy grande en lo que se refiere a dar mayor
resistencia a la estructura, para poder soportar la carga lateral y su mismo peso
propio, como resultado de todo este conjunto estructural se tiene una torre muy
rigida en el sentido lateral y de torsion.

A medida que la torre iba aumentando de altura, cada una de las hojas tenia
acortamientos en diferentes pisos, todo ello con la intencién de minimizar las cargas,
aportar una belleza arquitectonica y armonizar el sistema. Por tal motivo cada vez
que se acortaban las losas de los pisos superiores, el sistema estructural de
columnas interiores, tenian que soportar la carga posterior a ellas. Todo esto se
realizé de esta manera, con la intencion de confundir a los vientos y a evitar que los
vortices que se provocaran sobre la altura del edificio se acumularan en una sola
superficie, sino que en cada nivel el viento se hallara con una construccién diferente
y con esto se minimizan los efectos provocados por la accién del viento.

Marcas que alcanzo la estructura debido a su altura

4+ Edificio mas alto del mundo

4+ Piso ocupado mas alto del mundo

+ Plataforma de observacién al aire libre mas alta en el mundo
(442 m.s.n.m)

+ Ascensor con mayor distancia de viaje en el mundo

+ Ascensor de servicio mas alto del mundo
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Galeria Fotografica de la construccién del Edificio Burj Khalifa

Foto 10.- 01 de Febrero del 2006

Foto 12.- 15 de Julio del 2007 Foto 13.- 03 de Febrero del 2008
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i iy,

Foto 14.- Abril del 2008 Foto 15.- Mayo del 2008

Foto 16.- 24 de Diciembre del 2008

Referencia: www.es.wikipedia.org/wiki/Burj Khalifa
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CAPITULO IV. Solicitaciones en Edificios Altos

IV.1 Acciones

Para el disefio de toda estructura es necesario considerar todas las acciones que
se suponen van a actuar sobre ella, durante su vida 1util, todo ello con cierta
probabilidad de la posible falla. Aparentemente se puede decir que es un proceso
sencillo, sin embargo este ofrece el inconveniente de la incertidumbre que se arroga
en la determinacion de estas.

Si1 recordamos que el disefno estructural consiste en un proceso de optimizacion,
en las que intervienen una serie de variables aleatorias, como son lo que llamaremos
acciones sobre la estructura, y las cuales se describiran mas adelante.

IV.1.1 Acciones Permanentes

Son aquellas que obran en forma continua sobre la estructura, y que tanto su
localizaciéon y magnitud no se modifican con el tiempo, y de entre las cuales podemos
considerar las siguientes:

4+ Carga Muerta: Incluye el peso propio de la estructura y el de todos
aquellos elementos que actiian de manera permanente sobre la misma,
tal es el caso de muros divisorio, fachadas, etc.

+ Empuje estatico de tierras y liquidos.

+ Desplazamientos impuestos a la estructura, no son las deformaciones
propias de la estructura originadas por las acciones que se estan
mencionando, sino que se refiere a los desplazamientos que se
transmiten a la estructura y que por si mismo constituyen un tipo de
accion de tipo permanente. Por ejemplo el caso de los desplazamientos
diferenciales impuestos a la estructura por hundimientos de distinta
magnitud en el suelo.

IV. 1.2 Acciones Variables

+ Carga Viva: se debe, fundamentalmente, al peso de personas, mobiliaria,
maquinaria, etc., ya que siendo cargas gravitacionales, sus
caracteristicas mecanicas pueden variar durante la utilizacion de la
estructura.

+ Efectos por cambios de temperatura y contracciones.

+ Efectos de operacién de maquinaria y equipo. La operaciéon de algunas
maquinas o0 equipo origina acciones dinamicas que merecen ser
consideradas para analisis en tales casos.
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IV.1.3 Acciones Accidentales

Las acciones accidentales se caracterizan porque se desconoce el momento en el
que van a actuar en la estructura. La intensidad y magnitud de estas acciones
pueden ser superiores a cualquier valor conocido o pensado. Estas acciones
representan un accidente en la vida de las estructuras y su control queda fuera del
proyectista, entre las principales acciones accidentales podemos mencionar las
siguientes como mas importantes y notorias en el disefo estructural de edificios.

+ KEfectos por Sismos: Son acciones dindmicas originadas por los sismos.
+ KEfectos por Viento: Son acciones estaticas o dinamicas que representan
los efectos del viento sobre la estructura.

Se han mencionado cuales son las principales, sin embargo en algunos casos
pueden ocurrir otros tipos de acciones accidentales, tales como explosiones, incendios,
caida de granizo, impacto y otros.

1V.2 Carga Muerta

Esta accion incluye el peso propio de los elementos estructurales o no, que van
a actuar de manera permanente en la construcciéon y estructura. Tal es el caso de
trabes, muros, losas, etc. Se considera el peso de todos los materiales que
intervienen en la construccion. Comprende tanto el peso de la estructura en si, como
todos los acabados, tales como firmes, recubrimientos, plataformas, muros divisorios,
etc.

En este concepto se pueden tener variaciones muy importantes con respecto a
las cargas de disefio, debido fundamentalmente a variaciones de las dimensiones y
también de los volumenes y pesos de los materiales, o también debido a las
modificaciones del proyecto que se traducen en la aplicacion de cargas no
consideradas originalmente. En estos casos la cimentacion es el elemento
estructural mas afectado por la construccion.

Material Peso Volumsétrico (ton/m?)
1.- Piedras Naturales Maximo Minimo
-Areniscas
Secas 2.45 1.75
Saturadas 2.50 2.00
-Basaltos (piedra brazal)
Secas 2.60 2.35
Saturadas 2.65 2.45
Granito 3.20 2.40
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Marmol 2.60 2.55
-Pizarras
Secas 2.80 2.30
Saturadas 2.85 2.35
-Tepetates
Secas 1.60 0.75
Saturadas 1.95 1.30
-Tezontles
Secas 1.25 0.65
Saturadas 1.55 1.15
2.- Suelos
-Arenas
Secas 1.75 1.40
Saturadas 2.10 1.85
-Arcillas del V. de M. 1.60 1.20
3.- Piedras artificiales, concretos y morteros
-Concreto Simple con agregado de peso normal 2.20 2.00
-Concreto Reforzado 2.40 2.20
Mortero de cal y arena 1.50 1.40
-Mortero de cemento y arena 2.10 1.90
-Aplanado de yeso 1.50 1.10
-Tabique macizo hecho a mano 1.50 1.30
-Tabique macizo prensado 2.20 1.60
-Bloque hueco de concreto ligero 1.30 0.90
-Bloque hueco de concreto pesado 2.20 2.00
4.- Madera
-Caoba
Seca 0.65 0.55
Saturada 1.00 0.70
-Cedro
Seca 0.55 0.40
Saturada 0.70 0.50
-Encino
Seco 0.90 0.80
Saturada 1.00 0.80
-Pino
Seco 0.65 0.45
Saturada 1.00 0.80

Tabla 2.- Pesos volumétricos de materiales cominmente usados en la construccién de acuerdo
al RCDF-2004.
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1V.3 Cargas Vivas

Las cargas vivas, son aquellas cargas gravitacionales que obran en una
construccién y que a diferencia de las cargas muertas, no tienen un caracter
permanente. Estas cargas son esencialmente variables como pueden ser, el peso de
las personas que ocupan la construccién, los muebles, el equipo, maquinas,
mercancias, etc. Como se puede apreciar una persona no ocupa un lugar
determinado dentro de una habitaciéon o bien los objetos que se almacenan pueden
variar de magnitud y posicion.

En estas circunstancias es imposible considerar una carga determinada y en un
lugar dado, al mismo tiempo que no es econémico y tampoco factible considerar
todas las posibles condiciones de carga. En vista del caracter aleatorio de este tipo de
carga, se ha recurrido a una solucién probabilistica para que se pueda definir una
carga uniforme dentro de ciertos margenes de seguridad, que sea equivalente a la
esperanza de cargas concentradas o distribuidas aplicables a la estructura.

Por su manera de presentarse, la carga viva es peculiar del uso a que esta
destinada la construcciéon, y entonces con ello se puede distinguir tres grandes
grupos de construcciones, para poder considerar su carga correspondiente: edificios,
naves industriales y puentes. Y por ello en la practica cada uno de estos casos se
atiende por separado.

En la gran mayoria de los casos, las cargas vivas de disefo estan especificadas
en codigos o reglamentos, pero tienen una fijacién basicamente subjetiva: es decir
tratan de postular una condicién de operacién suficientemente desfavorable, para
que la probabilidad de que se presente una situacién mas grave sea pequena, y con
ella determinar después una carga uniforme equivalente, cuyas acciones sean
similares a los de la acciéon real.

Destino del Piso México RCDF USAS‘?NSI' Japén ALJ Alljelﬁ"f‘gia
Habitacion en casas y departamentos 190 195 180 150
Hoteles 190 195 180 150
Hospitales 190 195 180 | -
Oficinas 250 244 300 200
Escaleras 350 488 | - | e
Lugares de reunion con asientos fijos 350 293 300 500
Lugares de reunidn sin asientos fijos 450 488 360 500
Balcones y terrazas al exterior 300 488 300 500
Garajes para automoviles 250 244 550 350
Comercios >350 488 (366) 500 500

Tabla 3.- Cargas vivas para edificios segtin diversos reglamentos (Ref. 5).

Pagina 55




Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

1V.3.1 Reglamento de Construcciones del Distrito Federal

El reglamento de Construcciones del DF especifica distintos valores de la carga
viva para edificios segin su destino y el area tributaria del elemento estructural que
se disene, y por lo tanto se especifican los siguientes tipos:

Carga Viva Mdxima (Wm)

Se considera en el diseno de estructuras por carga gravitacional. Para casas
habitacién, oficinas, laboratorios, etc., el valor de la carga viva maxima es:

420

Wm =120 + (ec. 19)

En donde A, es el area tributaria del elemento que se analiza. De manera
semejante se especifica la carga viva maxima para otros tipos de edificios. En el caso
de azoteas en las que la influencia del area tributaria en la intensidad de la carga es
menor, se especifica un solo valor que es independiente del area tributaria.

El valor de la carga viva maxima se emplea en el diseno de las cimentaciones,
cuando se desean determinar los asentamientos inmediatos en el suelo debido al
peso de la estructura.

Carga Viva Instantdnea (Wa)

Se emplea en el disefio de estructuras ante las acciones accidentales. Es decir
cuando se analizan las acciones del sismo o del viento, el area tributaria es la
correspondiente a toda la estructura. Al aplicar la formula anterior de Wm podemos
ver que para areas muy grandes, la carga viva tiende a estabilizarse y por ello se
suele manejar un solo valor de acuerdo al edificio y uso.

La carga viva instantanea también se emplea cuando se utilizan distribuciones
de cargas mas desfavorables que las correspondientes a cargas repartidas en toda la
superficie.

Carga Viva Media (W)

Se emplea para el calculo de los asentamientos diferidos en suelos poco
permeables saturados. En estas condiciones los efectos por hundimientos
diferenciales son muy importantes; cabe decir, cuando el efecto de la carga viva sea
favorable para la estabilidad de la estructura, como en el caso de problemas de
flotacion, volteo y de succidén por viento, su intensidad se considerara nula sobre toda
el area.
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En el diseno de las estructuras también es necesario considerar las cargas
vivas que se pueden presentar de manera temporal durante el proceso de
construccion. Tal es el caso del peso de los materiales que se almacenan
temporalmente durante la construccion, el de los vehiculos y equipo de construccion,
el de colado de plantas superiores que se apoyen en la planta que se analiza y del
personal necesario, no siendo este tltimo peso menor de 150 kg/m?.

Destino del piso o cubierta W Wa Wm

Habitacién (casa-habitacién,
departamentos, viviendas, dormitorios,
cuartos de hotel, internados de escuelas, 70 90 170
cuarteles, carceles, correccionales,

hospitales y similares)

Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250
Aulas 100 180 250

Comunicacién para peatones (pasillos,
escaleras, rampas, vestibulos y pasaje de 40 150 350
acceso libre al publico)

Estadios y lugares de reunion sin asientos

individuales 40 350 450
Otros lugares de reunién (bibliotecas,
templog, cines, teatros, glmnasms., salones 40 250 350
de baile, restaurantes, salas de juego y
similares)
Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm | 0.9Wm Wm
Azoteas con pendientes no mayor a 5% 15 70 100
Azoteas con pendientes mayor de 5%; otras
. . . 5 20 40
cubiertas, cualquier pendiente
Volados en via pubh_ca .(marquesmas, 15 70 300
balcones y similares)
Garajes y estacionamientos 40 100 9250

(exclusivamente para automéviles)

Tabla 4.- Cargas vivas unitarias en Kg/m? de acuerdo al RCDF-2004, en sus NTC sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, se recomienda ver la ref. 6 para
obtener mayor informacion del uso de estas cargas vivas
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1V.4 Cargas Accidentales debidas a Sismo
1V.4.1 Origen de los sismos

Para abordar el problema que pueden causar los fendmenos naturales como el
caso de los sismos a una estructura, es necesario reconocer que los origenes de ellos
no se conocen exactamente, sino mas bien los efectos que estos producen que las
causas que lo provocan. De acuerdo a la teoria de tecténica de placas se describe que
los temblores se deben a una acumulacién de energia de deformacién en los grandes
bloques del interior de la corteza terrestre, provocado por distintas causas, tales
como las contracciones térmicas, desplazamientos y otros. Sabemos también que las
erupciones volcanicas pueden producir temblores; sin embargo, la energia liberada
es menor que en el caso de los de origen tecténico. El movimiento de la superficie del
terreno durante un sismo es debido a las ondas que se producen. La mayor parte de
los sismos ocurren en zonas sismicas actualmente definidas, por mencionar el
Cinturén del Pacifico que forma un circulo casi continuo alrededor del pacifico.

El movimiento producido por un sismo origina ondas de cuerpo y ondas de
superficie. Las ondas de cuerpo pueden ser a su vez longitudinales y transversales.
Las ondas longitudinales, también conocidas como ondas P (primarias), son las mas
rapidas, ya que son las primeras que se registran en los sismégrafos, estas ondas de
esfuerzo se producen por el movimiento de particulas en el sentido de propagacion
de la onda, provocando esfuerzos normales en la roca. Las ondas transversales,
también conocidas como ondas S (secundarias), son lentas y ocasionan vibraciones
en un plano normal a su direccion de propagacién, originan oscilaciones y
distorsiones, sin cambio de volumen en las particulas que se encuentran en su
trayectoria.

Se denominan en ocasiones también de cortante, para distinguirlas de las
primeras o de compresion. Debido a las distintas capas del subsuelo, tanto las ondas
P, como las ondas S, se reflejan o se refractan produciendo a su vez ondas de los dos
tipos. Si una particula se encuentra en el camino de una onda transversal, esta
puede oscilar en cualquier direcciéon en el plano normal al avance de la onda.
Aunque son mas lentas que las ondas P, pueden transferir mas energia, por lo que
son las que producen mayores danos a las estructuras. Se debe mencionar que
existen otros tipos de ondas, pero estas dos son las mas importantes. Cuando las
ondas de cuerpo llegan a la superficie, se reflejan y provocan las llamadas ondas de
superficie. Y un dato muy curioso es el siguiente, que la Velocidad con la que se
transmiten las ondas a través de la corteza, dependera siempre de las propiedades
mecanicas del medio en que se desplace.

Todo sismo esta asociado con un gran desprendimiento de energia a lo largo de
una superficie de falla, esta energia bajo la forma de ondas sismicas afecta grandes
zonas de la superficie terrestre en la que producen movimiento del suelo, es
importante por ello tener siempre de referencia algo con que compararlas, y por ello

Pagina 58



Disefio Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

hoy en dia conocemos las dos escalas de uso frecuente: Para la Magnitud del sismo
utilizamos la escala de Richter y para la intensidad la escala de Mercalli.

1V.4.1.1 Estudio Sismico en la Republica Mexicana

La Republica Mexicana esta situada en el cinturén circumpacifico, por lo que
los efectos por sismo adquieren especial importancia. Y en la figura siguiente se
observan las zonas en las cuales se ha dividido el pais para su mejor estudio.
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28.00

26.00

24.00

LATITUD

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00
-1183.00 -11400 -110.00 -106.00 -102.00 -9500 -59400 -9000 -86.00
LONGITUD

Regionalizacidn sismica de la Repdblica Mexicana

Fig. 22.- Regiones Sismicas en México
http//www.ssn.unam.mx/website/jsp/region_sismica_mx.jsp

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Esto se
realizé con fines de disefio antisismico. Para realizar esta divisién (Figura 22) se
utilizaron los catalogos de sismos de la Republica Mexicana desde inicios de siglo,
grandes sismos que aparecen en los registros historicos y los registros de aceleracion
del suelo de algunos de los grandes temblores ocurridos en este siglo. Estas zonas
son un reflejo de que tan frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la
maxima aceleracién del suelo a esperar durante un siglo.

La zona A es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se
han reportado sismos en los ultimos 80 anos y no se esperan aceleraciones del suelo
mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores. La zona D
es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde la ocurrencia

Pagina 59



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70%
de la aceleracién de la gravedad. Las otras dos zonas (B y C) son zonas intermedias,
donde se registran sismos no tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas
aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona B, debido a las
condiciones del subsuelo del valle de México, pueden esperarse altas aceleraciones.
El mapa que aparece en la Figura 22 se tom6 del Manual de disefio de Obras Civiles
(Disefio por Sismo) de la Comisién Federal de Electricidad.

1V.4.1.2 Analisis y Diseno Sismico en México

Las estructuras que se tengan que disefiar en la Republica Mexicana, deben de
cumplir con ciertas condiciones de seguridad, servicio y costo, por lo cual se da
mayor importancia al primer punto y con ello se ha tenido que recurrir al uso
estadistica y monitoreo de los lugares donde ocurren los sismos y su epicentro.

Por ello uno de los lineamientos mas importantes para el diseno de estructuras
antes sismos en el pais lo ha realizado la Comisiéon Federal de Electricidad, la cual
nos proporciona en el Manual de Diseno de Obras Civiles, en el tomo de Diseno por
Sismo, como debemos nosotros de ver a una estructura, que caracteristicas debe de
cumplir, que solicitaciones debe satisfacer, y que tipo de material debemos emplear
manteniéndonos dentro de un rango 6ptimo de seguridad, servicio y costo.

El disefnio sismico de las estructuras implica las siguientes caracteristicas:

+ La definicién de la accion de Diseno; en esta parte los reglamentos
especifican la intensidad que debe usarse en el diseno de los diversos
tipos de estructuras, y toma en cuenta las caracteristicas geoldgicas,
topograficas y mecanicas del suelo en el sitio donde se vaya a desplantar.

+ La seleccién de un sistema de estructuracién adecuado; mediante una
estructuraciéon adecuada puede lograrse que las acciones sean menos
desfavorables cuando haya que cubrir los efectos producidos por un
sismo.

4+ Calculo de la respuesta estructural; en este punto es importante
mencionar que los analisis sismicos para las estructuras tienen
variaciones dependiendo del nivel de sofisticacién usada, desde le
momento en que se empieza a suponer un sistema de fuerzas estaticas
equivalentes, hasta el analisis dinamico ante los movimientos que se
originaran en la base de la estructura.

+ El dimensionamiento y detallado de la estructura; los criterios de disefio
aceptan que la estructura entre en etapas inelasticas de comportamiento
ante el sismo de diseno, es esencial que se eviten las fallas fragiles
locales y que, en caso que ocurra un sismo de excepcional intensidad, se
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logre la una disipacién uniforme de la energia del sismo mediante la
fluencia de un numero alto de secciones. Para lograr esto ultimo debe
cuidarse los detalles estructurales, a nivel de uniones y secciones y los
elementos no estructurales.

Dentro de los criterios de disefio de estructuras para las acciones por sismo, se
ve el imprevisto que si hacemos que las estructuras queden intactas ante estas
acciones, el costo de estas se elevara y por tanto las dimensiones de los elementos
aumentaran, entonces se dice que no es econémicamente factible hacer esto, por tal
motivo, nosotros debemos disenar las construcciones para que no sufran dafo con un
sismo moderado, pero si tengan fallas que no provoquen el colapso o el caso de no
dar seguridad en sismos fuertes.

Una de las definiciones que tiene una aceptacion dentro del mundo del disefio
sismo resistente, es la del Ing. Luis Esteva, “El arte del disefio contra los sismos no
consiste en producir estructuras capaces de soportar conjuntos dados de fuerzas
laterales, aunque esta capacidad es parte de un disefio sano. Implica producir
sistemas que se caracterizan por una 6ptima combinacién de propiedades tales como
resistencia, rigidez, ductilidad y capacidad para disipar energia. El logro de estos
objetivos implica mucho mas que la aplicacién de requisitos reglamentarios; exigen
la comprensién de los factores basicos que determinan la respuesta sismica de las
estructuras, asi como el ingenio necesario para producir sistemas que tengan las
caracteristicas adecuadas”.

IV.4.1.3 Ductilidad

Debido a que los reglamentos y normas mencionar en varias ocasiones la
palabra de Ductilidad, definiremos esta como la capacidad que tiene una estructura
a sufrir deformaciones por encima del limite elastico sin llegar a la falla. Esta puede
hacerse ver a través de la aparicion de grietas de tamano grande, destrucciéon de
elementos de albanileria o la destruccion total o parcial de algin elemento
estructural.

El factor de ductilidad se define como la relacién entre la deformacién maxima
que sufre una estructura sin llegar a la falla y la deformacion correspondiente, al
limite de fluencia. El aprovechamiento de la ductilidad de las estructuras constituye
uno de los conceptos esenciales de la ingenieria sismica moderna. Si una estructura
es ductil de un grado de libertad, (ver Fig. 23) se ve sometida a un movimiento en su
base, y la maxima fuerza que podra desarrollarse en el elemento resistente estara
acotada por su capacidad lateral.
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Fig. 23.- Relacién Carga-Deformacién

De acuerdo a la figura anterior se encuentra la siguiente relacién para expresar
el factor de ductilidad.
U= _57(;1;96 (eC. 20)

Tomando en cuenta que el factor de ductilidad depende del tipo de carga que se
le aplique al elemento estructural y de la deformaciéon que se utilice para definirlo.
En el caso de estructuras de edificios sujetos a solicitaciones sismicas, esta se define
en funcién de las deformaciones producidas por las fuerzas transversales entre dos
pisos consecutivos. Hoy en dia el disenio estda enfocado a brindar a las estructuras
ductilidad y con ella se constituye uno de los conceptos de ingenieria moderno. Es
necesario aclarar que de acuerdo a los materiales que se usan para edificios, se
obtendran diferentes ductilidades, por ejemplo el acero es mas ductil que el concreto,
pero en ultima estancia, el hacer estructuras altas en zonas sismicas, no presenta
mucho problema con respecto a la ductilidad, sino mas bien por el hecho que la
estructura sea inestable (efectos de esbeltez), es por ello que en el disefo de
estructuras de concreto, el acero de refuerzo que se emplea debe ser el adecuado
para satisfacer las necesidades y solicitaciones del edificios, con fines de aprovechar
la deformaciéon del conjunto.

En la actualidad el disefio sismico de estructuras no se realiza todavia sobre la
base de absorber toda la energia producida por el sismo, considerando la ductilidad
de la estructura, pero tanto en el analisis estatico como en el dinamico, tenemos que
aplicar coeficientes en los que estén implicitos la ductilidad estructural, los cuales se
definen de acuerdo a los reglamentos y al tipo de estructura a disenar.
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IV.4.1.4 Influencia del Suelo de Cimentacion

Las ondas que se propagan por la accion del sismo tienden a atravesar las
capas del subsuelo con caracteristicas diferentes, es decir, se propagan de un suelo
con modulo de elasticidad alto hacia otro moédulo de elasticidad bajo, y por
consecuente la aceleracién y los desplazamientos se amplifican. En el caso particular
de la Ciudad de México, se obtuvo por observacién y monitoreo que en suelos blandos
la intensidad con que se siente un sismo es mayor que en un suelo firme, tal
fenémeno fue apreciable en los sismos de julio de 1957.

En el caso de suelos blandos, ademas de los problemas causados por
vibraciones excesivas, intervienen otros parametros que no son importantes en el
caso de un suelo rocoso. Por ejemplo, en un suelo compresible pueden ocurrir
hundimientos o inclinaciones importantes causadas por el momento de volteo de la
estructura. Y en materiales granulares pueden llegar a ocurrir el fenémeno de la
licuefaccién, y para este efecto es imposible disefiar una cimentacion.

1V.4.1.5 Espectros de Diseno

En general no es practico, para los fines de diseno, predecir el comportamiento
sismico de una estructura basandose en espectros de respuesta. Entonces cuando
tenemos que disefnar algo, recurrimos a un espectro obtenido como una curva media
o envolvente del teodrico.

En una regién con frecuentes temblores, cuyas medias tienen diferentes
caracteristicas, es razonable trazar la curva media de cada uno de ellos, reducir
todos a una intensidad comun, haciendo que el area bajo la curva del espectro medio
de velocidades sea la misma, y adoptar para diseno la envolvente de todos los
espectros medios reducidos, multiplicados por un valor que tome en cuenta la
intensidad esperada, las consecuencias de la falla de la estructura, su importancia y
otros.

Lo grato de esto es que al obtener las aceleraciones maximas de aceleracion,
velocidad y desplazamiento del terreno durante un sismo, es posible obtener la
envolvente de los espectros de respuesta para distintos grados de amortiguamiento y
de comportamientos eldsticos e ineldsticos. (Para mayor informacién sobre estos
espectros se recomienda ver la Ref. 7).

1V.4.1.6 Clasificacion de las Estructuras segun su Destino de Acuerdo
Manual de Diserno de Obras Civiles de la CFFE para el Diserio por Sismo 2008

Grupo A+: Son las estructuras de “gran importancia”, en que se requiere un
grado de seguridad extrema. Su falla es inadmisible porque si se presenta,
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conduciria a la pérdida de miles de vidas humana, a un grave dano ecolégico, social o
econdémico o bien, impediria el desarrollo nacional o cambiario el rumbo del pais. Son
estructuras de importancia extrema como las grandes presas y las plantas nucleares.

Grupo A: Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto.
Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida de un ntimero elevado de
vidas o pérdidas econémicas o culturales de magnitud intensa o excepcionalmente
alta, o que constituyan un peligro significativo por contener sustancias toxicas o
inflamables, asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz de un
sismo. Tal es el caso de puentes principales, sistemas de abastecimiento de agua
potable, subestaciones eléctricas, centrales telefénicas, estaciones de bomberos,
archivos y registros publicos, hospitales, escuelas, estadios, entre otras.

Grupo B: Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional,
construcciones cuya falla estructural ocasionaria pérdidas moderadas o pondria en
peligro otras construcciones de este grupo o del grupo A, tales como naces
industriales, locales comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u
oficinas, sala de espectaculos, hoteles, depdsitos y estructuras urbanas, muros de
retencion, bodegas ordinarias, y bardas.

