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Estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacién de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

El Ingeniero Civil es el profesional capacitado con los conocimientos fisico-matematicos, que
le permiten poder transformar Optimamente los recursos para la realizacion de obras civiles,
mediante la investigacion, desarrollo, planeacién, disefio, construccién, operacién y
mantenimiento, colaborando de manera interdisciplinaria con otros profesionales para asi
poder cumplir satisfactoriamente los problemas que se le plantean. Esto lo realiza a traves de
6 areas principales de conocimiento dentro de la disciplina: Estructuras, Geotecnia, Sistemas y
Transportes, Hidraulica, Construccién y Ambiental.

El presente trabajo se desarrolla dentro del area de la Ingenieria Civil Estructural, que se ocupa
del analisis, revision y disefio de los distintos componentes de una estructura fundamentando
sus resultados en los principios de la fisica, principalmente la estatica, la mecanica de
materiales y la dinamica, aplicando criterios unificados como lo son los distintos codigos y
reglamentos de construccion resultado de actividades de investigacion. El profesional de esta
area, denominado comunmente como “estructurista” o “calculista”, también ocupa su criterio
ingenieril con el fin de obtener una estructura segura resistente a diversas acciones de cargas,
tanto permanentes, como variables y accidentales; para que las mismas puedan cumplir su
principio fundamental de funcionamiento bajo diversas condiciones y asegurando la
prevencion del colapso, salvaguardando la vida de sus ocupantes, en eventos sumamente
criticos como sismos, huracanes, nevadas intensas, entre otros.

El presente trabajo de tesis evalla estructuralmente un edificio construido a principios de la
década de 1980 disefiado de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del
ano 1976 y sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes. La evaluacion realizada
se hizo de acuerdo a la version vigente del reglamento mencionado publicado en el afio 2004
con el fin de conocer su estado actual y tomando en cuenta los resultados obtenidos plantear
una propuesta de ampliacion vertical de un nivel adicional para de esta forma atender la
creciente demanda de espacios que requiere la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autbnoma de México debido al aumento constante de alumnos.

Para realizar la evaluacion, el contenido se dividio en 5 capitulos que presentan la informacion
ordenadamente, tanto investigada como generada durante el desarrollo de la obra.

En el capitulo 1, se explora la historia de la Facultad de Ingenieria asi como el estudio de la
tendencia de crecimiento de la poblacion escolar en la institucion y las propuestas de
crecimiento que se han realizado en los Ultimos afios con el fin sustentar el por qué analizar la
ampliacion de la estructura de estudio

En el capitulo 2, se describe las condiciones actuales del edificio como arquitectura, sistema
estructural e integracion a su entorno, a través de informacion contenida en los planos,
inspecciones visuales directas, con base en los cddigos y reglamentos vigentes para proponer
una planta arquitectonica a analizar.

En el capitulo 3, se determina si la estructura cumple con los estados limite tanto de falla como
de servicio, que establece nuestro reglamento y de esta manera procurar la seguridad de los
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ocupantes y también verificar qué capacidad tenemos disponible en los elementos para la
propuesta de ampliacién vertical.

En el capitulo 4, se se propone una estructuracion a través de construccién compuesta entre
acero y concreto con el fin de reducir peso en el nivel adicional, se verifican nuevamente los
estados limite previamente sefialados bajo las nuevas condiciones para poder definir la
viabilidad estructural de la ampliacion.

Finalmente en el capitulo 5, se elaboran las conclusiones con base en los resultados obtenidos
evaluando distintos parametros como los estados limite de falla y de servicio; asi mismo se
proponen recomendaciones para mantener en buen estado la estructura.
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1.1. Historia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

1.1.1. Real Seminario de Minas de la Nueva Espafia

La primera institucion de educacion universitaria, la Real y Pontificia Universidad de México fue
fundada en 1551 por decreto real a peticion de Fray Juan de Zumarraga, siguiendo los estatutos
y principio de la Universidad de Salamanca en Espafia el cual para 1552 era el centro educativo
mas poblado del mundo con 6382 estudiantes y se caracterizd por su estrecho vinculo con la
corona. Debido a esto, la educacién en América tuvo una gran influencia Europea ya que todos
los principios y disposiciones legales de las distintas areas del conocimiento se trasladaron
directamente de lo existente en la Espafia Medieval.

Asi mismo desde los afios 1600 existieron distintas ordenanzas para los oficios y la construccion
en la Ciudad de México que estuvieron dirigidos a regular los gremios como albafiiles,
carpinteros y artesanos entre otros. El 2 de febrero de 1612, Felipe Ill publicé una ordenanza
en Madrid sefialando las obligaciones que del oficio del Ingeniero como poner en ejecucion
las fabricas y fortificaciones que se manden a hacer conforme a las trazas aprobadas, esto
estuvo vigente durante toda la época colonial.

La importancia econdémica de la mineria en la Nueva Espafia implicd que se realizaran muchas
investigaciones empiricas en los primeros siglos del virreinato, publicandose gran variedad de
obras sobre recomendaciones y principios de mineria con los hallazgos de la época. Esta
actividad junto con la agricultura fueron los impulsores de la economia Novohispana, incluso
siendo desde la época colonial la Nueva Espafia el maximo exportador de plata a nivel mundial.

En 1771 el virrey Bucareli envia una carta sobre el estado decadente de la mineria en ese
momento y se pide la formacion de nuevas ordenanzas para el gremio que serian autorizadas
y posteriormente en 1775 el virrey informa al rey que los mineros han decidido instituir un
Colegio de Metalurgia y conformar un nuevo Codigo de Ordenanzas para la Mineria siendo
autorizadas en 1777.

Desde 1774 se presentaron planes de estudios que si bien no se llevaron a cabo, fueron la base
para los que le sucedieron, en 1790 Fausto de Elhdyar presentd su plan de estudios con diversas
asignaturas como geometria, hidrodinamica, francés, practicas de campo, presentacion de tesis
que aportara al desarrollo de la mineria, entre otras, satisfaciendo las aspiraciones de los
mineros que abogaban por un Colegio. En 1792 el Real Seminario inicio sus actividades
progresivamente hasta que en 1800 se tuvo un pleno funcionamiento en lo que actualmente
es Guatemala numero 88, 90 y 92 del Centro Historico de la Ciudad de México.
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Figura 1.1. Guatemala 90, primera sede del Real Seminario de Minas

Por diversas situaciones politicas y econdmicas dentro y fuera del Seminario, desde 1808 se
dejaron de impartir algunos cursos, se redujo la inscripcion de nuevos alumnos, no se
efectuaron actos publicos y todos los alumnos fueron registrados al servicio militar, terminando
la primera etapa del Real Seminario de Minas en marzo de 1811, antes de que la nueva sede, el
Palacio de Mineria, estuviera en condiciones de ser utilizados.

1.1.2. Colegio de Minas

Tras el proceso de independencia, la industria de la nueva nacion mexicana decayo totalmente
y la inestabilidad politica tras el movimiento ahogd mas al sector, progresivamente desde 1821
hasta 1864 las corporaciones gremiales fueron desapareciendo hasta que fueron suprimidas
por las Leyes de Reforma.

A pesar de estas dificultades, el Real Seminario de Mineria siguid en intermitente
funcionamiento después de 1826 hasta que se convirtid en el Colegio de Minas donde se
impartieron diversas carreras relacionadas con la ensefianza de ciencias exactas y fisicas. Con
esto la educacion superior sobrevivid hasta 1857 gracias a los inestables intentos privados y
gubernamentales de respetar el orden en la ensefianza propuesto en el Plan General de
Estudios, pero carecia de una planeacién minima acorde a las necesidades nacionales.

El articulo tercero de la Constitucion de 1857 establecio que la ensefianza debia ser libre y laica,
esto no se llevd a cabo completamente hasta pasadas la Guerra de Tres afios, la de Reformay
posteriormente la intervencién francesa, época en la cual el Colegio fue clausurado y reabierto
en numerosas ocasiones, sirviendo como residencia, cuartel militar en incluso céarcel.

1.1.3. Escuela Nacional de Ingenieros

En 1867, se promulga la Ley Organica para la Instrucciéon publica en la cual convierte el Colegio
de Minas en la Escuela de Ingenieros reuniendo todas las ramas: de Minas, Mecanico, Civil,
Topodgrafo e Hidromensor y Gedgrafo e Hidrografo. Al frente de la escuela queda el ingeniero
Blas Balcarcel, cercano colaborador del presidente Juarez. En 1868 se inician los cursos, en el
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Palacio de Mineria que pasa a ser administrado por el Ministerio de Instruccién Publica,
cambiando su nombre a Escuela Nacional de Ingenieros.

Poco a poco, la desorganizacion prevaleciente en los planteles educativos durante el periodo
de Reforma fue desapareciendo. Durante su gobierno, Porfirio Diaz exigié que la ensefianza
de las escuelas superiores tuviera una mejor calidad y destacara en sus planes de estudio los
contenidos especificos de las respectivas carreras a través de los principios positivistas, Justo
Sierra fue el encargado de llevar a cabo esta tarea.

Durante el periodo del Porfirismo, surgieron paralelamente sociedades intelectuales cuyo fin
era llenar los huecos que las escuelas superiores dejaban, a pesar del el impulso a la industria
y el desarrollo econdmico, ya que las clases acomodadas disponian de recursos necesarios
para financiar la educacion de sus jovenes en el extranjero, por lo que los colegios y escuelas
de educacion superior sobrevivieron raquiticamente con una inscripcion reducida de alumnos
a pesar del caracter gratuito de las mismas.

Debido a esto, a partir de 1906 se inicid una revision de las tareas y programas docentes que
culmind en 1910 con el restablecimiento de la Universidad suprimida por ultima vez en 1865. El
26 de mayo de 1910 Justo Sierra reabre la Universidad Nacional de México agrupando siete
facultades y cinco escuelas con base en la sustentacion de Escuela Nacional Preparatoria.

— B S —

Figura 1.2. Escuela Nacional de Ingenieros en 1913

Tras un turbulento periodo en la historia de nuestro pais, hacia 1920 la ensefianza de la
ingenieria depende de un reducido grupo de profesores, quienes dan cursos tanto en la
Preparatoria como en la Escuela de Ingenieros, asi mismo se le otorga la autonomia a la
institucion convirtiéndose en la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). José
Vasconcelos trabajo arduamente para disminuir el rezago educativo de la nacién y en la década
de 1930, el presidente Lazaro Cardenas impulsé un nacionalismo con la necesidad de crear
técnicos capacitados para industrializar a la nacion

Ya para 1940, en las instalaciones del Palacio de Mineria existe tanto la Escuela Nacional de
Ingenieros como la Facultad de Ciencias con el Instituto de Matematicas y el Instituto de Fisica
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trabajando en las instalaciones. Es en la misma época en la que el nimero de profesores
comienza a aumentar notablemente.

1.1.4. Reubicacion en Ciudad Universitaria y evolucion hacia Facultad de
Ingenieria

En 1943, durante el rectorado de Rodulfo Brito Foucher, se eligio el sitio adecuado para
construir la Ciudad Universitaria: el Pedregal de San Angel, zona de terrenos
predominantemente volcanicos.

Durante la administracion del presidente de la Republica, Manuel Avila Camacho y del rector
de la UNAM, Genaro Fernandez McGregor, la Universidad presentd al Gobierno Federal una
propuesta para la Ley sobre Fundacion y Construccion de la Ciudad Universitaria, misma que
fue aprobada por el Congreso de la Union el 31 de diciembre de 1945. Al afio siguiente, el
rector Salvador Zubiran gestiono la adquisicion de los terrenos elegidos aproximadamente
siete millones de metros cuadrados, y el 11 de septiembre de 1946 el presidente Avila Camacho
expidio el decreto de expropiacion de los terrenos destinados a la construccion de la Ciudad
Universitaria (CU).

La Escuela Nacional de Arquitectura participd activamente en la creacion del proyecto, creando
un concurso de ideas en la que participarian profesores y alumnos para desarrollar el plan de
conjuntos basadas en las ideas generales que se habian definido en la Comision de la
construccion de la misma, participando destacados profesores de la época como Augusto H.
Alvarez, Mauricio M. Campos, Enrique del Moral, Xavier Garcia Lascurain, Marcial Gutiérrez
Camarena, Vladimir Kaspe, Alonso Mariscal, Mario Pani y Augusto Pérez Palacios, entre otros.
Alumnos destacados de ese entonces que se convertirian en destacadas figuras del medio
también participaron como Teodoro Gonzalez de Ledn, Armando Franco y Enrique Molinar,
por mencionar algunos.

La Comision ratificdé a los arquitectos del Moral, Pani y Campos como directores vy
coordinadores del Proyecto de Conjunto y les otorgoé la facultad de designar a todos los
arquitectos que se harfan cargo de los proyectos para cada Facultad, Escuela o Instituto y
edificios adicionales requeridos para las dependencias universitarias. Las primeras obras se
realizaron a partir de 1948 y el 5 de junio de 1950 se colocéd formalmente la primera piedra del
primer edificio de la Ciudad Universitaria, la Torre de Ciencias.

Carlos Lazo, quien encabezd la labor del equipo, tuvo una actuacion brillante ya que la
coordinacion entre todos los participantes fue excelsa resultando que las obras se realizaran
con economia, orden y gran rapidez. Consté de mas de sesenta los proyectistas, doscientos
los residentes, contratistas y supervisores, y cerca de diez mil los obreros quienes trabajaron
en el magno proyecto.
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Figura 1.3. Escuela Nacional de Ingenieros en plena construccion

El 20 de noviembre de 1952, se efectud la "Dedicacion de la Ciudad Universitaria”, ceremonia
presidida por el presidente Miguel Aleman, con la que se llevé a cabo la inauguracion oficial
de la Ciudad Universitaria.

La mudanza de las escuelas dio comienzo hasta 1953 y fue coordinada por el doctor Nabor
Carrillo, quien habia tomado posesién como rector en febrero de ese afio. El nuevo rector
enfrentd dos grandes problemas: la terminacion de los edificios de la Ciudad Universitaria junto
con la infraestructura de apoyo y la ampliacion presupuestal necesaria para la mudanza de las
escuelas universitarias. Fue en marzo de 1954, cuando dieron comienzo las actividades
escolares en el nuevo Campus.

Para la Escuela Nacional de Ingenieros, los cursos de primer afio se impartieron ya en las nuevas
instalaciones recién inauguradas de Ciudad Universitaria y solo los de afios superiores
permanecieron hasta 1956 en el Palacio de Mineria en el Centro Historico de la Ciudad de
México. Unicamente las carreras de Ingeniero Civil, Ingeniero Mecénico Electricista e Ingeniero
Topografo se trasladaron a la Ciudad Universitaria.

Continuaron en el Palacio de Mineria la carrera tradicional de Ingeniero de Minas y las de
Ingeniero Gedlogo e Ingeniero Petrolero, tanto para aprovechar la disponibilidad de
laboratorios y gabinetes disefiados especialmente para estas disciplinas, como para dar
facilidades al profesorado, pues los centros de trabajo se localizaban a distancia relativamente
corta del Palacio. Posteriormente, en el recinto de la Ciudad Universitaria se construyd un
edificio diseflado para la ensefianza de esas tres carreras, por lo que en el afio de 1967 la
Escuela Nacional de Ingenieria abandona practicamente en forma total el Palacio de Mineria.
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Asi, tras practicamente mas de 300 afios de historia, la actual Facultad de Ingenieria se ubica
en Ciudad Universitaria con mas de 12,000 alumnos y 13 carreras impartidas a la fecha,
consolidada como la mejor escuela de ingenieria en el pais y una de las mejores en América

Latina; con célebres egresados de sus aulas que han contribuido al crecimiento y desarrollo
nacional.

Figura 1.4. Estudiantes en Facultad de Ingenieria hacia finales de 1950
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1.2. Infraestructura actual de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM

La sede central de la Facultad de Ingenieria se ubica en el Circuito Escolar en Ciudad
Universitaria. El conjunto original de la Facultad consta de tres edificios. En el primero se
agrupan las areas de teoria, los talleres, patio de maniobras, laboratorios, bodegas, salas de
profesores y los servicios generales. En el segundo, aulas, laboratorios, patio de pruebas, el
Auditorio Javier Barros Sierra, ademas de la direccion, sala de juntas, sala de profesores, la
Biblioteca "Antonio Dovali Jaime"y areas de uso administrativo. El tercero se encuentra provisto
de equipo de computo y maquinaria de perforacion, ademas de disponer de tres laboratorios
en los que se imparte la especializacion de Ingenieria Petrolera. Cabe mencionar que 2007 este
conjunto, como todo el campus central de la Ciudad Universitaria, fue declarado Patrimonio
de la Humanidad por su artistico y cultural. La figura 1.5, muestra el croquis de este conjunto.

Al sur de las instalaciones deportivas de la UNAM se localiza la Division de Ciencias Basicas,
compuesta de ocho edificios, un auditorio, salas de computo para uso exclusivo de alumnos 'y
la Biblioteca "Maestro Enrique Rivero Borrell", equipada con salas audiovisuales, de lectura, una
videoteca y acceso a Internet inalambrico a través de la RIU (Red Inalambrica Universitaria); dos
de los edificios se utilizan como talleres de dibujo y laboratorios; uno mas alberga los talleres
de tratamientos térmicos, pruebas estaticas y dinamicas, afilado, rectificacion y prensado; en
otros dos se encuentra el area de Ingenieria Mecanica, y en otro la Secretaria de Posgrado e
Investigacion, donde se ubican principalmente aulas y la Division de Ingenierias Civil y
Geomatica. En esta parte de la Facultad, entre 1996 y 1998 se construyeron los laboratorios de
Telecomunicaciones, de Termofluidos y el nuevo edificio de posgrado.

El antiguo Palacio de Mineria es sede de la Divisién de Educacion Continua y de la Sociedad
de Ex Alumnos de la Facultad de Ingenieria, asi como del Museo Tolsa. El Real Seminario de
Minas, aloja el Museo de los Minerales. Ambos edificios se ubican en el Centro Historico de la
Ciudad de Mexico.

En 2013 se culmind la construccion del Centro de Ingenieria Avanzada, ubicado en el Conjunto
Sur, el cual estd destinado a carreras de la Division de Ingenieria Mecanica e Industrial, con
laboratorios avanzados de mecatrénica y diversas oficinas.

En Jiutepec, Morelos, se encuentra el inmueble de la Seccién de Hidraulica de Posgrado. Por
otra parte, es importante mencionar que la totalidad de los laboratorios de la Facultad cuentan
con el equipamiento necesario para impartir las practicas curriculares correspondientes y
realizar diversas actividades de investigacion. Destacan la Estacion Satelital ubicada en los
Laboratorios de Telecomunicaciones y el equipo para analisis geofisico Stratagem a cargo de
la Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

1.2.1. Ubicacion de edificios y uso destinado

Las figuras 1.5 y 1.6 presentan los croquis de ubicacion de los edificios de la Facultad de
Ingenieria y su uso destinado.
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N

Edificio de la Direccion. Secretarfas General y Administrativa, Division de Ciencias Sociales y

A Humanidades, Division de Ingenierias en Ciencias de la Tierra

B Edificio de Salones W My,

C Edificio de salones. Laboratorios de Ingenierfa Industrial y de Ingenieria en Ciencia de la Tierra 4 === Estudios y evaluacion estructural sobre
D Edificio de salones. Laboratorios de rszi;;f:aiéscm'ca y de Ingenieria Civil. Servicios % la a mpl iacion de un edificio en el
E Edificio de UNICA/USECAD. Atencién usuarios EDUCAFI. Movilidad Estudiantil. Comunicacion. 3 Conjunto Sur de la Facultad de

F Laboratorios de Ingenierias de Minas y Metalurgia. |ngen|'er|’a

1 Auditorio "Javier Barros Sierra". A "

2 Biblioteca "Antonio Dovali Jaime". Vlrglllo Dommguez Maldonado

3 Aula Magna. Ing. Josué Gardufio Chavez

4 Sala de Examenes Profesionales y Sala de Consejo Técnico. Thicacién de Edificios JCFTIGCh I[ .:r‘EJBIL,Dl J '

5 Secretaria de Servicios Académicos. ey - (== (=

3 Apoyo a la Comunidad (Bolsa de Trabajo, Act. Deportivas) Conjunto Norte J[ anﬂm[’J[ 15
7 Coordinacion de Administracion Escolar, Servicios Escolares.

| 12




Antecedentes

Estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacién de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

Laboratoriosde la Division de Ciencias Basicas.

Laboratoriosde la Divisién cle Ciencias Basicas.

Torre de salones.

Ala poniente. Coordinaciones académicas de la DCB.

Centro de Docencia "Gilberto Borja Navarrete”.

Biblioteca "Enrique Rivero Borrell”.

Auditorio "Sotero Prieto". COPADI (becas, tutoria).

Laboratorio de Termofluidos.

Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnclagica. Laboratorios y Talleres de Ingenieria
Mecanica.

Division de Ingenieria Eléctrica.

Edificio "Luis G. Valdés Vallejo". Laboratorios De Computacion, Electrénica y
Telecomunicaciénes.

Division de Ingnierias Civil y Geomatica.

Edificio de posgrado.

Edificio "Bernardo Quintana Arrioja”. Secretarias de Posgrado e Investigacion y Apoyo a la
Docencia.

Salones para posgrado y tutorias.

Proyac oe Tesis

) Estudios y evaluacién estructural sobre

la ampliacion de un edificio en el
Conjunto Sur de la Facultad de
Ingenieria

Virgilio Dominguez Maldonado

Labarataorios de posgrado.

Biblioteca "Enzo Levi".

Ing. Josué Gardufio Chavez

Centro de Ingenieria Avanzada.

Auditorio "Raul J. Marsal".

= Ix|Z|<|c] 2 (w2 O |9 O |ZZ||=|—|—|T|e

Jefatura de la Division de Ciencias Basicas.

Jbicacién de Edificios

J[-‘EIGCh I[ “UBic 02 ][rwm

Flombre o= piere:

Conjunto Sur

J[”Jqoﬂowlm 16 ]
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1.3. Crecimiento historico de la poblacion escolar y academica,
proyeccion a futuro

1.3.1. Crecimiento de la poblacion escolar de licenciatura de la UNAM 1970-
2015

A partir del 1970, tras los movimientos estudiantiles de 1968, las actividades universitarias se
reestablecieron y la vida cotidiana en las Facultades y Escuelas volvié a tomar forma. Esta
década se caracterizo por el fendmeno denominado “Masificacion de la educacion”, proceso
que ocurrié en gran parte de América Latina entre 1970 y 1990, donde el sector terciario de la
educacion (superior) registré grandes niveles de crecimiento a pesar de los reducidos
presupuestos y espacios, esto implicd saturacion en muchos planteles.

México pasé de tener una matricula de 271,275 alumnos en educacién superior en el afio 1970,
a 543,112 en 1975 y alcanzando 935,789 alumnos en 1980. Esto representa un crecimiento de
345% en sélo 10 afios, este impacto se vio reflejado en la UNAM al ser la institucion de
educacion superior mas grande del pais, como se observa en la figura 1.7.

Poblacidn de licenciatura UNAM

250,000
200,000
150,000

100,000

Alumnos inscritos

50,000

0
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afo

Figura 1.7. Poblacién escolar de licenciatura entre 1970 y 2015

La universidad pasé de tener 61,709 alumnos inscritos en los cursos de licenciatura en el afio
1970, para 1980 se tuvieron 136,544 lo que representa un incremento del 121%, con un pico en
la matricula de 154,913 alcanzado en 1979. La década de 1980 y 1990 se caracterizd por tener
una poblacion escolar practicamente constante con ligeras variaciones anuales, con un minimo
de 131,622 alumnos en 1992, a partir de ese afio la poblacién crece progresivamente hasta
llegar a 145,135 alumnos en 1999.
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Antes de terminar el milenio, en 1999 ocurre un movimiento estudiantil dentro de la
Universidad, consecuencia de una propuesta de cambio al Reglamento General de Pagos por
parte del rector Dr. Francisco Barnés de Castro, que resultd en una huelga que se prolongd
por practicamente un afio y culmind con la toma de diversas instalaciones por parte de la
Policia Federal Preventiva. Esto implicd un gran cambio en la poblacion estudiantil que en tan
solo dos afios disminuyd en casi 15,000 alumnos lo que representa aproximadamente un 10%
de la poblacion.

Figura 1.8. Estudiantes congregados en el Conjunto Sur de la Facultad de Ingenieria, abril de
1999

A partir de 2001 con la puesta en marcha de diversas politicas para mejorar el nivel académico,
cuyos resultados se vieron reflejados al ubicarse la UNAM entre las 100 mejores universidades
a nivel mundial de forma constante desde 2009, la poblacion estudiantil crece a manera
constante de forma lineal hasta nuestros dias a una tasa de 2.9% anual hasta llegar a un
maximo historico de 201,206 alumnos de licenciatura en 2015, hito que se ha venido rompiendo
afo con afio desde 2006 cuando se superd la marca registrada en 1979.
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1.3.2. Crecimiento de la poblacion escolar de licenciatura y poblacion
académica de la Facultad de Ingenieria 1993-2015. Proyeccion a futuro

Conociendo los momentos histéricos de nuestra Universidad en los Ultimos 45 afios, el
crecimiento de la poblacion escolar de licenciatura de la Facultad de Ingenieria registra
tendencias similares a la de la UNAM en su conjunto con algunas excepciones.

Desde 1993 la poblacion escolar fue disminuyendo de 10,142 alumnos en ese afio hasta el
minimo registrado en 2000 de 7,942 alumnos, afio en el que finaliza la huelga, a pesar de los
esfuerzos realizados como clases extramuros para seguir atendiendo a la poblacion escolar. A
partir de entonces la poblacion ha aumentado de forma lineal a una tasa de 3.3% anual, de
seguir esta tendencia en el futuro, para el afio 2020 habran 14,935 alumnos de licenciatura en
nuestra Facultad, 18,392 para 2030 y en el afio 2040 se llegara a la cifra de 21,848.

Total de Alumnos en la FI (licenciatura)
14500
13500 Proyeccion lineal
12500
11500

10500

Alumnos inscritos

9500
8500
7500
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afos

Figura 1.9. Total de alumnos de licenciatura por afio

La principal causa de este crecimiento es el aumento en la matricula de nuevo ingreso que ha
incrementado de forma practicamente constante afio con afio desde 2000 a una tasa de 3.2%
anual como se observa en la figura 1.10 Esto es parcialmente resultado de la implementacion
de nuevas licenciaturas como Ingenieria en Telecomunicaciones e Ingenieria Mecatrénica, y en
2015 Ingenieria en Sistemas Biomédicos; aunado al aumento de la matricula en diversas
carreras, algunas de alta demanda como Ingenieria en Computacién que registra la mayor
poblacion por carrera, seguido por Ingenieria Civil e Ingenieria Petrolera.

Observamos que la tasa de crecimiento de poblacién es ligeramente mas alta que la de nuevo
ingreso, esto se debe a que han existido avances en materia de desercion escolar la cual ha
disminuido en los Ultimos 10 afios con diversos programas llevados a cabo.
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Alumnos de nuevo ingreso
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Figura 1.10. Alumnos de nuevo ingreso por afio

Al igual que la poblacion total, de seguir el ritmo de crecimiento para alumnos de nuevo
ingreso por afio se estima que en 2020 ingresaran 3,037 alumnos, 3,705 para 2030y en el afio
2040 habra un ingreso de 4,373 alumnos, cerca del doble del que actualmente se atiende.