1V.4.1.7 Clasificacion de Construcciones segun su Kstructuracion de
Acuerdo Manual de Disernio de Obras Civiles de la CFE para el Diserno por
Sismo 2008

Tipo 1: Estructuras de Edificios: Estructuras comunes tales como edificios
urbanos, naves industriales tipicas, salas de espectaculos y estructuras semejantes,
en que las fuerzas laterales se resisten en cada nivel por marcos continuos
contraventeados o no, por diafragmas o muros o por la combinacién de estos.

Tipo 2: Péndulos Invertidos y Apéndices. Péndulos invertidos o estructuras en
que 50% o mas de su masa se halle en el extremo superior y tenga un solo elemento
en la direccion de analisis o una sola hilera de columnas perpendicular a esta.
Apéndices o elementos cuta estructuracion difiera radicalmente, tales como tanques,
parapetos, pretiles, anuncios, ornamentos, ventanales, muros y revestimientos,
entre otros.

Tipo 3: Muros de Retencion: Estructuras que por su altura soportan grandes
presiones debidas a rellenos que aumentan con la presencia del agua.

Tipo 4: Chimeneas, Silos y Similares: Chimeneas y silos o estructuras
semejantes en que la masa y rigidez se encuentran distribuidas continuamente a lo
largo de su altura y donde dominen las deformaciones por flexion.
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Tipo 5: Tanques y depodsitos similares: Tanques elevados y depodsitos
superficiales, o estructuras semejantes destinadas al almacenamientos de liquidos
que originan importantes fuerzas hidrodinamicas sobre el recipiente.

Tipo 6: Estructuras Industriales: Estructuras fabriles en que se requieren
grandes areas libres de columnas y donde se permite casi siempre colocar columnas
relativamente cercanas unas de las otra a lo largo de los ejes longitudinales, dejando
entonces grandes claros libres entre eso ejes. Estas estructuras estan formadas en la
mayoria de los casos por una sucesiéon de marcos rigidos transversales, todos iguales
o muy parecidos, ligados entre si por elementos de contraventeo que soportan los
largueros para la cubierta y los recubrimientos de las paredes.

Tipo 7: Puentes: Estructuras destinadas a cubrir grandes claros. Las fuerzas
laterales son soportadas principalmente por columnas trabajando en cantiléver.

Tipo 8: Tuberias: Estructuras destinadas al transporte de materiales liquidos o
gaseosos, que cubren grandes distancias. La masa y la rigidez se distribuyen
uniformemente a lo largo de estas estructuras.

Tipo 9: Presas: Son estructuras formadas por grandes masas de material, cuya
estabilidad se proporciona fundamentalmente por su peso propio. Se destinan para
contener una gran cantidad de agua, lo cual genera altas presiones hidrodinamicas.

Tipo 10: Aislamiento Sismico y Disipaciéon de Energia: Son elementos
estructurales que forman parte del sistema que soporta la carga gravitacional de
cualquier tipo de estructura. Estos elementos generalmente se disefian para
proporcionar proteccion sismica en las estructuras a base de aislamiento y
disipacion de energia.

Tipo 11: Torres de Telecomunicacion: Es una estructura esbelta de soporte para
equipos de telecomunicacion. Estos sistemas generalmente estan constituidos por
estructuras de celosia y pueden ser autoportantes o constar con sistemas de
arriostramiento.

Tipo 12! Tuaneles: Son estructuras subterraneas construidas para establecer
una comunicaciéon a través de un monte, por debajo de un rio u otro obstaculo
similar.

Tipo 13: Cimentacién: La cimentacion constituye el elemento intermedio que
permite transmitir las cargas que de una estructura al suelo subyacente, de modo
que no rebase la capacidad de portante del suelo, y que las deformaciones
producidas en este sean admisibles para la estructura.
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1V.4.1.8 Factores de Comportamiento Sismico “€)”

Para estructuras tipo edificios se consideraran las reducciones por ductilidad,
sobrerresistencia 'y redundancia, los posibles cambios por emplear
amortiguamientos al 5%, asi como modificaciones por interacciéon suelo-estructura.
Se consideran amplificaciones para estructuras con comportamiento histeretico
degradante ubicadas en suelos blando. Para ello el Manual de Obras Civiles de la
CFE en el capitulo 3 de Disefio por Sismo, expresa lo siguiente:

Para estructuras de edificios se recomienda la adopcion de los siguientes
factores de comportamiento sismico.

Q=4 cuando se cumplas los siguientes requisitos:

1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente
por marcos no contraventeados de acero, concreto reforzado o compuestos
de los dos materiales, o bien por marcos contraventeados o con muros de
concreto reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos materiales,
en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin
contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza
sismica actuante.

2. Si hay muros de mamposteria divisorios, de fachada o de colindancia
ligados a la estructura se deben considerar en el analisis pero su
contribucion a la resistencia ante las fuerzas laterales solo se tomara en
cuenta si son de piezas macizas, y, ademas, si los marcos, sean o no,
Contraventeados, y los muros de concreto reforzado, de placa de acero o
compuesto de los dos materiales, son capaces de resistir al menos el 80%
de las fuerzas laterales totales sin la contribucién de los muros de
mamposteria.

3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la
accién de disefno no difiere en mas de 35% del promedio de este cociente
para todos los entrepiso. Para verificar el cumplimiento de este requisito,
se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso tomando en cuenta
todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia,
particularmente los muros de mamposteria divisorios, de fachada o de
colindancia.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que
se fijan para marcos y muros ductiles en las normas técnicas
complementarios para estructuras de concreto vigente.

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con
ductilidad alta que se fijan en las normas técnicas complementarias para
estructuras metalicas vigente o estan provistas de contraventeo
excéntrico con estas normas.
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Q=3 cuando se cumplas los siguientes requisitos:

1. Se satisfagan las condiciones 2 y 4 6 5 y en cualquier entrepiso dejan de
satisfacer las condiciones 1 6 3 especificadas para el caso de Q=4, pero la
resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas de
acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de
acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de concreto o de placa
de acero o compuestos de los dos materiales, por combinaciones de estos
y marcos o por diafragmas de madera. Las estructuras con losas planas y
las de madera deberan ademas satisfacer que sobre el particular marcan
las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto
vigentes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos por
ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de
acuerdo con las normas correspondientes vigentes.

Q=2 cuando se cumplas los siguientes requisitos:

1. La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con
columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con
ductilidad reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o
de concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser
considerados ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o
compuestos de acero y concreto, que no cumplen en algin entrepiso lo
que se especifica para los caso Q=4 y Q=5 por muros de mamposteria o
piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de
concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las normas
correspondientes vigentes. También se usara Q=2 cuando la resistencia
es suministrada por elemento de concreto prefabricado o presforzado, con
las excepciones que sobre el particulas marcan las normas técnicas
correspondientes vigente, o cuando se trate de estructuras de madera
con las caracteristicas que se indican en las normas técnicas de
estructuras de maderas vigentes, o de algunas estructuras de acero que
se indican en las normas técnicas correspondientes vigentes.

Q=1.5 cuando se cumplas los siguientes requisitos:

1. La resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos
por muros de mamposterias de piezas huecas, confinados o con refuerzo
interior que satisfacen los requisitos de las normas técnicas para
estructuras de mamposterias vigentes, o por combinaciones de dichos
muros con elementos como los descritos para los casos Q=3 y Q=2, o por
marcos y armaduras de madera, o por algunas estructuras de acero que
se indican en las normas correspondientes vigentes.
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Q=1 cuando se cumplas los siguientes requisitos:

1. En estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada, al
menos parcialmente, por elementos o materiales diferentes de los arriba
especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre que se
puede emplear un valor mas alto que el recomendado en este manual,
también en algunas estructuras de acero como se indica en las normas
técnicas vigentes.

1V.4.2 Condiciones de Regularidad
1V.4.2 .1 Estructuras Regulares

1. La distribucién en planta de masas, muros y otros elementos resistentes,
es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos
elementos son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales
del edificio.

2. La relacion entre la altura y la dimensiéon menor de la base no es mayor

que 2.5.

La relacion entre largo y ancho de la base no excede de 2.5.

4. En planta no se tienen entrantes ni salientes, cuya dimension exceda 20%

de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccién en que

se considera la entrante o saliente.

En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

6. En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso cuya dimensién exceda
20% de la dimension de la planta medida paralelamente a la direcciéon en
que se considera la abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias
significativas ni difieren en posicién de un piso a otro y el area total de
aberturas no exceda, en ningun nivel, 20% del area de la planta.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse
para diseno sismico, no es mayor que 110% ni menor que 70% del
correspondiente al piso inmediato inferior, El ultimo nivel de la
construccion esta exento de condiciones de peso minimo.

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los panos exteriores de sus
elementos resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de
la del piso inmediato inferior. El ultimo piso de la construccion esta
exento de condiciones de area minima. Ademas, el area de ningun
entrepiso excede en mas de 50% a la menor de los pisos inferiores.

9. En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en dos
direcciones ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas
planas.

10.La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de
50% a la del entrepiso inmediatamente inferior. El dltimo entrepiso
queda excluido de esta condicion.

@
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11.En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada, estaticamente no
excede en mas de su 10% su dimension en planta, medida paralelamente
a la excentricidad torsional.

1V.4.2 .2 Estructuras Irregulares

Toda estructura que no satisfaga una o mas de los requisitos descritos en la
seccion anterior, sera considerada como estructura irregular.

1V.4.2 .3 Estructuras Fuertemente Irregular

Una estructura sera considerada fuertemente irregular si se cumple alguna de
las condiciones siguiente:

1. La excentricidad torsional calculada estaticamente en algtin entrepiso
excede en mas de 20% su dimension en planta, medida paralelamente a
la excentricidad.

2. La rigidez o resistencia al corte de algiin entrepiso en mas de 100% a la
del piso inmediatamente inferior.

3. No cumple simultaneamente las condiciones 10 y 11 descritas en el
punto IV.4.2.1.

1V.4.3 Tipos de Analisis

Existen diversos procedimientos para calcular las solicitaciones que el sismo de
diseno introduce en la estructura. Los métodos aceptados por las normas tienen
distinto nivel de refinamiento. Para el analisis de estructuras de edificios podemos
recurrir a tres tipos de analisis.

a) Método Simplificado
b) Analisis Estatico
¢) Analisis Dindmico

El método simplificado es el mas simple de utilizar, sin embargo solo es
aplicable a estructuras regulares con altura no mayor a 13 m, que cumplan
simultaneamente con todos los requisitos indicados en su descripciéon. El método
estatico, es aplicable a edificios regulares cuya altura sea menor o igual que 30 m y
estructuras irregulares con altura no mayor de 20 m. En terreno rocoso, estos
limites se incrementan a 40 y 30 m, respectivamente. El analisis dinamico es
aplicable en todos los casos, cuando no se cumplan los requisitos para emplear el
método simplificado y analisis estatico.
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1V.4.3.1 Método Simplificado de Analisis Sismico

El método simplificado solamente sera aplicado al analisis de estructuras que
cumplan simultaneamente con los tres requisitos siguientes:

1. En cada planta, al menos el 756% de las cargas verticales estaran
soportadas por muros ligados entre si mediante losas monoliticas u otros
sistemas de piso suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos
Muros tendran distribuciéon sensiblemente simétrica con respecto a dos
ejes ortogonales y deberan satisfacer las condiciones que establecen las
correspondientes normas técnicas complementarias vigentes para
estructuras de mamposteria, concreto estructuras metalicas y madera.
Para que la distribuciéon de elementos resistentes pueda considerarse
sensiblemente simétrica, la excentricidad torsional en dos direcciones
ortogonales, calculada estaticamente, no debera exceder el 1% de la
dimensiéon en planta del edificio, medida paralelamente a la
excentricidad. Esta excentricidad se podra estimar como el cociente del
valor absoluto de la suma algebraica del momento de las areas efectivas
de los muro, con respecto al centro de cortante del entrepiso, entre el
area total de los muros orientados en la direccién del analisis.

2. La relacion entre la longitud y ancho de la planta de la estructura no
excedera de 2.0 a menos que, para fines de analisis sismico, dicha planta
se puede suponer dividida en tramos independientes cuya relaciéon entre
longitud y ancho satisfaga esta restricciéon y la indicada en el inciso 1 y
cada tramo resista la fuerza cortante que le corresponda calculada como
se indicara al final de esta seccion.

3. La relacion entre la altura y la dimensiéon minima de la base de la
estructura no excedera de 1.5 y la altura de la estructura no sera mayor
de 13 m.

Para aplicar este método se hara caso omiso de los desplazamientos
horizontales, momentos torsionantes y momento de volteo. Unicamente serd
necesario verificar que en cada piso la suma de las resistencias al corte de los muros
de carga, proyectadas en la direccion en que se considera la aceleracién, sea cuando
menos igual a la fuerza cortante total que obre en el piso, empleando los coeficientes
sismicos reducidos por ductilidad, redundancia y sobrerresistencia.

1V.4.3.2 Método de Analisis Estatico
El método estatico es aplicable a edificios regulares cuya altura sea menor o
igual que 30 m y estructuras irregulares con altura no mayor a 20m. En terreno

rocoso, estos limites se incrementan a 40 y 30 m, respectivamente.

El método de Analisis Estatico consta de los siguientes pasos:
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1. Calcula fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de los pisos
que produzcan efectos equivalentes a la accién sismica.

2. Distribuir las fuerzas laterales del piso 1 y los momentos torsionantes
asociados a estas fuerzas entre los sistemas resistentes a carga lateral
que conforman la estructura, como son marcos, muros o combinaciones
de estos.

3. Analizar cada sistema resistente ante las cargas laterales que le
correspondan.

Las fuerzas equivalentes consideradas en un analisis estatico no tienen
relacion directa con el comportamiento de la estructura ante un sismo. El objeto que
se persigue, es el de obtener una determinada estructura con determinada
resistencia lateral capaz de resistir un movimiento sismico sin sufrir dafos
estructurales importantes.

IV.4.3.2 1 Cdlculo de las Fuerzas Sismicas mediante un Andlisis Estdtico

En el analisis estatico, para calcular las fuerzas cortantes de disefio a
diferentes niveles de un edificio se supondra un conjunto de fuerzas horizontales que
actian en los puntos en los que se suponen concentradas las masas de las
estructuras. Cada una de las fuerzas se obtiene con el producto de la masa
correspondiente, por un coeficiente que varia linealmente desde un valor nulo en la
base o nivel a partir del cual de las deformaciones de la estructura pueda ser
apreciable, hasta un maximo en el extremo superior de tal modo que la relacién V/Q
en la base sea igual a “C/Q”, pero no menor que “ao”.

Haremos la suposicion empleando la fig. 24, es una estructura de varios niveles
a las que aplicaremos el criterio de analisis sismico estatico.

({355

La fuerza aplicada en un piso cualquiera “1”, es

_ _ h
F=Wea=Ws_—
T WAy e (ec. 21)

({353

La fuerza aplicada en un piso cualquiera “1”, es

= SW
Q (ec. 22)
En donde
W=> W
= (ec. 23)
Igualando
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V= ﬁéWh
E :V 1
H > Wh
_ Wh
F= v
2 Wh (ec. 24)

Wi ai

T}
pd o

Fig. 24.- Representacién del modelo de andlisis sismico estatico

Algunos reglamentos admiten unas reducciones en las fuerzas cortantes
dependiendo del periodo fundamental de la estructura. Para su determinacién
deberia realizarse estrictamente, un analisis dinamico de la misma, pero para
estructuras regulares son admisibles, estimaciones aproximadas del periodo. Y este
tipo de procedimientos se mencionan a continuacién, donde Cs que es el coeficiente
de cortante basal, tendra por medio de este analisis a ser reducido por medio del
calculo de espectro debido a la ductilidad de la estructura.

Cuando la rigidez a las cargas laterales es proporcionada exclusivamente por
marcos rigidos de concreto o acero:
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_ 075
T=GH (ec. 25)

En que Cres una constante que vale 0.08 para marcos de concreto y 0.06 para
marcos de acero. H, es la altura total de la estructura en metros.

Cuando en la rigidez a cargas laterales participan otros elementos diferentes a
marcos rigidos, como muros o arriostramientos de acuerdo al RCDF-2004:

_ O0%H

.
JL (ec. 26)

En que L es la longitud total del edificio en la direccién considerada en m.

Una forma mas precisa para la determinacion del periodo fundamental es la
que recomienda el RCDF-2004.

1 W 2 1/2
i
9= Fix (ec. 27)

Donde Wi, es el peso de la masa ubicada en el nivel 1, Fi la fuerza que segtn el
analisis estatico debe aplicarse en el nivel 1 y x1 es el desplazamiento lateral que las
fuerzas producen en el nivel en cuestion.

Una vez calculado el valor de T y segin su situacién en el espectro de disefio, se
aplicaran diversos coeficientes para calcular la fuerza por sismo aplicadas en la
estructura.

Si
+(C-
T<T1 C'= [aO (, aO]l
Q T
T, <T<T, NosgermiteeduccioralvalordeC
> 1 F =[k,h+ kzhz]D%Wi

-Faf

dWh T,

' W
K, = 05r| 1- (Ej AN
T, D> Wh
(ecs. 28,29 y 30)

Es importante no olvidar, que para el calculo de las deformaciones de la
estructura no deben reducirse los coeficientes sismicos, por concepto de ductilidad.
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IV.4.5.2 2 Momento de Volteo

Es necesario revisar las condiciones de estabilidad en que se encuentra una
estructura y tomar las previsiones necesarias en lo referente al volteo e la misma
debido a las fuerzas sismicas. En este analisis, se supone que la estructura esta
empotrada en el suelo mientras que esta libre en el otro extremo a semejanza de una
viga en voladizo. Teniendo en cuenta los valores conservadores de las fuerzas
sismicas obtenidas a partir del método estatico, es conveniente reducir el valor del
momento de volteo obtenido a través de estas fuerzas. El momento de volteo
reducido no podra ser menos que el producto de la fuerza cortante en el nivel n
multiplicado por su distancia al centro de gravedad de la parte de la estructura que
se encuentra por encima del nivel analizado.

1V.4.3.2.3 Momento Torsionante

En general en un nivel cualquiera, no coincidira la resultante de las fuerzas
producidas por el sismo con la resultante de las fuerzas resistentes del entrepiso. La
fuerza sismica actia en el centro de las masas de cada piso, mientras la fuerza
resistente pasa por el centro de torsion o centroide de rigidez de los elementos
resistentes en el sentido del sismo. Esto produce un par de torsiéon de magnitud
igual al producto de la fuerza cortante por su distancia al centro de torsién o punto
por el que debe pasar la fuerza sismica con objeto de que el movimiento relativo
entre dos niveles, sea de traslacién exclusivamente. El centro de torsién es un
cociente de la suma del producto de las rigideces de los elementos, por su distancia
entre la suma de las rigideces del eje perpendicular a este.

2 = TX = =

CENTRO DE TORSION —

Fig. 25.- Ejemplo de la ubicacion del Centro de Torsion y Centro de Masas.
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IV.4.5.3 Método de Andlisis Dindmico

En los métodos dinamicos se realiza una idealizacion de la estructura a base de
masas y resortes como se muestra en la fig. 26. El método de analisis dinamico
consta de los mismos pasos basicos que el método de analisis estatico, con la
diferencia de que las respuestas laterales aplicadas en los centros de masa de los
pisos se determinan a partir de la respuesta dinamica de la estructura. Pueden
emplearse como métodos dinamicos el Analisis Modal Espectral y el Analisis Paso a
Paso, o calculo de respuestas ante registros de aceleraciones especificos.

—_— % ms
K3

% M2
K2

— & M
K3

S]]/ /77777 ST /

Fig. 26.- Representacion de un edificio por medio de masas y constantes de rigidez,
comuinmente llamado “sistema de varios grados de libertad”.

1V.4.3.3.1 Analisis Modal Espectral

Cuando se usa el analisis modal espectral, si en el analisis se desprecia el
acoplamiento entre los grados de libertad de traslacién horizontal y de rotacion
respecto a un eje vertical, debera incluirse el efecto de todos los modos naturales de
vibracion con periodo mayor o igual a 0.4 seg, pero en cualquier caso se deberan
considerar al menos los tres primeros modos de traslacion en cada direcciéon de
analisis. Cuando se reconozca explicitamente este acoplamiento, debera incluirse el
efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus
valores de vibraciéon sean necesarios para que la suma de sus pesos efectivos sea
mayor o igual que el 90% del peso total de la estructura. El peso efectivo de un modo
“n” se determina de la siguiente manera:

_(zZmaf
en

ZMZ, (ec. 31)
Donde
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Me es la matriz de masas de la estructura

Zn es el n-ésimo modo natural de vibracién, formados por los desplazamientos
de la estructura con base indeformable

J  es un vector con componentes iguales a 1.0

Puede despreciarse el efecto dinamico torsional de excentricidades estaticas.
En tal caso, la influencia de las excentricidades estatica y accidental se calculara
como se especifico en el analisis estatico.

Dado que las respuestas modales no ocurren simultaneamente, la
superposicion directa de ellas es una cota superior de la respuesta total de la
estructura. Por ellos las respuestas modales Sn, donde Sn puede ser fuerza cortante,
desplazamiento lateral, momento de volteo, etc., se combinaran para calcular las
respuestas totales S de acuerdo con el criterio probabilista de la suma de los
cuadrados, siempre que los periodos naturales difieran al menos 10% entre si.

Ne
S=>'s;
=] (ec. 32)

1V.5 Cargas Accidentales debidas a Viento
1V.5.1 Diseno por Viento

Esencialmente el viento es un aire en movimiento y al igual que cualquier otro
fluido, produce distintas presiones sobre los objetos que se le interponen. Cuando un
sélido esta colocado en la corriente de un fluido, las particulas de este ultimo desvian
su camino y pasan rozando la superficie del sélido. Si la velocidad es muy pequena
envuelve practicamente al sélido. Al aumentar la velocidad del aire, sus particulas
envuelven al s6lido en la cara frontal o también llamado “barlovento”, mientras que
en la zona de atras o “sotavento” las particulas se separan violentamente, creando
una serie de alteraciones que se traducen en cambios de velocidad y por lo tanto de
presion con el tiempo.

Todas las fuerzas debidas al viento son dinamicas en el sentido de que son
producidas por un fluido en movimiento. Bajo determinadas circunstancias un
cuerpo sumergido en un fluido con velocidad constante experimenta fuerzas que se
puedan denominar estaticas. En la realidad, no suele presentarse este fenémeno, ya
que como se ha explicado, generalmente existen variaciones en la velocidad de un
fluido o bien se presentan determinadas caracteristicas locales o de geometria de la
estructura que producen variaciones en el tiempo de las presiones ejercidas sobre el
solido. Estas variaciones pueden ser tanto en la magnitud como en la ley de
distribucién de fuerzas. En algunos casos se puede representar la accién del viento
como una fuerza estatica de determinadas caracteristicas. En otros casos esto no
sera suficiente y habra que tomar en cuenta, ademas, los efectos dinamicos
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producidos en el sélido, por una fuerza que es funcién del tiempo. En algunas
estructuras se podran predecir los efectos dindmicos del viento, pero en otras sera
necesario realizar pruebas experimentales con modelos fisicos o en un tunel de
viento.

En las diferentes regiones de la Republica Mexicana existen diferentes
probabilidades de que se presente la accion de vientos extraordinarios, dependiendo
de la ubicacién geografica y de las condiciones topograficas locales. Por ejemplo, las
costas del Golfo de México son afectadas en el verano y el otofio por los huracanes
que transitan de sur a norte y provocan vientos de muy altas velocidades, pero al
penetrar estos huracanes tierra adentro pierden rapidamente su potencia; por lo
tanto, la probabilidad de que se presenten vientos de muy altas velocidades es
mucho menor en el interior del pais que en las costas.

El flujo del aire de estos fenémenos no es uniforme, los gradientes de
temperatura y la rugosidad de la superficie del terreno causan turbulencias. En un
huracan el movimiento de las masas de aire se ve restringido por la friccién con la
superficie del terreno, que hace que la velocidad sea practicamente nula en contacto
con el terreno y crezca con la altura hasta alcanzar la llamada velocidad gradiente.

En muchas partes del mundo podemos encontrar fallas estructurales debidas a
las fuerzas del viento. Existen fracasos en puente como fueron el “Brighton Chain
Pier Bridge” (1836, Brighton, Inglaterra), el “Tacoma Narrows Bridge” (1854,
Washington, EUA), el “Chester Bridge” (1944, Illinois, EUA), ademés existen
ejemplos de falla en edificaciones debidas al viento, por ejemplo el colapso del
edificio “Unién Carbide” en Toronto, Canada en 1958. En la Republica Mexicana se
han tenido problemas con muchas estructuras sobre todo en torres para lineas de
trasmision, torres para antenas, estructura para anuncios y naves industriales.

Debido a que nuestra direcciéon en el desarrollo de la tesis apunta hacia el
disefio de edificios altos, es importante mencionar, que en este tipo los empujes
debidos al viento se hacen considerables y las fuerzas internas por este efecto rigen
el dimensionamiento de los elementos de la estructura principalmente, a menos que
resulten mas criticos los efectos debidos al sismo.

1V.5.1.1 Clasificacion de las Estructuras segun su Destino y por las
Caracteristicas de su Respuesta ante la Accion del Viento de Acuerdo Manual
de Diseno de Obras Civiles de la CFFE para el Disenio por Viento

De acuerdo a su destino e importancia las construcciones se clasifican igual que
para el caso de disefio sismico, teniendo en cuenta la importancia y la consecuencia

de la falla.

De acuerdo a su respuesta ante la accién del viento:
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a) Tipo 1: Comprende las estructuras poco sensibles a las rafagas y a los
efectos dinamicos de viento. Incluye las construcciones cerradas,
techadas con sistemas de cubierta rigidos; es decir que sean capaces de
resistir las cargas debidas a viento sin que varié esencialmente su
geometria. Se excluyen las construcciones cuya relaciéon entre la altura y
dimensién menor en planta es mayor que 5 o cuyo periodo natural de
vibracion excede de 1 segundo. Se excluyen también las cubiertas
flexibles, como las de tipo colgante, a menos que por la adopciéon de una
geometria adecuada, la aplicacién de presfuerzo u otra medida, se logre
limitar la respuesta estructural dinamica.

b) Tipo 2: Comprende las estructuras cuya esbeltez o dimensiones
reducidas de su seccion transversal las hace especialmente sensible a las
rafagas de corta duracién, y cuyos periodos naturales largos favorecen la
ocurrencia de oscilaciones importantes. Se cuenta en este tipo, los
edificios con esbeltez, definida como la relacion entre la altura y la
minima dimensién en planta, mayor que 5, o con un periodo
fundamental mayor que 1 segundo.

c) Tipo 3: Comprende estructuras como las definidas en el Tipo 2 en que
ademas de la seccién transversal propicia la generacién periddica de
vortices o remolinos de ejes paralelos a la mayor dimensiéon de la
estructura.

d) Tipo 4: Comprende las estructuras que por su forma o por lo largo de sus
periodos de vibracion presentan problemas aerodinamicos especiales,
entre ella estan las cubiertas colgantes que no pueden incluirse en el
Tipo 1.