La Facultad de Ingenieria ha llegado a un punto en que parte de sus instalaciones se
encuentran saturadas por la falta de planeacion junto al crecimiento de la poblacién estudiantil,
generando problemas de distinta indole, como falta de lugares de inscripcion en determinadas
asignaturas, saturacion de salones tanto en Ciencias Basicas como en Ingenieria Aplicada,
transito entorpecido en pasillos y areas comunes durante cambios de horario, entre otros.

Figura 1.11. Saturacion de pasillos durante los cambios de clases
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1.4 Propuesta de ampliacion de la infraestructura

1.4.1 Plan Maestro de Infraestructura 2008

En 2008, tras el nombramiento del Mtro. Gonzalo Guerrero Zepeda en 2007 como director de
la Facultad de Ingenieria y como parte del Plan de Desarrollo 2008-2011 se planted un Plan
Maestro de Infraestructural con las condiciones y necesidades de ese entonces con un
horizonte hacia 2025, sin embargo muchas de las propuestas no se llevaron a cabo por diversas
razones.

Tras un extensivo analisis de accesibilidad a las diversas instalaciones de la Facultad de
Ingenieria y al uso destinado de los edificios, se planted una propuesta para la renovacién de
espacios existentes, ademas del reemplazo o construccidn de nuevos espacios para mejorar
las condiciones de la poblacion estudiantil y académica.

=

ACCESIBILIDAD
Mayor

m Menor

Figura 1.12. Analisis de accesibilidad realizado para el Plan Maestro de Infraestructura 2008

Entre las acciones mas destacadas del Plan Maestro de Infraestructura 2008, se encuentra la
rehabilitacion de la planta baja del edificio B y los lotes de estacionamiento para profesores
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cercanos a este dentro del Conjunto Norte para habilitar instalaciones administrativas, y
demoler el edificio E como se muestra en la figura 10.12, sin embargo esto no se llevé a cabo
ya que desde 2007 el Campus Central de Ciudad Universitaria, el cual contiene las primeras
instalaciones construidas dentro del campus, fue declarada como Patrimonio Cultural de la
Humanidad, lo que implica la proteccion y preservacion de 69.5 hectareas ante las presiones
urbanas de expansion que enfrenta la Ciudad de México. Por lo tanto la demolicion o cambio
radical de la intencion arquitectdnica original dentro de esta zona esta altamente restringida
provocando la inviabilidad esta propuesta.

Figura 1.13. Cambios propuestos dentro de las instalaciones del Conjunto Norte

Asi mismo, también se realizaron propuestas para mejorar y aumentar los espacios dentro del
Conjunto Sur de la Facultad, el cual propone la demolicion del Edificio O (Centro de Disefio
Mecanico e Innovacion Tecnoldgica) para la construccion de un edificio con la misma superficie
pero distribuida en 3 niveles con salones, laboratorios y cubiculos para ampliar su capacidad.
También se propuso la ampliacién vertical de uno de los cuerpos del Edificio | a la par del
cuerpo de torre existente. Ademas, se incluye la construccion de dos cuerpos de escaleras
adicionales en los extremos para el edificio J en vias de mejorar la accesibilidad al mismo.

De estas acciones propuestas, a la fecha Unicamente se realizo la construccion de los dos
cuerpos adyacentes al edificio J, uno cuenta con un bloque de escaleras y sanitarios, mientras
que el otro ademas del bloque de escaleras cuenta con salones equipados con infraestructura
de computo para la Division de Ciencias Basicas.
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Hay que destacar que se emprendieron acciones fuera de este plan dentro de su vigencia,
como la construccion del Centro de Ingenieria Avanzada el cual no esta contemplado dentro
del mismo y cuenta con laboratorios y cubiculos para la Division de Ingenierias Mecanica e
Industrial. Tambien se construyd un nivel adicional en la Division de Ingenierias Civil y
Geomatica con uso destinado exclusivamente a cubiculos.

Figura 1.14. Propuestas de Infraestructura para el Conjunto Sur
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1.4.2. Plan de Desarrollo 2015-2018

Como parte del inicio de la gestion del Dr. Carlos Agustin Escalante Sandoval, se dio a conocer
el Plan de Desarrollo correspondiente a su periodo, el cual tras un diagndstico, se establecen
6 retos a cumplir a través de diferentes lineas de accion, estos son los siguientes:

1. Formacién integral de los estudiantes

Integracion a la dindmica institucional

Tutoria

Autoestima del estudiante

Seguimiento generacional

Aumento en la retencion

Cultura, habitos saludables y reforzamiento de valores
Induccion a la practica profesional

Fomento al egreso y la titulacion

Evaluacion del proceso educativo

Calidad en el posgrado

2. Desarrollo del personal académico

Actualizacion y capacitacion

Elaboracion de textos y materiales didacticos
Colaboracién y movilidad académica

Reuniones de academia

Participacion en foros nacionales e internacionales

3. Calidad en la investigacion y desarrollo tecnologico

Consolidacion de la lineas de investigacion
Integracién de los grupos de trabajo

Planes estratégicos

Proyectos conjuntos y multidisciplinarios
Formacion de investigadores jovenes
Innovacion cientifico-tecnoldgica

Programas institucionales

Proyectos con financiamiento externo

Revista /ngenieria, Investigacion y Tecnologia
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4. Vinculacién y difusion, estrategias transversales
e Ampliacion de convenios para el fortalecimiento de la docencia y la
investigacion.
e Participacion con instituciones universitarias
e Macroproyectos
e Ferias del empleo y reclutamientos
e Comunicacion y difusion institucional

5. Educacién continua y a distancia
e Certificacion del programa académico
e Diversificacion de la oferta académica
e Talleres de actualizacion profesional y de la practica docente
e Plataforma educativa Mineria
e Cultura en el Palacio de Mineria

6. Gestion y administracion centradas en la planeacion
e Plan Maestro de Infraestructura
e Servicios institucionales
e Seguridad y proteccién civil
e laboratorios experimentales y de computo
e CoOmputo e informatica
e Automatizacién y simplificacion de tramites y servicios
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Como se observa, nuestro punto de interés es la “Gestién y administracion centradas en la
planeaciéon”, especificamente la linea de accion 1 “Plan Maestro de la Infraestructura” el cual
menciona la elaboracién del mismo para la adecuacion, ordenamiento y mejoramiento de los
espacios dentro de nuestra Facultad, donde se propone:

a) Establecer acciones permanentes de mantenimiento y limpieza de areas comunes.
e Salones, bibliotecas, laboratorios, talleres y nucleos sanitarios.
b) Ampliar o adecuar espacios para uso del personal académico y estudiantil.
e Dignificar los cubiculos del personal académico.
e Acondicionar nuevos espacios para que los estudiantes realicen tareas, y
trabajos en equipo.
e Atencion a personas con necesidades especiales.
c) Actualizar el Programa de ahorro de agua y energia de la entidad.
e Mejorar el alumbrado de estacionamientos y jardines.
e Mantenimiento y actualizacion a la instalacion eléctrica de la entidad.
e Remplazar las luminarias instaladas en la entidad por otras de bajo impacto
ambiental.
d) Determinar las acciones de mantenimiento mayor y menor a la infraestructura e
instalaciones.
e Elaborar un diagnostico para la atencion jerarquizada de necesidades.
e Programar actividades de impermeabilizacion.
e Determinar las actividades de remodelacion o adecuacion de la
infraestructura en general.
e Actualizar el programa de conservacion y restauraciéon del Palacio de
Mineria.

En la presente administracién se ha rehabilitado diversas areas publicas como estacionamiento
para bicicletas y motocicletas en ambos conjuntos y nuevos espacios de estudio frente al
edificio D en el Conjunto Norte.

Con el fin de cumplir las propuestas de esta linea de accion cuyo objetivo es la creacion de un
Plan Maestro de Infraestructura en octubre de 2015, se crea un consejo con representantes de
las diversas divisiones de la Facultad de Ingenieria para trabajar en conjunto y llegar a una
solucién factible de los problemas de espacio y capacidad de esta institucion educativa a
distintos términos: corto, mediano y largo plazo.

A través de la participacion de estudiantes de las carreras de Ingenieria Civil y Arquitectura, se
ha hecho llegar a este consejo diversas propuestas para lograr los objetivos planteados dentro
del Plan de Desarrollo, con dos premisas basicas, la ampliacion de los espacios existentes y la
creacion de nuevos espacios.
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1.4.3. Propuestas de crecimiento ordenado de la infraestructura.

A través de la participacion de estudiantes de las carreras de Ingenieria Civil y Arquitectura, se
ha hecho llegar a este consejo diversas propuestas para lograr los objetivos planteados dentro
del Plan de Desarrollo, con dos premisas basicas, la ampliacion de los espacios existentes y la
creacion de nuevos espacios. Debido a las condiciones de conservacion de patrimonio, estas
propuestas estan ubicadas en el Conjunto Sur de la Facultad de Ingenieria.

Entre las acciones propuestas, se encuentra la ampliacion vertical del cuerpo anexo al Edificio
| el cual alberga actualmente la jefatura de la Divisién de Ciencias Basicas y es el objeto de
estudio de este trabajo.

Adicionalmente se plantea la construccion de una nueva ala de aulas junto a la Biblioteca
“Enrique Rivero Borrell” en el extremo sur del Edificio J, el area se encuentra parcialmente
ocupada por bodegas de material y utileria, e instalaciones para el uso los trabajadores de esta
Facultad, por lo que implicaria la demolicion de este espacio. El resto de la zona es pedregal
tipico de la zona. El tamafio y capacidad de estas instalaciones adicionales esta basado en la
demanda proyectada a futuro que se present6 anteriormente, ademas de buscar concientizar
a las autoridades sobre los problemas que se enfrentaran a futuro si se mantienen las tasas de
crecimiento.

Figura 1.15. Propuesta de ubicacion para nuevas aulas (sefialada en rojo)



2. Descripcion de la
construccion

| 25



Descripcién de la construccién
Estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacion de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

2.1. Condicién actual

2.1.1. Descripcion arquitectonica y entorno

La estructura de estudio data del afio 1980 y se encuentra en el Conjunto Sur de la Facultad de
Ingenieria, pertenece al cuerpo de edificios que integran el Edificio |, hasta antes de la
construccion de la Biblioteca “Enrique Rivero Borrell” era parte de la biblioteca de Ciencias
Basicas y contaba con un espacio para almacenamiento de material bibliografico y areas de
lectura disponible para los estudiantes de la Facultad. Actualmente es sede de la Jefatura de la
Division de Ciencias Basicas y funciona como un edificio administrativo con oficinas y espacios
comunes para los académicos pertenecientes a esta division con 289 m? para este uso.

En su fachada sur y oriente colinda con el Edificio I, en la fachada norte colinda con los
laboratorios de electricidad pertenecientes al Edificio G y con un area verde, la fachada
poniente apunta hacia el edificio J como se muestra en la figura 2.1.

Cuenta con acabados de concreto aparente y aplanados en sus fachadas expuestas con
canceleria de vidrio y aluminio. Los interiores estan compuestos por pisos de loseta, muros
divisorios interiores de panel de yeso, plafones para el techo y paso de instalaciones. La
intencién arquitectonica es principalmente incorporarlo armonicamente a los edificios | 'y J del

conjunto.

Figura 2.1. Fachada Norte de la edificacion
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Figura 2.2. Vista desde la Torre del Edificio |

2.1.2. Subestructura

El edificio de estudio, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
del 2004 (RCDF'04) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC's) para el Disefio de
Cimentaciones, se encuentra en la Zona | o de Lomas, formadas por rocas o suelos
generalmente firmes depositados fuera del ambiente lacustre pero en los que pueden existir
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos, en esta misma zona es frecuente la presencia de oquedades en rocas,
de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar minas de area y rellenos no
controlados. Asi mismo, se reconoce como subzona de derrames basalticos, por lo que las
recomendaciones para esta misma en particular es la localizacién de materiales volcanicos
sueltos, grietas superficiales, evidencia de oquedades subterraneas dentro de la lava que
pudiera afectar la estabilidad de la cimentacion.

Debido a estas condiciones de desplante, se enuncia en las notas de planos que debid hacerse
un sondeo de dos metros de profundidad para comprobar que no existen cavernas o roca
suelta. Dentro del mismo se considerd una capacidad de carga en el suelo de 30 ton/m2, asi
mismo la profundidad de desplante debera ser la suficiente hasta obtener una reaccién igual
0 mayor a la considerada en la capacidad de carga en el suelo.

La cimentacion estd compuesta de zapatas aisladas en los nodos y contratrabes de liga entre
ellas, se utilizan zapatas cuadradas en la mayoria de las bases de las columnas y zapatas
triangulares en la base de columnas de esquina y colindancia, esto se muestra en la figura 2.2.
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2.1.3. Superestructura

El sistema estructural del edificio en estudio consta de marcos de concreto reforzado no
contraventeados en ambas direcciones sin muros diafragma para resistir fuerzas sismicas.

Dado que la estructura data de 1980, podemos suponer que fue disefiada bajo los criterios del
RCDF del afio 1976, donde se especifica que el coeficiente sismico para estructuras en la Zona
| es de 0.16, y se multiplicard por 1.3 cuando la estructura pertenezca al grupo A. Los planos
estructurales especifican que se utilizd un coeficiente sismico de disefio (c) de 0.06,
encontramos suficiente informacion en las copias de los planos estructurales para suponer que
se usd un factor de 1.5 para obtener un coeficiente sismico de 0.24 pero un factor de reduccion
por ductilidad (Q) de 4. Cabe mencionar que el RCDF de 1976 consideraba estructuras con un
factor de ductilidad hasta de 6 y no existia un factor de reduccion por irregularidad.

Asi mismo no se consider¢ el periodo de la estructura para la reduccion de fuerzas simicas
tomando en cuenta el periodo fundamental de la estructura en las direcciones ortogonales de
analisis como lo indica el RCDF'76. Este mismo estable que las estructuras con una altura menor
a 60 m podran analizarse de acuerdo con el método sismico estéatico sin importar la zona en
la que se encuentren.

Las columnas son rectangulares y sus dimensiones se encuentran en la figura 2.3, el sistema
de piso esta compuesto de trabes principales que unen las columnas en dos direcciones y
trabes secundarias que proporcionan apoyo para resistir cargas gravitacionales, la losa es
maciza, trabaja en dos direcciones con un espesor de 10 cm.

Los planos estructurales muestran una clara intencion por parte de los ingenieros y arquitectos
proyectistas de una futura ampliacion para un piso adicional ya que por encima de las
columnas existentes hay un bloque de concreto con resistencia fc=100 kg/cm? y longitud de
varillas para desarrollo de anclaje.
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Figura 2.3. Existencia de varillas para anclaje en azotea
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En las copias de los planos estructurales se encuentran las siguientes notas:

vos W

o

El concreto sera f'c=250 kg/cm?.

El acero de refuerzo sera de 4000 kg/cm?.

Los anclajes y traslapes de 40 diametros.

La capacidad de carga del suelo es de 30 ton/m?.

Los rellenos de las cepas, y para dar las sobre-elevaciones del terreno se haran con
material inerte en capas de 20 cm y compactadas al 90% de prueba Proctor.

Carga viva de 350 kg/m?.

Coeficiente sismico c=0.06

Bajo cada zapata debera hacerse un sondeo de dos metros de profundidad, para
comprobar que no existen cavernas o roca suelta.
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2.2. Proyecto de ampliacion vertical

2.2.1. Propuesta Arquitectonica

En un proyecto conjunto entre estudiantes de la Facultad de Ingenieria y de la Facultad de
Arquitectura impulsado por el Ing. Josué Gardufio Chavez con el apoyo de la Division de
Ingenierias Civil y Geomatica, se pretende elaborar un proyecto ejecutivo que pretende mitigar
las problematicas de falta de espacio y saturacion de los espacios academicos expuestos en el
capitulo 1.

Uno de los fines principales es integrar la propuesta al concepto arquitectonico existente en el
conjunto para que se incorpore de manera armonica y los futuros usuarios de estas aulas
puedan disfrutarlas cémodamente. Para esto, el presente trabajo pretender analizar el
comportamiento de la estructura bajo las nuevas cargas con el fin de realizar una propuesta
arquitectonica viable con la capacidad de carga de la estructura, por lo tanto, la propuesta
arquitectonica a analizar sera con la misma geometria en planta de la existente.

En la figura 2.5 se muestra la configuracion arquitectonica en planta a utilizar en los modelos
estructurales, partiendo de que el uso que se le daré a la nueva planta sera el mismo que tiene
actualmente, el cual es cubiculos para administrativos.

2.2.2. Tipificacion de la estructura de acuerdo a los codigos de
construccion vigentes

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004 (RCDF'04) la
estructura pertenece al Grupo A, ya que es un edificio destinado al uso escolar, pertenece a la
administracion publica y guarda registros publicos. Debido a que pertenece a este grupo,
debera contar con la supervision de un Director Responsable de Obra y de un Corresponsal
de Seguridad Estructural.

Se debera realizar un analisis que permita saber si tanto la capacidad de la estructura existente
es la suficiente para resistir las nuevas cargas producto de la ampliacion, esto mediante la
revision de los estados limites de falla y de servicio establecidos por el RCDF'04 y sus Normas
Técnicas Complementarias (NTC's)

Para la revision de elementos estructurales de concreto se utilizaran las NTC para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-Concreto), para la revision de elementos
estructurales compuestos de acero estructural y concreto, o de acero estructural se utilizara la
Specification

for Structural Steel Buildings denominada AISC 360-10 de acuerdo a lo establecido en el
articulo 159 del RCDF'04 el cual menciona “Se podran emplear criterios de disefio estructural
diferentes de los especificados en este Capitulo y en las Normas si se justifican, a satisfaccion
de la Secretaria de Obras y Servicios, que los procedimientos de disefio empleados dan lugar
a niveles de seguridad no menores que los que se obtengan empleando los previstos en este
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Reglamento; tal justificacion debe realizarse previamente a la declaracion de la manifestacion
de construccion o a la solicitud de la licencia de construccion especial”.

Figura 2.9. Uso actual de la edificacion en Planta Baja
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La revision se llevo a cabo realizando un modelo estructural en el cual se incorporaron las
propiedades geométricas y mecanicas de los elementos estructurales, se reviso los efectos de
las acciones permanentes, variables y accidentales, finalmente se determind el cumplimiento
de los estados limite de falla, estados limite de servicio y disposiciones generales para
estructuras de concreto de acuerdo al RCDF'04 apoyandonos en el Software comercial ETABS
en su version 2013, desarrollado por la empresa Computers and Structures Inc (CSI).

3.1 Propiedades mecanicas y geomeétricas de los elementos

En el capitulo 2 se describieron las propiedades geomeétricas de las zapatas, contratrabes,
columnas y trabes existentes de acuerdo a las copias los planos, a partir de ello podemos definir
las propiedades mecanicas de los elementos para su analisis. Se utilizaron los valores indicados
en los planos con base en lo estipulado por el RCDF'04.

Se especifica el uso de concreto con una resistencia a la compresion a los 28 dias de 250 kg/cm?
en los elementos estructurales previamente mencionados, las NTC-Concreto del RCDF'04
especifica que para concreto elaborado con agregado grueso calizo se aplicara la siguiente
formula con el fin de obtener el médulo de elasticidad:

E =14000,/f/ ..(Seccion 1.5.1.4)
Aplicando la misma obtenemos el siguiente valor para el moédulo de elasticidad:

E = 14000,/f'c = 14000v250 = 221,360 kg/cm?

Para el acero de refuerzo no se proporciona referencia a algun estandar, sin embargo, se
especifica un esfuerzo de fluencia f, de 4000 kg/cm? tanto para acero de refuerzo longitudinal
como transversal, la seccion 1.5.2 de las NTC-Concreto especifican un valor para el modulo de
elasticidad de 2x10° kg/cm?® y deben cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE, NMX-B-
294 0 NMX-B-457.

Las columnas de concreto reforzado cumplen con las condiciones geométricas para ser
consideradas como columnas para el analisis de las NTC-Concreto de las secciones 6.2.1y 6.2.2,
cumple con la separacion maxima requerida entre estribos, sin embargo, no cuenta con el
refuerzo en la zona cercana al nodo en el cual la separacion maxima entre estribos debera
reducirse a la mitad como se establece en la seccién 6.3.3.

En cuanto a las trabes de concreto, cumplen con los requisitos 6.1.2 respecto a las condiciones
para pandeo lateral y 6.1.3 para refuerzo por cambios volumétricos en elementos mayores a
75 cm.

A continuacion, en las tablas se resume la cuantia existente y la minima establecida para trabes
y columnas y su cumplimiento con las NTC-Concreto, se determinaron a partir de las
ecuaciones presentadas.
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0.7\/75’
As,min(trabes) = % bd (EC. 2.2)
20 .,
Pmin(columnas) = 7 ...(Seccion 6.2.2)

Tabla 3.1. Resumen de cuantias de acero para columnas

TIPO| b | h | Aq A ) pmin | Condicién
C-1 140| 65 |2600|60.84 | 2.34%|0.48% | Cumple
C-2 |40 65 | 2600 |40.56 | 1.56% [0.48% | Cumple
C-3 |40{150|6000| 45.6 | 1.35% [0.48% | Cumple

Tabla 3.2. Resumen de cuantias minimas para trabes

TIPO |b (cm) | h (cm) | Ag (cm?) | As(nominal) | Asmin(NTC) | Condicién
20x40| 20 40 800 3.96 1.99 Cumple
20x85| 20 85 1700 10.14 4.27 Cumple
20x90| 20 90 1800 10.14 453 Cumple
25x75| 25 75 1875 3.96 4.68 No Cumple
25x90| 25 90 2250 5.70 5.67 Cumple
30x85| 30 85 2550 10.14 6.40 Cumple
30x90| 30 90 2700 5.70 6.80 No Cumple
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3.2 Modelacion analitica de la estructura

Para la modelacién analitica de la estructura se establecieron las columnas, trabes y
contratrabes como elementos barra con condiciones de extremo continuas, es decir, que
pueden transmitir los elementos mecénicos axial, cortante, flexion y torsion. Se considerd que
el centro geométrico de algunos elementos no se encuentra directamente en el eje marcado,
por lo que se le asignd puntos de insercion especificos para tomar en cuenta la excentricidad
producida.

En la cimentacion se considerd apoyos fijos en los nodos donde se encuentran las zapatas, ya
que al ser aisladas se hace la consideracién de que Unicamente reciben cargas axiales, mientras
que las contratrabes dan rigidez a los momentos flexionantes provenientes de las columnas.

El primer nivel se consideré como un diafragma rigido ya que cumple con las condiciones de
la seccién 6.6 de las NTC-Concreto. Esto implica que todos los nodos se mantienen a una
distancia horizontal constante respecto a los otros del diafragma, es decir, tiene la misma
traslacion y asi mismo, estos giran de la misma manera respecto al eje vertical. El modelado de
la losa del primer nivel se hizo mediante elementos tipo cascardn (Shell) de los cuales se tomod
la precaucion para que estos no contribuyeran a la rigidez de las trabes, ya que si es cierto que
se encuentran ligados, la experimentacion y la practica ha demostrado que al formarse
agrietamientos en las losas, se pierde gran parte de la rigidez inicial proporcionada por la
misma por lo que es prudente despreciarla en el analisis.

Se asignaron las cargas de area directamente a los elementos tipo cascarbn mediante el
comando “distribucion a marcos” con lo que el programa asigna directamente las cargas
tributarias a las trabes alrededor del sistema de piso.

Para el analisis por cargas accidentales, se realizd un analisis sismico estatico considerando la
reduccion de fuerzas al tomar el periodo de vibracion de la estructura. ETABS nos permite
aplicar directamente las fuerzas del analisis estatico proporcionando el coeficiente sismico de
la estructura, asi mismo calcula el centro de masa y rigidez de los diafragmas definidos y los
niveles para de esta forma aplicar la torsion directa y accidental.
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3.3. Cargas actuantes en la estructura y combinaciones.

Para determinar las cargas actuantes y las combinaciones de carga correspondientes se
utilizaron los criterios establecidos en las NTC-Edificacién y el articulo 160 del RCDF'04.

3.3.1. Efectos de cargas permanentes

Las cargas permanentes son la que obran en forma continua sobre la estructura y cuya
intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a esta categoria
son: la carga muerta, el empuje estatico de suelos y de liquidos y las deformaciones y
desplazamientos impuestos a la estructura como el preesfuerzo, entre otros.

En el caso de nuestra estructura, debido a las condiciones de cimentacién y de estructuracion
Unicamente tomaremos en cuenta la carga muerta, la cual es en pocas palabras, el peso propio
de los elementos estructurales y no estructurales permanentes, como firmes, acabados, muros,
entre otros.

En cuanto a los materiales, se tomé un peso volumétrico del concreto reforzado de 2.4 ton/m?.
Asi mismo, como se indica en la seccion 5.1.2 de las NTC-Edificacion. En losas y firmes coladas
en sitio se considerd una sobrecarga de 40 kg/m?. Ademas se consideraron pesos muertos
adicionales como entortados para pendientes en azotea, plafones, acabados e instalaciones.

3.3.2. Efectos de cargas variables

Las cargas variables son la que obran sobre la estructura con una intensidad que varia
significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta categoria son: la
carga viva; los efectos de temperatura, las deformaciones y hundimientos variables con el
tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo incluyendo los
efectos dinamicos por vibracion e impacto.

Para la aplicacion de la carga viva, las NTC-Edificacion establecen tres intensidades:

e Lacargaviva maxima (CVmax), la cual es un valor probable de la maxima carga aplicada
de forma variable por unidad de area en eventos cuya intensidad no estara presente a
lo largo de la vida de la estructura, como el lleno total de una sala durante una reunion
incluyendo el peso del mobiliario adicional.

e la carga viva instantanea (CVa), la cual es el valor instantaneo probable de la carga
variable al momento de presentarse una accion accidental como un sismo, en otras
palabras, es el valor probable de la carga al momento de la ocupacion, por ejemplo, el
mobiliario de una oficina y su personal en cualquier instante durante el dia.

e lacarga viva media (CVm), la cual es el valor proveniente del promedio ponderado de
la ocupacion probable de la edificacion, ya que esta tiene distintos ciclos de ocupacion
a lo largo del dia, semana mes o afio. Ya que su utilidad es el calculo de los efectos a
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largo plazo sobre el suelo de cimentacion, en este caso la despreciaremos por las
condiciones del suelo ya que al estar desplantado practicamente en roca y debido a la
magnitud de la carga, los asentamientos diferenciales seran despreciables

En la tabla 6.1 de las NTC-Edificacion, aparecen las intensidades de disefio para las cargas
previamente mencionadas, para el analisis del estado actual Unicamente tomaremos la carga
de azotea, ya que asumimos que la carga debida a la planta baja de la edificacion actuara
directamente sobre el relleno para nivelado del firme, por lo que la carga es transmitida
directamente al suelo.

3.3.3 Efectos de cargas accidentales

Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que pueden
alcanzar intensidades significativas sélo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las
acciones sismicas; los efectos de viento; las cargas de granizo; los efectos de explosiones,
incendios y otros fendmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios. Es necesario
tomar precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles constructivos, para
evitar un comportamiento erratico de la estructura para el caso de que ocurran estas acciones.

Debido a las caracteristicas de la estructura Unicamente analizaremos la condicién bajo
acciones sismicas ya que debido a la altura y superficie que ocupa podemos decir que los
empujes provocados por el viento no son significativos. Asi mismo, la sobrecarga provocada
por la caida repentina de granizo afecta principalmente a cubiertas ligeras y no es
representativa para las cargas que presenta nuestra estructura.