1V.6.1.2 Requisitos Generales para el Analisis y Diseno Estructural por
Viento de acuerdo al Manual de Diserio de Obras Civiles de la CFE para el
Diseno por Viento

Las variables que deben considerarse como requisitos, para resistir la accion
del viento son:

1. Direccion de Analisis: Las construcciones se analizaran de manera que el
viento pueda actuar por lo menos en dos direcciones horizontales
perpendiculares e independientes entre si. Se elegiran aquellas que
representen las condiciones mas desfavorables para la estabilidad de la
estructura, o parte de la misma en estudio, tomando en cuenta la
rugosidad del terreno segun la direccién del viento. Para definir la
rugosidad del terreno alrededor del sitio de desplante, deben considerase
los obstaculos y construcciones de los alrededores.

2. Factores de Carga y Resistencia: Se tomaran los lineamientos
establecidos en el manual de diseno por viento de la CFE, actualizados.
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10.

Seguridad contra el Volteo: Debe verificarse la seguridad de las
construcciones sin considerar las cargas vivas que contribuyen a
disminuir el volteo. Para las estructuras pertenecientes a los Grupos B y
C, la relacion entre el momento estabilizados y el actuante no debera ser
menos que 1.5y, para las del grupo A, no debera ser menor que 2.
Seguridad contra el Deslizamiento: Al analizar la posibilidad, debe
considerarse nulas todas las cargas vivas, la relacién entre la resistencia
al deslizamiento y la fuerza que provoca el desplazamiento horizontal,
sera por lo menos igual que 1.5 para las estructuras de los Grupos By C,
para las del grupo A, la relacién debera ser por lo menos igual que 2.
Seguridad contra el Levantamiento: Las estructuras ligeras o
provisionales, asi como techos y recubrimientos de construccién, pueden
presentar problemas al generarse fuerzas de levantamiento debidas al
viento. Al analizas esta posibilidad, se consideran nulas las cargas vivas
que disminuyan el efecto del levantamiento.

Presiones Interiores: Se presentan en estructuras permeables, que son
aquellas con ventanas, ventilas o puertas que permiten la entrada y
salida del aire de la construccion. El efecto de estas presiones se
combinara con el de las presiones exteriores, de manera que el disefio
considere los efectos mas desfavorables.

Seguridad durante la Construccion: En esta etapa es necesario
establecer las medidas necesarias para garantizar la seguridad de las
estructuras bajo la accion del viento. En esta condicion, las estructuras
se consideran del Grupo C al que corresponde una velocidad de diseno
con un periodo de retorno de diez anos. Esta condicién aplicara también
a estructuras provisionales que permanezcan durante un periodo menor
o igual que seis meses, siendo también pertenecientes al Grupo C.
Efectos de Grupo debido a Condiciones Vecinas: En este se acepta que la
respuesta de la estructura en estudio es independiente de la influencia,
favorable o desfavorable, que otras construcciones cercanas provoquen al
aparecer la accion del viento. La proximidad y disposicion de ellas
pueden generar presiones locales adversas ocasionar el colapso de una o
varias estructuras del grupo.

Analisis Estructural: Se pueden aplicar los criterios generales de analisis
que se describiran mas adelante.

Interaccion suelo-estructura: Cuando el suelo del sitio de desplante sea
blando o compresible, debe considerarse los efectos que en respuesta
ante la accion del viento, pueda provocar la interaccion entre el suelo y la
construccion. Al considerar la interaccion del suelo-estructura se deben
seguir los lineamientos del manual de Diseno por Sismo.
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1V.6.1.3 Acciones del Viento que deben considerarse de acuerdo al Manual
de Diseno de Obras Civiles de la CFFE para el Disenio por Viento

Acciéon 1. Empujes Medios: Son causados por presiones y succiones del flujo
medio del viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales (para
el disefio de la estructura en conjunto) y locales (para el disefio de un elemento
estructural o de recubrimiento en particular). Se considera que estos empujes no
varian con el tiempo.

Accién 2. Vibraciones Generadas por Rafagas en la Direccién del Viento: Las
generan fuerzas variables, paralelas al flujo medio, causadas por la turbulencia del
viento y cuya fluctuacion en el tiempo influye en la respuesta estructural.

Accion 3. Vibraciones transversales al Flujo y Torsiéon: La presencia de
estructuras cilindricas o prismaticas dentro del flujo del viento, genera
desprendimiento de vortices alternantes que provocan fuerzas y vibraciones
transversales en direccion del flujo. Por otro lado la posible distribucién asimétrica
de presiones en las estructuras puede ocasionar fuerzas de torsién sobre estas.

Accion 4. Inestabilidad Aerodinamica: Es generada por la amplificacion
dinamica de la respuesta estructural causada por: la geometria de la construccion,
los distintos angulos de incidencia del viento, las propiedades dinamicas de la
estructura y el cambio de amortiguamiento aerodinamico.

1V.5.2 Procedimiento para Evaluar las Acciones Generadas por Viento

Para evaluar las fuerzas inducidas sobre las estructuras al paso del flujo del
viento, se proponen principalmente dos métodos analiticos en modelos
representativos: el Analisis Estatico y el Analisis Dinamico.

El Analisis Estatico: se aplica para estructuras o elemento estructurales
suficientemente rigidos del Tipo 1 como son los edificios de baja y mediana altura,
asimismo este procedimiento debe aplicarse para el diseno de recubrimientos, tales
como cancelerias y de los elementos de soporte, que formen parte de la fachada de
cualquier tipo de estructura.

El Analisis Dinamico: este procedimiento permite evaluar las cargas por viento
considerando la respuesta amplificada por la interaccién dinamica entre el flujo del
viento y la estructura, particularmente amplificada por la interacciona dindamica
entre el flujo del viento y la estructura particularmente de aquellas estructuras
altas y esbeltas con amortiguamiento bajo.

Cabe mencionar que existe un tercer método, en la cual es necesario acudir a
un experto en la materia “El Tunel de Viento”, este procedimiento se usa para
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evaluar la acciéon del viento en construcciones mayores a los 200 m o en claros
mayores de 100 m, o en ocasiones cuando no exista informacién disponible en
reglamentos o en literatura técnica.

IV.5.83 Andlisis Estdtico de Acuerdo al Manual de Obras Civiles de la CFE

para el Diserio por Viento

Para aplicar este método no es necesario tener un conocimiento detallado de las
propiedades dinamicas de las construcciones, ya que la contribucion de las presiones
medias (estaticas) producidas por el viento es la de mayor trascendencia. Aun
cuando se hayan dado recomendaciones para ciertos tipos de estructuras en los que
no es necesario calcular el periodo fundamental, es deseable que, en la medida de lo
posible, se determine este, para seleccionar en forma mas precisa el procedimiento
de obtencién de cargas (estdtico o dindmico), debido a que en ocasiones pueden
resultar inconveniente el usar este método en construcciones de baja altura y muy
flexibles, debido a que pueden haber problemas de resonancia.

a)

b)

Este método se aplica cuando la relacion H/D <= 5 en donde H es la
altura de la construccion y D es la dimensiéon minima de la base.
El periodo fundamental de la estructura es menor o igual a un segundo.

Para construcciones cerradas, techos aislados, toldos y cubiertas adyacentes, no
es necesario calcular su periodo fundamental cuando se cumpla con lo siguiente:

c)
d)

e)

f)

g)

La altura de la construccién es menor o igual que 15 metros.

La estructura no esta expuesta extraordinariamente a ninguna direccion
del viento, es decir no se encuentre en un terraplén.

La planta de la estructura es regular o formada por una combinacién de
rectangulos

La relacion H/D es menor que cuatro para construcciones cerradas y
menor que uno, para techos aislados, toldos y cubiertas adyacentes en
voladizo.

Para construcciones cerradas y techos aislados, la pendiente de sus
techos inclinados o a dos aguas, no exceda los 20°, y en techos de claros
multiples debera ser menor que 60°, para toldos y cubiertas adyacentes
la pendiente no sera mayor que 5e.

IV.5.3.1 Cdlculo de las fuerzas sobre construcciones cerradas o edificios

Una estructura cerrada es la que se compone de muros y techos, dispuestos de
tal manera que forman una construccién prismatica; dichos techos y muros no
necesariamente son impermeables, pueden tener aberturas, tales como ventanas o
puertas, por donde el flujo del viento puede penetrar y generar presiones interiores.
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Asi mismo, una estructura de planta regular en la que uno de sus lados esta
completamente abierto se considera como cerrada con una abertura dominante en
ese lado.

Las fuerzas estaticas que se ejercen sobre los muros y techos de estructuras
cerradas, seran las resultantes de las presiones actuantes sobre sus superficies
exteriores e interiores y deben calcularse con la siguiente ecuacion.

Fes_ pzAz (ec. 33)

Con:

= p-p ) pareonstrucaneserrada
0

P, =P, paraetas@nelquapliquelgoresiometa
En donde:
Fes es la fuerza estatica resultante del viento que actua perpendicularmente

sobre las superficies o elementos estructurales, en N.

Pz es la presion de disefio a la altura z, en Pa
Pe es la presion exterior, en Pa
pi es la presion interior, en Pa
Pn es la presion neta, en Pa
Az, el area de la estructura o parte de ella, en m2, a la altura Z, sobre la que

actua la presion de diseno, p, ella correspondera:

a) A una parte de alguna de las superficies de la construccién; la presién de
diseno que corresponde a una velocidad y direccion del viento dada, se
vera afectada por el coeficiente de presion exterior o interior, el cual a su
vez depende de la forma de la estructura.

b) A la superficie de la construccién o de un elemento estructural
proyectada sobre un plano normal al flujo del viento; la presion de disefio
se vera afectada por el coeficiente de arrastre, Ca, segin la forma de la
construcciéon o del elemento estructural.

c) A las superficies que se indiquen en incisos correspondientes, cuando se
empleen coeficiente de fuerzas, Cf, o coeficiente de presiéon neta, para
evaluar la fuerza total de diseno.

Las fuerzas y los momentos de volteo totales que actian sobre una construcciéon
deberan obtenerse sumando los efectos de las presiones exteriores e inferiores, o de
las presiones netas, que se presentan sobre sus superficies. La convencion de los
signos para presiones exteriores e interiores que aqui se adopta, es que éstas seran
positivas cuando ejerzan empuje y negativas cuando ejerzan una succiéon en la
superficie sobre la que actua.
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La figura 27 ilustra la convencion de signos adoptada, la cual ya esta
considerada en los valores de los coeficientes de presion definidos por este manual de
diseno por viento.

PRESION SUCCION PRESION SUCCION
+) ) +) )

VIENTO VIENTO
SUCCION

¢

SUCCION
¢

PRESION
INTERIOR
+)

SUCCION
INTERIOR
©)

— 1~ PRESION
(+)

~— 1~ PRESION
(+)

Abertura en Barlovento Abertura en Sotavento

Fig. 27.- Convencién de Signos para las Presiones ejercidas por el Viento en una Edificacion con
abertura en Barlovento o Sotavento.

La presién exterior, pe sobre una de las superficies de una construccién cerrada
se calculara utilizando la siguiente ecuacion:

pe: CpeKAKLQZ (ec. 34)
En donde
Pa es la presion, en Pa
Cpe es el coeficiente de presion exterior, adimensional
Ka es el factor de reduccion de presiéon por tamano de area, adimensional
KL es el factor de presiéon local y adimensional
qz la presién dinamica de base del viento, en Pa

Debido a que son muchos los coeficientes que se deben tomar en cuenta,
solamente daré la descripciéon de cada uno de ellos y para mayor informaciéon se
debera consultar el manual referente de la CFE.

1) Coeficiente de presién exterior y coeficiente de presién interior: estos
coeficientes se definen sobre las superficies de muros y techos de
construcciones cerradas. Las presiones que se obtienen al aplicarlos,
corresponden a cada una de las superficies de la estructura.

2) Coeficiente de presién neta: Se aplica a techos aislados y a letreros de
baja altura, obteniéndose la presion total sobre estos, es decir, incluye
los efectos de empuje y succion simultaneo.

3) Coeficiente de arrastre: Al aplicar este coeficiente se obtiene la presién
total, en la direccion del flujo del viento, sobre una construccién
determinada; tal es el caso, por ejemplo de chimeneas y torres de
celosia.

4) Coeficiente de Fuerza: Se emplea principalmente en los elementos
estructurales aislados (4ngulos, perfiles estructurales, etc.) para
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obtener las fuerzas en dos direcciones ortogonales definidas por los ejes
de la seccion transversal del elemento, el eje x, Fx, y el eje Y, Fy. Dichos
ejes no coinciden necesariamente con la direccion del flujo de viento.

Un aspecto que adquiere importancia para los edificios altos, es relativo a los
efectos del momento de volteo que corresponde a las fuerzas horizontales producidas
por el viento, debido a la cual se generan fuerzas axiales en las columnas y podria
llegarse a presentar el volteo global de la construccién. El momento de volteo se
calcula a partir de la resultante de las fuerzas del viento y es necesario considerar
una excentricidad accidental para tomar en cuenta la posibilidad de que la
distribucién de los empujes con la altura sea mas desfavorable que la especificada
por el codigo. La fig. 28 hace mencién a lo que expresa el RCDF-2004.

_~— Empujes del Viento

Resultante V —

Momento de Volteo
M=V(ec + 0.05H)

H

Fig. 28.- Momento de Volteo en un edificio por las fuerzas laterales debidas al viento.

IV.5.4 Analisis Dinamico de Acuerdo al Manual de Obras Civiles de la
CFFE para el Disenio por Viento

Para determinar los efectos del viento utilizando el método dindmico debe
tomarse en cuenta las caracteristicas tanto de la turbulencia en el aire para el sitio
de interés, que a su vez, esta en funcién de la altura sobre el nivel del suelo y de la
rugosidad de la superficie del terreno circundante, como las de la construccién, tales
como la altura, ancho, frecuencia natural de vibracién y amortiguamiento. A través
de diversos estudios se ha establecido que una estructura dinamicamente sensible al
viento, sera la que tenga un periodo natural mayor que 1.0 seg.
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Este tipo de estructuras presentan una combinacién importante en la
respuesta dinamica resonante. Asimismo se ha planteado y observado que la
respuesta maxima o pico de la estructura, paralela al flujo del viento, puede
descomponerse en dos componentes, una llamada respuesta de fondo, debida al flujo
medio del viento y otra llamada respuesta resonantes, debido a las fluctuaciones del
viento causadas por la turbulencia en el flujo y a las propiedades aerodinamicas de
la estructura.

El procedimiento de analisis dinamico que se explica a continuacidon, se
explicara para calcular las cargas equivalentes por viento que actiian sobre las
estructuras sensibles a los efectos dinamicos producidos por la turbulencia del viento,
en el cual se denota que las estructuras tienes un comportamiento elastico lineal.

Para hacer uso y aplicaciéon del método de analisis dinamico, se recomienda que
la estructura cumpla con alguno de los puntos siguientes:

+ S1 el periodo de la estructura es mayor que cinco segundo, este
procedimiento no es aplicable y debera consultarse a un experto en la
materia.

+ La relacion H/D >5, en donde H es la altura de la construcciéon y D la
dimensién minima de la base, ambas en m

4+ El periodo fundamental de las estructura es mayor que un segundo y
menor igual a cinco segundos.

IV.5.4.1 Determinacion de la Velocidad Media de Diserio, V'p

Debido a que la formulaciéon de la respuesta dinamica planteada por diversos
codigos internacionales en términos de la velocidad asociada a un tiempo de
promediacion de diez minutos, los efectos de la interacciéon dindmica entre el flujo
del viento y una estructura se evaliian a partir de la velocidad media de disenio V'p
en m/s. Por simplicidad practica, se presenta la siguiente ecuacion, la cual
transforma la velocidad regional de rafaga, Vg, en la velocidad de disefio con tiempo
de promediacion de diez minutos. El factor donde se realiza esta transformacion esta
dado por el factor de exposicion para la velocidad media, F';,, que a continuacién se
presenta.

V' - I:T FerR

b 3.6 (ec. 35)

En donde:

Vr es la velocidad regional de rafaga establecida en las recomendaciones del
manual de obras civiles de la CFE, en el disefio por viento.

Fr el factor de topografia definido por el sitio donde se desplantara la
estructura.

F’y, el factor de exposicion para la velocidad media, se explicara en seguida.
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1V.6.4.2 Factor de exposicion para la velocidad media, F',

El factor de exposiciéon para la velocidad media, considera el efecto combinado
de las caracteristicas de rugosidad local y de la variaciéon de la velocidad con la
altura; se define como:

".=0.702b St Z<=10 (ec. 36)
"=0.702b (0.102)« St 10<7<=200 (ec. 37)
En donde

7Z  esla altura medida a partir del nivel medio del terreno, en la cual se desea
calcular la velocidad media del viento, en m.

B un coeficiente, adimensional obtenido de una tabla del M.O.C. de la CFE

al el exponente, adimensional, de la variaciéon de la velocidad con la altura,
para categoria de rugosidad del terreno; corresponde a un intervalo de promediacion
de diez minutos. Cuando la altura sea mayor que 200 m, deberan realizarse otros
estudios especificados avalados por expertos de la materia.

1V.6.4.3 Presion Actuante Sobre Estructuras, p;

La presion actuante sobre la estructura, p, en Pa, se obtiene aplicando la
siguiente ecuacion:

pZ:CpQZ (ec. 38)

En donde-

C, es el coeficiente de presién, adimensional, que depende de la forma de la
estructura

q: es la presion dinamica de base, en Pa, a una altura Z sobre el nivel del
terreno

1V.5.3.4 Fuerza Dinamica Equivalente en la Direccién del Viento, Feq, para
Estructuras Prismaticas y Cilindricas

La fuerza dinamica equivalente F., en N, se obtiene para una altura sobre el
nivel del terreno Z, en m, con la siguiente expresion

Eq (Z) = pzz49XpF AD (ec. 39)

En donde
pz esla presion actuante sobre la estructura
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Aexp  es el area expuesta proyectada en un plano perpendicular a la direccion
del viento en m?

Fap es el factor de ampliacién dinamica, adimensional, obtenido para cada
estructura en particular.

El factor de amplificacion dindmica proporciona la fuerza maxima producida
por los efectos de la turbulencia del viento y las caracteristicas dinamicas de la
estructura. Considera dos contribuciones en la respuesta estructural, la parte Cuasi-
estatica o de fondo y la de resonancia.

Debido a que el método de andlisis dindmico, maneja informacién abundante,
se hara hincapié que para mayor informacién del mismo, se consulte el Manual de
Obras Civiles de la CFE, en el Diseno por Viento en su edicién 2008.

1V.6 Otras Solicitaciones
1V.6.1 Solicitaciones debidas a Cambios de Temperatura y Volumétricos

Existen otras solicitaciones que son propiamente fuerzas, las cuales, originan
acciones internas (momento, carga axial, fuerzas cortantes y torsién) en las
estructuras. Solicitaciones de esta naturaleza, son por ejemplo los cambios
volumétricos que ceden fundamentalmente a dos causas fundamentales: las
variaciones de temperatura y la contraccion.

FEfectos debidos a Variaciones de la Temperatura: Casi todos los materiales se
dilatan cuando se eleva la temperatura y se contraen cuando se estan enfriando.
Dentro de un intervalo de temperatura bastante amplio esta contraccion o dilataciéon
es proporcional a la variacion térmica. La proporcionalidad se expresa por medio del
coeficiente de expansiéon térmica @,y se define como el cambio de longitud que sufre
una barra cuando su temperatura varia en un grado.

a=5¢ (ec. 40)
AT
En Edificios Altos, cuando las columnas estan expuestas en la fachada, la
variacion de la temperatura causa acortamiento y alargamiento de las columnas que
pueden ocasionar esfuerzos, y por lo tanto en ocasiones se tiene la ruptura de vidrios
y elementos no estructurales.

Efectos de la Contraccion: Algunos materiales cambian significativamente de
volumen al ser sujetos a variaciones de humedad; entre estos figuran especialmente
la madera, algunos tipos de mamposteria y el concreto. En este Gltimo suele ser muy
importantes las contracciones que sufre al secarse durante el proceso de fraguado.
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La magnitud de estas contracciones depende de diversos factores, principalmente
entre ellos, la cantidad de agua en la mezcla, la forma de curado, la humedad del
ambiente y la cantidad de refuerzo.

Las deformaciones por contracciéon ocurren en forma bastante lenta con el
tiempo. Por lo tanto las estructuras de concreto tradicional tienden a disipar buena
parte de sus efectos al deformarse por flujo plastico.

Debido a que este trabajo esta orientado hacia el uso de Concreto de Alta
Resistencia en el Disefio de Edificios Altos, es importante mencionar que con este
tipo de material, las contracciones por cambios de temperatura y volumétrico se han
minimizado y como resultado la relaciéon entre usar concreto normal y uno de alta
resistencia es menor del 30%, y por lo tanto podemos mencionar que el problema de
acortamiento se ve minimizado y con ello el del flujo plastico. Como se ha visto
anteriormente el usar este tipo de material de alta resistencia a compresion el
modulo de elasticidad tiende a aumentar y por lo tanto disminuyen los
desplazamientos laterales debido a fuerzas de viento o sismo.
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CAPITULO V. Modelacién y Analisis Estructural de Edificios
Altos

V.1 Modelacion de Sistemas Estructurales

Por modelado definiremos al proceso mediante el cual se genera una
idealizacién matematica que pretende representar la conducta real de la estructura
a ser construida. Por ello este proceso conlleva a la toma de decisiones respecto a los
siguiente aspectos: La geometria de la estructura, las propiedades de los materiales
que la constituyen, la magnitud y ubicaciéon de cargas permanentes y variables, los
tipos de elementos que la pueden representar con mayor fidelidad (1, 2 6 3
dimensiones), las conexiones internas entre estos elementos, los apoyos externos y la
interaccién de la estructura con el medio circundante (suelos, liquidos u otros
materiales). Para el andlisis, los elemento estructurales se clasifican en
unidimensionales, cuando una de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes,
bidimensionales, cuando una de sus dimensiones es pequena comparada con las
otras dos, y tridimensionales cuan ninguna de sus dimensiones resulta ser mayor
que las otras. El proyectista debe elegir, en cada, caso, el tipo de elemento mas
adecuado para que el modelo estructural reproduzca adecuadamente el
comportamiento buscado de dicho elemento.

T
ooy

R A
et

Fig. 29.- Ejemplo de tipos de graficos empleados en los programas de modelacién de estructuras

Para conseguir el mejor disefio estructural, tenemos que calcular las fuerzas
actuantes, momentos de flexién y torsion que actiian sobre la estructura, por tanto,
para realizar el analisis estructural, se idealiza tanto la geometria de la estructura,
como las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico
adecuado que debe, reflejar aproximadamente las condiciones de rigidez de las
secciones transversales de los elementos, de sus uniones y de sus apoyos en el
terreno.
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Para tener una idea de cuan importante es el modelado y garantizar con ello el
buen desempeno de la construccion, los requisitos que debe cumplir el modelo de
analisis se enuncian en los siguientes puntos.

+ Un modelado fiel de la estructura que incluya los componentes mas
significativos.

4+ Un analisis confiable que suministre la respuesta dinamica ante el
sismo de diseno y los vientos de diseno.

4+ Un diseno y detallado cuidadoso que le permita a la estructura disipar
energia, en congruencia con los factores de ductilidad o de reducciéon adoptados.

4+ Una construccion acorde con el proyecto estructural.

V.1.1 Elementos No-Estructurales

En el proceso de idealizacion del modelo, se debe observar la estructura ideal
para el analisis, se deben tener presentes aquellos elementos comunmente
denominados no-estructurales, pero que pueden contribuir a modificar la rigidez, las
masas o la capacidad de disipacién de energia del sistema estructural. Algunos
ejemplos podrian ser ciertas paredes de cerramientos o algunos elementos
ornamentales, las fachadas pesadas, las tuberias de gran diametro, etc. En
particular debemos poner atencién sobre la necesidad de identificar aquellos
elementos que puedan dar origen a conductas reconocidamente inadecuadas en la
estructura y sus reacciones, como pueden; ser las paredes confinadas parcialmente
que pueden provocar una disminucién en la longitud efectiva de las columnas
confinantes dando pie a fallas fragiles por cortante; las paredes discontinuas en su
plano vertical que dan lugar a entrepisos blandos con la subsiguiente concentracion
de energia inelastica; las paredes distribuidas asimétricamente en planta que
pueden generar efectos imprevistos en el disefo, etc. La identificacion de estos
elementos y su consideraciéon en el modelo matematico de la estructura es
primordial para obtener resultados mas confiables.

V.1.2 Propiedades de los Materiales

Probablemente el aspecto mas dificil de modelar concierne a las propiedades de
los materiales debido a las incursiones en el rango inelastico que se permiten en la
respuesta a diferentes acciones accidentales como son el sismo y el viento, en las
numerosas estructuras tales como edificios, puentes y diversas instalaciones
industriales; se debe destacar el aprovechamiento de la capacidad de disipacion de
energia de los materiales en el rango inelastico de acuerdo a nuestras normas de
diseno, las cuales tienen incorporado este como una manera de aprovechar mas la
resistencia de los elementos estructurales.
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Debido a las dificultades asociadas a la caracterizaciéon de los materiales, en
este rango de deformaciones particularmente en elementos de concreto armado, y
debido principalmente a la complejidad del analisis y de su respuesta dinamica no-
lineal, las normas permiten un modelado en rango elastico y un analisis lineal de
respuesta dinamica, en el cual se incorpora de forma muy simplificada los efectos de
la respuesta inelastica esperada. Todo lo anterior se puede obtener mediante el
empleo de espectros de diseno reducidos en funcién de la capacidad de ductilidad del
sistema estructural.

Como consecuencia de lo anterior. La modelacion del material elastico requiere
unicamente de especificar sus médulos de elasticidad y de corte. No estd de mas
insistir en la conveniencia de incluir deformaciones por corte, fuerza axial y torsion,
ademas de las de flexién en la elaboracién de nuestro modelo matematico, lo cual no
conduce mayor complicacién en el calculo automatico. En casos especiales donde se
requiera un analisis inelastico, debemos introducir por completo la curva esfuerzo-
deformacion del material, incluyendo la interaccién entre las fuerzas concurrentes a
una seccién (cortantes, momentos, fuerza axial) lo cual incrementa notablemente el
volumen de datos requeridos para definir el modelo.