El espectro de disefio se obtuvo a partir de las NTC para Disefio por Sismo, de la seccién 3
obtuvimos los siguientes valores para edificaciones ubicadas en la Zona I.

ap = 0.04
c=0.16
T,=02s
T, =135s
r=1

Dado que la edificacién pertenece al grupo A, el coeficiente sismico debera aumentarse en un
50%, obteniendo el siguiente valor:

c=0.24

Asi mismo como se establece en la seccion 5 de las mismas normas, se le asignara un factor
de comportamiento sismico Q@ =2 que corresponde a marcos de concreto con ductilidad
reducida ya que no cumple con los requisitos geométricos establecidos en las NTC de Concreto
y de Sismo para ser analizado como un marco ductil.
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Otro punto a considerar es la regularidad de la estructura ya que afectard el factor de
comportamiento sismico, entre mas irregular es una estructura menor es el factor de
comportamiento y de la misma manera, menor es la reducciéon de fuerzas.

Las NTC-Sismo establecen 11 condiciones de regularidad a considerar:

1.

w

10.

.

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademas,
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién exceda de 20 por ciento de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera del
entrante o saliente.

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

No tiene abertura en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas
no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro, y el area
total de abertura no excede en ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor de 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior
ni, excepcién hecha del ultimo nivel de la construccion, es menor que 70% de dicho
peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni
menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al
ultimo piso de la construccién. Ademas, el area de ningun entrepiso excede en mas de
50 por ciento a la menor de los pisos inferiores.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en méas de 50 por
ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido
de este requisito.

En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede del
die por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada.

Sila estructura de estudio cumple satisfactoriamente con todos los requisitos se le considerara
regular, en caso contrario se le considerara irregular y el factor de comportamiento sismico Q
se multiplicara por 0.9 si no se cumple un requisito, por 0.8 si no se cumplen dos o mas. En
caso de que la excentricidad torsional calculada estaticamente exceda 20% de la dimension en
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planta de ese entrepiso o la rigidez de algun entrepiso exceda en mas de 100% de la del piso

inmediato inferior se le multiplicara por 0.7.

Tabla 3.3. Condiciones de regularidad

Requisito Condicion Observaciones
1 No cumple No tiene planta simétrica
2 Cumple 0.28<2.5
3 Cumple 2.25<2.5
4 No cumple 81%>20%
5 Cumple Existe un sistema de piso rigido
6 Cumple No existen aberturas
7 Cumple Solo es un nivel
8 Cumple Solo es un nivel
9 Cumple Todas las columnas estan restringidas
10 Cumple Solo es un nivel
1 Cumple esx=3.32%; €sy=9.5%

Por lo tanto el factor de comportamiento sismico correspondiente es:

0.16
0.14
0.12

0.1

= 0.08
0.06
0.04
0.02

Q' =Q*FR=2(08) =16

Espectro de disefio

2 3 4
Periodo (s)

Figura 3.3. Espectro de disefio correspondiente

Como se establece en la seccidon 8.5 de estas normas, se consideraran para la revision de los
estados limite los efectos causados por la torsién, ETABS nos permite calcular automaticamente
el centro de masa y el centro de rigidez para ambas direcciones ortogonales del analisis, por
lo que nos proporciona el momento torsionante actuante en cada nivel. Como se estable en
el RCDF'04 afadiremos un 10% de torsion accidental actuando en ambas direcciones de analisis
con signo positivo y negativo del sentido de aplicacion de la fuerza, por lo tanto, tendremos 3

pasos por cada direccion de accion del sismo.
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3.3.4. Combinaciones de carga
Denominaremos de la siguiente manera a las solicitaciones actuantes en la estructura:

e (CMO: Carga Muerta debido al peso propio de los elementos estructurales:
e CMA: Carga Muerta debido al peso de elementos adicionales como firmes, acabados,

instalaciones, etc.

Lineal: Carga Muerta actuando de forma lineal.

CVmax: Carga Viva Maxima.
CVa: Carga Viva Instantanea.
SEX: Sismo Estatico en direccion de X.
SEY: Sismo Estatico en direccion de Y.

En la siguiente tabla se muestra el analisis de cargas para el primer nivel que corresponde a
uso de azotea. En el proximo capitulo se mostrara el mismo analisis para uso de oficina

(cubiculos).
Tabla 3.4. Analisis de cargas permanentes para nivel de azotea
Azotea
Concepto Carga Unidades

Losa 240 kg/m?
Sobre carga losa colada en sitio 20 kg/m?
Carga Muerta Peso Propio (CMO) 260 kg/m?
Instalaciones 10 kg/m?
Plafon 40 kg/m?
Entortado tezontle 62.5 kg/m?
Sobre carga firme colado en sitio 20 kg/m?
Carga Muerta Adicional (CMA) 132.5 kg/m?
Losa 390 kg/m?

Faldon 520 kg/m?

Carga Muerta Lineal (LINEAL) 910 kg/m

Tabla 3.5. Analisis de cargas variables
Azotea

Concepto Carga Unidades

Carga Viva Méaxima (CVMAX) 100 kg/m?
Carga Viva Instantanea (CVINST) 70 kg/m?
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Para determinar la magnitud de la fuerza cortante actuando en este nivel es necesario obtener
el periodo de la estructura en ambas direcciones, utilizaremos la siguiente ecuacién 8.2 NTC-

Sismo:
X2
T=12m /Wi ... (Ecuacion 8.2)
9EFix;

Resolvemos considerando que el periodo de la estructura se encuentra en la meseta del
espectro, por lo que la fuerza cortante actuante se determina de la siguiente manera:

c IW; ¢ y
L > ag ... (Ecuacion 8.1)

Yoo P Ewih or T

El peso del entrepiso es de 276.4 toneladas, sustituyendo los valores correspondientes a
nuestra estructura en la ecuacién, la fuerza cortante actuante en el primer nivel es de 41.45
toneladas.

Obtenemos que el periodo de la estructura en la direccion X es de 0.254 segundos y de 0.261
segundos en la direccion Y, por lo que no se puede aplicar reduccion de fuerzas ya que ambos
valores se encuentran en la meseta del espectro.

Ya calculadas solicitaciones actuantes en la estructura, definimos las combinaciones de carga
a utilizar para revisar tanto los estados limite de falla como de servicio de acuerdo a los
parametros establecidos en las secciones 2 y 3 de las NTC-Edificacion con sus respectivos
factores de carga aplicables. Para las combinaciones que incluyen la revision por
desplazamientos debido a sismo también aplica la seccién 1.8 de las NTC-Sismo.

El estado limite de falla se define como cualquier situacion que corresponda al agotamiento
de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus componentes, incluyendo la
cimentacion, o al hecho de que ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente su
resistencia ante nuevas aplicaciones de carga.

El estado limite de servicio se define como la ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos,
vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la edificacién, pero que no
perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

Los factores de carga utilizados se determinaron a través de factores probabilisticos de
ocurrencia que a la vez combinados con los factores de reduccion de resistencia de los
elementos estructurales proporcionan determinada probabilidad de falla de los elementos en
la curva de distribuciones normales, y se busca que esta sea los suficientemente baja y a la vez
se obtengan elementos con un costo econdmico razonable.

En la siguiente tabla se muestran las combinaciones de carga utilizadas para la revision de la
estructura en el estado actual:
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Tabla 3.6. Combinaciones de carga consideradas en el analisis

Combinacién Nombre Revision
COMB 1 T1CM+11CVa+1.1(0.3SEX+1.0SEY) | Estado limite de falla
COMB 2 |11CM+11CVa+1.1(-0.3SEX+1.0SEY) | Estado limite de falla
COMB 3 11CM+1.1CVa+1.1(0.3SEX-1.0SEY) | Estado limite de falla
COMB 4 11CM+1.1CVa+1.1(-0.3SEX-1.0SEY) | Estado limite de falla
COMB 5 11CM+1.1CVa+1.1(1.0SEX+0.3SEY) | Estado limite de falla
COMB 6 |1.1CM+11CVa+1.1(-1.0SEX+0.3SEY) | Estado limite de falla
COMB 7 11CM+1.1CVa+1.1(1.0SEX-0.3SEY) | Estado limite de falla
COMB 8 | 1.1ICM+1.1CVa+1.1(-1.0SEX-0.3SEY) | Estado limite de falla

COMB9 1.5CM+1.5CVmax Estado limite de falla

COMB 10 CM+CVa+2(0.3SEX+1.0SEY) Estado limite de servicio
COMB 1 CM+CVa+2(-0.3SEX+1.0SEY) Estado limite de servicio
COMB 12 CM+CVa+2(0.3SEX-1.0SEY) Estado limite de servicio
COMB 13 CM+CVa+2(-0.3SEX-1.0SEY) Estado limite de servicio
COMB 14 CM+CVa+2(1.0SEX+0.3SEY) Estado limite de servicio
COMB 15 CM+CVa+2(-1.0SEX+0.3SEY) Estado limite de servicio
COMB 16 CM+CVa+2(1.0SEX-0.3SEY) Estado limite de servicio
COMB 17 CM+CVa+2(-1.0SEX-0.3SEY) Estado limite de servicio
COMB 18 CM+CVmax Estado limite de servicio

Dentro de los patrones de carga SEX y SEY se considero la torsion calculada estaticamente de
la estructura mas la accidental de 10% en tres diferentes pasos por cada combinacién: sismo
actuando sin torsion accidental, sismo con torsion accidental con magnitud positiva y sismo
con torsion accidental con magnitud negativa. Esto se generd para obtener la envolvente de
disefio mas desfavorable para la estructura.

Adicionalmente a las mencionadas en la tabla, se generaron combinaciones de carga
“Envolvente”, "DesplX" y “DesplZ” para verificar los elementos mecanicas maximos y minimos
de los elementos asi como las deformaciones.
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3.4. Revision de estados limite de servicio

Para la revision de estado limite de servicio, usaremos los siguientes parametros:

En las Combinaciones 10 a 17 valuaremos el limite de distorsion especificado en la
seccion 1.8 NTC-Sismo, la cual menciona “consecutivos producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculados con alguno de los métodos de analisis
sismico que se describen en los Capitulos 8 y 9, y teniendo en cuenta lo dispuesto en
la seccion 1.6, no excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes,
salvo que no haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como
muros de mamposteria, 0 éstos estén separados de la estructura principal de manera
gue no sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera de
0.012".En las copias de planos proporcionados no se especifica que los muros existentes
de mamposteria son estructurales y asumimos que estan desligados correctamente de
la estructura, usaremos como limite de distorsion el valor de 0.012 a pesar de que no
se menciona explicitamente su uso para el sistema estructural con el que contamos,
esto es congruente con la tabla A.1 del Apéndice A de las NTC-Sismo donde especifica
un limite de distorsion de entrepiso de 0.015 para Marcos de acero o concreto con
ductilidad limitada (Q=1 ¢ 2), criterio consistente con los resultados de las
investigaciones realizadas por el Federal Emergency Management Agency (FEMA) en
su publicacién 356 donde la tabla C1-3 establece que una distorsion de 0.02 se
encuentra en un rango de “Seguridad de Vida“, en el cual la estructura aun es estable
contra el colapso pero con elementos estructurales principales dafiados. ETABS nos
permite generar envolventes a partir de las combinaciones de carga para generar
desplazamientos maximos, la siguiente tabla muestra el desplazamiento y distorsion
maxima en cada una de las direcciones del analisis.

Tabla 3.7. Desplazamiento y distorsiones en el nivel 1

Direccion | Desplazamiento [cm] | Distorsion
(+)X 0.352 0.0010
Nivel 01 (-)X 0.256 0.0007
(+)Y 1.021 0.0028
()Y 1.796 0.0050

Por lo tanto concluimos que cumple con los parametros establecidos en las normas
para las distorsiones de entrepiso causadas por acciones sismicas.

En la Combinacién 18 usaremos el limite para deflexiones causadas por cargas
gravitacionales en vigas de L/240 + 5mm en el centro de las mismas, donde L es la
longitud de la trabe, tal como se establece en la seccion 4.1.a de las NTC-Edificacion.
Asi mismo se revisara la deriva de los niveles por cargas gravitacionales especificada
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en la seccion 4.1.b de las mismas con un limite permisible de h/500 donde h es la altura
de entrepiso.

Tabla 3.8. Deflexiones en vigas del nivel 1y limites maximos permisibles

Elemento | Longitud | Deflexién [cm] | Permisible [cm)]
101 8 0.11 3.83
102 8 0.13 3.83
103 8 0.87 3.83
104 8 0.11 3.83
105 5.3 0.03 2.71
107 3.67 0.24 2.03
108 6.33 0.35 3.14
109 9 0.19 4.25
10 9 0.48 4.25
111 9 0.48 4.25
12 72 0.12 3.50
13 7.2 0.32 3.50
14 72 0.32 3.50
15 7.2 0.15 3.50
16 7.2 0.33 3.50
17 7.2 0.33 3.50
18 7.2 0.14 3.50
119 72 0.23 3.50
120 7.2 0.09 3.50
121 11.31 0.36 5.21
122 8 0.14 3.83
123 8 0.11 3.83
124 5.3 0.03 2.71
125 8 0.22 3.83
126 5.8 0.04 2.92
127 5.66 0.02 2.86
128 4 0.93 2.17
129 4 0.02 2.17

Asi mismo encontramos que la deriva maxima causada por cargas gravitacionales es
de 0.030 cm en el nodo 134, al ser la altura de entrepiso 3.60 m, el limite permisible es
0.72 cm, por lo que el valor calculado es aceptable.

Observamos que la superestructura en el estado actual cumple con los valores
permisibles para los estados limites de servicio.
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3.5. Revisidn de estados limite de falla

Para la revision de los estados limite de falla en la superestructura, utilizaremos las siguientes
ecuaciones para determinar la resistencia a flexién y cortante de las trabes:

Para determinar la resistencia a flexion de un elemento simplemente reforzada se utiliza
la ecuacion 2.4 de las NTC-Concreto. Cabe destacar que las trabes y vigas secundarias
son doblemente reforzadas, atendiendo el Ultimo parrafo de la seccion 2.2.4 de las
normas, se puede calcular el acero requerido despreciando el acero a compresion
siempre y cuando este no exceda la cuantia establecida en la seccion 2.2.2.

Mg = Frbd?f!'q(1 — 0.5q) ... (Ecuacién 2.4)
Donde:
_Dply .,
q="77 ... (Ecuacion 2.6)
Ag .y
= ... (Ecuacion 2.7)

El cortante resistido por el concreto se determina a partir de dos posibles casos:

Sip < 0.015,
V.r = Frbd(0.2 + 20p)./fs ... (Ecuacion 2.19)
Sip = 0.015
V.r = 0.5Fzbd/f; ... (Ecuacion 2.20)

Como todas las trabes tienen una relacion claro a peralte total mayor a 5, la resistencia
a cortante se determina con las siguientes ecuaciones utilizadas anteriormente con la
zapata fallando como viga ancha. El refuerzo por cortante se determinara con la
siguiente ecuacion, sin ser este menor al minimo especificado por las normas
aplicables:

0 0
— Frdylyd(sen+cosd) ... (Ecuacion 2.3)
Vsr
En ningun caso se permitira que V,, no sea mayor a:
V, < 2.5Fybd./f; ...(Seccion 2.5.2.4.a)

Las columnas se encuentran sujetas a flexocompresion por lo que se puede aplicar la
siguiente ecuacion para determinar su resistencia.

1
1/PRx+1/PRy+1/PRO

Pr ... (Ecuacion 2.16)

Donde Py es la carga normal resistente de disefio, Py y Pg,, €s la carga axial
resistente aplicando la excentricidad en los ejes locales respectivos de la columna, y
Pr la carga axial resistente sin tomar en cuenta la excentricidad.
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Si Pg/Pro < 0.1, se aplicaré la siguiente ecuacion:

Myx | Muy 6
. + . <1.0 ... (Ecuacion 2.17)

e Asi, mismo, para columnas V,, no debera ser mayor que:
V, < 2Fzbd.[f; ..(Seccién 2.5.2.4.b)

Como se establece en la seccion 1.4.2 de las NTC-Concreto se tomara en cuenta la
amplificacion de momentos producto de la esbeltez de la columna mediante un nomograma
y los coeficientes respectivos.

Asi mismo, tanto en trabes y columnas el concreto es capaz de tomar la fuerza cortante por lo
que el refuerzo es el minimo establecido.

En la figura 3.4 se muestra la relacion entre el acero de refuerzo existente y el minimo requerido
para resistir los elementos mecanicos obtenidos a través del analisis estructural a través de un
coeficiente, donde valores mayores a 1 indicaran que el refuerzo requerido es mayor al
existente.

Para mejorar la comprensién de los valores, se asigné el siguiente codigo de colores para la
relacion de acero de refuerzo nominal a la requerida.

Tabla 3.9. Simbologia para relacion de acero de refuerzo

Relacién de acero
de refuerzo
<0.50
0.50-0.70
0.70-0.90

0.90-1.00
>1.00

Simbologia
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3.6 Revision de efectos en la cimentacion

Como se menciono en el punto 3.2, la cimentacion al estar compuesta de zapatas aisladas que
solo transmiten fuerzas axiales, se modelaron como apoyos fijos. Para revisar los efectos en la
cimentacion verificaremos que la capacidad de carga no sea excedida y que los elementos
mecanicos de la misma no excedan su resistencia.

La capacidad de carga de una zapata depende de varios factores, entre ellos se encuentra el
tipo de suelo en el que desplanta y sus caracteristicas, asi las dimensiones geométricas de la
zapata y su profundidad de desplante. Los planos indican que existe una capacidad de carga
de 30 ton/m? del terreno independientemente de las caracteristicas mencionadas
anteriormente.

Por lo tanto, para revisar los esfuerzos de compresion debajo de las zapatas utilizaremos el
método de distribucién elastica de los esfuerzos obtenido a través de la ecuacién de la
escuadria:

M M
c=—+—> Y x
Ly

>
Iy

| o

Donde los momentos seran el producto de la carga axial por la excentricidad de la misma. Se
decidio utilizar este método ya que encontramos zapatas cuya forma es bastante irregular
(similar a triangulos) por lo que no existe una teoria especifica para las mismas. Asi mismo
determinaremos su resistencia al cortante y a flexion a partir de las siguientes ecuaciones:

e Para la revision de la zapata fallando como losa (elemento ancho)

Ver = 0.5Fzbd./fS ...(Seccion 2.5.1.2)

e Para la revision de la zapata fallando como viga ancha se usaran las ecuaciones de
vigas mencionadas en la seccion 3.5 de esta obra, asi mismo la resistencia a flexion se
determinara considerando la zapata como una viga simplemente reforzada en dos
direcciones con las ecuaciones mencionadas en la misma seccion.

A partir de las ecuaciones anteriores se elabord la tabla 3.9 que resume la resistencia y
capacidad de carga de las zapatas, asi como el acero requerido comparado con el existente.
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Tabla 3.10 Capacidad de carga y resistencia de las zapatas aisladas

Esfuerzo Cortante Flexion
Nodo Py Areza Excentric. maximo en el | Capacidad/ A req ' As
(ton) | [Mm7] suelo Carga Pr 5 existente
[ton/m?] (cm?/m) (cm?/m)
001 | 25.16 | 2.775 No 9.07 0.302 52.6 5.427 12.7
002 |38.37 | 3.690 No 10.40 0.347 91.5 9.65 12.7
003 | 31.74 | 3135 No 10.12 0.337 118.34 8.69 12.7
004 | 3112 | 2.970 No 10.48 0.349 89.7 7.6 12.7
005 | 33.16 | 2.625 No 12.63 0.421 140.9 8.69 12.7
006 | 21.37 | 1.938 Si 28.70 0.957 90.1 9.00 12.7
007 |34.98 | 3.135 No 11.16 0372 118.34 8.69 12.7
008 |32.45]| 2.970 No 10.93 0.364 89.7 7.61 12.7
009 |30.44 | 3.560 Si 12.82 0.427 180.2 9.00 12.7
010 | 21.74 | 1.938 Si 29.20 0.973 90.1 9.00 12.7
011 | 51.00 | 4.000 No 12.75 0.425 125.6 7.6 12.7
012 | 19.76 | 1.250 No 15.81 0.527 36 6.52 12.7
013 | 28.57 | 2.775 No 10.30 0.343 52.6 5.427 12.7

En la figura 3.6 se presentan las relaciones de refuerzo requerido al existente de la contratrabes
de liga en la cimentacion. La resistencia a flexion y cortante se determina con las mismas
ecuaciones correspondientes a trabes.

Se observa que en ningun caso se superan valores de relacion de refuerzo requerido/existente
exceden un valor de 0.700 en flexién, por lo tanto concluimos que tienen un comportamiento
satisfactorio y es viable que puedan tomar mayores elementos mecanicos productos de una
expansion vertical. Cabe destacar que el concreto es capaz de tomar la fuerza cortante por lo
que el refuerzo requerido es el minimo que establecen las normas correspondientes.
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Para la eleccion de la propuesta estructural, se realizaron distintos modelos con diferentes
caracteristicas y sistemas estructurales para poder elegir el mas adecuado respecto al estado
actual de la edificacion, se consideraron propuestas de marcos de concreto reforzado, de acero
y de construcciéon compuesta de ambos materiales. En algunos casos se consideré reforzar la
estructura con contravientos de acero.

Se llego a la conclusion de que el sistema mas adecuado para el nuevo nivel son marcos de
acero con columnas compuestas en los ejes 1y 7 para disminuir la distorsion causada por el
sismo en la direcciéon de analisis Y, y los efectos de torsion producto de la misma, en los demés
ejes se consideraron columnas Unicamente de acero. El sistema de piso es Losacero Ternium
25 calibre 22 con una capa de compresion de 5 cm, utilizando concreto ligero en esta para
disminuir las cargas en las columnas de planta baja y por ende en la cimentacion. Este sistema
ademas de ser ligero nos permitira obtener rapidez en la construccion dadas las ventajas que
ofrecen los elementos de acero fabricados en taller.

4.1. Propiedades mecanicas y geomeétricas de los elementos

Dado que ya se definieron las propiedades mecanicas de los materiales del primer nivel,
describiremos las de los materiales del nivel adicional. El concreto en las columnas compuestas
sera de f'.=250 kg/cm? con un mddulo de elasticidad de 221,360 kg/cm? obtenido tal como se
describe en la seccién 3.5.

El concreto ligero serd con un peso volumétrico en estado fresco de 1,800 kg/cm? con una
resistencia a la compresion =250 kg/cm?. Debido a que los agregados utilizados en la
fabricacion del concreto ligero no son los mismos considerados en las férmulas de la seccion
1.5.1.4 de las NTC-Concreto, se consultd directamente con un fabricante acerca del modulo de
elasticidad del mismo, siendo este de 160000 kg/cmz, cabe destacar que este valor puede variar
segun la zona geografica del pais ya que las caracteristicas de los agregados pueden cambiar
significativamente entre regiones.

Se eligio utilizar acero estructural grado A992 que es el mas comun para perfiles | con patines
rectangulares (denominados W en el Manual AISC 142 edicion). Las propiedades mecanicas del
mismo se obtuvieron a partir de las normas establecidas por la American Society for Testing
Materials (ASTM):

e Modulo de elasticidad de 2.04x10° kg/cm?
e Limite de fluencia f,=3515 kg/cm?
e Limite de ruptura f,=4570 kg/cm?

En la siguiente figura se muestran la propuesta de estructuracion para el nivel adicional.
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TABLA DE PERFILES (en mm)
tl Perfil d b tw tr
? W12X22 312 | 102 | 6.60 | 10.8
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En el AISC 360-10 se establece que el concreto de la secciones compuestas debera tener una
resistencia a la compresion f'c de al menos de 3 ksi (211 kg/cm?) y no mayor de 10 ksi (703
kg/cm?), asi mismo el esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo no deberé ser mayor a 75
ksi (5272 kg/cm?), por lo que cumplimos con estos requisitos y es posible utilizar columnas
compuestas.

4.2. Modelacion analitica de la estructura

Adicionalmente a las consideraciones mencionadas en la seccion 3.2 se tomaron en cuenta
algunas adicionales debido a la interaccion de los nuevos elementos.

Las columnas del nivel adicional se conectaron rigidamente a las inferiores, al igual que las
trabes de acero. Las vigas secundarias o largueros se conectaron articuladas en los extremos
ya que Unicamente ayudan a soportar cargas gravitacionales y no tienen influencia en el
sistema resistente a cargas laterales.

El sistema de piso de losacero se definid como un elemento tipo “deck” o tablero, el cual puede
distribuir la carga asignada en una sola direccion sin transmitir momentos como hace un
elemento tipo cascarédn. El AISC 360-10 nos permite disefiar elementos de acero en seccion
compuesta con concreto ligero siempre y cuando este tenga una resistencia mayor a 211
kg/cm?, por lo que para el disefio de estos elementos se tomara en cuenta la interaccion entre
ellos.

Debido a que seguimos cumpliendo con los requisitos de la seccién 2.2 es posible aplicar
nuevamente un analisis estatico considerando el periodo fundamental de la estructura, al nivel
adicional se le consider6é nuevamente como un diafragma rigido ya que los conectores a
cortante de las vigas secundarias permitiran la transmision de fuerzas cortantes.
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4.3. Cargas actuantes en la estructura y combinaciones

Se tomaran en cuenta las acciones productos de las cargas permanentes, variables y
accidentales en la estructura, tal como se definieron en la seccion 3.3, consideraremos los
mismos parametros de zonificacion para el analisis por cargas accidentales. Asi mismo se tiene
que tomar en cuenta el cambio de uso destinado del entrepiso actual ya que esto modificara
la masa del nivel para el analisis sismico.

Nuevamente se analizan las condiciones de regularidad, ya que anteriormente algunas no
aplicaban debido a que la estructura original es de sélo un nivel y es posible que debido a un
aumento de la irregularidad el espectro de disefio se modifique

Tabla 4.1. Condiciones de regularidad

Requisito Condicion Observaciones
1 No cumple No tiene planta simétrica
2 Cumple 0.55<2.5
3 Cumple 2.25<2.5
4 No cumple 81%>20%
5 Cumple Existe un sistema de piso rigido
6 Cumple No existen aberturas
7 Cumple No aplica
8 Cumple No aplica
9 Cumple Todas las columnas estan restringidas
10 Cumple No aplica
1 Cumple e5x=0.67%; esy=8.77%

Por lo tanto el espectro de disefio queda igual al de la figura 3.3.

Es necesario realizar un nuevo analisis de cargas ya que el uso destinado a la losa del primer
nivel cambia de azotea a zona de cubiculos (oficinas), asi como el peso adicional de canceleria
en fachada del nuevo nivel. A excepcién del peso propio del sistema de piso, el cual es definido
directamente en el software de analisis estructural, el analisis de carga en el nivel de azotea es
el mismo de la tabla 3.4

Tabla 4.2. Anélisis de cargas para fachada

Fachada (lineal)
Concepto Carga Unidades
Muro externo | 260 kg/m
Canceleria | 80 kg/m
LINEAL (LIN) 340 kg/m
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Tabla 4.3. Anélisis de cargas permanentes para entrepiso de cubiculos.

Entrepiso de cubiculos

Concepto Carga Unidades
Losa 240 kg/m?
Sobre carga losa colada en sitio 20 kg/m?
Carga Muerta Peso Propio (CMO0) 260 kg/m?
Instalaciones 10 kg/m?
Plafon 40 kg/m?
Firme para aplanado 60 kg/m?
Piso de loseta 30 kg/m?
Peso muro | 40 kg/m?

Longitud muros | 123.41 m

Area |387.87 m?