V.1.3 Discretizacion de Masas

Una parte importante de la modelacion consiste en discretizar las masas en un
numero suficiente de puntos de manera que se aproxime a la conducta dinamica de
la estructura. Como criterio general se persigue que dicha discretizacion permita la
existencia de todos los modos de vibracion que pueden tener una contribucién
significativa en la respuesta dinamica. No existen recetas para ello, el proceso de
discretizacién de estructuras irregulares puede exigir la aparicion de un profesional
con cierto entrenamiento en dinamica estructural, por ello una recomendacién
siempre valida es tratar con varios modelos, aumentando gradualmente el grado de
discretizacion y evaluando la convergencia de los resultados.

V. 1.4 Edificios de Varios Niveles

En el caso de edificios altos, la presencia de sistemas de piso de elevada rigidez
en su propio plano (respecto a la rigidez de la estructura) permite la elaboracién de
modelos matematicos con n grados dinamicos de libertad por losa. Entonces se hace
mencion en que el modelo se basara en las siguientes hipoétesis:

1. La losa posee una rigidez infinita en su plano
2. Las masas estdn localizadas solo en las losas (se concentran alli las
masas de columnas, muros, apéndices, etc.)
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3. Solo se consideran las inercias de las masas asociadas al movimiento en
su propio plano, lo cual equivale a despreciar la inercia vertical y las
rotaciones del eje horizontal

4. Despreciamos la componente vertical de las acciones accidentales, sean
un sismo o viento.

Es claro que esta idealizaciéon de los edificios, por cierto utilizada
universalmente en el diseno, puede perder validez en el caso de poseer grandes
aberturas en su sistema de piso, o con una excesiva relacién de aspecto (largo/
ancho) en planta, o con sistemas de piso prefabricados con conexiones
inadecuadas a la estructura que lo soporta que pueden dar lugar a distorsion
de la forma de la planta. En estas situaciones es recomendable el uso de
modelos mas refinados que incorporen la flexibilidad en el plano del sistema de
piso lo cual conlleva a la definicién de un numero bastante mayor de grados de
libertad.

Fig. 30.- Ejemplos de dos tipos de estructuras y su modelacién en el Programa Etabs, se
observar la rigidez de cada una de ellas y sus grados de libertad.

V.2 Métodos de Analisis Estructural Empleados en los Programas de
Modelacion Estructural

Representada la estructura por su modelo matematico y conocidas las acciones
actuantes, el objetivo principal que se espera en el analisis es la determinacién de
valores confiables de su respuesta estatica y dindmica a fin de proseguir con su
disefio o con la verificacién de las capacidades de sus elementos estructurales.

Las condiciones que en principio deben satisfacer todo analisis estructural son
las de equilibrio y las de compatibilidad, teniendo en cuenta el comportamiento
tenso-deformacional de los materiales.
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Los métodos de calculo para abordar el analisis global de una estructura se
clasifican en:

a) Andlisis Lineales: Estan basados en las hipétesis de comportamiento
elastico-lineal de los materiales constitutivos y en la consideracion del
equilibrio en la estructura sin deformar (andlisis en primer orden).

b) AnAlisis no lineales, que tienen en cuenta la no linealidad mecdnica, esto
es, el comportamiento tenso-deformacional no lineal de los materiales, y
la no linealidad geométrica, es decir, la consideracion de las condiciones
de equilibrio sobre la estructura deformada (anélisis en segundo orden).
Los analisis no lineales pueden considerar, a su vez, una sola o ambas de
las causas de la no linealidad citadas.

V.2.1 Andlisis Lineales

Los métodos prescritos en la gran mayoria de normas de disenio por viento y
sismico, son procedimientos de analisis lineales, congruentes con la hipdtesis de
sistemas elasticos adoptados en la idealizacion matematica. Conociendo el sistema
estructural puede experimentar incursiones ineldsticas significativas bajo la
ocurrencia del sismo normativo o viento mas frecuenta, por tanto es de esperarse
que estos métodos tienen un caracter aproximado y solo pueden suministrarnos una
estimaciéon de la respuesta dinamica real. Puesto que aceptamos la linealidad
podemos en consecuencia hacer la superposicion de los modos principales de
vibraciéon del sistema estructural, lo cual constituye la base de los métodos
normativos.

Estos métodos ya fueron descritos con anterioridad en el Capitulo IV y por
tanto se omite su explicacién en este capitulo, sin embargo es frecuente que cada
programa tenga también sus ligeras diferencias en la aplicacién de sus hipdtesis de
analisis lineal, pero las cuales al final siempre coinciden o aproximan al resultado
esperado.

V.2.2 Andlisis No Lineales

El analisis no lineal requiere, para un nivel determinado de carga, un proceso
iterativo, de sucesivos andlisis lineales, hasta converger a una solucidon que satisfaga
las condiciones de equilibrio, tenso deformaciones y de compatibilidad. Dichas
condiciones se comprueban en un numero determinado de secciones, dependiendo de
la discretizaciéon, que debera ser suficiente para garantizar una adecuada
representacion de la respuesta estructural. Las verificaciones correspondientes al
estado limite de fatiga se realizan a partir de los resultados obtenidos a través de un
analisis global lineal de la estructura.
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V.2 .3 Clasificacion de los Métodos de Andlisis

Para tener idea de cuando debemos emplear un tipo de analisis dependiendo la
estructura, se han elaborado métodos que van desde el mas simple, hasta los mas
complejos, teniendo en cuenta su correspondencia al desarrollo historico:

Analisis Estatico

Analisis Dinamico Plano

Analisis Dinamico Espacial

Analisis Dinamico con Diafragma Flexible
Analisis Inelastico

Ok o=

Para poder utilizar los métodos simples, se requiere que la estructura cuente y
satisfaga con los requisitos y condiciones de regularidad que se encuentran
implicitamente definidas en las hipdtesis que cada método sustentan en particular.
Solo aquellos que s1 satisfacen los requisitos de uniformidad en la distribucién de
masas, rigideces, resistencias y capacidad ductil, tanto en planta como en elevacion,
se puede aplicar el método mas simple, de Analisis Estatico.

Para aplicar el Analisis Dinamico Plano, se exige que la estructura posea
irregularidades moderadas e sus plantas, especialmente aquellas irregularidades
significativas en su elevacion.

El analisis Dinamico Espacial, puede manejar todas las irregularidades tanto
en planta como en elevacion, y puesto que estos métodos son faciles de manejar, su
uso es mas frecuente en este tipo de programas de modelacién, ya que basan sus
principios en que la rigidez del sistema de piso en su plano es infinita, pero cuando
esto no es verdadero, se tienen que recurrir a un Analisis Dinamico con Diafragma
Flexible.

En el analisis inelastico se resalta la necesidad en el caso de estructura de
importancia vital, que posean irregularidades criticas que pueden dar origen a
concentraciones de energia inelastica que puedan amenazar la seguridad global del
sistema, como son los edificios con muros discontinuos en sus plantas inferiores.

V.3 Programas de Analisis y Modelacion Estructural
V.3.1 Introduccion

En la actualidad el ingeniero estructurista tiene la posibilidad de emplear y
recurrir a varios programas de modelacion y analisis de estructuras, cada uno de los
cuales se define a partir de una hipétesis o teoria. La practica del diseno estructural
tiende en forma hacia una creciente automatizacién, impulsada aceleradamente por
la popularizacion del empleo de las computadoras. Su empleo para el analisis
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estructural se ha extendido a tal grado, que se ha llegado a la etapa de
dimensionamiento y con ello se llega con algunos programas mas sofisticados, a la
elaboracion de planos estructurales y sus especificaciones.

Este proceso sin duda alguna es muy benéfico y va a redundar con mayor
eficiencia y precisién en el disefio, siempre y cuando se empleen con cordura y con
conocimientos adecuados del programa. Buena parte del tiempo de un proyectista en
una oficina de disefio estructural se dedica a la realizacién de calculos rutinarios y a
la preparacion de detalles mas o menos estandarizados. Al recurrir a procedimientos
automatizados de calculo se libera al proyectista de estas tareas y se le permite
enfocar su atencién a problemas fundamentales de la concepcion de la estructura y
de la solucién de sus aspectos basicos, asi como la revision de resultados.

Es necesario mencionar una preocupacion debida al empleo de estos paquetes
en oficinas de proyectos, donde la implantacién de estos programas de analisis y
dimensionamiento dieron lugar a la aparicion del llamado “codificador” un
subprofesional, que tiene que preparar los datos de entrada de cargas y de la
estructura de acuerdo a las reglas de sistema de computo. En estos casos no se
buscar eliminar las labores rutinarias sino eliminar al ingeniero y con ello en
ocasiones se llega a obtener como resultado errores graves en el informe, pero que
sin la interpretacion de un conocedor del tema, pasan por desapercibido, lo que
significaria en dado caso de construirse tal proyecto el riesgo de tener inseguridad
en la estructura y danos o faltas de acuerdo a las normas que rigen los estados
limites de servicio de tal regién.

Por tal motivo siempre se debe de tener conocimientos previos, para revisar y
tener una idea de como que caracteristicas deben de obtenerse como respuesta de los
analisis hechos por paquetes de computo. Los programas actualmente conocidos
para la modelacién y analisis de estructura son los siguientes:

« SAP 2000 (versién 14 al dia de hoy)
« ETABS (versién 9.60 al dia de hoy)

« STAAD
« TEKLA
« CADRE
« RESCOL

V.3.2 Introduccion e informacion del Programa FKtabs V9.60

En el caso de este trabajo, trabajare con el programa llamado ETABS V9.6, el
cual es un programa de andlisis y disefnio de sistemas de Edificaciones que desde
hace mas de 30 anos ha estado en un continuo desarrollo, para hacer de este una
herramienta confiable, sofisticada y muy facil de usar. Esta herramienta posee un
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interfaz grafico que permite hacer un modelaje, andalisis y disefios tinicos, integrando
todo esto en una base de datos comuin. Esta herramienta contempla en sus métodos
para el analisis de estructuras un amplio rango de comportamientos no lineales,
haciendo una herramienta util en la industria de la construccion.

ETABS es un sistema completamente integrado, detras de una gran interfase
intuitiva y simple, se encajan poderosos métodos numéricos, procedimientos de
disefo y cédigos internacionales de disefio, que funcionan juntos desde una base de
datos comprensiva. Esta integracién significa que uno crea solo un sistema de
modelo de piso y sistema de barra verticales y laterales para analizar y disenar el
edifico completo. Las convenciones de entrada y de salida usadas corresponden a la
terminologia comun de edificaciones. Con ETABS, los modelos se definen de forma
légica: piso por piso, viga por viga, columna por columna, tramo por tramo, muro por
muro y no como corrientes de puntos y elementos no descritos como lo hacen la
mayoria de los programas con el mismo fin, asi la definicién estructural es simple,
ordenada y significativa.

Fig. 31.- Ejemplo de un grafico obtenido haciendo uso del programa Etabs V9.6, el cual
representa un edificio de 8 niveles, con una seccién en planta irregular

El programa de ETABS ofrece la mayor cantidad de herramientas de analisis y
diseno disponible para el ingeniero estructural que trabaja con estructuras de
edificios. La siguiente lista muestra los tipos de sistemas y analisis que este
programa puede manejar:

e Facilidades en el modelaje de edificios comerciales, gubernamentales y
de salud de multiples pisos.

» Estacionamientos con rampas lineales y circulares.

« [Edificios basados en sistemas de lineas de referencia (Grid Lines)
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« Edificios de Acero, de Concreto y Mixtos.

e Muros, Rampas y Losas de concreto.

* Pisos con laminas de acero y de concreto, para estructuras metalicas.

« Edificios sujetos a cualquier cantidad de casos de carga y combinaciones,
tanto lateral como vertical. Incluyendo carga automaticas por viento y
sismo.

» Edificios con Amortiguadores y Aisladores en la Base.

» Uso de Diafragmas Rigidos y Flexibles.

* Posee un poderoso disefio en acero estructural y concreto armado,
incluyendo muros de corte, completamente integrado, todos disponibles
desde la misma interfaz usada para modelar y analizar el modelo.

* El disenio de miembros de acero permite el predimensionado inicial y una
optimizacion interactiva, y el diseno de elementos de concretos incluye el
calculo de la cantidad de acero de refuerzo requerido.

* Transferencia automatica de cargas verticales de pisos a vigas y muros.

e Multiples casos de carga por funciones en el dominio del tiempo lineal y
no lineal en cualquier direccion.

* Apoyo de fundacion / soporte.

* Analisis de grandes desplazamientos.

El ETABS usa objetos para representar miembros estructurales fisicos. Al
crear un modelo, nosotros empezamos dibujando la geometria del objeto, y después
asignamos lo que son propiedades y cargas para definir completamente la estructura
del edificio.

De manera muy simple, el desarrollar un modelo requiere de tres pasos basicos:

1. Dibujar series de objetos puntos, lineas y area que representen el edificio
usandolas diversas herramientas de dibujo que se encuentran
disponibles en la interfase grafica.

2. Asignar propiedades estructurales (secciones y materiales) y cargas a
objetos usando las opciones del ment Asignar (Assign menu options).

3. Establecer y/o Asignar parametros de division interna (meshing) en
elementos de Area.

V.3.3 Cuidados Para el Buen Uso del Programa Etabs V 9.60
V.3.8.1 Unidades
ETABS trabaja con cuatro unidades basicas; fuerza, longitud, temperatura y
tiempo (force, length, temperatura, and time). El programa ofrece diferentes sets de

unidades compatibles de fuerza, longitud y temperatura para elegir, tales como “Kip,
i, F” 0 “N, mm, C.” El tiempo siempre se mide en segundos. Se hace una importante
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distincién entre masa y peso. Masa se usa para calcular la inercia dinamica y para
todas las cargas causadas por la aceleracion del suelo. El peso es la fuerza que se
aplica como cualquier fuerza de carga. Se debe de usar las unidades de fuerza
cuando especifique valores de peso, unidades de masa (fuerza-sec/longitud) al
especificar valores de masa. Cuando iniciamos un modelo, se le requiere para que
ajuste un set de unidades. Estas se convierten en las “unidades base”. Aunque
después uno puede proporcionar nuevos datos y ver los resultados en cualquier set
de unidades, esos valores son convertidos siempre y forman la base de las unidades
del modelo.

V.3.3.2 Sistemas de Coordenadas y Cuadricula

Todas las ubicaciones del modelos se definen respecto a un sistema de
coordenadas Cartesiano (rectangular). Los tres ejes denominados X, Y, y Z, son
mutuamente perpendiculares y satisfacen la regla de la mano derecha. Para cada
sistema de coordenadas, se debera definir una cuadricula tridimensional y ellos
consistira en lineas de construccién, que son usadas para localizar objetos en el
modelo. Cada objeto en el modelo tiene su propio sistema local de coordenadas usado
para definir propiedades, cargas y respuestas.

Fig. 32.- Ejemplo del sistema de coordenadas de acuerdo a la cuadricula inicial y un objeto de
viga, con sus ejes locales

V.3.8.3 Objetos Estructurales

Al crear el modelo, nosotros iniciamos dibujando la geometria del objeto y
después asignamos propiedades y cargas para definir completamente la estructura
del edificio, para ello nosotros usamos las herramientas que a continuacién se
mencionan.

» Objeto Punto (Point Objects): Se crean de forma automdtica en las
esquinas o en las terminaciones de todos los tipos de objetos y pueden ser
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adheridos explicitamente en cualquier lugar del modelo. Su utilizan para
hacer la modelacion de Juntas.

+ Objeto Barra (Frame Object): Son utilizados para modelacién de las
vigas, columnas, arriostriamentos o diagonales y barras.

«  Objetos Area (Area Object): Son utilizados para modelar losas, rampas y
muros.

Fig. 33.- Ejemplo de sistemas estructurales empleados en el ETABS V9.60 en un edificio
de 8 niveles

V.3.8.4 Definicion de Propiedades

Las propiedades son “asignadas” a cada objetéd para definir el
comportamiento estructural de cada objeto en el modelo. Algunas propiedades
como materiales y secciones, se denominan entidades y deben ser especificadas
antes de asignarles objetos. Por ejemplo, un modelo debe tener:

*  Un material propiamente llamado “CONCRETO”

e Una seccién rectangular de la barra RECTANGULO, y una seccion de la
barra llamada CIRCULAR, ambas se forman del material llamado
“CONCRETO”.

¢ Una seccion muro/losa llamada propiamente SLAB o LOSA que solo usa
material llamado CONCRETO.
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Fig. 34.- Ejemplos de asignacién de propiedades del material y de una secciéon

V.3.8.5 Definicion de Grupos

En este programa tenemos la posibilidad de crear y manejar Grupos, el cual se
considera por definiciéon una coleccion de objetos. Pueden contener cualquier nimero
de objetos de cualquier tipo. Y sus usos pueden ser los siguientes.

* Seleccion rapida de objetos para editarlos o asignarlos
* Definir secciones de corte a través del modelo
e Agrupar objetos que comparten el mismo disenio

Pagina 100



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

e Una salida efectiva

El usar este tipo de grupos suele ser una manera poderosa de analizar modelos
grandes y complejos.

V.3.8.6 Cargas Estaticas

Podemos definir cargas gravitacionales y laterales. Las cargas gravitacionales
se pueden aplicar a puntos, lineas y areas. Las cuales son ingresadas tipicamente
con valores de gravedad, o en la direcciéon —Z. Los objetos pueden soportar fuerzas o
momentos concentrados. Los objetos barras pueden tener aplicadas cualquier
nimero de cargas puntuales (fuerzas o momentos) o cargas distribuidas (uniformes
o trapezoidales). Y los objetos Area pueden tener cargas uniformes.

La generacién de cargas estatica laterales ya sea terremotos (Quake) o debidas
a la accién del viento (Wind), se aplican de conformidad a numerosos cédigos
internacionales, incluyendo, pero no limitando los cédigos de, UBC, BOCA, ASCE,

NBCC, BS, JGJ, Mexicana (RCDF-04), IBC. Al igual que puede tenerse un patrén de
cargas laterales definidas por el usuario de manera arbitraria.

V.3.3.7 Combinaciones de Cargas

ETABS permite generar multiples combinaciones basadas en las cargas
previamente definidas. Cuando una combinacién de carga es desarrollada, se aplica
a los resultados de cada objeto en el modelo. Los cuatro tipos de combinaciones son
las siguientes:

+ ADD (Additive): Se presenta una suma con el signo correspondiente de
los resultados de cada una de las cargas establecidas, incluyendo los
factores aplicados en cada caso.

« ENVE (Envelope): Se presenta la envolvente (valores mdaximos y
minimos) del conjunto de cargas establecidas, incluyendo los factores
aplicados en cada caso.

« ABS (Absolute): Se presenta una suma de los resultados en valor
absoluto de cada una de las cargas establecidas, incluyendo los factores
aplicados en cada caso.

e SRSS: Se presenta la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
correspondientes al resultado de cada una de las cargas establecidas,
incluyendo los factores aplicados en cada caso.

Para tener mayor aclaracion sobre el uso de un programa de modelaciéon y
analisis estructural, en el Capitulo VII Ejemplo de Aplicacién, se elaborara un
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modelo el cual tendra todos los elementos antes mencionados y se ejemplificara por
medio de graficos y dibujos, como hacer el ensamblado de un modelo y también
construir todo lo necesario para obtener los resultados deseados para el disefno
estructural del edificio.

V.4 Recomendaciones para el Uso de Programas de Modelacion y Analisis
FEstructural

+ Nunca se debe usar un equipo o alguna herramienta si no se conoce en
que hipoétesis o teoria se basa, que hipodtesis tienen implicitas y que
limitaciones existen para su uso.

+ Después de asegurarse de que es aplicable el tipo de modelado de
analisis estructural y que puede aplicarse a tu caso en particular, se
debe poner mucho cuidado en que se obtengan los datos que se requieren
y que estén empleandose las unidades correctas.

+ Una vez obtenidos los resultados, se deben examinar, y ver si son
coherentes a nuestro criterio y conocimiento; si es posible debe
compararse con otro método analitico aproximado, hasta que uno esté
convencido que no hay errores grandes en el proceso.

+ Analizar cuidadosamente que aspectos no fueron tomados en cuenta y
asegurar que no alteren el diseno, en caso contrario revisar que no haya
concentraciones de esfuerzos en puntos de aplicaciéon de cargas o en
irregularidades locales; en caso que se den estas condiciones habra que
revisarlas por separado, hasta obtener el resultado deseado.
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CAPITULO VI. Diseno Estructural de Edificios Altos

VI 1 Introduccion al Diserio Estructural

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas
de un sistema estructural de manera que cumpla en forma optima con sus objetivos.
El objetivo de un sistema estructural es resistir las fuerzas a las que va estar
sometido, sin colapso o mal comportamiento.

El proceso de disefio estructural contiene las siguientes partes fundamentales:

Estructuracion: En esta parte del proceso se determinan los materiales de los
que va a estar constituida la estructura en forma global de ésta, el arreglo de sus
elementos constitutivos y sus dimensiones y caracteristicas mas escenciales. De la
correcta eleccion del sistema o esquema estructural depende mas que de ningun otro
aspecto la bondad de los resultados. En esta etapa es donde se desempena el papel
importante del ingeniero estructurista para elegir un sistema de acuerdo a su
creatividad y criterio.

Analisis: Se incluye bajo esta denominacion las actividades que llevan a la
determinacion de la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones
exteriores que pueden afectarla. Alguno de los terminos que se involucran ya fueron
mencionado en los capitulos anteriores; por lo que reitero que se trata de determinar
los efectos de las cargas que pueden afectar a la estructura durante su vida util,
para esta determinacion se requiere lo siguiente:

1. Modelar la Estructura: Esto puede ser mediante un modelo teorico factible
para ser analizado mediante procedimientos de calculos disponibles. El
ejemplo mas comun es el de un edificio estructurado a base de columnas,
vigas y losas de concreto por medio de marcos planos formados por barras de
propiedades equivalentes.

2. Determinar las Acciones de Diseno: En muchas situaciones las cargas y los
otros agentes que introducen esfuerzos en la estructura estan definidos por
los codigos y es obligacion del proyectista e ingeniero estructural sujetarse a
ellos.

3. Determinar los Efectos de las Acciones de Diseno en el Modelo Estructural
Elegido: En esta etapa, que constituye el analisis propiamente dicho, se
determinan las fuerzas internas (momento flexionantes y de torsion, fuerzas
axiales y cortantes), asi como las flechas y deformaciones de la estructura. Los
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metodos de analisis mas empleados son los lineales aunque en casos dados es
recomendable usar los metodos no-lineales.

Dimensionamiento: En esta etapa se define en detalle la estructura y se revisa
si cumple con los requisitos de sguridad especificados. Ademas se elaboran planos y
especificaciones de construccion de la estructura. Estas actividades estan con
frecuencia relacionadas con la aplicaciéon de uno o mas codigos que rigen el disefio de
la estructura en cuestion. Lo que constituye un aspecto general son los criterios de
seguridad y la estructura de los procedimientos de disefio, los cuales seran
mencionados mas adelante en este capitulo.

El analisis de la secuencia con la que se realiza el diseno de una estructura
permite tener tambien las fases siguientes:

Planteamiento de soluciones preliminares
Evaluacion de soluciones preliminares
Diseno detallado

Transferencia de los resultados del disefio

Ouk 0=

Supervision

El empleo de concreto de alta resistencia es favorable en estructuras ubicadas
en zonas sismicas debido a que disminuye la posibilidad de fallas fragiles por
compresion 6 por tensién diagonal del concreto y favorece el desarrollo de la
capacidad total del acero de refuerzo, cuya fluencia gobierna el comportamiento
inelastico de la estructura.

VI.1.1 Conceptos Fundamentales

El diseno estructural tiene como objetivo proporcionar soluciones por medio del
aprovechamiento optimo de los materiales, de las tecnicas constructivas disponibles,
y cumpliendo restricciones impuestsa por los otros aspectos del proyecto, para que
nos den lugar a un buen comportamiento de la estructura en condiciones normales
de funcionamiento de la construccion y de la seguridad adecuada contra la
ocurrencia de algun tipo de falla. Para este fin debemos de tener en cuenta analizar
algunos conceptos de seguridad estructural.

Como vimos en el Capitulo IV el sistema estructural debe concebirse como un
subsistema dentro del sistema principal constituido por la obra global. La funcion de
la estructura es de absorber las solicitaciones que se deriven del funcionamiento de
la construccion. Esquematicamente la fig. 36 nos ilustrara el funcionamiento del
sistema etructural ilustrando las acciones y respuestas que intervienen para el
desarrollo de este mecanismo.
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Las acciones son las cargas a la que estara expuesta la estructura en su vida
util, por lo cual se incluyen tambien las fuerzas externas, esfuerzos y deformaciones,
ademas de las cargas propiamente dichas se les suman las deformaciones inducidas
por el hundimiento de la cimentacion, los cambios volumetricos, los efectos
ambientales de viento, corrosion, temperatura, etc.

La respuesta de la estrucutra esta representada por el conjunto de parametros
fisicos que describen su comportamiento ante las acciones que le son aplicadas.

ACCIONES

CARGA CARGA SISMO HUNDIMIENTO
VIVA MUERTA 0
VIENTO

ESTRUCTURA

FL7— ESFUERZO DANO AGRIETAMIENTO \

RESPUESTAS

Fig. 35.- Representacion esquematica del mecanismos de Accion-Respuesta

Para que la construccion cumpla con las funciones para las cuales esta siendo
proyectada, es necesario que la respuesta de la estructura se mantenga dentro de
limites que no afecten su correcto funcionamiento, ni su estabilidad. Debe
mencionarse por tanto cuales son en casos estados limites admisibles de la respuesta
estructural (ver Fig. 36), estas van a depender del tipo de construccion y de su
destino y estan definidos para las estructuras mas comunes en los codigos de disefo.

INACEPTABLE

ADECUADO

RESPUESTA

ESTADO LIMITE

Fig. 36.- Estados Limites obtenidos a traves de las respuestas inducidas a la estructura por las
acciones y solicitaciones a las que esta sometida.
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Se le llama FHstado Limite de una estructura a cualquier etapa de su
comportamiento a partir del cual su respuesta se considera inaceptable. Se
distinguen dos tipos de estados limites.

Aquellos relacionados con la seguridad, se denominan FEstados Limites de
Falla y corresponden a situaciones en las que la estructura sufre un dafo total o
parcial, o simplemente danos que afectan a su capacidad para resistir nuevas
acciones.

Colapso

Estados Limites de Falla Inestabilidad

{ Fatiga

Danos Irreversibles

FEstados Limites de Servicio, se relacionan con aquellas situaciones que, aun sin
poner en juego la seguridad de la estructura, afecta al correcto funcionamiento de la
construccion.

p
Flechas

Desplazamientos

Estados Limites de Servicio < Vibraciones
Agrietamientos

Hundimientos

Estos dos puntos seran atendidos con mayor amplitud en el transcurso de este
capitulo.