Altura entrepiso | 3.6 m
Muros internos panel de yeso 46 kg/m?
Sobre carga firme colado en sitio 20 kg/m?
Carga Muerta Adicional (CMA) 226 kg/m?

Tabla 4.4. Anélisis de cargas variables para entrepiso de cubiculos.

Azotea
Concepto Carga Unidades
Carga Viva Maxima (CVMAX) 250 kg/m
Carga Viva Instantanea (CVINST) 180 kg/m

Tabla 4.5. Anélisis de cargas permanentes para nivel de azotea

Azotea
Concepto Carga Unidades
Losacero cal. 22, firme 5cm 173 kg/m?
Sobre carga losa colada en sitio 20 kg/m?
Carga Muerta Peso Propio (CMO) 193.0 kg/m?
Instalaciones 10 kg/m?
Plafon 40 kg/m?
Entortado tezontle 63 kg/m?
Sobre carga firme colado en sitio 20 kg/m?
Carga Muerta Adicional (CMA) 133 kg/m?

Como se determind anteriormente a través de las ecuaciones 8.1y 8.2 de las NTC-Sismo,
presentamos la siguiente la informacion resumen para realizar un analisis sismico estatico.
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e Caracteristicas de la estructura:

0 Peso nivel 1: 367.5

ton

0 Altura de entrepiso nivel 1: 3.6 m

0 Peso nivel Azotea:

111.4 ton

0 Altura de entrepiso nivel Azotea: 3.6 m

e Endireccién X:
0 Periodo: 0.340 seg

o Coeficiente sismico: 0.15
0 Fuerza Cortante azotea: 28.38 ton
0 Fuerza Cortante nivel 1: 45.24 ton

e EndireccionY:
0 Periodo: 0.363 seg

o Coeficiente sismico: 0.15
0 Fuerza Cortante azotea: 28.38 ton
0 Fuerza Cortante nivel 1: 45.24 ton

Con esta informacion, es posible generar las combinaciones de cargas, las cuales seran las
mismas mencionadas en la tabla 3.6, mas las envolventes adicionales para revisién de
desplazamientos horizontales y verticales.

4.4. Revision de estados limite de servicio

Para la revision de los estados limite de servicio se utilizaron los mismos criterios, tanto para

distorsiones de entrepiso como deriva, mencionados en el capitulo anterior.

En la siguiente tabla se presentan los desplazamientos maximos de entrepiso junto con su

distorsion respecto al nivel inferior debido a acciones sismicas.

Tabla 4.6. Desplazamientos y distorsiones de la estructura

Desplazamiento

Direccién e Distorsién
(+)X 0.440 0.0012
Nivel 01 (X 0.152 0.0004
(+)Y 2.241 0.0062
()Y 2.198 0.0061
Direccidn Desplazamiento Distorsién
[cm]
(+)X 1.640 0.0046
Azotea ()X 0.960 0.0027
(+)Y 2.680 0.0074
()Y 2.710 0.0075
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Para la revision de trabes y largueros, se elabord la siguiente tabla, donde se usaron los mismos
limites previamente mencionados.

Tabla 4.7. Deflexiones en vigas del nivel 1y limites maximos permisibles

Deflexion | Permisible
Elemento | Longitud [cm] [cm]
101 8.00 0.16 3.83
102 8.00 0.18 3.83
103 8.00 0.12 3.83
104 8.00 0.16 3.83
105 5.30 0.04 2.71
107 3.67 0.38 2.03
108 6.33 0.50 314
109 9.00 0.27 4.25
110 9.00 0.64 4.25
m 9.00 0.64 425
12 7.20 0.17 3.50
13 7.20 0.44 3.50
14 7.20 0.44 3.50
15 7.20 0.20 3.50
16 7.20 0.45 3.50
17 7.20 0.45 3.50
18 7.20 0.19 3.50
119 7.20 0.30 3.50
120 7.20 0.10 3.50
121 11.31 0.61 5.21
122 8.00 0.18 3.83
123 8.00 0.15 3.83
124 5.30 0.04 2.71
125 8.00 0.29 3.83
126 5.80 0.05 2.92
127 5.66 0.03 2.86
128 4.00 0.29 217
129 4.00 0.02 217
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Tabla 4.8. Deflexiones en vigas del nivel 2 y limites maximos permisibles.

Deflexion | Permisible
Elemento | Longitud [cm] [cm]
201 8.00 0.34 3.83
202 8.00 0.67 3.83
203 8.00 0.48 3.83
204 8.00 0.56 3.83
205 5.30 0.06 2.71
207 3.67 0.09 2.03
208 6.33 0.08 314
209 9.00 0.71 4.25
210 9.00 1.45 4.25
211 9.00 1.45 4.25
212 7.20 0.22 3.50
213 7.20 1.37 3.50
214 7.20 1.37 3.50
215 7.20 0.25 3.50
216 7.20 1.37 3.50
217 7.20 1.37 3.50
221 11.31 2.18 5.21
222 8.00 0.64 3.83
223 8.00 0.54 3.83
224 5.30 0.06 2.71
225 8.00 0.90 3.83
226 5.80 0.17 2.92
227 5.66 2.36 2.86
228 4.00 0.88 2.17
229 4.00 1.67 217
218 7.20 0.25 3.50
219 7.20 1.37 3.50
220 7.20 0.14 3.50

Asi mismo se reviso la deriva causada por cargas gravitacionales es de 0.038 cm para el primer
nivel y 0.127 cm en el segundo nivel por lo que cumple con el maximo establecido en el
reglamento de 0.72 cm calculado anteriormente.
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4.5. Revisidn de estados limite de falla

Ademas de utilizar las ecuaciones descritas en la seccion 3.5, utilizaremos las existentes en el
reglamento AISC 360-10 para la evaluacion de los estados limite de falla de los elementos de
acero existentes. Debido a que estamos utilizando un criterio de factores de carga en las
combinaciones de acciones estructurales, por congruencia se usara el método LRFD (Load and
Resistant Factors Design, Disefio por factores de carga y resistencia en espafiol).

La resistencia a flexion de los elementos de acero principales (trabes) se determind
despreciando la acciéon compuesta debido a la losa existente en la parte superior, se utilizé el
capitulo F “Disefio de miembros a flexion”. Cabe destacar que la falla de un elemento a flexion
en acero puede ser debido a distintos efectos en el mismo como la plastificacion de la seccién,
pandeo local o pandeo lateral-torsional; las mismas se encuentran en funcion de la longitud y
las propiedades geométricas de la seccion. A continuacion se presentan las ecuaciones para
perfiles | rolados en caliente:

Lp: Longitud plastica
Lr: Longitud de pandeo inelastico
Lb: Longitud de la viga no arriostrada

Para plastificacion de la seccion:
M, =M, = ¢pF,Z, .. (Ecuacion F2 — 1), ¢ =0.90

Para falla por pandeo lateral — torsional en el rango inelastico:

M, = ¢C, [Mp — (M, — 0.7, S,) (%)] <M, .. (Ecuacion F2 — 2),¢ = 0.90

Para falla por pandeo lateral — torsional en el rango elastico:
M, = ¢F,.Sx < M, ... (Ecuacion F2 —3),¢ = 0.90

Asi mismo, la resistencia a cortante del alma de una viga no atiesada se determina con la
siguiente ecuacion:

= . cuacion - B = 1.
Vi, = $0.6F,A,,C,, (Ecuacién G2 — 1) 1.00

Para determinar la resistencia a la compresion de elementos a compresion pura se utilizan las
siguientes ecuaciones en funcién de su relacion de esbeltez:

P, = F, A, ... (Ecuacion E3 — 1)

El esfuerzo critico se determina con las siguientes ecuaciones:

Fy
Fpo=¢ 0.658Fe] E, ... (Ecuacion E3 — 2),¢ = 0.90
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KL E
Si—>4.71 |—
r E,
F., = ¢0.877F, . (Ecuacién E3 — 3),¢ = 0.90
Donde:
m2E .,
F,=—= .. (Ecuacion E3 — 4),¢ = 0.90

KL\?

(%)
Asi mismo, en las columnas donde tenemos interaccion entre compresion y flexion la
resistencia se determina a traves de las siguientes ecuaciones en funcion de la carga axial:

N
Si—=0.2
F
Pr 8 (Mrx | Mry . B
P 19 (Mcx + Mr:y) <10 .. (Ecuaciéon H1 — 1a)
b
Si—<0.2
Fe
Pro (Mrx | Mry L 3
T (Mcx + Mcy) <10 ... (Ecuacién H1 — 1b)

Cabe destacar que estas ecuaciones son Unicamente para perfiles compactos, ya que si tienen
fallas por esbeltez por pandeo local ya sea del alma o del patin, es necesario tomar
consideraciones adicionales.

Asi mismo, se establecen ecuaciones para la revision de los estados limite de falla de las
secciones compuestas, dado que estamos embebiendo un perfil de acero dentro de una
columna de concreto, aplican las ecuaciones para secciones llenas (filled).

Para las secciones en compresion se establecen las siguientes ecuaciones:

Si el perfil embebido es compacto:
Pao = By = Fyds + Cof! (A + Agr ) .(Ecuacién 12— 9 ay b)

Para flexion no se establece una férmula concisa ya que la resistencia debe obtenerse a través
de una distribucion plastica de los esfuerzos en la seccién a través del equilibrio en toda la
seccion compuesta.

Si el perfil embebido es compacto:
M, = M, .. (Ecuacion I3 — a)

En el caso de interaccion entre la fuerza axial y momento, como es el caso de las columnas, se
podra obtener la resistencia a través de las ecuaciones H-1ay b descritas previamente en este
capitulo, adicionalmente se puede obtener la resistencia de un elemento a través del diagrama
de interaccion del equilibrio de esfuerzos plasticos o del método de compatibilidad de
esfuerzos y deformaciones como se establece en la seccion [1.2 del AISC 360-10
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Para la revision de efectos usaremos el mismo cédigo de colores especificado en la seccién
3.5, en elementos de concreto significa la relacién de refuerzo requerido a la existente y en
elementos de acero representara la relaciéon de carga a capacidad resistente.
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4.6. Revision de efectos en la cimentacion

Para la revision de efectos de la cimentacion utilizaremos las mismas ecuaciones y criterios de
la seccion 3.6, en zapatas con excentricidad entre la carga y su centro geométrico se
determinaron los esfuerzos en el suelo mediante una distribucion elasticas de los mismos. La
tabla 4.7 muestra los resultados de la revision de las zapatas.

Tabla 4.9. Capacidad de carga y resistencia de las zapatas aisladas

Esfuerzo Cortante Flexion
Nodo | PU Are;a Eventric. | M&ximo | Capacidad/ A, req A
(ton) [m“] en el suelo Carga Pr 5 existente
[ton/m?] (cm?/m) (cm?/m)
001 54.87 | 2.775 No 19.77 0.659 52.60 5.43 12.70
002 85.57 |3.690 No 23.19 0.773 91.50 9.65 12.70
003 7910 | 3.135 No 25.23 0.841 118.34 8.69 12.70
004 75.99 | 2.970 No 25.59 0.853 89.70 7.61 12.70
005 65.57 | 2.625 No 24.98 0.833 140.90 8.69 12.70
006 32.65 | 1938 Si 43.85 1.462 90.10 9.00 12.70
007 78.84 | 3.135 No 25.15 0.838 118.34 8.69 12.70
008 78.69 | 2.970 No 26.49 0.883 89.70 7.61 12.70
009 62.26 | 3.560 Si 26.21 0.874 180.20 9.00 12.70
010 31.27 | 1938 Si 41.99 1.400 90.10 9.00 12.70
011 126.05 | 4.000 No 31.51 1.050 125.60 7.61 12.70
012 28.33 | 1.250 No 22.66 0.755 36.00 6.52 12.70
013 3143 | 2.775 No 11.33 0.378 52.60 5.43 12.70

En la figura 4.7,

cimentacion.

se muestra las relaciones de refuerzo de las contratrabes de liga en

Se observa que las contratrabes son capaces de resistir la carga adicional debido a un nivel
adicional, ya que estas Unicamente rigidizan contra el giro las columnas, sin embargo existen
tres zapatas aisladas que se ven rebasadas en su capacidad de carga. La zapata en el nodo 011
tiene una relacion de capacidad de 1.050, es decir, sélo un 5% excedida por lo que es posible
tolerar este valor, pero las zapatas de los nodos 006 y 010 ven rebasadas su capacidades de
carga en 46.2% y 40.0% por lo que estos valores no son tolerables, cabe destacar que estas
son las zapatas triangulares de colindancia las cuales ya se encontraban practicamente en el
limite de su capacidad de carga bajo la condicién original, el esfuerzo méaximo en el suelo
aumenta debido a la existencia entre la resultante axial de la columna y el centro geométrico
de la zapata.
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4.7 Evaluacion

Tras analizar los resultados presentados en este capitulo, la superestructura con la propuesta
de disefio presentada cumple satisfactoriamente tanto con los estados limite de falla como de
servicio previamente analizados por lo que es viable la ampliacién a un nivel adicional, esto
gracias al uso del acero que debido a sus propiedades suele ser un material mas ligero que el
concreto en términos estructurales, asi mismo el uso de concreto ligero para el nuevo sistema
de piso proporciond cargas muertas menores a las debidas al uso de concreto convencional.