No, sin antes dejar claro que el objetivo del diseno estructural puede entonces
replantearse de la siguiente forma: proporcionar una seguridad adecuada anta la
aparicion de estados limites de falla para las acciones mas desfavorables que puedan
presentarse durante la vida util del edificios y procurar que en las condiciones
normales de operacidén no se sobrepasen los estados limites de servicio.

VI 2 Revision de Estados Limites de Falla

Para revisar si ante un conjunto dado de acciones se rebasa algun estado
limite, se necesita contar con procedimientos que permitan relacionar la accion con
la respuesta y contar con criterios para determinar que niveles de respuesta
constituyen un estado limite. La relacion entre la accion y respuesta se establece por
medio de procedimientos de analisis estructural que determinan la distribucion de
fuerzas internas, deflexiones y deformaciones que sufre la estructura.
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La revision de estados limites consiste en este caso en la comparacion entre el
valor de la respuesta calculado para las acciones especificas y el valor fijado como
estado limite o valor inadmisible. Para revisar si la respuesta de la estructura es
adecuada en cuanto a la aparicion de algun estado limite de falla, es necesario
definir un indice de la respuesta que pueda compararse con la accion o combinacion
de acciones que afectan la estructura.

Para ello conviene entonces definir como resistencia de una estructura a la
intensidad de la accion hipotetica (0 combinacion de acciones) que conducen a la
estructura a un estado limite de falla. La ventaja es que la resistencia y la accion se
miden en la misma escala.

En el caso usual en que la revision de seguridad se hace por medio de un
analisis estructural las fuerzas axiales, cortantes, momentos flexionantes y torsion
que un conjunto dado de acciones produce en las distintas secciones y compararslos
con los valores de estas fuerzas internas que la estructura, o cada seccion de ella es
capaz de resistir.

El estado limite que regira la falla sera aquel que se alcance primero al crecer
la intensidad de laccion , la resistencia de un elemento estructural o de una seccion
se determina por metodos experimentales y analiticos en funcion de las propiedades
mecanicas y geometricas de la estructura, para lo cual se vera a continuacion cuales
son los estados limites de falla mas comunes y como se pretende que se analizen.

RESISTENCIA PARA EL ESTADO
LIMITE DE CORTANTE

RESISTENCIA PARA EL. ESTADO
LIMITE DE FLEXION

MAGNITUD DE LA ACCION

Fig. 37.- Relacion entre Accién y Resistencia

Por tal motivo la revision de los estados limites de falla se llevan a cabo por
medio de disposiciones empleando un Reglamento o un criterio de diseno, en este
caso este trabajo presentara las disposiciones que gobiernan el disefio de los
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elementos estructurales en la mayor parte de la Republica Mexicana, los cuales son
las NTCD de Estructuras de Concreto del RCDF-04, en el cual describe como
debemos nosotros dimensionar, detallar y cuidar el arreglo de los elementos
estructurales, que acontinuacion se mencionaran de manera breve.

VI.2.1 Vigas

Una viga es un elemento estructural que permite la union de dos o mas
elementos estructurales y sirve principalmente para soportar la flexion que es
provocada por el peso de ella misma y de las cargas que sobre ella actuan, aunque
tambien se debe mencionar que en muchos casos, tambien esta sujeta a fuerzas de
torsion, fuerza axial y fuerzas cortantes.

Los requisitos que a continuacion se daran se refieren a las dimensiones de la
seccion y a su refuerzo longitudinal y tranversal, asi como el dimensionamiento. Los
requisitos que se describiran solo seran aplicables a elementos que trabajen
escencialmente a flexion, lo que incluye las vigas y aquellas columnas con cargas
axiales muy bajas, que no excedan el 0.1Asf’c, donde Ag es el area de la seccion bruta
de la columna.

Se presentara en forma comparativa los que corresponden a todo tipo de
estructura y los mas estrictos que deben observarse para vigas de marcos ductiles.

VI.2.1.1 Requisistos Generales

El claro se contara a partir del centro del apoyo, siempre que el ancho de este
no sea mayor que el peralte efectrivo de la viga; en caso contrario, el claro se contara
a partir de la seccion que se halla a medio peralte efectivo del pafo interior del

apoyo.

En toda seccion se dispondra de refuerzo tanto en el lecho inferior como en el
superior. En cada lecho, el area de refuerzo no sera menor que la obtenida de la
ecuacion 38 y constara de por lo menos dos barras corrida de 12.7 mm de diametro
(var. #4). La cuantia de acero longitudinal a tension, p, no excedera lo indicado en la
ecuacion 39.

ps. =2 e, (ec. 41)
fy
_ f"c 60005, (ec. 42)
fy fy+6000
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La relacion entre la altura 6 peralte y el ancho de la seccion transversal, h/b, no
debe esceder de 6. Para evaluar h/b en vigas T o I, se usara el ancho del alama, b’.

En el dimensionamiento de vigas continuas monoliticas con sus apoyos puede
usarse el momento en el pafio del apoyo. Para calcular momentos flexiconantes que
soporten losas de tableros rectangulares, se puede tomar la carga tributaria de la
losa como si estuviera uniformemente repartida a lo largo de la viga.

VI1.2.1.2 Requisitos Geometricos

Las relaciones longitud/ancho (I/b) y peralte/ancho (h/b) tienen como objetivo
evitar que la ductilidad de la viga se vea limitada por problemas de pandeo lateral
derivados de la escesiva esbeltez del alma; los del ancho minimo, ademas de estar
vinculados tambien los problemas de pandeo lateral, persiguen que en marcos
ductiles la seccion de la viga tenga una zona de compresion en la que se logre un
nucleo confinado que pueda proporcionar elevada ductilidad.

COLUMNA

\

4 1

/| / 1

| e Longitud
—— Libre
b: c b - b dela
b . Viga

— -— - - ‘

Fig. 38.- Requisitos Geometricos para Vigas de Marcos de Concreto

Pagina 109



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

aRequisit@enerales bRequisitogardMarco®uctiles
/e 35 >b 25cm b= 0 h/b< 3
h/b<4 e/k<0.1 1/b<30 I/Ih>4

Se deben analizar los efectos de pandeo lateral cuando la separacion entre los
apoyos laterales sea mayor a 35 veces el ancho de la viga o el ancho de patin a
compresion.

Se prohibe que en marcos ductiles las vigas tengan un ancho superior al del
lado de la columna con que se conecta, con lo cual se pretende asegurar que la
transmision de momentos entre la viga y columna pueda realizarse sin la aparicion
de esfuerzos importantes de torsion y cortante.

Por tal motivo, se requiere que el refuerzo longitudinal de la viga cruce la
columna por el interior de su nucleo confinado. Se limita tambien el problema de las
excentricidades de las vigas con respecto a la columna, debido a la transmision
parcial que estas provocan de momentos entre viga-columna.

VI.2.1.3 Requisitos de Refuerzo Longitudinal

En vigas de concreto, se requiere unicamente un refuerzo en las zonas donde
aparecen por lo general las tensiones obtenidas de acuerdo al analisis estructural,
por lo general las tensiones aparecen para algunas combinaciones de acciones de
disefio. Sin embargo, es recomendable que en todos los casos se coloque un refuerzo
minimo en ambos lechos de la viga. Por tal motivo para el uso de marcos ductiles
como sistema estructural, se recomienda que se coloque siempre en ambos lechos un
refuerzo minimo en toda la longitud de la viga.

]

2d

- ]x

Fig. 39.- Requisitos para el Refuerzo Longitudinal de Vigas de Marcos de Concreto

Pagina 110



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

aRequisit@@enerales
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bRequisitoparaMarcoPuctiles

A yA 2 0.7% en toddalongituddelaviga

A; y A <0.75A,
Minimodo$arrasiel#£n toddalongituddelavigayerambolechos.
Nosadmiten paquetededosomabarras.
Emomentesistentpositiveen| nseranenoguelamitaddemomentesistenté-).
Todoetefuerzal@engionA paraismdebenaasaporehuclealelacolumna.

La ductilidad que es capaz de desarrollar una seccion de concreto reforzado es
mayor a medida que las seccion es mas subreforzada, es decir, cuando menor sea la
relacion del area de refuerzo entre la que corresponde a la falla balanceada. Es por
ello que algunos reglamentos prescriben utilizar una cuantia maxima de refuerzo en
ambos lechos a un 75 por ciento, de la que corresponde a falla balanceada, calculada
con las ecuaciones de las NTCD de Estructuras de Concreto.

Se debe considerar que las expresiones que se recomiendan en este reglamento
son bastante conservadoras en cuantia balanceada, como un 80% del valor esperado,
por lo que el area de acero maxima permitida es del orden del 0.6 veces el de la
cuantia balanceada, calculada por ejemplo con el procedimiento que indican las
normas del codigo ACI318-05.

Como bien sabemos, las distribucion de los momentos flexionantes a lo largo
dela gia varia considerablemente durante un sismo y puede diferir
significativamente de la que resulta de un analisis. Por ello se recomienda que
cuando se empleen marcos ductiles, en ningun lecho la cuantia de refuerzo sea
menor que la que proporciona un momento resistente igual a una cuarta parte del
maximo momento resistente que se tienen en los extremos de la viga. Por motivos
semejantes se requiere proporcionar en los extremos de las vigas un momento
resistente positivo, por lo menos igual a la mitad del resistente negativo de la misma
seccion.

Los traslapes y cortes de las barras introducen tensiones en el concreto que
reducen su resistencia a cortante, por ello, estos no se admiten en las zonas donde se
puedan formar articulaciones plasticas; como los extremos de las vigas en una
longitud de dos peraltes medidos a partir del pano de la columna. Fuera de estas
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zonas cuando se requiera traslapes se deberan colocar estribos cerrados a una
separacion no mayor de 10 cm, ni de un cuarto del peralte de la viga.

Es importanre por ultimo que el refuerzo longitudinal este colocado con el
recubrimiento y la separacion entre barras que permitan una facil colocacion del
concreto y una adecuada transmision de esfuerzos de adherencia al concreto. El
requisito de no abmitir paquetes de mas de 2 barras tiene como finalidad evitar
concentraciones de esfuerzos de aderencia y favorecer una distribucion uniforme del
refuerzo longitudinal, que proporciones buen confinamiento al concreto.

VI.2.1.4 Requisitos de Refuerzo Transversal

Para satisfacer la demanda por cortante, se sugiere la colocacion de acero de
refuerzo transversal, y para ello se colocan estribos, que sirven tambien para la
fijacion del acero de refuerzo longitudinal y de proporcionar resistencia a tension en
el alma de la viga evitando una falla fragil por cortante. Adicionalmente, una
distribucion adecuada de estribos cerrados incrementa sustancialmente la ductilidad
de las secciones de concreto en flexion al proporcionar confinamiento al concreto del
nucleo y al restirngir el pandeo de las barras longitudinales en compresion. El
suministro de estribos cerrados a una separacion no mayor de medio peralte es
requisito para vigas de marcos ductiles y es recomendable en cualquier viga con una
importante funcion estructural.Las posibles articulaciones plasticas que se
presentan en una estructura traen consigo que se normalize ciertas dimensiones
minimas para mantener segura la estructura.

B

2d

Av

V J
<=bcm E@ S E@ S

Fig. 40.- Requisitos para el Refuerzo Transversal de Vigas de Marcos de Concreto
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VI2 2 Columnas

Las Columnas son elementos estructurales que soportan principalmente las
cargas axiales de compresion, pero en ocasiones se ven sujetas a fuerzas cortantes y
flexion. Las NTCD de Estructuras de Concreto del RCDF-04 denomina como
columnas a aquellos elementos que cumplen la relacion L/b>=4, donde L, es la
longitud y b la dimension transversal menor. La dimension transversal tambien no
debe ser menor a 20 cm.

Las columnas suelen clasificarse por su tipo de falla, y son columnas cortas y
columnas largas. Las Columas Largas, fallan por esbeltez y las cortas por
resistencia.

Los requisitos se aplican, en general, a elementos que pueden estar sujetos a
efectos de flexocompresion tales que la carga axial exceda de 0.1Aqf"c. Siempre y
cuando se cumplan con los siguientes requisitos que acontinuacion seran descritos
de manera breve para tener idea de como disenarlas.

VI.2.2.1 Requisitos Geometricos

La exigencia de una dimension minima de una columna tiene como objetivo
asegurar un tamafo minimo del nucleo confinado (esto es cuando se le descuentan
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los espesores de recubrimientos), que puedan dar una capacidad de soporte
significativo ante carga axial, aun despues de que haya fallado el recubrimiento.

Se sugiere que el area de la seccion transversal sea al menos igual a 0.5P./f"c,
para limitar el refuerzo promedio de compresion sobre el concreto. La ductilidad de
una seccion disminuye rapidamente a medida que aumenta el nivel de carga axial
sobre ella. Por tanto mientras mas pequefio se quede el esfuerzo promedio de
compresion con respecto al maximo esfuerzo permitido, mas garantia se tendra de
comportamiento ductil.

Otros requisitos geometricos tienen como principal objetivo el evitar que se
generen problemas de pandeo lateral, que reduzcan la ductilidad de la columna.

—— C -

7|7

%9&9%%@%
%@% -
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-— : —
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Fig. 41.- Requisitos Geometricos para Columnas de Marcos de Concreto

a)Requisito Generale b) Requisito pare MarcosDuctiles
1 GyC 20cm C yg= 30cm C/C, <25
Pu
cj/e 4 A.= 1/C<5
1 €~ 05fc

VI.2.2.2 Refuerzo Longitudinal

Los requisitos para el refuerzo longitudinal y transeversal para columnas
segin las NTCD de Estructuras de Concreto, son que la cuantia de refuerzo
longitudinal no sera menor que 20/fy (en kg/cm?2), pero tampoco mayor que 0.06.
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El limite inferior para la cuantia de refuerzo longitudinal tiene el proposito de
evitar que el acero fluya para cargas inferiores a la fluencia teorica, a causa del flujo
plastico del concreto y el refuerzo. Tambien como darle a la columna una resistencia
minima flexion.

El limite superior tiende, principalmente a evitar un congestionamiento de
acero de refuerzo en la columna y en su interseccion con las vigas. Tambien se trata
de una forma indirecta que la seccion se vea sujeta a esfuerzos promedios de
compresion muy elevados.

Al igual que envigas, se limita a dos el numero de barras que se pueden juntar
para formar un paquete, con el fin de disminuir los problemas de adherencia con el
concreto y propicir una distribucion de las barras lo mas uniforme posible en el
perimetro de la seccion. De esta manera se logra un mejor confinamiento del
concreto del nucleo.

Refuerza.ongitudiral ~ ZONA
/  CONFINADA

alRequisit@@enerales

20 i
ES 0<0.06 1| ]

seccionesrculares f
PardarcoPuctiles
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/ 1
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850, | .
S, <{ iy
48d,
. Smenomwiguahueamitaddeloslimitepares,
PardarcoPuctiles N

e

d, =#3
S mlsmoﬂu@ar%basgeneral Flg 42 .- Requisitos de Refuerzo
1
para Columnas de Marcos de Concreto
Ademas$ < 10cm

Pagina 115



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

VI1.2.2.3 Resistencia a Flexocompresion

El refuerzo longitudinal del cual se provea a la columna debera tambien de
propocionar resistencia a la flexocompresion necesaria en ambos extremos y con ello
asegurarse que permanezca en su intervalo lineal, mientras que se forman
articulacionres plasticas en los extremos de las vigas. Para ello es necesario revisar
que las columnas sean capaces de resistir un momentos superior en un 50% al que le
corresponde por equilibrio de nudo cuando se formen dos articulaciones plasticas en
los extremos de las vigas que concurren a dicho nudo.

Ademas, se requiere que el momento flexionante resistente se determine para
una carga axial. Igual a la ocasionada por las cargas gravitacionales mas el doble de
la que se ha obtenido del analisis por las cargas laterales debidas a sismo.

De acuerdo a las NTCD de Estructuras de Concreto del RCDF-04, nos habla en
su apartado para el diseno de flexocompresion, que toda seccion se dimensionara
para la combinacion mas desfavorable para carga axial y momento flexionante
incluyendo los efectos dados de esbeltaz. El dimensionamiento puede hacerse a
partir de las hipotesis generales de obtencion de resistensias con ecuaciones de
equilibrio o bien con diagramas de iteraccion construcidos de acuerdo con ellas.

VI 2 2 4 Resistencia a Fuerzas Cortantes

Se proporcionara una resistencia a cortante suficiente ?/\Mcs
para que puedan desarrollarse las articulaciones plasticas -1 Ve
en los extremos de las vigas; por lo tanto, se requiere
disenar para las cortantes que se determinan de un analisis
estructural simplificado en equilibrio del nudo, tomando
como un factor de seguridad el 1.5 con respecto a la
resistencia a flexion de las vigas y suponiendo que el
momento de desequilibrio se reparte igual entre la columna
superior e inferior. aw

Se supondra que la demanda de fuerza cortante en el
nudo se debe a las barra longitudinales de las viga que
llegan a la union. El refuerzo longitudinal de las vigass que
lleguen a la union debe pasar dentro del nucleo de la
columna.

Las NTCDEC del RCDF-04 permiten la revision de la \\/ Meci
resistencia del nudo a fuerza cortante en cada direccion

principal de la seccion en forma independiente.
Fig. 43.- Elementos mecanicos
para revision por cortante
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VI.2 3 Losas

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera
dimension es pequena comparada con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas
que actuan sobre las losas son esencialmente perpendiculares al plano principal de
las mismas, por lo que su comportamiento esta dominado por la flexion.

De acuerdo a las NTCDEC del RCDF-04, se menciona el empleo de metodos de
analisis semiempiricos y aparte utilizar otro procedimiento reconocido con fines de
diseno de las losas. Es por ello que el reglamento considera como admisible el
empleo de diferentes teorias, siempre que el comportamiento bajo condiciones de
servicio resulte adecuado en cuantos a deflexiones, agrietamientos y vibraciones.

Las losas pueden estar soportadas perimetral e interiormente por vigas
monoliticas de mayor peralte, por vigas de otros materiales independientes o
integradas a la losa; 6 soportadas por muros de concreto, muros de mamposteria o
muros de otro materia, en cuyos casos se les llama Losas Sustentadas sobre Vigas o
Sobre Muros.
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Fig. 44.- Representacion Esquematica de Distintos Tipos de Losas
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Las losas pueden sustentarse directamente sobre las columnas, en este caso se
llaman Losas Planas, que en su forma tradicional no son adecuadas para zonas de
alto riesgo sismico como las que existen en algunas zonas del pais, como es el DF.,
pues no disponen de cpapacidad resistente suficiente para incursionar dentro del
rango inelastico de comportamiento de los materiales, con lo que se limita
considerablemente su ductilidad. Pueden entonces utilizarse capiteles y abacos para
mejorar la integracion de las losas planas con las columnas y mejorar la resistencia
de las losas al punzonamiento o penetracion.

Existe tambien la modalidad de losas aligeradas, esto es el empleo de
materiales con pesos volumetricos bajos o reticulas con partes huecas, que son
empleadas para disminuir el peso de los pisos y con ello el peso del edificio.

Hoy en dia, es comun el uso de losas compuestas, estas son aquellas que estan
hechas a partir de laminas y concreto, con lo cual se realizan sistemas de piso muy
economicos, eficientes y mayor ductilidad al sistema de piso. Este sistema resulta el
mas utilizado porque elimina el problema de utilizar mucha cimbra, colocacion de
acero a refuerzo en el lecho inferior y minimiza el tiempo de construccion de la
estructura en general.

Tambien existe el sistema de piso prefabricado, el cual consta de losas y vigas
de concreto prefabricadas, lo cual hace una solucion usual para estructura a base de
marcos. Tradicionalmente, se han disenado estos pisos considerando de manera
independiente el trabajo de la losa apoyada perimetralmente sobre las vigas y el de
estas ultimas soportando las cargas que se hayan en un area tributaria de la losa,

pero incluyendo una porcion de losa como parte integrante de la viga con una seccion
T o doble T.

En general la gama de tipos de sistemas de piso o losas que pueden usarse para
solucionar en particular un edificio es variable, todo ello esta relacionado con el costo
del sistema, la rapidez de su construccion y sus ventajas en particular.

El RCDF-04 nos marca en sus Normas Tecnicas para Concreto los lineamientos
para seguir en cuanto al disenio de ellas, asi que por ello solo se mencionan de
manera breve con que requisitos deben cumplir.

V1.2 3.1 Losas Encasetonadas

Las nervaduras de losas encasetonadas se dimensionaran como viga, excepto
que, si la losa esta apoyada en su perimetro, no sera necesario cumplir con el
refuerzo minimo por tension diagonal que se pide en la ecuacion 40, cuando la fuerza
cortante de disefio sea menor que la fuerza cortante del concreto.
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Avmin=0.30Vf *cb—f;

donde (ec. 43)
b esshnchaelaecciorencm.
s laeparaciodetefuerzo transveradgencm.

VI1.2.3.2 Losas que Trabajan en una Direccion

Son losas de una direccion aquellas en donde las condiciones de esfuerzos
dominantes actuan de mayor redundancia en una direccion que en la otra. En el
disefio de losas que trabajan en una direccion se aplican las mismas disposiciones
para el diseno de vigas mencionadas anteriormente, en este capitulo.

VI.2.3.3 Losas Encasetonadas

Las losas encasetonadas, sean planas o perimetralmente apoyadas, en que la
distancia centro a centro entre las nervaduras no sea mayor que un sexto del claro
de la losa paralelo a la direccion en que se mide la separacion de las nervaduras, se
puede analizar como si fuerza maciza. En cada caso, de acuerdo con la naturaleza y
la magnitud de la carga que vaya a actuar se revisara la resistencia a cargas
concentradas de las zonas comprendida entre nervaduras.

VI.2.3.4 Losas Apoyadas en su Perimetro

Para este sistema de losas se disponen una serie de condiciones para el analisis
y diseno de ellas, por lo que solamente se mencionaran aquellos requisitos de mayor
importancia, y lo demas puede ser consultado en las Normas Tecnicas
correspondientes.

Se haran calculo de momentos flexionantes median la ayuda de las tablas que
aparecen en la talba 6.1 de las NTCD de Estructuras de Concreto, donde se deben
satisfacer las siguientes condiciones:

1. Los talberos son aproximadamente rectangulares.

2. La distribucion de las cargas es aproximadamente uniforme en cada
tablero.

3. Los momentos flexionantes negativos en el apoyo comun de dos tableros
adyacentes difieren entre si en una cantidad no mayor a 50 % del menor
de ellos.
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4. La relacion entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas
monoliticas con sus apoyos, ni mayor de 1.5 en otros casos.

Para momento flexionante negativo, las secciones criticas se tomaran en los
bordes del tablero, y para positivo en las lineas medias. Para colocacion de refuerzo
en la losa se considerara dividida en cada direccion, en dos franjas extremas y una
central. La distribucion del acero de refuerzo no debe excedes de 2.5 d, donde d es el
peralte efectivo de la losa. Para el calculo del peralte minimo se deben considerar las
deflexiones y como esta apoyada la losa y para cortante, se supondra que la seccion
critica se encuentra a un peralte efectivo del pano del apoyo.

VI3 Revision de Estados Limites de Servicio

VI.3.1 Desplazamientos de acuerdo a los Criterios y Acciones para el
Diseno Estructural de las Edificaciones del RCDF-04

En las edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la
revision del estado limite de desplazamientos se cumplira si se verifica que no
exceden los valores siguientes:

a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se incluyen
efectos a largo plazo, igual al claro entre 240 mas 5 mm; ademas, en miembros en los
cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como muros de
mamposteria, que no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se
considerara como estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de
colocar los elementos no estructurales, igual al claro de la trabe entre 480 mas 3mm.
Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicaran.

b) Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la
estructura, igual a la altura del entrepiso dividido entre 500, para edificaciones en
las cuales se hayan unido los elementos no estructurales capaces de sufrir danos
bajo pequenos desplazamientos; en otros casos, el limite sera igual a la altura del
entrepiso dividido entre 250. Para diseno sismico o por viento se observara lo
dispuesto en las Normas correspondientes.

VI 3.2 Vibraciones

Las amplitudes tolerables de los desplazamientos debidos a vibraciones no
podran exceder los valores establecidos anteriormente. Ademas, deberan imponerse
limites a las amplitudes maximas de las vibraciones, de acuerdo con su frecuencia,
de manera de evitar condiciones que afecten seriamente la comodidad de los
ocupantes o que puedan causar danos a equipo sensible a las excitaciones citadas.

Pagina 120



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

CAPITULO VII. Ejemplo de Aplicacién

VII. 1 Ubicacion y Caracteristicas del Edificio Alto a Disenar

Para la demostraciéon de lo antes descrito en los capitulos anteriores, se hara
uso de un edificio que se proyecto en el estado de Baja California Norte en el ano
2008, ubicado en el municipio de Ensenada en la carretera de Ensenada-Tijuana y
que fue creado con destino final de hoteleria, y que por razones particulares no se
expondra el nombre del edificio. El edificio consta de 23 niveles a nivel de banqueta
y 2 niveles inferiores destinados a estacionamiento, lo cual crea una cimentacion de
tipo cajon; la particularidad del edificios es que en su base se encuentra unida toda
su seccion y conforme crece su altura se separa en dos torres independientes lo que
hace que este proyecto sea un buen ejemplo para la demostracién del empleo de los
concretos de alta resistencia en la construccion de edificios altos tipo torre.

El edificio fue disenado con columnas coladas en sitio con concretos de
resistencia normal, lo que origino que estas columnas fueran muy anchas en sus
puntos principales para la bajada de cargas, y las trabes propuestas tuvieron que ser
del tipo prefabricado, en los primeros niveles del edificio se colocaron muros de
concreto de secciones muy robustas para disminuir los desplazamientos provocados
por las acciones accidentales de disefno. Por lo cual esté sera un excelente caso para
realizar y definir el disefio del mismo edificio proponiendo nuevas secciones para los
elementos estructurales como columnas, muros y trabes empleando las
caracterisiticas que se vieron en el capitulo 2 sobre el Concreto de Alta Resistencia,
se cuidara que se cumplan con los lineamientos establecidos por los Reglamentos de
la Region y que se cuiden de no sobrepasar los Estados Limites de Servicio para
tales construcciones.

De los estudios de mecanica de suelos se obtuvo que la capa dura esta a 10 m
de profundidad y que los estratos estan compuestos principalmente por arenas, por
lo que estamos hablando de un suelo con comportamiento friccionante. El disefio del
edificio partira de un modelo en el cual se propone la losa de cimentacion del edificio
a 3.7 m de distancia de la roca maciza, por lo que debemos realizar la obtencion del
espectro del sitio y luego llevarla a la base de la estructura. Para la modelacion del
edificio se utilizara el programa de analisis y disefio estructural ETABS V9.60 el
cual fue descrito en el capitulo anterior, y se utilizaran los Manuales de Disefio de
Obras Civiles de la CFE para Disefio por Sismo y Viento edicion 2008, asi también
me apoyare en el Reglamento de Construcciones de Tijuana y para el diseno de
algunos elementos como vigas y columnas y la losa, utilizare las Normas Tecnicas

Complementarias para Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto del
RCDF-2004.
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A continuacion se ilustra el edificio por medio de cortes para tener idea de este.
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Fig 46.- Corte en planta del Nivel de Estacionamiento.
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Fig 48.- Corte en planta del Penthouse en ultimo Piso
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Fig 49.- Corte en Longitudinal del edificio Eje G-G”

Fig 50.- Cortes Transversales del Edificio C-C’y F-F~
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VII.1.1 Elaboracion y Calculo del Espectro de Disenno Reducido para el
FEdificio, empleando los criterios indicados por el Manual de Obras Civiles de la
CFFE para el Diseno por Sismo 2008

De acuerdo a su destino, la estructura pertenece al Grupo B.
De acuerdo a su estructuracion, la estructura pertenece al Tipo 1.

1.- determinacion de la aceleracion maxima en roca, localizando el sitio en el
programa de computo PRODISIS e indicando la importancia estructural.

Fig 51.- Ubicacién de la zona donde esta ubicado el edificio, programa Prodisis de la CFE.

a) Determinacion de la aceleracion en Roca de acuerdo al Programa Prodisis

T(seg) a T (seg) a

0 0.141 1 0.274
0.1 0.354 1.1 0.261
0.2 0.354 1.2 0.250
0.3 0.354 1.3 0.240
0.4 0.354 1.4 0.232
0.5 0.354 1.5 0.224
0.6 0.354 1.6 0.217
0.7 0.327 1.7 0.210
0.8 0.306 1.8 0.204
0.9 0.289 1.9 0.199
2 0.194

Tabla 5.- Datos del Espectro de Peligro en Roca obtenido con el Programa Prodisis.
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2.- Obtencion del Factor de Distancia Relativa a las Fuentes Sismicas

El factor de distancia se obtiene aplicando la siguiente ecuacion

a.I'
d=a—° , E<1 (ec. 44)

ref

donde
a, es la aceleracién maxima en terreno rocoso, es el primer dato de salida en
la tabla anterior dada por el programa Prodisis.

8, es una aceleracion de referencia igual a 400 cm/s?

Se tiene entonces que

F, =244 03535
400
F = 03535

3.- Se calcula el Periodo Dominante del Terreno y Velocidad de Propagacion de
las Ondas de Corte del Terreno de Cimentacion

Estrato h(m) Vs (m/s) ys (ton/ms3)
1 1.5 350 1.75
2 2.2 300 1.65
3 2.3 400 1.8
4 1.5 365 1.72
5 2.5 430 1.84

Tabla 6.- Estratos de Suelo del Sitio de Desplante de la Estructura obtenidos por Estudios
de Mecanica de Suelos.

Determinacion del periodo del terreno Ts, el cual se calcula con la siguiente
ecuacion (45):

Ts =\/4§\/(ZN: Ch;: j(nzl\:‘; yoh (W +ww _, + Wﬁ_lj (ec. 45)

n=1
Donde
Ts es el periodo dominante del estrato equivalente
Hs es el espesor total de estrato del terreno
vs es la velocidad efectiva de propagacion de ondas de corte en el estrato
donde
yn es el peso volumetrico del n-ésimo estrato
Gn es el modulo de rigidez en cortante del n-ésimo estrato, igual a ynvs?/g
h, es el espesor del n-esimo estrato
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N es el numero de estratos
Wo=0 en la roca basal
Wx =1 en el estrato superficial

en los estratos intermedios

2

2
i=1 ViVi
Vi es la velocidad de propagacion de ondas de corte en el 1-ésimo estrato
Aplicando las ecuaciones anteriores se obtuvo que el Periodo Dominante del
Suelo es:
Ts = 0.10333 seg

Y la velocidad de propagacion de ondas es

Vg =—=————= 38722n/seg
Ts 0.10333seg

Y el peso volumetrico equivalente es un promedio ponderado de los pesos
volumetricos por el espesor de cada estrato, lo que resulto de 1.758 ton/m3.

La impedancia mecanica se determina como:

Y&y _ 1758*38722
yN,  184*700

Ps = 05285

4.- Se obtiene los factores de comportamiento lineal, estos son el factor de sitio
y el factor de respuesta.

El factor de sitio Fs se obtiene de la interpolacion de la tabla siguiente:

fsd
0.000 0.050 0.100 0.200 0.500 1.000 | 2.000 3.000
1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ps | 0.625 1.00 1.08 1.23 1.12 1.00 1.00 1.00 1.00
0.250 1.00 1.18 1.98 1.60 1.40 1.12 1.00 1.00
0.125 1.00 1.20 2.64 2.01 1.69 1.32 1.00 1.00

0.000 1.00 1.22 4.51 3.17 2.38 1.75 1.19 1.00
Tabla 7.- Factores del Sitio, Manual de Obras Civiles de la CFE 2008.

f,= T (F¥ = 010333*03535"2 = 006144
Siendo F;;=1.18, F;;j+1=1.98, Fi+1;=1.08 y Fi+1,;+1=1.23
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Para ello se hara la siguiente operaciéon para obtener fsq
Y=ps=0.5285 X=1{3=0.06144

« = 0.06144-0.05 _

= 02288
010- 050
dy = 0.52850.250 _ 07427
0625- 0250

Entonces se tiene como resultado que el Factor de Sitio resulta

Fo=  118*(1 02289%(1 07427 123*(02288*07427% 198*02288* (- 07427 +
108* (- 02288 *07427=
F. = 11783

Obtencion del Factor de Respuesta F,, a traves de la tabla siguiente:

Ts
0.000 0.050 | 0.100 0.200 0.500 1.000
1.000 2.50 2.50 2.5 2.50 2.50 2.50
Ps 0.625 2.50 3.80 3.74 3.57 3.26 2.81
0.250 2.50 4.36 4.41 4.27 3.45 2.85
0.125 2.50 4.74 4.91 4.90 3.70 3.06
0.000 2.50 5.27 5.66 6.02 4.81 4.05

Tabla 8.- Factores de Respuesta, Manual de Obras Civiles de la CFE 2008.
Los valores para utilizar la tabla anterior son Y= ps=0.5285 X=T:=0.10333

Siendo Fi,j=4.41, Fi,j+1=4.27, Fi+1,j=3.74 y Fi+1,j+1=3.57
Para ello se hara la siguiente operacion para obtener fiq

_ 0.1033-0.10: 0033
020- 010
_ 0.5285—0.25: 074267
0625- 025
Entonces se tiene como resultado que el Factor de Sitio resulta

F = 441l 0033*(1 074267 357*(0033*07426F 427*0033* (- 074267+
374* (& 0033 *074267=
F. = 39071
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4.- Se obtiene los factores de comportamiento no lineal, estos son el factor No
Lineal y factor de Velocidad

Obtencion de F',, que se obtiene con la siguiente tabla:

Fd
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 | 0.75 1.00
1.000 1.00 0.97 0.93 0.90 0.86 0.83 | 0.75 0.71

0.625 1.00 0.95 0.91 0.89 0.85 0.82 | 0.71 0.68
0.250 1.00 0.93 0.87 0.82 0.77 0.73 | 0.63 0.56
0.125 1.00 0.92 0.84 0.75 0.67 0.64 | 0.58 0.53

0.000 1.00 0.90 0.78 0.66 0.58 0.54 | 0.53 0.50
Tabla 9.- Factor No Lineal, Manual de Obras Civiles de la CFE 2008.

Ps

X= F =0353! Y= p.=0.5285
Siendo Fi,j=0.82, Fi,j+1=0.77, Fi+1,j=0.89 y Fi+1,j+1=0.85

y = 03535030 _ - op
040- 030
gy = 05285025 _ o
0625- 025

Con estos valores, se obtiene entonces F' 7

=F  082*(l 0539(L 07426] (085*0535*07426F (077*0535E 074267)
+ 089* (+ 0535 *074267=
F/ = 08492

Por tanto el Fn se calcula con la siguiente ecuacion

F,= &+ (&F )rTi: t (- 08492 0110:33: 09897

ref

Determinacion del Factor de Velocidad Fy, que se obtiene interpolando la
siguiente tabla 10 con los valores utilizados anterioremente, se tiene entonces.

Fd
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00

Ps
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1.000 | 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.95

0.625 | 1.00 0.98 0.97 0.93 0.90 0.89 0.89 0.89

0.250 | 1.00 0.97 0.93 0.86 0.81 0.79 0.79 0.79
0.125 | 1.00 0.97 0.92 0.85 0.80 0.78 0.78 0.78

0.000 1.00 0.97 0.92 0.85 0.80 0.78 0.78 0.78
Tabla 10.- Factor de Velocidad, Manual de Obras Civiles de la CFE 2008.

X= F =0353! Y= p,=0.5285

Siendo F;;=0.86, F;;j+1=0.81, Fi+1;=0.93 y Fi+1,;+1=0.90

0.3535-0.30
dx = OIS

0535
040- 030
dy = 0.5285-0.25 _ 074267
0625- 025

Con estos valores, se obtiene entonces F',

v+ 086*(@1 0535+l 074267 (090*0535*07426% (081*0535* (+ 07426%) +
093* (+ 0535 *074267=

F, = 08932

Por tanto el Fy se calcula con la siguiente ecuacion

010333_ 0998

F, =t (}F\’/)rLsz T+ (+ 08932
ref

F, = 09926

6.- Se calcula la aceleracion maxima en el suelo con la aceleracion maxima en
roca, el factor de sitio y el factor no lineal.

Aceleracion Maxima del Terreno ag

RF,al * *
o, = B | 1178310980771414 _ o
981 981

7.- Se alculara el coeficiente sismico con la aceleracion maxima del suelo y el
factor de respuesta.

c=Fa,= 3907X0168=0.656
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8.- Se determinaran los limites de la meseta espectral con el periodo dominante
del terreno y el facto de velocidad

Periodos caracteristicos del espectro Ta y T

T, =0.35T5= 0.35*0.104=0.0364 J= O0%eg O T, =01seg
T, =1.20T5=1.20*0.104=0.1248 J= 08eg O T, =06seg
T S_k _0.10333_ 0.104eg
K, 0.9926
T :{ 2g siT  2s eseperiodadeiniciodelaramdescendien teenquelodesplazamentos
¢ , T §iT 2sespectraldiendencorrectame nteadesplazamientodeterreno

T = Zeg

9.- Calculo del factor de amortiguamiento B y del parametro k
A 045
g 005| _ ( 0.05) —1
¢, 005
Caida de la rama espectral descendiente “k”
{ mip1.5,2 T} siT, <1.65seg

maX0.35 p/Fr} siT, >1.65seg
por consiguien tesebtienguek ={1.5,1.89%

Donde

10.- Calculo de las ordenadas del espectro de aceleracion para disefo sismico
Sa(T.)/g, expresadas como fraccion de gravedad y en funcion del periodo estructural,
que adquieren la siguiente ecuacion 46 en forma parametrica.

3 +(Bc-ao)le SiT,<T,
BC §ﬂ- ea- b T
_SdTe) | (1Y
a= = b i
g B{Tj SIT, <T,<T,
T r T 2 T 2
D k+(1-k) =S| | =< iT>T
refli]
(ec. 46)
Donde

a es la aceleracion espectral normalizada con la aceleracion de la gravedad

Te es el periodo estructural
Ta es el limite inferior de la meseta del espectro de disefo

Pagina 131



Disefio Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

Tb» es el limite superior de la meseta del espectro de diseno
T. es el periodo de inicio de la rama descendiente
r es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para

T,<T,<T., y esigual a Ts, pero no serd menor que 0.5 ni mayor que 1.
K es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para
T, 2T,

[ es el factor de amortiguamientos

De esta manera obtenemos que el espectro de Diseno para este sitio es el
siguiente:

— Espectro en Roca — Eispectro Elastico
0.750

0.625

0.500 /
/ N
/

D375 \\\
0.250 V/ — ——
0.125
0.000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 Te%Seg) 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fig. 52.-. Espectro Sismico en Roca del Sitio y Espectro de Disefio

11.- Reduccion del Espectro Sismico de Acuerdo a la Ductilidad, Redundancia o
Sobrerresistencia, Estructuracion y Regularidad

Factor Reductor por Ductilidad Q”
Para fines de disefno, es estado limite de colapso, se tendra en cuenta el
comportamiento inelastico de la escutura, aunque sea de manera aproximada. Para

ello se dividiran por el factor de reduccion por ductilidad Q’a fin de obtener fuerzas
sismicas reducidas, y se obtiene empleando la siguiente ecuacion 47.

BT .
1+ (Q+1),|— = ; SIT,<T
kT, °

Q=
1+ (Q-1) @ : SiT,>T,
| k (ec. 47)
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Donde
Q es el factor de comportamiento sismico para el tipo de estructura
B es el factor de amortiguamiento (ya calculado antes)

Te es el periodo estructural

Tb» es el limite superior de la meseta del espectro de diseno
K es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para

T, 2T,

p es un factor empleado para definir la variacion del espectro en la rama
descendente

p:

Q=1+ (Q—l)\/% =1+ (2-))

k+(1- k)(%

e

j = 15+ (1- 1.5)(

0.6
160

1*
15

Reduccion por sobrerresistencia Ro=2
Factor de Redundancia p =1.25

Factor para Correcciéon de Irregularidad a =0.8

2
j =143

143 _ 197

Se procede entonces a obtener las ordenadas a” para el espectro de Diseno

Reducido y también se obtiene su grafica. a'= aB)
JRo
Prodisis | Elastico |Reducido Prodisis | Elastico| Reducido
T (seg) a alg a/(Q'Rp) | T (seg) a alg | a/(Q'Rp)
0 0.141 0.168 0.067 1 0.274 0.438 0.108
0.1 0.354 0.657 0.247 1.1 0.261 0.394 0.093
0.2 0.354 0.657 0.234 1.2 0.250 0.358 0.082
0.3 0.354 0.657 0.221 1.3 0.240 0.328 0.073
0.4 0.354 0.657 0.210 1.4 0.232 0.303 0.065
0.5 0.354 0.657 0.200 1.5 0.224 0.281 0.058
0.6 0.354 0.657 0.191 1.6 0.217 0.263 0.053
0.7 0.327 0.657 0.183 1.7 0.210 0.246 0.048
0.8 0.306 0.563 0.150 1.8 0.204 0.232 0.044
0.9 0.289 0.493 0.126 1.9 0.199 0.219 0.040
2 0.194 0.207 0.037

Tabla 11.- Datos del Espectro de Disefio Reducido
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— Espectro en Roca =——Espectro Elastico Espectro de Diseno

0.750

o | N
/ BN
—~—

=7]
R0.375 \\
4)) \
0.250 - — \\
\
0.125
0.000 | ! !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
Te (Seg)

Fig. 53.- Espectro en Roca, Disefio y Reducido

El espectro de disefio obtenido sera introducido como dato en la modelacion del
edificio y por este medio se obtendran las fuerzas sismicas que actuan en la
estructura. Con ellas se efectuara la revision del cortante en la base y se comparara
con la fuerza cortante que producira la accion del viento sobre la torre.

VII. 1.2 Analisis Dinamico para hallar las Fuerzas de Diseno por Viento de
acuerdo al Manual de Disenio de Obras Civiles de la CFE en el Tomo de Disenio
por Viento

Se tienen como principales datos de la Estructura los siguientes

h=80.15m b=683m d=2291m
Clasificacion de la Estructura
Segtn su Importancia : Grupo B

Segun su Respuesta ante el Viento: Tipo 2
Th = 1.60 seg £ =0.625 Hertz

Algoritmo que marca el manual de CFE para el disefio por Viento

1.- Determinacion de la velocidad Regional de acuerdo a los Mapas de Isotacas
para Q=5, para la Ciuadad de Tijuana

Vr =130 Km/h
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2.- Determinacion de la Velocidad Media, V'p

3.€ (ec. 48)
En donde

VR es la velocidad regional de rafaga en Km/h

Fr es el factor de topografia del sitio

F1, el factor de exposicion de la velocidad media

Determinacion de la Velocidad Basica de Disenio Vp y de la Presion Dinamica
en la Base, q;

2.1.- Factor de Topografia Local, Fr

Sitios Ejemplo de Topografia Local Fr
Terreno Practicamente plano: campo abierto,
Normales i i . ) 1
ausecencia de cambios topograficos importantes.
Tabla 12.- del tipo de topografia y su constante Fr

2.2.- Calculo del Factor de Exposicion para la Velocidad Media, F';»

F = 0B02 Si  Z10m

7\ (ec. 49)

F,= OYOZJ(E] Si 10m Z< 200m

Donde

Z es la altura medida a partir del nivel medio del terreno, en m

b es un coeficiente, adimensional que se obtiene en la tabla 13

o es el exponente, adimensional de la variacion de la velocidad con la altura,
para cada categoria de rugosidad de terreno.

Categoria del Terreno Descripcién b a
Terreno abierto, practicamente plano,
1 . . . . 1.17 | 0.12
sin obstrucciones y superficies de agua.

Tabla 13.- Valores de las constantes para categoria del terreno

012
F.,= OYOZ*l.l{%’j = 105436

F .= 105436

Se procede entonces a calcular la Velocidad Media V'p
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VI'D - I:TFI’ZVR
3.
VI'D _ 1’1.05436*130km/h= 38074n/seg
3.6
Y= 38074n/seg

Nivel Z (m) F'rz V’disefio (m/s)
724 80.15 1.0544 38.074
723 76.65 1.0487 37.871
722 73.15 1.0429 37.659
721 69.65 1.0367 37.438
720 66.15 1.0304 37.207
719 62.65 1.0237 36.965
Z18 59.15 1.0166 36.711
717 55.65 1.0092 36.443
716 52.15 1.0014 36.160
715 48.65 0.9931 35.860
714 45.15 0.9842 35.540
713 41.65 0.9747 35.198
712 38.15 0.9645 34.829
Z11 34.65 0.9534 34.429
710 31.15 0.9413 33.992

79 27.65 0.9280 33.509

78 24.15 0.9130 32.970

77 20.65 0.8960 32.356

76 17.15 0.8763 31.643

75 13.65 0.8526 30.788

74 10.15 0.8228 29.713

73 6.65 0.8213 29.660

72 3.15 0.8213 29.660

Z1 0 0.8213 29.660

Tabla 14. Velocidades de disefio para el edificio en los diferentes niveles.
3.- Calculo de la Presion Actuante sobre la Estructura

La presion actuante sobre la estructura, pz, en Pa, se obtiene con la ecuacion
p, =Cs0, (ec. 50)

donde
Cp es el coeficiente de presion adimensional, segtun la forma de la estructura
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qz la presion dinamica de base, en Pa, a una altura “Z” sobre el nivel del
terreno.

Coeficientes C, para construcciones cerradas

Pared o Muro Cp
Barlovento 0.8
Sotavento -0.5

Muros Laterales -0.7

Techo Plano -0.7

Ecuacion para el Calculo de la Presion Dinamica de Base, gz, expresada en Pa

q,= 0647 erPai, = 00048\ erKg/nf (ec.
51)
Donde

V] esla velocidad bésica de disefio

G es el factor de correccién por temperatura y por altura a nivel del mar.

G= 03920
27c+T1

(ec. 52)

Donde

Q es la presiéon barométrica, en mm de Hg y t la temperatura ambiental en
Celsius

Para Tijuana se tiene la siguiente informacion:

Q 760 mm de Hg
T (tao) 18 Celsius
G 1.0238

4.- Caculo del Factor de Amplificacion Dinamica para Estructuras Prismaticas

1+ 2k, 1,(Z5)VB® +R?

1+71,(Z)

(ec. 53)

AD

Donde

Zs es la altura definida por 0.6 H, H altura del edificio desde nivel de terreno
I,(Zs) es el indice de Turbulencia, evaluado a la altura Zs

B2 el factor de respuesta de fondo

R2 el factor de respuesta en resonancia

ky, el factor pico
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Calculo del factor de turbulencia I (Zs)

L,(Zs) = a(f_oj 7 <7.<7_ (ec. 54)
Categoria del Terreno d Zo (m) Zimin (m) a
1 0.15 0.01 1 0.44

Tabla 15.- Valores de las Constantes para calculos del indice de turbulencia

* -012
l, @)= 0.15(0'6130'“_’) = 0.124235

Calculo de B2y R2, que toman en cuenta la falta de correlacion de la presién en
las superficies de la estructura y el efecto de la turbulencia local del viento en
resonancia con el modo de vibracién de la estructura respectivamente.

! (ec. 55)

b+ h 063
1+ 0.9{ }
L(Zs)

L(Zs)= 3oc{$j paraZ= Z,, (ec. 56)

B? =

200

0.6*80.15\""
L(Z.)=30Q 4/ =2 = 160.24ns
@) c{ o0 ]

1

58.3 80.15] ™ =0.5383
1+ 0.9({' '15}

B? =

16024

Calculo de la Respuesta en Resonancia, R2

R2=4£” $ (Z )R, 00)R, ) (ec. 57)

Donde
§ (Z..n, ) esla densidad de potencia del viento

N, x frecuencia natural de la estructura en direccién del viento, en HZ

R,(7,)R,(7,) 1las funciones de admitancia aerodindmica

é;«  larelacién de amortiguamiento total, para este caso se tomara = 0.015

Calculo de la densidad de potencia del viento
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6 E{m,x L(ZS)J 6 8*( 0625*16024)
1V (2Ze) ' 380743
S_(ZL’nl,X): = L; 53 0625*16024 53 006999
1+ 102 MxL(Zs) 1+ 10.2[)
V' (Ze) 380743

Calculo de Ry y Ry, que consideran las fluctuaciones de la velocidad que ocurren
simultaneamente sobre las superficies de barlovento y sotavento.

1 1 }
R,=—-— (@-e*™) (ec. 58)
Nh 2N
4.6h * *
donde:n, = ,nl,X _ 46*8015*0625_ ...
V) (Zs) 380743
R, = 1 1 ~ (Fe ™% ¥ 0151580
6.0521 2*6.0521
1 1 B}
R,=—-— (1-e”") (ec. 59)
n, 2,
4.6b *G83*
donde:q, = 22 Nx _ 46*683*0625_ . .
V) (Zs) 380743
1 1

= - 1-e ¥ )= 01751
b 5157 2*5.1572 ( )
2 71

Calculo del factor pico, ky

kp :1/2||R(VT)+%23 (ec. 60)

Donde T, es un intervalo de tiempo igual a 600 seg.

R2
vV :/71’)( m > 008

V= 0.625\/ 0.09725 = 02445
0.5383+0.09725

06 - 3
\ 2In(02445*600)

k = 2In(02445*600) + 3486

k = 33486
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Calculo del Factor de Amplificacion Dinamica, Fap

1+ 2k, 1 (Z)V B* + R?

» 1+71(Zs)

o= +1 2(33486* 0124235 05383 009725 _ 08896
(7 * 0124235

Calculo del Fuerzas Dinamica Equivalente, Feq
Feq ( Z) =Pz Aexp I:AD (eC. 61)

Donde

Acxp es el area expuesta proyectada perpendicular a la direccion del viento, m2
P. esla presion actuante obtenida anteriormente, Pa

Faa es el factor de amplificacion dinamica obtenido anteriormente, adim.

A continuacion se muestran las tablas con resultados obtenidos mediante el

analisis por viento del edificio alto.

BARLOVENTO cp = 0.8 qz

Nivel Z(m) | h | Ancho Area qz (kg/im2) | Pz (Kg/m2) | F (Ton)
724 80.15 | 1.75 | 54.26 94.955 | 92.324594 73.860 6.239
723 76.65 | 3.5 | 54.25 | 189.875 | 91.34052 73.072 12.343
722 73.15 | 3.5 | 63.46 222.11 90.321678 72.257 14.278
721 69.65 | 3.5 | 63.46 222.11 89.265086 71.412 14.111
720 66.15 | 3.5 | 63.46 222.11 88.167337 70.534 13.937
719 62.65 | 3.5 | 63.46 222.11 87.024516 69.620 13.757
718 59.15 | 3.5 | 63.46 222.11 85.832092 68.666 13.568
717 55.65 | 3.5 | 63.46 222.11 84.584775 67.668 13.371
716 52.15 | 3.5 | 63.46 222.11 83.276333 66.621 13.164
715 4865 | 3.5 | 63.46 222.11 81.899348 65.519 12.946
714 45.15 | 3.5 | 63.46 222.11 80.444882 64.356 12.717
713 41.65 | 3.5 | 63.46 222.11 78.902027 63.122 12.473
712 38.15 | 3.5 | 63.46 222.11 77.257251 61.806 12.213
711 34.65 | 3.5 | 63.46 222.11 75.493461 60.395 11.934
710 31.15 | 3.5 | 63.46 222.11 73.588592 58.871 11.633
79 27.65 | 3.5 | 63.46 222.11 71.513394 57.211 11.305
78 24.15 | 35 | 63.46 222.11 69.227823 55.382 10.943
77 20.65 | 3.5 | 63.46 222.11 66.674747 53.340 10.540
76 1715 | 3.5 | 63.46 222.11 63.768169 51.015 10.080
75 13.65 | 3.5 | 63.46 222.11 60.36878 48.295 9.543
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74 10.15 3.5 63.46 222.11 56.225381 44.980 8.888
73 6.65 3.5 63.46 222.11 56.024832 44.820 8.856
72 3.15 3.15 68.3 215.145 56.024832 44.820 8.579
71 0 1.575 68.3 107.5725 56.024832 44.820 4.289
TOTAL = 271.706
Tabla 16.- Resultados en muros de Barlovento
SOTAVENTO cp = -0.5
Nivel Z (m) h | Ancho Area  |qz (kg/m2) Pz (Kg/m2) | F (Ton)
724 80.15 | 1.75 54.26 94.955 92.324594 -46.162 -3.900
723 76.65 3.5 54.25 189.875 91.34052 -45.670 -7.715
722 73.15 3.5 63.46 222.11 90.321678 -45.161 -8.924
721 69.65 3.5 63.46 222.11 89.265086 -44.633 -8.819
720 66.15 3.5 63.46 222.11 88.167337 -44.084 -8.711
719 62.65 3.5 63.46 222.11 87.024516 -43.512 -8.598
718 59.15 3.5 63.46 222.11 85.832092 -42.916 -8.480
717 55.65 3.5 63.46 222.11 84.584775 -42.292 -8.357
716 52.15 3.5 63.46 222.11 83.276333 -41.638 -8.228
715 48.65 3.5 63.46 222.11 81.899348 -40.950 -8.092
714 45.15 3.5 63.46 222.11 80.444882 -40.222 -7.948
713 41.65 3.5 63.46 222.11 78.902027 -39.451 -7.795
712 38.15 3.5 63.46 222.11 77.257251 -38.629 -7.633
Z11 34.65 3.5 63.46 222.11 75.493461 -37.747 -7.459
710 31.15 3.5 63.46 222.11 73.588592 -36.794 -7.270
79 27.65 3.5 63.46 222.11 71.513394 -35.757 -7.065
78 24.15 3.5 63.46 222.11 69.227823 -34.614 -6.840
77 20.65 3.5 63.46 222.11 66.674747 -33.337 -6.587
76 17.15 3.5 63.46 222.11 63.768169 -31.884 -6.300
75 13.65 3.5 63.46 222.11 60.36878 -30.184 -5.964
74 10.15 3.5 63.46 222.11 56.225381 -28.113 -5.555
73 6.65 3.5 63.46 222.11 56.024832 -28.012 -5.5635
7.2 3.15 3.15 68.3 215.145 56.024832 -28.012 -5.362
71 0 1.575| 68.3 107.5725 56.024832 -28.012 -2.681
TOTAL = -169.816
Tabla 17.- Resultados obtenidos en muros de Sotavento
MUROS LATERALES cp = -0.7
Nivel | Z(m) | h | Ancho Area qz (kg/m2) | Pz(Kg/m2) | F (Ton)
724 80.15 1.75 17.31 30.2925 92.324594 -64.627 -1.742
723 76.65 3.5 17.31 60.585 91.34052 -63.938 -3.446
722 73.15 3.5 22.91 80.185 90.321678 -63.225 -4.510
721 69.65 3.5 22.91 80.185 89.265086 -62.486 -4.457
720 66.15 3.5 22.91 80.185 88.167337 -61.717 -4.403
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719 62.65 3.5 22.91 80.185 87.024516 -60.917 -4.346
718 59.15 3.5 22.91 80.185 85.832092 -60.082 -4.286
717 55.65 3.5 22.91 80.185 84.584775 -59.209 -4.224
716 52.15 3.5 22.91 80.185 83.276333 -58.293 -4.158
715 48.65 3.5 22.91 80.185 81.899348 -57.330 -4.090
714 45.15 3.5 22.91 80.185 80.444882 -56.311 -4.017
713 41.65 3.5 22.91 80.185 78.902027 -55.231 -3.940
712 38.15 3.5 22.91 80.185 77.257251 -54.080 -3.858
711 34.65 3.5 22.91 80.185 75.493461 -52.845 -3.770
710 31.15 3.5 22.91 80.185 73.588592 -51.512 -3.675
79 27.65 3.5 22.91 80.185 71.513394 -50.059 -3.571
78 24.15 3.5 22.91 80.185 69.227823 -48.459 -3.457
77 20.65 3.5 22.91 80.185 66.674747 -46.672 -3.329
76 17.15 3.5 22.91 80.185 63.768169 -44.638 -3.184
75 13.65 3.5 22.91 80.185 60.36878 -42.258 -3.014
74 10.15 3.5 22.91 80.185 56.225381 -39.358 -2.808
73 6.65 3.5 22.91 80.185 56.024832 -39.217 -2.798
7.2 3.15 3.15 22.91 72.1665 56.024832 -39.217 -2.518
71 0 1.575 | 22.91 36.08325 56.024832 -39.217 -1.259
TOTAL = -84.858
Tabla 18.- Resultados obtenidos en muros laterales
TECHO cp = -0.7
ANCHO FONDO Area qz P (Kg/m2) | F (Ton)
54.26 17.31 939.24060 92.32459 -64.627 -54.001

Tabla 19.- Resultados obtenidos en Techo del edificio

La suma que se obtuvo por cortante en la base debido a la fuerza provocada por
viento fue aproximadamente 272 toneladas, esta fuerza se comparara con la del
cortante basal por sismo y en caso de resultar mayor la accion del viento se hara el
disefio con las fuerzas anteriormente calculadas.

VIIL.2 Modelacion e Idealizacion de los FElementos Estructurales para el
Analisis del Edificio Alto de Ejemplo

Como se menciono en el capitulo VI, mediante la modelacion asistida por una
computadora podemos idealizar el comportamiento aproximado de una estructura
acondicionada por una serie de factores y coeficientes dependientes del sitio y de su
sistema estructural, por medio de la creacién de elementos con este fin.

Para la modelaciéon de los elementos estructurales como columnas y vigas,
utilizaremos el comando frame; para la idealizacion del sistema de pisos el comando
slab y muro utilizaremos el comando wall.
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Las cargas accidentales debidas a sismo y viento, seran consideradas en el
analisis estructural por separado y estaran actuando de manera independiente por
los dos lados perpendiculares a la estructura. Las fuerzas por viento a fueron
calculadas y las de sismo seran calculadas empleando secciones diferentes a las que
se tienen en el proyecto original, con la ayuda del espectro de disefio que fue
obtenido el Manual de Obras Civiles de Comisién Federal de Electricidad para el
Diseio por Sismo. Segun sean los resultados obtenidos por emplear ambos
manuales, se decidira cual accion domina el diseno.

El modelo a emplear contara con todas las combinaciones que marca el RCDF-
2004.La estructuraciéon del edificio sera a base de columnas normales, distanciadas
relativamente cerca, el sistema de piso sera de losa maciza de 8 cm de espesor, se
contara con vigas principales y vigas secundarias para evitar deflexiones no
permitidas para la losa en los claros de mayor area, se conservaran los muros de
cortante en su posicion actual, se modificaran y crearan secciones diferentes a las
del proyecto original, todo esto se realizara con la restriccion de no modificar el
proyecto arquitectonico que rige el disefio, unicamente se realizaran los cambios
estructurales que sean necesarios para cumplir con los estado limite de servicio.

Para el analisis de cargas se emplearon los siguientes criterios:

En el disefio de la estructura se toma en cuenta los efectos de las acciones
permanentes (peso propio y carga muerta), las acciones variables (carga viva con la
intensidad correspondiente) y las acciones accidentales (carga de sismo). En el caso
de la carga viva, se considera con intensidad maxima para la combinacién con las
acciones permanentes y con intensidad instantanea para la combinacién con las
acciones accidentales.

Estas cargas se distribuyen en los diferentes elementos estructurales de
soporte de cada nivel mediante las correspondientes areas tributarias. Las cargas a

considerar por nivel se presentan a continuacion:

Cargas por nivel:

Cargas Muertas Kg/m?
Losa Maciza de 8 cm 200
Reglamento 40
Instalaciones 50
Firme 144
Muros 120
Acabado de Pisos 90
Total de Carga Muerta por nivel Kg/m?2= 644
Carga Viva Maxima 170
Carga Viva Instantanea 90
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Para los materiales de concreto a emplear se obtuvieron los siguientes valores

Concretos f’c Modulo de Elasticidad kg/cm?
(kg/cm2) RCDF

500 300066

600 318207

700 334889

800 350416

900 365000

1000 378794

Para el acero de refuerzo solo se usaran los de resistencia de fy=4200 kg/cm? y
E=2,100,000 kg/cm?

Las combinaciones de carga a emplear en el programa para analisar las
condiciones mas desfavorables son las siguientes:

CM + CVert = DEAD+LOSMAC+REGL+ACABPISO+FIRME+INSTAL+MUROS
Comb 1 =1.4(CM + CVmax)

Comb 2 = 1.1(CVert+CVins+Sx+0.3Sy)
Comb 3 = 1.1(CVert+CVins+Sx - 0.3Sy)
Comb 4 = 1.1(CVert+CVins - Sx+0.3Sy)
Comb 5 = 1.1(CVert+CVins — Sx - 0.3Sy)
Comb 6 = 1.1(CVert+CVins+0.3Sx+Sy)
Comb 7 = 1.1(CVert+CVins + 0.3Sx - Sy)
Comb 8 = 1.1(CVert+CVins - 0.3Sx + Sy)
Comb 9 = 1.1(CVert+CVins - 0.3Sx - Sy)
ENVOLVENTE

Las geometria de los elementos estructurales con que fue modelado el proyecto
en sus 1nicios se muestran en el Apendice A y con los que modelaremos esta
estructuraempleando concretos de alta resistencia se muestran en el apendice 2, se
debera tomar en cuenta que se analizara la estructura en el programa con fines de
sustraer los resultados y cargas que actuan en las secciones, y posteriormente se
realizara el diseno de algunas de ellas apoyandose en los criterios de disenio de las
NTC para el Disefno de Estructuras de Concreto del RCDF-2004.

VII.2.1 Analisis y Obtencion de Datos para Diserio del Edificio Alto de
Ejemplo utilizando el Espectro de Diseno

Se realiza la obtencion de las fuerzas sismicas empleando el modelo de ejemplo
con nuevas secciones, incoorporando las caracteristicas mecanicas del concreto de
alta resistencia e incluyendo las siguientes consideraciones con el espectro de disefio
que tienen que cumplir con los siguiente para su visto bueno:
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* Que las comprobaciones del Programa de modelacion cumpla con la

comprobacion que los pesos modales de la estructura sumen al menos el

90%

e Incluir todas las combinaciones de carga antes descritas

*  Que la fuerza cortante en la base en direccion del sismo en X y Y fuera al

menos igual o mayor al 80% del producto de peso del edificio mas la

carga accidental por la ordenada espectral derivada del periodo en

funcion de la direccion X y Y respectivamente.

Del analisis estructural hecho con el programa se obtuvieron los siguientes

datos:

Con 60 modos se obtuvo mas del 90% de la suma modal del peso de la estrutura

Periodo en Direccion X, Tx = 1.60 seg a/Q” = 0.0526

Periodo en Direccion Y, Ty = 1.39 seg a/Q” = 0.0658

Cortante en Direccion X, Vx = 3134.61 ton
Cortante en Direccion Y, Vy = 3878.95 ton
aop = 0.067

Se obtuvieron las siguientes reacciones en la base:

CARGA FZ (TON)

PESO PROPIO DEL EDIFICIO 50433.01
LOSA MACIZA 08 CM 6851.45
REGLAMENTO 1370.29
INSTALACION 1712.86
FIRME 4933.04

MUROS 4110.87

CARGA VIVA INSTANTANEA 3120.88
ACABADO DE PISOS 3083.15
SUMA TOTAL = Wy = 75615.55

Tabla 20.- Datos obtenidos del analisis estructural del Edificio ejemplo

Formula para la comprobacion de que la fuerza cortante en la base es al menos
igual al 80% del peso de la estructura mas la carga accidental por el factor que se
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obtiene de la ordenada espectral usando como abcisa el periodo en la direccion en
estudio.

VX 0" Vy >= O'SQL,WO >= a W, (ec. 62)

Para la direccion X se tiene

¥x 313%6Ucx 0.80'0.05275615.55= 0.067* 75615.5.
Vx =3134.61 ten 3145.6for 5066.240n

Se observa que el cortante basal Vx no cumple con la desigualdad, por tanto se
proceda a realizar el calculo del Factor de Correccion al Espectro por Cortante Basal

= 506&24ton _

=———————=1616
3134610n
El numero obtenido anteriormente se multiplicara por la aceleracion de la
gravedad 9.81 m/s? y asi se obtendra que el cortante Basal Vx cumpla con la
desigualdad..

Para la direccion Y se tiene

¥x 387P5oer 0.8070.065875615.58= 0.067* 75615.5!
Vx =3878.95 ten 398Q@on< 5066.24on

Se observa que el cortante basal Vy no cumple con la desigualdad, por tanto se
proceda a realizar el calculo del Factor de Correccion al Espectro por Cortante Basal

_ 506&24ton _

y=————=1306
387&9%0n
Con esto se obtiene el factor de escala para correccion del espectro
En direccion X = 15.853
En direccion Y = 12.812

Se insertan estos valores en el programa y se vuelve a analizar el modelo, y de
ahora en adelante se decidira cual carga accidental dominara el diseno de los
elementos estructurales del edificio alto. Como resultado del analisis del edificio
resulta que el cortante que actua en la base es igual a 5,070 toneladas.

Se realiza la comparacion de las fuerzas por cortante en la base del edificio
provocadas por Viento y Sismo, y se obtiene de manera directa que las fuerzas del
Sismo dominaran ampliamente el disefo para los elementos estructurales del
edificio alto.
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Ejemplo

VII.2.2 Revision de lo Desplazamientos y de Distorsiones en el Fdificio

Se realiza la revision de los desplazamientos que se obtuvieron por nivel en el
edificio, provocadas por la simulacion en ambas direcciones. Y se procede a la
comparacion de los desplazamientos y distorsiones que resultaron en el proyecto
original y el propuesto empleando concretos de alta resistencia.

Se aplicara para correccion de los desplazamientos el factor de ductilidad Q =2,
para mostrar los desplazamientos reales de la estructura.

Se anexa tabla para comparar las distorsiones resultado de la diferencia entre
los desplazamientos obtenidos del piso inferior N y el piso superior N+1, dividido por
la altura A del entrepiso en que se encuentran.

COMPARACION DE LAS DISTORSIONES
=2 | PROPUESTO CON CAR ORIGINAL
I(\Qlivel DriftX DriftY DriftX DriftY 7% DIFERENCIA
Z24 | 0.000834 0.001044 20.11
724 0.00132 0.00147 10.20
Z23 | 0.000982 0.001266 22.43
723 0.00163 0.00188 13.30
Z22 | 0.001182 0.001518 22.13
722 0.001556 0.001702 8.58
Z21 | 0.00136 0.00175 22.29
721 0.00161 0.001776 9.35
720 | 0.001512 0.001944 22.22
720 0.001674 0.00185 9.51
Z19 | 0.00164 0.0021 21.90
Z19 0.001726 0.0019 9.16
Z18 | 0.001746 0.002224 21.49
718 0.000278 0.000354 21.47
Z17 | 0.001832 0.002318 20.97
717 0.001804 0.001978 8.80
716 0.0019 0.002388 20.44
716 0.001854 0.00201 7.76
Z15 | 0.001954 0.002436 19.79
Z15 0.00192 0.002076 7.51
Z14 | 0.001968 0.00246 20.00
714 0.001754 0.001978 11.32
Z13 | 0.002002 0.00249 19.60
713 0.001732 0.001954 11.36
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Z12 | 0.002038 0.002546 19.95
712 0.001718 0.001944 11.63
Z11 | 0.002072 0.002538 18.36
Z11 0.001706 0.001914 10.87
Z10 | 0.002102 0.002582 18.59
710 0.00169 0.00191 11.52
Z9 | 0.002128 0.002628 19.03
79 0.001666 0.0019 12.32
Z8 | 0.002144 0.00267 19.70
78 0.001628 0.00188 13.40
Z7 | 0.002152 0.002698 20.24
YAl 0.001574 0.001848 14.83
76 0.00218 0.002714 19.68
76 0.001502 0.001802 16.65
Z5 | 0.002054 0.002712 24.26
75 0.001388 0.001734 19.95
Z4 | 0.002006 0.002616 23.32
74 0.001254 0.001586 20.93
73 0.00184 0.002396 23.21
73 0.001034 0.001316 21.43
Z2 | 0.001746 0.002124 17.80
72 0.000798 0.000994 19.72
Z1 | 0.000704 0.000774 9.04
Z1 0.000546 0.000612 10.78
Z-1 | 0.00034 0.000338 0.59
Z-1 0.000068 0.000067 1.49

Tabla 21.- Datos obtenidos del programa y mutliplicados por Q=2

Se observan que las distorsiones en los entrepisos no rebasan el limite
permitido de 0.006 para este tipo de estructuras, con esto se determina que los
modelos no sobrepasan este limite y se pueden usar los elementos estructurales tal
como se idealizaron.

Se menciona que el desplazamiento maximo que se obtuvo a en la estructura

fue de 7.97 cm en el ultimo nivel y que este no representa peligro alguno para el
buen comportamiento del edificio.

VII.3 Diseno de los Elementos Estructurales del Ejemplo de Aplicacion

La estructura se disenara aplicando las Normas Técnicas para disefio de
Estructuras de concreto (NTCC-04) con las combinaciones indicadas anteriormente,
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se calculara el acero de refuerzo requerido para resistir las fuerzas de carga axial y
flexocompresion para vigas y columnas.

Se realizara el diseno de los elementos cumpliendo como minimo con el acero de
refuerzo y no se excederan en ningun caso los parametros de acero de refuerzo
maximo por la seccion.

Se calculara el area de acero longitudinal de acuerdo a las solicitaciones mas
desfavorables para la estructura, empleando la tercia mas pesada (Pu, Mum, Mum),
la cual se 1lustra a continuacion.

Fig. 54.- Corte Transversal de una columna sujeta a compresion y flexién axial.

Se utilizara la formula de Bresler para el calculo de las cargas que son capaces
de soportar las columnas que fueron determinadas en el programa estructural, asi
como también se escogera la tercia mas pesada para el disefio de cada columna.

11,1 1
Pn Px Py Po (ec. 63)

Donde

Pn = Carga normal maxima que actia a excentricidades “ex” y “ey”

Px = Carga normal maxima a una excentricidad ex contenida en un plano de
simetria (e,=0).

Py = Carga normal maxima a una excentricidad ey contenida en un plano de
simetria normal al anterior (ex=0)

Po = Carga axial maxima que puede resistir el elemento (ex = ey = 0).
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A) Diseno de la Columna COL-150x135 ubicada en corte transversal del eje 2 y
en el nivel Z-1 por flexién biaxial, cortante y torsion de acuerdo al RCDF-2004.

La combinacién de cargas mas desfavorable fue la Combinacién 9, con los

siguientes datos:
Pu = 1038.733 ton
Mymax = -45.34 ton.m Mxmax = -104.80 ton.m Tu=17 ton.m
Vx =103.24 ton Vy =29.30 ton

Se tomara como inicio que el As de refuerzo longitudinal sea el 1.5% del Area
Transversal Bruta, es decir As = 0.015*150*135 = 303 cm2

Se realizan calculos de elementos mecanicos para hallar Px

P=1039ton

Calculalelaexcentrici daceneleje"e, "

g = x = 13AM_ 1360 +100= 13000m
P 1039
CalculalelsCuantia'p"ydela"q"
o= As _ 300 _ 0015
b*d 150*135
q= pl = 0015* 4200_ 0093
f'c 680
dx=h-recubrimiento= 135 12=12m
dx_123_ 090
h 135
& = 1390_ 4103
h 13t

Teniendo los valores de dx/h, ex/h y de q, se selecciona la grafica de iteracién
figura C.14 de la referencia no 14, y con los datos de columna Rectangular, acero de
refuerzo uniformemente distribuido, fy=4200 kg/cm?2, y f'¢c=500 kg/cm?2.
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Se obtendra por medio grafico un valor de “K”, el cual lo usaremos para
calcular P, con ayuda de la ecuacion 64.

K= P -
R* b* h* f'c
despejandaP (ec.64)

P =K( R* b* h* fc)
De la grafica se obtiene que K=0.6, por lo tanto se procede a calcular la carga
Px

Px =K( Fg* b* h* fc
Px= 060*070*135*150*1008 850500(kg = 85050n

Calculo para Py

P=1039ton

=My _228M 55156 +100= 2155cm
P 1039
CalculalelaCuantid' p"ydela"q"
D= As _ 300 _ 0015
b*d 150*135
gq= pl = 0015* 4200_ 0093
f'c 680
dy=h-recubrimiemto= 150- 12=13&m
dx_138_ 092= 090
h 150

& 2155 h1aa
h ~ 150

Teniendo los valores de dx/h, ex/h y de q, se selecciona de nueva cuenta la
grafica de iteracion figura C.14 y se obtiene el valor de “K”, el cual usaremos para

calcular Py.
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De la grafica se obtiene que K=0.5, por lo tanto se procede a calcular la carga
Py

Py =K( R* b* h* f'c

Py= 050*0.70*135*150*1008 708750&g = 70880n

Del RCDF-2004 se obtiene la férmula para calcular la carga axial que soporta
la columna:

Po = Q85f*c*A g+AS fy
Po= 085*800*150*135+- 300*4200
Po = 1500Gon

Calculo de Pn

Lot 1 tambiesuedsxpresacomo Pn= 1
Pn Px Py Po 1.1 1
Px Py Po
Pn= L = !
1,1 1 0.0001919999
8505 7088 15000
Pn= 5208&on

Se realiza comparacion del valor de Pn contra el valor de Pu,
Pn=5,208 ton >> Pu = 1,038 ton

Por tanto el disefio de la columnas pasa y la cantidad de acero esta dentro de
los limites permitidos, 0.06 <p<0.01.

Nota importante: Es necesario mencionar que el valor obtenido de Pn, es
aproximado, ya que no se encuentra aun disponibles graficas de iteracién que
puedan proporcionarnos los valores correctos de “K”, por ello se comenta que si
existiera tal grafica, el valor de “Pn”, aumentaria considerablemente.

Revisién de la columna por cortante:

Se hara revision de la columna de acuerdo a las NTCD de Estructuras de
Concreto y las ecuaciones que se emplearan son las siguientes
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Vip = Fibd (028 2@ )/f t sip<0.015
Ve = 050Fbdy/ f ¢ sip>=0.015
si"h'esnayora700mmsdeberdbteneeproduct@é,, poresiguientdactor:
¥ 10.0004(h-700)<=0.80

siL/hesnenogued semultiplicaporesiguientéactor
35 2.5M >10
vd
alfinaletortavite naleberdemayora

1.5F,bdy/ T * C

Se define que el lado d=135 cm y el lado d=138 cm, se analizara la seccién para
el cortante que actua perpendicular al eje Y, de 103.24 ton.

Seabeguep 0.1%orlotavitpse calcular&onlasiguientecuacion.

Vs = 050F,bd/f ¢ sip>=0.015
Ve = 05*080*135*138*4/800

Vg = 210Q774kg = 21077ton
como"h'esnayoa700mmsemultiplidh, poresiguientéactor:
& 10.0004(hk700)>=0.80
1<1-0.0004(156700)<=0.80
< 1 9.68 0.80 0 sescogelvalode).80
Ver = 080*21077 16862t0n
comcL/h es menorque 4, se multiplicapor el siguient: factol
136tonm

35 2.& > 10 0 35-25 >10=10
vd 10324ton*1.35m

alfinaletortavite naleberaemayora

1.5kbdy f ¢= 15*080*135*138% 800= 632325kg = 532330n
Finalmente®btiengueetortantguelacolumnpuedsoportaese
Ve = 168.620n>>V, = 103ton

Revisiéon de la columna por torsiéon

De acuerdo al RCDF-04, se tomara en cuenta los efectos de torsiéon en un
elemento cuando este no cumpla con la siguiente condicién.

A N,
Tu<027F;/frc— [1+—2—
P AN T*c
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Donde

Tu es el momento torsionante que actia en el elemento estructural
P, es el perimetro del elemento estructural

Nu es la carga axial que actiia en el elemento estructural

* 2
Tu= 170@oncm< 027 * 080* v800 * (35*159 \/l+ 1039

2(135+150) (50*135v800

170Brem< 611*71940789* |1+ 1059
572756

170bncm< 4395582kgcm
170@oncm< 4396toncm

La seccién tiene una resistencia satisfactoria ante la torsion, por lo tanto no se
disefiara por torsion.

La seccion COL-150x135 cumple satisfactoriamente a las solicitaciones de

flexocompresion biaxial, cortante y torsion.

B) Disefio de la Trabe VIGA-100x70 ubicada en corte transversal del eje By en
el nivel Z5 por flexién biaxial, cortante y torsion de acuerdo al RCDF-2004.

La viga esta sometida a los siguientes elementos mecanicos a lo largo de su
longitud

DISTANCIA (M) 0
M+ (Ton.m) 55
M- (Ton.m) 11
Vu (Ton) -20
Tu (Ton.m) 3

Calculo del acero de refuerzo longitudinal As necesario para soportar los
momentos negativos y positivos, se utilizaran las ecuaciones 8, 9 y 10 del capitulo 2
para realizar las operaciones.

M, <= M = Ebd? fc'q(10.5q) (ec. 8, cap. 2)

Se calcula es As min y As max.

Asin = 0-70—“f,C *b*d = 0.70—”500 *70*94= 2452cn?
fy 4200
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_ _oaf Tt 6008 ),
A‘:max_ O7pr - 07{( fy fy—+6003b d:|

A =07 (340 6OOGBOJ *70*94 =188cnf
42004208 600

M, <= M, = Ebd?® fc"q(1-0.59)= 5,500,000kjcm
P, A
=— ec(9 =— ec(10
q 3 (9) P=d (10)
sustituyerdo las euacioneQy10

. _ _oss
MR - FR '% fyd(l_ 050‘)_ FRASfyd(l 05bd f'c
A 4200)

70*94 340

5,500,0600.904A *4200¢ 9%1— 05

Sh0MEBGO 36880, - 34063A§
As= 1540< Asmin

Se toma como bueno el Asmin=24.52 cm?

Disenio por Cortante se utilizara el cortante de 20 ton.

Calculo de la cuantia de acero para escoger la ecuacion con la cual disenar

p=—%=2"9%_ mp37
bd 94* 70

Se utiliza la siguiente ecuacion
Comop OMbse calculargonlasiguientecuacion.
Vg = Fbd (028 2@ ) f t  sip<0.015
Vg = 080*70*94* (026- 20* 000371400
Vg = 288469 = 283460n
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Como" h'esmayora700mmsemultiplida, poresiguientefactor:
¥ 10.0004(h700)>=0.80
1<1-0.0004(10@-700)>=0.88
4 0.88 0.80
V. = 088*28346= 253830n

Comol/hesnayoqued,nacseaplicaesiguientéactor
35 Z.Q\i> 10
vd

alfinaletortavite naleberaemayora

1.5Rbd, f c*= 15*080*70*94 408 157928g = 15792ton
Finalments@btiengueetortantgudaviggpuedsoportaesie
Vk = 25,3850n>>, = 20ton

Revisién por torsiéon

Se tomaran los efectos de torsion si no se cumple con la siguiente desigualdad

2
Tu<027FR,/f*c|;i
cp

(70*94)
m< 027*080*y/400— 7~
30000&gcm< 027*080 002*(70+94)

30Q00&gcm< 570245kgecm

La seccion VIGA-100x70 cumple satisfactoriamente a las solicitaciones de
flexocompresion biaxial, cortante y torsién, se adhiere como comentario, que se uso
el Asmin, esto influye mucho, ya que si hubiésemos usado un As mayor podriamos
haber alcanzado una respuesta mayor, aun asi nuestra seccién soporta las
solicitaciones antes dichas.

Se anexa el Apéndice C, el cual contiene las tablas de Areas de Refuerzo
Longitudinal que el Programa ETABS V9.60 nos proporciono con el comando de
Diseno de Secciones de Concreto.

Efectos de Segundo Orden

Deberan tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los efectos geométricos
de segundo orden, esto es, los momentos y cortantes adicionales provocados por las
cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente. Estos efectos se
pueden despreciar si en algiin entrepiso no se cumple
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A = 008Y (ec. 65)
H W
Donde
A es el desplazamiento lateral relativo entre los dos niveles que limitan el
entrepiso considerado
H altura del entrepiso
V fuerza cortante calculada en el entrepiso, multiplicada por el factor de carga
correspondiente
W peso de la construcciéon situada encima del entrepiso, incluyendo cargas
muertas y vivas.

En la tabla de analisis se obtuvo como resultado que se pueden despreciar los
efectos de segundo orden.

Se anexa el Apéndice D, que contiene la tabla de calculo para la obtencion de
los efectos de segundo orden de acuerdo a la NTC para Disefio por Sismo del RCDF-
04, que dice lo siguiente:

VII.3.1 Comparacion entre Proyecto Original y el Ejemplo de Aplicacion

Es de importancia aclarar que se obtuvieron muchas ventajas al usar el
concreto con alta resistencia en la estructuracion y el diseno del ediicios alto.

Se anade tabla comparativa donde podemos ver el ahorro de material concreto
entre el Proyecto Original y el Ejemplo de aplicacion.

Concreto Concreto de Alta . . .
. . Diferencia | Porcentaje
Normal Resistencia
PESO TOTAL DEL .
EDIFICIO (TON) 85,911 75,616 10,296 12%
PESO PROPIO DEL .
EDIFICIO (TON) 55,190.89 45,251 9,940 18%

Tabla 22.- Comparacién del uso de concreto en el proyecto original y el ejemplo de aplicacion,
considerando todas cargas muertas y el peso propio de la estructura.

Es de gran relevancia observar como el peso de la estructura disminuyo un 12%
del total original, esto representa las siguientes ventajas.

e Ahorro del material principal, el concreto

e Disminucién de las Fuerzas Sismicas actuantes en el edificio

*  Menor peso para disefio de la Cimentacién

* Reduccién de las Secciones de Diseno para el Sistema Estructural
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e Posible igualdad en costos de Materiales

 Reduccién en el acortamiento de columnas por nivel debidos al peso
propio de la estructura conforme crece.

e  Menor deformacién en los elementos como vigas y columnas, y reduccién
en los desplazamientos y distorsiones.

* Se reducen las areas de acero de refuerzo longitudinal y transversal de la
estructura.

* Se crea una estructura monolitica al estar totalmente conectados la losa,
trabes y columnas, al ser coladas en sitio.

e Mayor area libre en planta entre columnas, y mayor altura libre de
entrepisos.

Se muestra una tabla con dimensiones de proyecto original y dimensiones
propuestas para la estructura para ejemplo de aplicacién de los concretos de alta
resistencia.

Proyecto Original Ejemplo de Aplicacién

Seccién f'c (Kg/lcm2) Seccién f'c (Kg/lcm2)
COL-50X50 400 COL-50X50 400
COL-50X80 400 COL-70X45 700
COL-90X110 400 COL-100X80 800
COL.-150X190 400 COL-110X95 900
TPL-80X110 500 COL-140X120 900
TPT-80X110 500 COL-150X135 1000
TR-80X100 500 VIGA-SEC-70X35 400
TR-100X140 500 VIGA-100X60 500
TR-120X162 500 VIGA-100X70 500
MURO DE 50 CM 400 VIGAX-100X60 600
LOSA TIPO "T" 8 CM 500 VIGA-120X80 600
VIGA-140X120 600
MURO DE 25 CM 300
LOS MACIZA 08 CM 350

Tabla 23.- Secciones del proyecto original y del ejemplo de aplicacién

El resultado obtenido utilizando los concretos de alta resistencia es
satisfactorio, se cumplieron con las disposiciones técnicas de los reglamentos y
manuales utilizados en este trabajo de tesis, todo este trabajo estd encaminado a
aprender a disefiar estructuras que sean seguras y econdOmicas, empleando los
concretos de alta resistencia para el diseno de edificios altos tipo torre.
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Tabla comparativa para revisar el ahorro de material concreto en el edificio,
por tipo de seccién y en comparacion con el proyecto original.

Seccién f'c | W(ton) ‘ Vol (m3) ‘ Seccién ‘ f'c ‘ W(ton) ‘ Vol. (m3)
Columnas

COL-110X95 CONB800 | 1,035.80 431.59 COL-50X50 CON400 45.42 18.92

COL-140X120 CON900 | 1,397.09 582.12 COL-50X80 CON400 24.90 10.37
COL-150X135 CON1000| 306.18 127.58 | COL-90X110| CON400 11,270.61 | 4,696.09

COL-100X80 CONS800 | 8,111.04 | 3,379.60 15%()211‘90 CON400 2,118.94 882.89

COL-50X50 CON400 45.42 18.92
COL-70X45 CON700 19.60 8.17
TOTAL =|10,915.13| 4,547.97 TOTAL = 13,459.86 | 5,608.28
Trabes

VIGA-100X70 CON500 |10,608.83| 4,420.35 | TPL-80X110 CON400 4,254.66 1,772.77
VIGAX-100X60 CONG600 | 2,952.72 | 1,230.30 | TPT-80X110 | CON400 5,981.09 2,492.12
VIGA-SEC-70X35 | CON400 | 4,062.86 | 1,692.86 | TR-80X100 CON400 13,097.61 | 5,457.34

VIGA-100X60 CON500 | 4,171.42 | 1,738.09 | TR-120X162 CON400 1,5689.69 662.37

VIGA-140X120 CONG600 | 1,320.64 550.27 TR-100X140 | CON400 1,841.50 767.29

VIGA-120X80 CON600 | 1,346.32 560.97
TOTAL = | 24,462.79 | 10,192.83 TOTAL = 26,764.54 |11,151.89
Muro y Losa
MURO25CM CON300 | 3,288.63 | 1,370.26 | MURO50CM | CON400 8,380.88 3,492.03
LOSA08CM CON300 | 6,584.51 | 2,743.55 | TEEQS8CM CON300 6,585.61 2,744.00
TOTAL=| 9,873.15 | 4,113.81 TOTAL = 14,966.49 | 6,236.04
GRAN TOTAL = 45,251.07| 18,854.61 GRAN TOTAL = 55,190.89 |22,996.20
Diferencia de Pesos Y Volumenes de Concreto
PROYECTOS 1211',3(1)?1()) Diferencia % VOLUMEN | Diferencia %
Concreto Normal 55,190.89 026,50 18 22,996.20 s s y
Concreto de Alta Resistencia 45,251.07 ’ 18,854.61 ’

Tabla 24.- Comparaciones de Pesos y Volumen de Material Concreto colocado en Proyecto
Original vs Pesos y Volumenes de Material del Ejemplo de Aplicacién

De la tabla anterior se obtuvo como resultado que el haber empleado Concreto
de Alta Resistencia en el Proyecto, hubiera reducido en 4,141.69 m3 el volumen de
Concreto Normal empleado en el proyecto real, lo que significaria un 18 % del Total
empleado realmente en el edificio.
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CAPITULO VIII. Comentarios y Conclusiones
COMENTARIOS

El haber tenido que desarrollar este tema como trabajo de tesis para titulacion
de mi carrera como Ingeniero Civil, me abri6 las puertas para iniciar a caminar mas
adentro en el mundo de la investigacion, de la critica de muchos articulos, en acudir
con maestros relacionados con el tema y platicar con ellos sobres sus experiencias.

Obtuve con mucha dificultad informacién que fuera propia para el tema, debido
a que los Concreto de Alta Resistencia en nuestro Pais, aun no se estan fabricando
como esperaba, teniendo dificultad para preguntar sobre que materiales se usan
exactamente para su fabricacidon, que recomendaciones dan a quienes adquieren
estos productos, cual es la manera en que se debe colocar, estas y mucha mas
informacién aun no esta disponible en libros de texto en nuestro pais. Debido a ello
comentare que este trabajo quedo limitado y que el alcance de mi trabajo no tenia
contemplado el investigar estas observaciones.

Desde el momento en que inicie a investigar en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y en otras fuentes normativas, pude percatarme
de que aun existen muchas limitantes en el uso de los concreto de alta resistencia,
ya que las investigaciones referentes al uso de estos concretos de alta resistencia no
han sido del todo probadas y ensayadas en nuestro pais, por esa razén aun en la
actualidad no se han difundido para su utilizacién, y solo aquellos disefiadores y
estructuristas que apuestan por usar normas internacionales, aceptan utilizarlo.

Me result6 una tarea sumamente dificil e 1mposible, poder encontrar las
llamadas graficas de iteracién para columnas de concreto reforzado para concretos
con resistencias de compresion mayores a los 500 kg/cm2, porque de los textos aca
citados como ayuda para la elaboracion de mi trabajo, todos ellos contenian tablas
que manejaban como maximo los concretos de resistencia normal, un f'¢c=400 kg/cm?2.
Esto motivo a la toma de decision de mi Director de Tesis, el suponer que el disefio
de mi ejemplo tendria que apegarse al disefio estructural de elementos con
caracteristicas parecidas a los concretos normales, aunque respetando todas las
condiciones y aplicando los factores de seguridad y resistencia indicados por
reglamento.

El diseno estructural de edificios altos tipo torre, fue un reto en lo particular,
debido a que tuve que introducir en mi trabajo el uso del Manual de Obras Civiles de
la Comision Federal de Electricidad, que es tiene los resultados de numerosos
estudios e iInvestigaciones, hechas desde hace unas décadas en toda la Republica
Mexicana, exponiéndolos en los tomos de Diseno por Sismo y Disefio por Viento. No
tuve antes algiin acercamiento a ellos y cuando empecé a usarlos quise optar por
desecharlo, debido a que es algo muy complejo, que requiere de mucha habilidad
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matematica y también de dedicacién en leerlo y entenderlo, porque resume y amplia
a la vez muchos factores para el disefio y calculo de ciertos parametros y coeficientes,
pero sin cuidado alguno es facil errar y obtener datos que no son nada parecidos a la
realidad, esto lo comento porque opté a la par usar el Reglamento del Distrito
Federal para tener un espejo de mi resultados, y fue muy bueno hacer esta relacion.

Al final descubri que como todas las reglas que mencione en mi trabajo sobre
estados limites de servicio y de falla, hallé que la relacion de la realidad con la
modelacion estructural, debe estar a la mano, porque hablar de concretos de alta
resistencia y de secciones robustas significa que el elemento estara
sobredimensionado, se desperdiciara material y también sera una mala inversion.
Es por ello que al ir observando cémo se comportaba el edificio mediante el
programa de modelacién estructural, pude estar modificando las secciones y
obteniendo resultados cada vez mejores y que estuvieran dentro de los limites
permitidos y que también en un proyecto real, aparenten que son totalmente seguros.

CONCLUSIONES

El uso de concretos de alta resistencia debe de estar dirigido a aquellas
estructuras que deben cumplir rigurosamente especificaciones de sus disenadores,
como ejemplo de ello podemos mencionar:

e Deflexiéon maximas permitida

* Vibraciones por nivel

e Minimizar las deformaciones debidas a cargas accidentales

» Librar grandes claros

* Aprovechar al mayor los espacios interiores

 En edificios altos es recomendable usarlos a partir de aquellos que
superan los 20 niveles en la Republica Mexicana

e (Cuando se desea que solo unos pocos elementos de la estructura
absorban toda la carga de esta, esto es cuando se tiene un nucleo de
concreto reforzado o columnas perimetrales.

Es importante senalar que cuando se busca ahorrar al maximo los recursos
economicos, el emplear este tipo de concretos puede representar el ahorro mas
importante porque en costo con concreto normal pudiera se un poco mayor, pero al
tener un area mayor libre se obtienen espacios mas utiles. Se puede lograr obtener
para la estructura en gran medida mayor rigidez, amortiguacioén, confort, y un
menor costo con referencia al uso de estructuras metalicas.

En la actualidad estamos totalmente sometidos al aprovechamiento de los
espacios y del cuidado del ambiente, de la protecciéon a los recursos naturales y
hablamos ultimamente del desarrollo sustentable, todos estos factores hacen que
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pongamos atenciéon y tengamos mucho cuidado con los materiales que hoy en dia
estamos utilizando, para el sector de la construccion y que representan una
disminucién de las reservas existentes para las generaciones futuras.

La principal razén hoy en dia para empezar a utilizar los concretos de alta
resistencia en el disefo estructural de edificios altos, para mi seria el minimizar los
costos en las construcciones, la ampliaciéon de espacios interiores, disminuir la
cantidad de materia prima (concreto) en estos edificios y también de poder brindar
seguridad a sus ocupantes.

Experiencia adquirida con este trabajo:

Durante el periodo de tiempo dedicado a formar, redactar y hacer operaciones
para culminar este trabajo, puedo mencionar lo siguiente:

e Aprendi a trabajar en equipo con las diferentes disciplinas que tuvieron
que intervenir en la elaboracion del presente estudio.

e Descubri que haciendo consultas a los Ingenieros referentes al tema se
puede obtener un panorama mayor de los trabajos que hoy se han hecho
con este material.

* El aplicar programas asistidos por una computadora no solo requiere de
presionar teclas e introducir datos, sino que ademas de interpretar los
resultados obtenidos y de entender que estos programas no piensan, que
solo son una herramienta que permite el ahorro de tiempo en calculos
basicos y avanzados para el analisis estructural.

 Poder demostrar, exponer y también aprender que mis conocimientos
obtenidos en este nivel de licenciatura me permitiran obtener resultados
favorables si los utilizo y pongo en practica usando las recomendaciones
expuestas por mis maestros.

*  Que para realizar el analisis y diseno estructural de un edificio alto tipo
torre en particular, se deben tomar en cuenta todas las condiciones mas
desfavorables de la zona y con ello se podra conseguir, que al final
realicemos un trabajo resistente, seguro, util y tal vez a lo mejor no el
mas econdémico, pero si un excelente disefo.

Pagina 162



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

BIBLIOGRAFiIA

1.- Edificas Altos construidos en México, IMCyC, 2006.

2.- Columnas de Concreto de Alta Resistencia, Lo mas nuevo y avanzado,
IMCyC, 2005.

3.- Concreto de Alta Resistencia, IMCyC, proporcionamiento de mezclas (ACI
211.4R); control de calidad y ensayes (ACI 363.2R), 2005.

4.- Configuracion y Disenio Sismico de Edificios, traduccion de Building
Configuration and Seismic Design, Reitherman y Arnold, Limusa, 1995.

5.- Disenno Estructural, Roberto Meli Piralla, Segunda Edicién, Editorial
Limusa, 2007.

6.- Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004.

7.- Manual de Disefio de Obras Civiles, Capitulo 3. Diseno por Sismo. México,
2008, CFE.

8.- Manual de Diseno de Obras Civiles, Capitulo 3. Diseno por Viento. México,
2008, CFE.

9. -Wind and Earthquake Resistant Buildings, Structural Analysis and Design,
Bungale S. Taranath, Marcel Dekker New York.

10.- Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo.

11.- Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construcciéon de
Estructuras de Concreto.

12.- Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Diseno Estructural de las Edificaciones.

13.- American Concrete Institute 318-05.

14.- Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado, Gonzalez Cuevas y
Robles Fernandez, 4*. Edicion, Editorial Limusa 2007.

Pagina 163



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

APENDICES

APENDICE A

En este apartado ilustraremos la geometria de los elementos estructurales
usados por el proyectista del edificio ejemplo para la elaboracion del modelo base de
su diseno final. El sistema de piso esta formado por losas “T” entre trabes, con
un firme de compresiéon de 6 cm fc=250 kg/cm? la funcién de la seccién
compuesta , se logra uniendo con los conectores de cortante de las vigas.

La geometria de las secciones de columnas y trabes de concreto utilizados, son
los que se muestran en las siguientes imagenes. Es importante mencionar que las
trabes y losa fueron prefabricadas usando concreto preforzado con resistencia de 500
kg/cm?2.
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Vista en Isométrico del EKEdificio Alto con sus secciones originales,
anteriormente descritas.
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CORTE TRANSVERSAL EJE 5
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CORTE TRANSVERSAL EJE 4
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CORTE TRANSVERSAL EJE 2
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Corte Transversal Eje A Corte Transversal Eje B
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NIVEL Z 24

NIVEL Z 22

NIVEL Z 4
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NIVEL Z 3

NIVEL Z-1

Pagina 173



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

APENDICE B

En este apartado ilustraremos la geometria de los elementos estructurales
usados con los conceptos desarrollados en este trabajo, teniendo como principal meta
el aplicar los concretos de alta resistencia en el disefio de los edificios altos tipo
torre, y empleando las herramientas necesarias para que el disefio sea factible y
pueda demostrarse que su uso es equivalente como el usar estructuras de acero, de
concretos pretensados y de estructuras mixtas, vistas en este trabajo.

Para ello me apoyare en la restriccion de no hacer modificaciones
arquitectonicas referentes a alturas de los entrepisos, separacién de ejes, no
modificar la ubicaciéon de los muros de cortante; se realizaran cambios de seccién y
de la calidad del material en trabes y columnas.

El sistema de piso empleado sera una losa que trabaje en 2 direcciones, por ello
se utilizara una losa maciza tradicional de 8 cm de espesor apoyada sobre vigas en
su perimetro y se colocaran vigas secundarias para minimizar los efectos de
deflexién debié a los claro donde se colocara, previamente antes de disponer del
espesor de la losa de 8 cm, fue calculada la deflexiéon que sufriria la losa y la viga
secundaria sumando el peso propio, las cargas muertas y la viva maxima vy se
confirmo que con tal espesor de losa y con ayuda de una viga secundaria se cumple
con que no rebase el limite maximo permitido para deflexion de losas.

Para dar dimensiéon a las columnas empleando concreto de alta resistencia se
emplearon los diversos tipos de concreto conocidos y que pueden ser fabricados hasta
la fecha, se realizaron pruebas con varios modelos en el programa ETABS V9.60
para que de todos ellos se escogiera uno que cumpliera ampliamente con los limites
permitidos por las norma técnica complementaria para diseno de estructuras de
concreto.

La geometria de las secciones de columnas y trabes de concreto utilizados en el
modelo que se utilizara para comparar el uso de los concretos de alta resistencia, son
los que se muestran en las siguientes figuras.

Cabe senalar que se cuido mucho que los cambios verticales de dimensién de
las columnas nos fuera tan fuerte para no provocar aumentos en las fuerzas
cortantes debidas a sismo y por el cambio del area transversal.
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Vista en Isométrico del Edificio Alto a Disefiar con Concreto de Alta Resistencia
y se hace uso de los elementos que fueron ilustrados anteriormente.
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Corte Transversal Eje 5
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Corte Transversal Eje 4

Pagina 179



Diseno Estructural de Edificios Altos Tipo Torre Empleando Concreto de Alta Resistencia

Corte Transversal Eje 2
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Corte Transversal Eje F Corte Transversal Eje G
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APENDICE C

En la siguiente tabla se muestra la informacién del acero de refuerzo necesario
para cada elemento estructural que fue planteado en este ejemplo de aplicacién.

La cantidad de acero con el cual aparecera cada seccién es el requerido de
acuerdo a los datos obtenidos por el programa y que fue calculado conforme a los
reglamentos del ACI 318-05 y el IBC-2003 (International Building Code), que es el
reglamento que el ETABS V9.6 maneja para el diseno de elementos de concreto.

Secci6én As Max (cm2?)  As min (cm?  As disefio (cm?2)
COL-110X95 470.25 104.5 150
COL-140X120 756 168 185
COL-150X135 911.25 202.5 300
COL-100X80 360 80 80
COL-50X50 112.5 25 25
COL-70X45 141.75 31.5 57.64

Seccion As Min Top As Top As Min Bot As Bot
VIGA-100X70 21.8 27 11.8 43.2
VIGAX-100X60 17.61 20.55 10.27 28.5
VIGA SEC-70X35 9.15 12 4.5 10
VIGA-100X60 23.781 33.85 11.025 17.755
VIGA-140X120 32.8 37.85 42.12 54
VIGA-120X80 28.73 36.21 33.16 35

Los resultados obtenidos, satisfacen ampliamente las solicitaciones a la
estructura, la mayor parte de las areas de refuerzo se satisfacen con el area minima
por reglamento, eso nos permite ahorrar acero de refuerzo transversal y también
disminuir ampliamente los costos por este material, en el total de la obra.
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APENDICE D
DESPLAZAMIENTOS ALTURA | COCIENTE

NIVEL| X (MM) YMM) | XOMM | YQMM) | H(MM) | DX/H | DY/H
724 79.7384 6.948 2.526 0.1178 3,500 0.0007
724 5.4731 57.5888 0.163 4.108 3,500 0.0012
723 78.4754 6.8891 3.3182 -5.409 3,500 0.0009
723 5.3916 55.5348 0.1368 8.0404 3,500 0.0023
722 76.8163 9.5936 4.0514 0.6274 3,500 0.0012
722 5.3232 51.5146 0.1994 4.9916 3,500 0.0014
721 74.7906 9.2799 4.6436 0.7338 3,500 0.0013
721 5.2235 49.0188 0.2174 5.3986 3,500 0.0015
720 72.4688 8.913 5.1668 0.7978 3,500 0.0015
720 5.1148 46.3195 0.2432 5.5794 3,500 0.0016
719 69.8854 8.5141 5.6114 0.8446 3,500 0.0016
719 4.9932 43.5298 0.2684 5.6918 3,500 0.0016
718 67.0797 8.0918 6.0008 0.8814 3,500 0.0017
718 4.859 40.6839 0.2924 5.7596 3,500 0.0016
717 64.0793 7.6511 6.3488 0.9112 3,500 0.0018
717 4.7128 37.8041 0.311 5.7882 3,500 0.0017
716 60.9049 7.1955 6.6676 0.9784 3,500 0.0019
716 4.5573 34.91 0.3112 6.0192 3,500 0.0017
715 57.5711 6.7063 6.961 1.0546 3,500 0.0020
715 4.4017 31.9004 0.355 6.2358 3,500 0.0018
714 54.0906 6.179 7.2104 0.8204 3,500 0.0021
714 4.2242 28.7825 0.5912 4.4634 3,500 0.0013
713 50.4854 5.7688 7.5104 0.8916 3,500 0.0021
713 3.9286 26.5508 0.6408 4.6916 3,500 0.0013
712 46.7302 5.323 7.9166 0.9666 3,500 0.0023
712 3.6082 24.205 0.616 4.8656 3,500 0.0014
Z11 42.7719 4.8397 8.074 1.0042 3,500 0.0023
Z11 3.3002 21.7722 0.6104 4.8778 3,500 0.0014
710 38.7349 4.3376 8.4144 1.0418 3,500 0.0024
710 2.995 19.3333 0.5964 4.8962 3,500 0.0014
79 34.5277 3.8167 8.7246 1.0736 3,500 0.0025
79 2.6968 16.8852 0.598 4.8674 3,500 0.0014
78 30.1654 3.2799 8.9976 1.0956 3,500 0.0026
78 2.3978 14.4515 0.613 4.7944 3,500 0.0014
77 25.6666 2.7321 9.2054 1.1016 3,500 0.0026
77 2.0913 12.0543 0.6488 4.6656 3,500 0.0013
76 21.0639 2.1813 9.2966 1.0844 3,500 0.0027
76 1.7669 9.7215 0.7072 4.4674 3,500 0.0013
75 16.4156 1.6391 9.2242 1.0324 3,500 0.0026
75 1.4133 7.4878 0.758 4.182 3,500 0.0012
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74 11.8035 1.1229 9.0086 0.928 3,600 ]0.0026
74 1.0343 5.3968 0.731 3.7958 3,500 0.0011
73 7.2992 0.6589 8.374 0.7098 3,600 ]0.0024
73 0.6688 3.4989 0.5846 3.211 3,500 0.0009
72 3.1122 0.304 4.9284 0.345 3,150 ]0.0016
72 0.3765 1.8934 0.3646 2.0948 3,150 0.0007
71 0.648 0.1315 0.9038 0.1498 3,150 [0.0003
71 0.1942 0.846 0.2894 1.123 3,150 0.0004
Z-1 0.1961 0.0566 0.3922 0.1132 3,150 ]0.0001
Z-1 0.0495 0.2845 0.099 0.569 3,150 0.0002
BASE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BASE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PESOS CORTANTES
W (TON) | VX (TON) |VY (TON) [.08VX/W |.08VY/W | CUMPLE
1,744.3 502.19 0.00 0.0230 SI
1,744.3 0.00 489.13 0.0224 SI
3,150.9 934.27 0.01 0.0237 SI
3,150.9 0.00 921.58 0.0234 SI
5,676.8 1,416.10 0.00 0.0200 ST
5,676.8 0.00 1,406.98 0.0198 SI
8,405.9 1,841.73 0.00 0.0175 SI
8,405.9 0.00 1,808.90 0.0172 SI
11,135.0 2,189.68 0.01 0.0157 SI
11,135.0 0.00 2,111.90 0.0152 SI
13,864.1 2,466.57 0.01 0.0142 SI
13,864.1 0.00 2,342.17 0.0135 SI
16,593.2 2,688.23 0.01 0.0130 SI
16,593.2 0.00 2,623.11 0.0122 SI
19,322.2 2,861.20 0.00 0.0118 SI
19,322.2 0.00 2,662.38 0.0110 SI
22,051.3 2,993.46 0.00 0.0109 SI
22,051.3 0.00 2,770.08 0.0100 SI
24,780.4 3,099.03 0.01 0.0100 SI
24,780.4 0.00 2,864.72 0.0092 SI
28,106.1 3,189.68 0.01 0.0091 SI
28,106.1 0.00 2,960.70 0.0084 SI
30,890.9 3,277.32 0.00 0.0085 SI
30,890.9 0.00 3,070.64 0.0080 SI
33,675.6 3,373.41 0.00 0.0080 SI
33,675.6 0.00 3,195.60 0.0076 SI
36,5613.7 3,484.23 0.00 0.0076 SI
36,513.7 0.00 3,340.22 0.0073 SI
39,351.7 3,616.64 0.00 0.0074 SI
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39,351.7 0.00 3,5605.54 0.0071 SI
42,189.8 3,773.15 0.01 0.0072 SI
42,189.8 0.00 3,686.53 0.0070 SI
45,027.9 3,947.09 0.00 0.0070 SI
45,027.9 0.00 3,881.20 0.0069 SI
47,865.9 4,133.46 0.00 0.0069 SI
47,865.9 0.00 4,086.11 0.0068 SI
50,704.0 4,329.76 0.00 0.0068 SI
50,704.0 0.00 4,289.57 0.0068 SI
53,542.0 4,519.61 0.00 0.0068 SI
53,5642.0 0.00 4,476.88 0.0067 SI
56,380.1 4,688.03 0.00 0.0067 SI
56,380.1 0.00 4,642.40 0.0066 SI
59,552.9 4,856.63 0.00 0.0065 SI
59,5652.9 0.00 4,808.64 0.0065 SI
62,660.2 4,983.09 0.00 0.0064 SI
62,660.2 0.00 4,939.48 0.0063 SI
67,545.3 5,063.99 0.01 0.0060 SI
67,545.3 0.01 5,065.63 0.0060 SI
72,430.4 5,096.57 0.01 0.0056 SI
72,430.4 0.01 5,132.42 0.0057 SI
75,616.0 0.00

75,616.0 0.00

De la tabla se obtiene como resultado que los efectos de segundo orden se pueden
despreciar para el diseno de las columnas.
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