Sin embargo la subestructura no cumple con los estados limite de falla requeridos ya que
existen dos zapatas cuya capacidad de carga se ve rebasada en mas de 40%, no obstante,
existen varias posibilidades a analizar con el fin de asegurar la seguridad de la estructura bajo
la condicion de la ampliacion propuesta.

e Estudio de mecanica de suelos: Se propone realizar un sondeo ya sea extrayendo
muestras inalteradas de la roca debajo de la zapatas afectadas para corroborar su
capacidad de carga. En caso de no ser posible extraer muestras debajo de la zapata, se
pueden extraer muestras en zonas proximas a la estructura y calibrar dicho estudio con
un sondeo geofisico, asi mismo se corroborara que no existan grietas o cavernas
debajo de la estructura que pudiesen llegar a afectar la capacidad de los elementos de
la cimentacion.

o Ventajas
» La interrupcién a las actividades del inmueble es mucho menor que
intervenir directamente en la cimentacion.
= Existen registros de diversas fuentes que apuntan una capacidad de
carga mayor a la indicada en planos para echados de basalto olivino
tipicos de Ciudad Universitaria .
0 Desventajas
= Pueden existir imprecisiones locales en el sondeo por la naturaleza
numérica del mismo, asi mismo la capacidad de carga se ve
drasticamente reducida al existir cavernas o grietas entre la roca
volcanica.

e Refuerzo de las zapatas aisladas: Se propone realizar un aumento de seccién para tener

mas area de carga
o Ventaja
= Se puede aumentar la capacidad de carga de la zapata hasta un valor
apropiado fijado por el ingeniero estructural.
0 Desventaja
= Se tiene que inhabilitar parcialmente el uso de la estructura durante la
etapa de construccién ya que se requiere retirar el firme de la planta
baja junto con sus acabados para alcanzar la profundidad de desplante
de la zapata.
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5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se presentaron los estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacion
de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria de la UNAM asi como una
propuesta de ampliacion vertical de 1 nivel, esto con el fin de mejorar la infraestructura
existente y asi atender el incremento de poblacion escolar que ha sido constante en los Ultimos
quince afnos.

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes de la evaluacion de los estados
limite de fallay de servicio tanto en el estado actual de la construccion asi como en la propuesta
de ampliacion.

5.1.1. Estado actual de la construccion

Estados limite de Falla

Se concluyd que la estructura en su estado actual cumple satisfactoriamente con los estados
limite de falla y de servicio establecidos en las NTC's del RCDF'04 tomando en cuenta los
criterios definidos en el mismo, ademas de tener una capacidad adicional en los elementos
que componen la superestructura ya que ninguno cuenta con una relacion de refuerzo
existente a requerido mayor del 70%. En el caso de la subestructura existen dos zapatas aisladas
en los nodos 006 y 010 que se encuentran en el limite de capacidad de carga sin carga adicional
en la superestructura.

Cabe mencionar que a pesar que en los planos de proyecto estructural se especifica una
longitud adicional de los cabezales de las columnas para una ampliacion futura, condicion que
no soporta la estructura, seria pertinente revisar la memoria de célculo para corroborar los
criterios y la filosofia de disefio utilizada, ya que la reglamentacion ha cambiado a lo largo de
los afios, sobre todo a raiz de los sismos de septiembre de 1985 debido a la gran cantidad de
dafios registrados. Encontramos una cuantia muy baja de acero en las columnas que a pesar
de que estadn dentro de lo permitido dentro del RCDF'04, incumplen con otros como el
American Concrete Institute Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-14)
que establece una cuantia minima de 1% para columnas, valor usado cominmente en la
practica a pesar de no ser necesario por la norma aplicable en la Ciudad de México. En varias
de las uniones trabe-columna se observa una estructuracion indeseable denominada “trabe
fuerte-columna débil” ya que existen trabes de 30x90 cm conectadas a columnas de 40x65 cm,
las cuales tienen una inercia mucho mayor; al realizar el analisis observamos una relacion
carga/capacidad mayor en las columnas que en las trabes, por lo que si un sismo llegara a
exceder los parametros establecidos en nuestro cddigo de construccidon es probable que exista
dafio primero en las columnas que en las trabes, modo de falla indeseable ya que la estabilidad
de un edificio constituido a base de marcos depende de las columnas, esto se podria
corroborar mediante un analisis no lineal.
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Estados limite de servicio

La estructura en su estado actual cumple con los estados limite de servicio definidos por el
RCDF'04 tanto en deflexiones por cargas gravitacionales asi como por desplazamientos
debidos a acciones sismicas. Cabe mencionar que edificaciones de poca altura usualmente la
resistencia de los elementos rige sobre los desplazamientos como en este caso.

Debido a los resultados, se concluye que no es viable incluir a la edificacién dentro de los
planes de ampliacion de la infraestructura de la Facultad de Ingenieria. A continuacion se
presenta un resumen de los principales resultados de los estudios realizados.

5.1.2. Propuesta de ampliacion
Estados limite de Falla

Al analizar la estructura con un nivel adicional mediante estructura de acero; con un sistema
de piso compuesto por losacero y concreto ligero se obtuvieron resultados aceptables en la
revision de la superestructura, ya que Unicamente un elemento, la columna del primer nivel
entre los ejes Cy 2 se encuentra un 3.3% rebasada en capacidad, valor que se puede considerar
tolerable.

Sin embargo al analizar la zapatas se determind que la capacidad de carga en estas no es
suficiente para soportar las solicitaciones actuantes en las mismas ya que la zapata 006 y 010
se encuentran un 46.2% y 40.0% superadas respectivamente.

Es viable realizar un proyecto de ampliacion vertical siempre y cuando la cimentacion sea
reforzada con alguna de las opciones mencionadas en el capitulo 4, sin embargo, los costos
de estas propuestas no son analizados debido a que no estan dentro del alcance de este
trabajo, por lo que existe la posibilidad de que sea mas econémicamente viable proponer una
nueva estructura la cual sea capaz de soportar mas niveles con una estructuracién mas regular.

Estados limite de servicio

Con la propuesta realizada se cumplen con los estados limite de servicio mencionados en los
capitulos 3 y 4. Se optd usar columnas compuestas en los extremos de la edificacion para
disminuir los efectos de la torsion y desplazamiento en el eje de menor inercia (Y), debido a
que los perfiles de acero estructural suelen tener una rigidez a flexion menor que los elementos
de concreto, el uso de ambos materiales en secciones compuestas ha sido una gran
herramienta para combinar las mejores caracteristicas de los mismos.
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5.2 Recomendaciones

En el recorrido visual que se realizd, no se encontraron evidencias visibles de dafio por sismos
anteriores, sin embargo siempre es recomendable realizar una inspeccion después de un
evento fuerte con el fin de encontrar posibles dafios estructurales por fallas no ductiles o
evidencias de comportamiento inelastico y determinar el estado de la edificacion, es
recomendable utilizar los parametros del FEMA 356 “Prestandard and Commentary for the
Seismic Rehabilitation of Buildings” que determina el comportamiento de los elementos
estructurales en funcién de su comportamiento inelastico: operacional, ocupacién inmediata,
seguridad de vida o prevencién del colapso. Con esto se puede determinar el nivel de
reparacion que necesita la estructura dependiendo del dafio, si llegase a presentarse.

El mantenimiento a nivel estructural debe ser constante para asegurar que la estructura sea
segura durante su periodo de vida Util, para prevenir las patologias mas comunes de las
estructuras de concreto reforzado se propone consultar las acciones que se describen en la
guia 201 del American Concrete Institute “Guide to Durable Concrete”, entre ellas se
encuentran:

e Congelamiento y descongelamiento (no aplicable para las condiciones de la Ciudad de
México).

e Reaccion al Alcali agregado.

e Ataque quimico.

e Corrosion del acero de refuerzo.

e Abrasion.

Entre acciones recomendables a efectuar para prevenir estas patologias se encuentra:

Identificacion temprana de grietas y reparacion de las mismas mediante inyeccién de

lechada o epdxicos dependiendo las condiciones en las que se presenten.

e Pruebas no destructivas y toma de muestras para determinar el estado de la resistencia
del concreto.

e Uso de aditivos protectores a reacciones basicas o acidas en zonas de alta
concentracion de humedad.

e Sustitucion del concreto en mal estado para evitar la corrosion en el acero de refuerzo.

En la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Autbnoma de México existen cientos de
estructuras, sobre todo de concreto reforzado, que fueron disefiadas con versiones de
reglamentos previas a 1985 por lo que seria prudente elaborar trabajos similares, como el que
se presenta, con el fin de identificar estructuras vulnerables y realizar un plan de accion para
su rehabilitacion, ademas de realizar mantenimiento preventivo constante.


https://www.fema.gov/es/media-library/assets/documents/757
https://www.fema.gov/es/media-library/assets/documents/757

Conclusiones y recomendaciones
Estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacién de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

Bibliografia

Historia de la ensefianza de la ingenieria en México. Facultad de Ingenieria UNAM. México
DF, 1994.

200 afios del Palacio de Mineria: su historia a partir de fuentes documentales. Facultad de
Ingenieria UNAM. México DF, 2013.

Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado. Gonzélez Cuevas, Oscar Manuel. Cuarta
Edicién, Editorial LIMUSA. México DF, 2012.

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Gobierno del Distrito Federal. 2004

Normas Técnicas Complementarias para el disefio y construccién de estructuras de
concreto. Gobierno del Distrito Federal. 2004.

Normas Técnicas Complementarias para el disefio y construccion de estructuras de acero.
Gobierno del Distrito Federal. 2004.

Normas Técnicas Complementarias para el disefio por sismo. Gobierno del Distrito Federal.

2004.

Steel Construction Manual. American Institute for Steel Construction. 14™" edition. Chicago,
USA, 2011.

Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings. FEMA 356. Federal
Emergency Management Agency & American Society of Civil Engineers. Washington DC, USA, 2000.

| 88



Lista de imagenes y tablas
Estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacién de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

Lista de imagenes y tablas.

Imagenes y figuras.
Capitulo 1
Figura 1.1, Guatemala 90
Figura 1.2, Escuela Nacional de Ingenieros en 1913.
Figura 1.3, Escuela Nacional de Ingenieros en plena construccion.
Figura 1.4, Estudiantes en Facultad de Ingenieria hacia finales de 1950.
Figura 1.5, Conjunto Norte.
Figura 1.6, Conjunto Sur.
Figura 1.7, Poblacion escolar de licenciatura entre 1970 y 2015.

Figura 1.8, Estudiantes congregados en el Conjunto Sur de la Facultad de
Ingenieria, abril de 1998.

Figura 1.9, Total de alumnos de licenciatura por afio.
Figura 1.10, Alumnos de nuevo ingreso por afio.
Figura 1.11, Saturacion de pasillos durante los cambios de clase.

Figura 1.12, Anélisis de accesibilidad realizado para el Plan Maestro de
Infraestructura 2008.

Figura 1.13, Cambios propuestos dentro de las instalaciones del Conjunto Norte.

Figura 1.14, Propuestas de Infraestructura para el Conjunto Sur.

Figura 1.15, Propuesta de ubicacion para nuevas aulas (sefialadas en rojo).
Capitulo 2

Figura 2.1, Fachada Norte de la edificacion.

Figura 2.2, Vista desde la Torre del Edificio I.

Figura 2.3, Existencia de varillas para anclaje en azotea.

Figura 2.4, Ubicacion en el Conjunto Sur.

| 89



Lista de imagenes y tablas
Estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacién de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

Figura 2.5, Planta de Cimentacion.
Figura 2.6, Planta de Cimentacion (2).
Figura 2.7, Elementos estructurales.
Figura 2.8, Planta estructural N1.
Figura 2.9, Uso actual de la edificacion en Planta Baja.
Figura 2.10, Planta arquitecténica N1.
Capitulo 3
Figura 3.1, Modelacion analitica de la estructura.
Figura 3.2, Modelacion analitica (Nodos y Barras).
Figura 3.3, Espectro de disefio correspondiente.
Figura 3.4, Configuracion deformada.
Figura 3.5, Relaciones de acero de refuerzo.
Figura 3.6, Relaciones de acero de refuerzo (2).
Figura 3.7, Relaciones de acero de refuerzo (3).
Capitulo 4
Figura 4.1, Modelacion analitica (Nodos, barras, secciones).
Figura 4.2, Secciones de columnas.
Figura 4.3, Secciones de columnas (2).
Figura 4.4, Modelacion analitica de la estructura.
Figura 4.5, Modelacion analitica (Nodos y Barras).
Figura 4.6, Configuracion deformada.
Figura 4.7, Relaciones de acero de capacidad en columnas.
Figura 4.8, Relaciones de capacidad en trabes.

Figura 4.9, Relaciones de acero de refuerzo.

| 90



Lista de imagenes y tablas
Estudios y evaluacion estructural sobre la ampliacién de un edificio en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria.

Tablas.

Capitulo 3
Tabla 3.1, Resumen de cuantias de acero para columnas.
Tabla 3.2, Resumen de cuantias minimas para trabes.
Tabla 3.3, Condiciones de regularidad.
Tabla 3.4, Analisis de cargas permanentes para nivel de azotea.
Tabla 3.5, Analisis de cargas variables.
Tabla 3.6, Combinaciones de cargas consideradas en el analisis.
Tabla 3.7, Desplazamiento y distorsiones en el nivel 1.
Tabla 3.8, Deflexiones en vigas del nivel 1y limites maximos permisibles.
Tabla 3.9. Simbologia para relacion de acero de refuerzo.

Tabla 3.10, Capacidad de carga y resistencia de las zapatas aisladas.

Capitulo 4
Tabla 4.1, Condiciones de regularidad.
Tabla 4.2, Analisis de cargas para fachada.
Tabla 4.3, Analisis de cargas permanentes para entrepiso de cubiculos.
Tabla 4.4, Analisis de cargas variables para entrepiso de cubiculos.
Tabla 4.5, Analisis de cargas permanentes para nivel de azotea.
Tabla 4.6, Desplazamientos y distrosiones de la estructura.
Tabla 4.7, Deflexiones en vigas del nivel 1y limites maximos permisibles.
Tabla 4.8, Deflexiones en vigas del nivel 2 y limites maximos permisibles.

Tabla 4.9, Capacidad de carga y resistencia de las zapatas aisladas.

| 91



	Portada
	Índice
	Introducción
	1. Antecedentes
	2. Descripción de la
Construcción
	3. Revisión Estructural en el Estado Actual
	4. Propuesta Estructural y Evaluación
	5. Conclusiones y
Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos

