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INTRODUCCION

Con el paso del tiempo el hombre adquiere nuevos conocimientos, gracias en gran
parte a la experiencia, esto ha dado lugar a la creacién de reglamentos para
prevenir situaciones indeseables, posteriormente, mediante la constatacion de
eventos que no lograron ser mitigados o evitados con dicho reglamento, este es
necesaria y convenientemente modificado por el ser humano para reducir las
situaciones para las cuales las consideraciones escritas en el reglamento han sido
insuficientes, excesivas o inadecuadas.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal ha sido modificado en
multiples ocasiones, desde 1920, en gran medida debido a que han ocurrido sismos
que provocan mas desastres que otros presenciados en el pasado, pero también
porque se profundiza cada vez mas en el conocimiento de los factores externos e
internos que influyen en la seguridad y en la estabilidad de las estructuras.

En este trabajo, se realiza el andlisis de la seguridad y la estabilidad estructural de
un edificio escolar con base en las disposiciones actuales y con base en el
reglamento que estaba vigente cuando se disefid dicho edificio.

MOTIVACION

Un aspecto fundamental en la vida es la seguridad, a tal grado que en todas las
actividades que desarrolla el ser humano es una cuestidn prioritaria, desde luego
que resulta tener una importancia suprema en el disefio de estructuras, mas aun en
construcciones como la estudiada en este trabajo, las cuales son ocupadas por una
gran cantidad de seres humanos.

Tengo la convicciéon de que con el desarrollo de este analisis de seguridad pondré
en practica algunos conocimientos que tengo, y aprenderé muchas cosas, que en
conjunto mejorardan mi formacion profesional, principalmente porque adquiriré
confianza sobre dichos conocimientos al aplicarlos sobre un problema real y
mediante la resolucion de una gran cantidad de dudas que seguramente surgiran.

INTRODUCCION



JUSTIFICACION

El problema en cuestién tiene importancia, debido a que la seguridad del edificio
gue es motivo de este trabajo es un factor fundamental, del cual dependen una
gran cantidad de vidas humanas, en caso de encontrar alguna deficiencia en la
estructura, gracias a las multiples ventajas tecnoldgicas de las que se dispone en la
actualidad, sera posible proponer alternativas para mejorar la seguridad vy
estabilidad del inmueble, o en caso de que no haya ningun problema con la
estructura, lo cual por supuesto seria ideal, habrd una mayor confianza sobre la
seguridad que proporciona el edificio a pesar de la gran evolucion que ha ocurrido
en las disposiciones reglamentarias desde el disefio y la construccidn de la obra
hasta la actualidad.

OBJETIVO GENERAL

Determinar la seguridad y estabilidad estructural del edificio "K" de la Facultad de
Arquitectura de la UNAM, a nivel global y en sus elementos en particular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar el cumplimiento de la estructura en términos de distorsiones de
entrepisos, concepto correspondiente al estado limite de servicio, con base
en la normatividad existente cuando se construy6 el edificio y con base en la
normatividad actual.

e Determinar las relaciones de demanda/capacidad de los elementos que
conforman la estructura, concepto correspondiente al estado limite de falla,
con base en la normatividad existente cuando se construy6 el edificio y con
base en la normatividad actual.

e Obtener puntos de desempeiio de la estructura para solicitaciones sismicas

de distintas intensidades, con base en los criterios establecidos en
las publicaciones ATC-40 y FEMA-356 (referencias 1 y 5).

INTRODUCCION



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL
EDIFICIO




CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL EDIFICIO

En este capitulo se presentan los detalles de las caracteristicas geométricas del
edificio, la construccién y su estructura, desde aspectos fundamentales, como su
ubicacion, hasta una descripcidon detallada, mediante planos arquitectonicos y
estructurales, los cuales son la base para plantear modelos analiticos del edificio.
Para obtener la informacién detallada de la estructura, se consultaron los planos
estructurales originales del proyecto, incluida la cimentacion; para detalles y
acabados, un levantamiento arquitecténico que data de 2011.

La construccion en estudio es el edificio "K” de la Facultad de Arquitectura de la
UNAM, el cual se encuentra en la Ciudad de México, dentro de Ciudad Universitaria,
la localizaciéon se muestra claramente en la figura 1.1. La ubicacién del edificio es
un aspecto muy importante, ya que la zona en la que se encuentra esta
directamente relacionada con el tipo de suelo, ese aspecto, asi como los registros
sismicos que se tienen del lugar influyen mucho en los criterios de disefo,
principalmente en lo referente al disefio sismico de la estructura, y desde luego, la
cimentacion del edificio.

El edificio “K” fue proyectado en el afo 1967, como una ampliacion de la Facultad
de Arquitectura, lo cual significa que el proyecto se elabord con base en las recién
creadas, en ese momento, disposiciones del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal de 1966, el cual sin duda representd un gran cambio con respecto
al anterior reglamento del afio 1942 y las Normas de Emergencia de 1958.

La estructura del edificio es rectangular de dimensiones aproximadas en planta de
95 m X 16 m y 19 m de altura, las dimensiones se presentan con mas precisién en
la seccién de este capitulo que muestra el proyecto arquitecténico del edificio,
mismo que incluye informacidn muy importante para modelar de una manera
racional la estructura, como es el uso de las distintas areas, y la presencia de
elementos tales como muros divisorios y ventanas.

La construccion se estructurd a base de marcos de concreto reforzado, con losas
macizas en los sistemas de piso, las propiedades mecanicas del concreto y el acero,
asi como los armados en trabes y columnas se presentan en la seccién de este
capitulo dedicada al proyecto estructural.

CAPITULO 1: Descripcion del edificio



Figura 1.1 Ubicacion del edificio
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1.1 PROYECTO ARQUITECTONICO

El edificio consta de 5 niveles Utiles y tiene una planta rectangular cuyas
dimensiones son de 15.90 metros de ancho y 94.50 metros de largo.

Los pisos que tiene el edificio, asi como sus respectivos Niveles de Piso Terminado,
NPT, los cuales fueron verificados realizando mediciones, y la superficie de cada
uno de ellos son los siguientes:

N.P.T. SUPERFICIE

SOTANO: -3.38m 1,026 m?
PLANTA BAJA: +0.00 m 1,422 m?
PRIMER NIVEL: +4.80 m 1,422 m?
SEGUNDO NIVEL:  +8.37 m 1,422 m?
TERCER NIVEL: +11.94 m 1,494 m?
AZOTEA: +15.51m 1,494 m?

8,280 m?

En el sentido corto hay 3 ejes constructivos (A, B y C), que tienen una distancia
entre ellos de 11.86 m (B-C) y 4.04 m (A-B), en el sentido largo se ubican 22 ejes,
del 1 al 22, con una separacién constante entre ellos de 4.50 m.

Las fachadas del edificio estan constituidas en el sentido corto de muros de tabique
de barro vitrificado hueco, mientras que en los ejes B y C hay ventanas y muretes
de aproximadamente 1 m de altura.

Los usos del edificio son predominantemente de aulas, talleres, oficinas vy
laboratorios en aquellas areas comprendidas entre los ejes B y C (con excepcion de
la azotea), y de pasillos entre los ejes A y B.

En los planos arquitectdnicos que se presentan a continuaciéon (Figuras 1.2 a 1.6)
se muestra detalladamente la vista en planta de todos los niveles del edificio con
excepcidon de la azotea, de la cual es importante destacar su pequefia pendiente
(menor al 5%). En dichos planos se puede apreciar la ubicacién de cada uno de los
muros del edificio (de mamposteria y tablaroca), los elementos de canceleria y
cristaleria, asi como de las columnas y las trabes y la asignacion de espacios.
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Figura 1.2 Planta - Nivel sétano
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Figura 1.3 Planta - Nivel planta baja
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Figura 1.4 Planta - Primer nivel
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Figura 1.5 Planta - Segundo nivel
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Figura 1.6 Planta - Tercer nivel
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1.2 PROYECTO ESTRUCTURAL

El edificio estd estructurado a base de marcos de concreto reforzado ortogonales
entre si, con elementos que en su gran mayoria son prismaticos: trabes
longitudinales y transversales que reciben las cargas de los sistemas de piso y las
transmiten a las columnas y estas a la cimentacion

El sistema de piso en todos los niveles estad constituido estructuralmente por una
losa maciza de concreto reforzado unida a la parte superior de las trabes, de un
espesor especificado en los planos estructurales originales de 11 cm, mismo que
esta considerado en las dimensiones de las trabes.

Las cotas de los entrepisos en los planos estructurales originales difieren
ligeramente de aquellos presentados en los planos arquitectdnicos, los cuales
fueron verificados en sitio, y por tanto son los reales. Las cotas especificadas en los
planos estructurales son los siguientes:

COTA
SOTANO: +0.00 m
PLANTA BAJA: +3.60 m

PRIMER NIVEL: +8.45m
SEGUNDO NIVEL: +12.05m
TERCER NIVEL: +15.65m
AZOTEA: +19.25m

El edificio posee columnas Unicamente en los ejes B y C en cada una de las
intersecciones con los ejes numéricos (del 1 al 22), por lo que todos los elementos
que se presentan entre los ejes A y B son parte de un voladizo.

Las propiedades de los materiales descritas en los planos originales son las
siguientes:

Concreto — fc= 240 kgf/cm®
Acero de refuerzo longitudinal — fy= 4,000 kgf/cm’
Acero de refuerzo transversal — fy= 2,320 kgf/cm’

Las figuras presentadas en esta seccidon (1.9 a 1.21) muestran detalladamente el
armado o refuerzo de cada uno de los elementos que conforman la estructura, con
excepcién de las losas, y fueron elaboradas con base en los planos estructurales
originales del proyecto, que tienen fechas comprendidas entre marzo y mayo del
afio 1967.

12
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PROYECTO ESTRUCTURAL

Figura 1.7 Armado de vigas longitudinales - Planta baja
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Figura

PROYECTO ESTRUCTURAL

1.8 Armado de vigas longitudinales - Primer nivel
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PROYECTO ESTRUCTURAL

Figura 1.9 Armado de vigas longitudinales - Segundo nivel
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PROYECTO ESTRUCTURAL

Figura 1.10 Armado de vigas longitudinales - Tercer nivel
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PROYECTO ESTRUCTURAL

Figura 1.11 Armado de vigas longitudinales - Azotea
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PROYECTO ESTRUCTURAL

Figura 1.12 Marco - Eje 1
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Figura 1.13 Marco - Ejes 2, 5,
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Figura 1.14 Marco - Ejes 3y 4
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PROYECTO ESTRUCTURAL

Figura 1.15 Marco - Ejes 6y 8
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Figura 1.16 Marco - Eje 7
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PROYECTO ESTRUCTURAL

Figura 1.17 Marco - Eje 21
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Figura 1.18 Marco - Eje 22
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1.3 CIMENTACION

El edificio en estudio esta desplantado en la zona denominada “de lomas”, es decir,
sobre un suelo firme de baja compresibilidad, que a grandes rasgos es la zona de la
Ciudad de México con el suelo mas resistente y en donde los efectos sismicos son
menores, por lo que representa una ventaja para el disefio de la cimentacion y la
estructura de los edificios, logrando un costo significativamente menor al que se
tendria en otra zona geotécnica.

La zona de lomas implica no sélo una ventaja en lo referente a la capacidad de
carga que puede ofrecer el suelo en funcién de la cimentacion, sino que también es
favorable en lo referente a las deformaciones, ya que estas son pequenas y se
presentan de manera casi inmediata, es decir, no existe el fendmeno de
consolidacién del suelo que tiene un gran efecto sobre las construcciones de la zona
lacustre del Distrito Federal.

A grandes rasgos, la cimentacién del edificio estd resuelta mayoritariamente por
zapatas aisladas de seccidn rectangular con dimensiones cercanas a los 3.00 m en
ambos lados y una profundidad de desplante aproximada de 3.00 m, con excepcion
de los ejes 2, 3, 4 y 5 en los cuales hay zapatas corridas.

En la figura 1.7 se presenta el acomodo de las zapatas sobre la planta del edificio, y
en la figura 1.8 se muestra el detalle de cada uno de los tipos de zapatas.

Toda la cimentaciéon estd construida de concreto reforzado, con las siguientes
propiedades de los materiales especificadas en los planos originales del proyecto,
los cuales tienen fecha de marzo de 1967.

Concreto — fc= 240 kgf/cm®
Acero de refuerzo longitudinal — fy= 4,000 kgf/cm’
Acero de refuerzo transversal — fy= 2,320 kgf/cm’
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Figura 1.20 Planta - Cimentacion
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Figura 1.21
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1.4 PLANOS CONSULTADOS
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Estado actual. Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Arquitectura,
Coordinacién de Vinculacion y Proyectos Especiales. Escala 1:150. Ciudad
Universitaria, México. 2011. 6 planos.

Villagran, José, Gutiérrez, Raul, Calderdn, José L. y Zabalegui, R. Ampliacion de la
Escuela Nacional de Arquitectura, Cimentacion. Universidad Nacional Auténoma de
México. Escala 1:200. Ciudad Universitaria, México. 1967. 1 plano.

Villagran, José, Gutiérrez, Raul, Calderdn, José L. y Zabalegui, R. Ampliacion de la
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Auténoma de México. Escala 1:20. Ciudad Universitaria, México. 1967. 1 plano.
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Nacional Autonoma de México. Escala 1:200. Ciudad Universitaria, México. 1967. 1
plano.

Villagran, José, Gutiérrez, Raul, Calderodn, José L. y Zabalegui, R. Ampliacion de la
Escuela Nacional de Arquitectura, Trabes y losas de pisos segundo y tercero -
marco eje 21. Universidad Nacional Auténoma de México. Escala 1:200 y 1:50.
Ciudad Universitaria, México. 1967. 1 plano.

Villagran, José, Gutiérrez, Raul, Calderdn, José L. y Montafio, R. Ampliacion de la
Escuela Nacional de Arquitectura, Trabes y losas de azotea. Universidad Nacional
Autéonoma de México. Escala 1:200. Ciudad Universitaria, México. 1967. 1 plano.

Villagran, José, Gutiérrez, Raul, Calderdn, José L. y Montafio, R. Ampliacion de la
Escuela Nacional de Arquitectura, Marco eje 1 y marco ejes 3 y 4. Universidad
Nacional Auténoma de México. Escala 1:50. Ciudad Universitaria, México. 1967. 1
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Villagran, José, Gutiérrez, Raul, Calderdn, José L. y Zabalegui, R. Ampliacion de la
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17,18, 19, 20 y 21 y marco ejes 6 y 8. Universidad Nacional Auténoma de México.
Escala 1:50. Ciudad Universitaria, México. 1967. 1 plano.
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México. Escala 1:50. Ciudad Universitaria, México. 1967. 1 plano.
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CAPITULO 2: ESTUDIOS ANALITICOS

Este capitulo corresponde a la idealizacion que se hace del edificio y de los factores
internos y externos que tienen influencia en su comportamiento, con la finalidad de
poder realizar el analisis del mismo, que represente fielmente la realidad.

Para poder representar un edificio mediante un modelo, especificamente, su
estructura, es necesario y conveniente hacer algunas simplificaciones racionales,
pues resulta evidente que en un sistema tan complejo como el edificio en estudio,
hay una gran cantidad de componentes cuya contribucién a la resistencia y rigidez
de la estructura es despreciable, por tal motivo, es importante distinguir cuales son
los componentes que realmente tienen una influencia apreciable en el
comportamiento de una estructura.

Las cargas que afectan una estructura son tan importantes al momento de realizar
un analisis, como la estructura misma, por tal motivo, es de suma importancia
hacer una representacion realista de las acciones presentes un una estructura.

Una parte de este capitulo esta dedicada a la descripcion detallada de la manera en
gue se consideran las cargas, tomando como base las disposiciones reglamentarias,
las cuales, en gran medida, son resultado de estudios probabilisticos, pues
consideran coherentemente las distintas maneras en que una estructura puede
verse sujeta ante la accion de factores internos y externos, cuyas magnitudes y
recurrencia son motivo de incertidumbre.

Las diferencias entre el reglamento que estaba vigente cuando se construyd el
edificio dan origen al planteamiento de varios modelos de analisis.

Un factor adicional a los ya descritos, que genera incertidumbre, y tiene una
influencia grande en los resultados que se obtengan del analisis, son las
propiedades mecanicas de los materiales que conforman una estructura, aunque
pueden realizarse pruebas de laboratorio que aportan informacién al respecto, pero
escapan del alcance de este trabajo.
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2.1 CARGAS

2.1.1 CARGA MUERTA
En este apartado se consideran aquellas solicitaciones cuya intensidad es casi
constante en el tiempo, dichas acciones son debidas principalmente al peso propio
de la estructura, por lo que para estimar estas cargas se deben considerar los

pesos volumétricos de los materiales. Esta categoria, por tanto, incluye el peso

propio de los sistemas de piso, trabes, columnas, muros, ventanas, etc. En el
los muros y ventanas se

modelo de analisis,

las solicitaciones debidas a
representaron mediante cargas lineales uniformes, y sobre los sistemas de piso

mediante cargas superficiales uniformes. El peso volumétrico del concreto reforzado
se considerd con un valor de 2400 kgf/m?3.

2.1.1.1 CARGA UNIFORME EN LOS SISTEMAS DE PISO DE ACUERDO CON EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL — 1966

PB, N1, N2y N3

Losa de concreto reforzado de 11 cm de espesor

Plafon e instalaciones
Firme de mortero de 3 cm de espesor

Loseta ceramica

Azotea

Losa de concreto reforzado de 11 cm de espesor

Plafon e instalaciones
Firme de mortero de 3 cm de espesor

Relleno e impermeabilizacion

264 kg/m?
30 kg/m?
66 kg/m?
15 kg/m?2

375 kg/m?

264 kg/m?
30 kg/m?
66 kg/m?2

150 kg/m?2

510 kg/m?

2.1.1.2 CARGA MUERTA TOTAL DE ACUERDO CON EL RCDF - 1966

NIVEL
PB
IN
2N
3N
AZ

COLUMNAS
159.67
215.11
179.88
179.88
179.88

TRABES
361.98
382.57
382.57
388.84
356.12

MUROS Y VENTANAS
172.19
178.64
203.34
219.84

*Las unidades de todos los valores son toneladas

CAPITULO 2: Estudios analiticos

SISTEMA DE PISO
533.25
533.25
533.25
560.25
761.94

TOTAL POR NIVEL

1227.08
1309.56
1299.04
1348.81
1297.95
6482.44
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2.1.1.3 CARGA UNIFORME EN LOS SISTEMAS DE PISO DE ACUERDO CON LAS
NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL - 2004

Losa de concreto reforzado de 11 cm de espesor

PB, N1, N2y N3

Carga adicional por reglamento (losa)

Plafon e instalaciones

Firme de mortero de 3 cm de espesor
Carga adicional por reglamento (firme)
Loseta ceramica

Losa de concreto reforzado de 11 cm de espesor

Azotea

Carga adicional por reglamento

Plafon e instalaciones

Firme de mortero de 3 cm de espesor
Relleno e impermeabilizacién

264
20
30
66
20
15

kg/m?2
kg/m?2
kg/m?2
kg/m2
kg/m?2
kg/m?2

415

264
20
30
66

150

kg/m?2

kg/m?2
kg/m2
kg/m?2
kg/m?2
kg/m?2

530

kg/m?2

2.1.1.4 CARGA MUERTA TOTAL DE ACUERDO CON LAS NTCRCDF - 2004

NIVEL
PB
IN
2N
3N
AZ

CAPITULO 2: Estudios analiticos

COLUMNAS
159.67
215.11
179.88
179.88
179.88

TRABES
361.98
382.57
382.57
388.84
356.12

MUROS Y VENTANAS
172.19
178.64
203.34
219.84

*Las unidades de todos los valores son toneladas

SISTEMA DE PISO

590.13
590.13
590.13
620.01
791.82

TOTAL POR NIVEL
1283.96
1366.44
1355.92
1408.57
1327.83
6742.72
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2.1.2 CARGA VIVA

La carga viva estd conformada por dos categorias, una semipermanente, que
corresponde principalmente a los muebles, y que varia poco a lo largo del tiempo, vy
otra porcién muy variable, que se debe al uso del edificio.

La estimacion de la carga viva estd basada en estudios de probabilidad
dependiendo de los distintos usos de pisos.

2.1.2.1 CARGA UNIFORME DE ACUERDO CON EL RCDF - 1966

La carga viva actuante en los sistemas de piso se encuentra indicado en el RCDF66
para tres condiciones, "para disefio estructural", que contempla a un valor maximo,
"para fuerzas sismicas", que es menor a la anterior, debido a la baja probabilidad
de que se presente un sismo cuando la carga viva es maxima, y por ultimo "para
hundimientos en arcilla", que representa un valor promedio.

Entrepisos PB, N1, N2 y N3, entreejes Ay B
Destino del piso:
Comunicacion de uso publico para peatones (pasillos y escaleras)

Para disefo estructural: 500 kg/m?2
Para fuerzas sismicas: 250 kg/m?2
Para hundimientos en arcilla: 100 kg/m?2

Entrepisos PB, N1, N2 y N3, entreejes By C
Destino del piso:
Otros lugares de reunion (aulas)

Para disefo estructural: 400 kg/m?2

Para fuerzas sismicas: 200 kg/m?2

Para hundimientos en arcilla: 80 kg/m?2
Azotea

Destino del piso:
Azotea con pendiente no mayor que 5%

Para disefo estructural: 100 kg/m?2
Para fuerzas sismicas: 40 kg/m2
Para hundimientos en arcilla: 40 kg/m?2

*Nota: El area encerrada entre los ejes B, C, 6 y 8 esta destinada para escaleras.
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2.1.2.2 CARGA UNIFORME DE ACUERDO CON LAS NTCRCDF - 2004
La carga viva actuante en los sistemas de piso se encuentra indicado para tres

condiciones, equivalentes en concepto a las del RCDF - 1966, “carga viva maxima

4

(Wm), que es la que contempla un valor maximo, “carga instantanea” (Wa), que se
emplea para considerar los efectos sismicos, y “carga media” (W), que se emplea

para calcular efectos a largo plazo.

PB, N1, N2 y N3, entreejes Ay B
Destino del piso:
Comunicacion para peatones (pasillos y escaleras)

Carga viva maxima (Wm): 350
Carga Instantanea (Wa): 150
Carga media (W): 40

PB, N1, N2 y N3, entre ejes By C¥*
Destino del piso:

Aulas
Carga viva maxima (Wm): 250
Carga Instantanea (Wa): 180
Carga media (W): 100
Azotea

Destino del piso:
Azotea con pendiente no mayor que 5%

Carga viva maxima (Wm): 100
Carga Instantanea (Wa): 70
Carga media (W): 15

*Nota: El area encerrada entre los ejes B, C, 6 y 8 esta destinada para

escaleras.
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kg/m?2
kg/m?2
kg/m?2

kg/m?2
kg/m?2
kg/m?2

kg/m?2
kg/m?2
kg/m?2
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2.1.3 ACCIONES ACCIDENTALES

En esta categoria entran aquellas solicitaciones que se presentan sobre una
estructura de una manera muy variable en intensidad y a lo largo del tiempo,
generalmente con una recurrencia muy baja. Principalmente constituyen estas
acciones el viento y los sismos, para el analisis de la seguridad del edificio en
estudio sdlo se consideraran las fuerzas sismicas, debido a su mayor repercusion
sobre esta construccidon, en comparacion con los efectos del viento sobre la misma.

2.1.3.1 FUERZAS SISMICAS

Cuando se presenta un sismo, el movimiento del suelo provoca efectos sobre una
estructura, que principalmente la alteran lateralmente, y dependiendo de las
distintas aceleraciones de un sismo a lo largo de la duracién de dicho evento, asi
como de las caracteristicas de la estructura, que determinan su periodo
fundamental de vibracién, se acumula una cierta cantidad de energia en los
elementos resistentes de fuerzas laterales.

Para contemplar los efectos sismicos existen métodos dinamicos y estaticos, en el
presente trabajo se utilizara para ambos reglamentos un Analisis Sismico Estatico
Equivalente, que precisamente es equivalente ya que se basa en los resultados
obtenidos mediante un analisis dindmico, con la limitacion de que el ASEE, al no
considerar los distintos valores que se presentan en un espectro de disefio sismico,
debido a que no toma en cuenta los periodos naturales de vibracién, considera
efectos sismicos maximos, y es por tal motivo un método conservador para tomar
en cuenta dichos efectos.

El Analisis Sismico Estatico Equivalente se basa principalmente en un denominado
“coeficiente sismico” que representa una fraccion del peso total de una estructura,
gue se supone actla como fuerza cortante en la base de la misma, la distribucion
de las fuerzas laterales en los distintos entrepisos, de acuerdo con dicho método
varia linealmente con la altura.

A continuacidn se describen las fuerzas sismicas que se consideraran en los
distintos modelos de analisis.

2.1.3.2 ANALISIS SisMIcO ESTATICO EQUIVALENTE DE ACUERDO CON EL
RCDF—1966

El coeficiente sismico depende de la zona, del grupo al que pertenece la estructura
por su destino y del tipo de estructuracion.

En lo referente al destino de la estructura hay tres grupos (A, B y C), a grandes
rasgos, el grupo A es el que requiere mayor seguridad pues involucra mas vidas
humanas, y el grupo C corresponde a construcciones aisladas cuya falla no sea tan
perjudicial.
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Se distinguen dos zonas, dependiendo del suelo en donde se localice la
construccién, la de baja compresibilidad y la de alta compresibilidad, siendo que en
la primera los efectos de un sismo son mas intensos que en la segunda zona.

Se reconocen tres tipos de estructuracion (1, 2 y 3), pertenecen al tipo 1 aquellas
estructuras que resisten las cargas laterales a través de marcos rigidos, al tipo 2 las
que son a base de muros de carga, o cuyos marcos por si solos son incapaces de
tomar el 50% de la fuerza cortante, y al tipo 3 las construcciones que sean
soportadas Unicamente por una columna o una hilera de columnas.

El edificio en cuestién pertenece al grupo A, al tipo de estructuracién 1 y se
encuentra en la zona de baja compresibilidad, debido a las dos dultimas
caracteristicas corresponde un coeficiente sismico de 0.04, que debido a pertenecer
al grupo A debe ser multiplicado por 1.3, dando un coeficiente sismico final (C) de
0.052.

Las fuerzas laterales equivalentes producidas por sismo en cada entrepiso (Fi) se
calculan con la expresion siguiente:

2. W H;
F,=CW
' X Wih;
en la cual

W;: peso del piso i;
Hi: Elevacién del piso i medida desde la base de la estructura.

CARGA CARGA VI\{A PARA CARGA TOTAL ALTURA DEL ENTREPISO FUERZA LATERAL
MUERTA FUERZAS SISMICAS MEDIDA DESDE LA BASE EQUIVALENTE
(toneladas) (toneladas) (toneladas) (metros) (toneladas)
PB 1227.08 304.20 1531.28 3.60 24.56
IN 1309.56 304.20 1613.76 8.45 60.76
2N 1299.04 304.20 1603.24 12.05 86.09
3N 1348.81 322.20 1671.01 15.65 116.53
AZ 1297.95 59.76 1357.71 19.25 116.46
Peso total= 7777.00 Fuerza cortante en la base= 404.40
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2.1.3.3 ANALISIS SisMIcO ESTATICO EQUIVALENTE DE ACUERDO CON LAS
NTCRCDF-2004

De acuerdo con la ubicacidon del edificio, se encuentra dentro de la zona I, por lo
gue le corresponde un coeficiente sismico basico de 0.16.

Debido a que la estructura que se pretende analizar pertenece al grupo A, el
coeficiente sismico basico debe ser aumentado con un factor de 1.5.

El coeficiente sismico resultante de las consideraciones anteriores es:

€ = (coeficiente sismico por zona)x(factor por grupo) = (0.16)x(1.5) = 0.24

2.1.3.3.1 Factor de reduccion

En las NTCRCDF - 2004 se considera un factor de reduccidn del coeficiente sismico
Q, debido a la ductilidad que pueda desarrollar una estructura, pudiendo tener un
valor inclusive de 4, bajo condiciones de diseno muy especificas, para la estructura
en cuestion se considera que el valor de este factor de reducciéon es de 2, debido a
las caracteristicas de la misma.

2.1.3.3.2 Condiciones de regularidad

Las NTCRCDF - 2004 consideran ciertas condiciones que debe cumplir una
estructura para ser regular, las cuales afectan el comportamiento ante un sismo, y
se presentan a continuacién, asi como el cumplimiento o incumplimiento de dichas
condiciones para la estructura en cuestion:

v 1) 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.

v/ 2) La relacién de su altura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.
19
~~—=x1.6 < 2.5
12

X 3) La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

94.5
~?~7.9 > 2.5
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v 4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por

ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se
considera del entrante o saliente.

v 5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

v/ 6) No tiene aberturas 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 aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento
del area de la planta.

v/ 7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior ni, excepcion hecha del ultimo nivel de la construcciéon, es menor
que 70 por ciento de dicho peso.

PESO 110% DEL PESO DEL PISO PESO 70% DEL PESO DEL PISO
PISO INMEDIATO ANTERIOR PISO INMEDIATO ANTERIOR

Tonf Tonf Tonf Tonf

PB 1528.04 — PB 1528.04 —

iN 1610.52 | < 1680.85 IN 1610.52 | > 1069.63

2N 1600.00 | < 1771.57 2N 1600.00 | > 1127.36

3N 1663.45 | < 1760.00 3N 1663.45 | > 1120.00

AZ 1432.41 | < 1829.80

v/ 8) Ningun piso tiene un &rea, 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 dltimo piso de la construccion. Ademas, el area de ningun entrepiso
excede en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores.

v’ 9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

v 10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas de

50 por ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda
excluido de este requisito.
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v/ 11) En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es,

excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida

paralelamente a la excentricidad mencionada.

Debido a que no se cumple con uno de los requisitos, de acuerdo con las
NTCRCDF-2004 el factor de reduccién Q deberd ser multiplicado por 0.9 para
calcular Q’.

Finalmente, el factor de reduccién resultante es:

Q’'= (factor por estructuracion y ductilidad)x(factor por irregularidad) = (2)x(0.9) = 1.8

Q'=1.8

Las fuerzas laterales equivalentes producidas por sismo en cada entrepiso (Fi) se
calculan con la expresién siguiente:

Fi=

donde:

N

£ win, 2
Q" Y Wik,

Wi: peso de la i-ésima masa;
hi : altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

CARGA CARGA VIVA CARGA TOTAL ALTURA DEL ENTREPISO FUERZA LATERAL
MUERTA INSTANTANEA SOBRE EL DESPLANTE EQUIVALENTE
(toneladas) (toneladas) (toneladas) (metros) (toneladas)

PB 1283.96 244.08 1528.04 3.60 62.46

IN 1366.44 244.08 1610.52 8.45 154.52
2N 1355.92 244.08 1600.00 12.05 218.92
3N 1408.57 254.88 1663.45 15.65 295.60
AZ 1327.83 104.58 1432.41 19.25 313.09

Peso total= 7834.42

Fuerza cortante en la base= 1044.59
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2.1.3.4 ANALISIS SisMico DINAMICO MODAL ESPECTRAL DE ACUERDO CON LAS

NTCRCDF—2004

CARGAS

Los modos de vibrar de la estructura fueron obtenidos utilizando el programa de
cémputo ETABS, el cual, a partir de los datos del modelo mediante el calculo de
vectores caracteristicos determina los distintos modos de vibrar, asi como sus
periodos y la participacion de masa en cada uno de los modos.

MODO PERIODO PORCENTAIJE DE PARTICIPACION DE MASA
DE =) (12% Oz AX Ay Az
VIBRAR|]  (s) %) | @) | @) | (%) | (%) | (%)
1 1.5792 82.000 0.001 0.055 0.001 76.700 0.085
2 1.4953 0.049 2.200 0.001 0.281 0.042 73.700
3 1.1599 0.000 79.700 0.000 17.700 0.000 8.500
4 0.4484 7.400 0.000 0.598 0.002 0.202 0.004
5 0.4204 0.000 0.129 0.001 0.344 0.000 6.600
6 0.3369 0.000 7.700 0.000 0.174 0.000 0.733
7 0.2717 0.372 0.000 0.431 0.075 0.681 0.008
8 0.2682 0.054 0.000 0.733 0.544 0.024 0.008
9 0.2658 0.000 0.000 0.155 0.033 0.029 0.141
10 0.2578 0.109 0.000 0.038 0.001 0.085 0.001
11 0.2530 0.294 0.000 0.024 0.097 0.142 0.015
12 0.2490 1.200 0.000 1.900 0.857 0.076 0.016
13 0.2482 0.020 0.000 0.287 0.001 0.126 0.021
14 0.2481 0.655 0.000 0.854 0.002 0.013 0.000
15 0.2454 0.038 0.000 1.300 0.347 0.142 0.019
S| 92.190 | 89.731 | 6.376 | 20.459 | 78.263 | 89.852
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2.1.3.4.1 Espectro de diseio sismico

Tomando como referencia lo descrito en las NTCRCDF - 2004 se determind el
siguiente espectro de diseno, el cual es aplicable para la zona I, y que ademas ha
sido afectado por los correspondientes factores, por su importancia (grupo A) y por
el factor de comportamiento sismico. En el eje de las ordenadas se presentan
fracciones de la gravedad (a), mientras que el eje de las abscisas muestra los
periodos de vibrar (T) en segundos. Para valores de T entre 0.2s y 1.35s el valor de
a corresponde al coeficiente sismico (c) empleado en el andlisis estatico
equivalente.

0.14 -

0.12 -
0.1
0.08

a 0.06 -

0.04 -
0.02 -
0

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2 24 26 28 3 3.2

T (5)

2.1.3.4.2 Cortante basal

De la superposicion de los efectos de los distintos modos de vibrar de la estructura,
considerando un amortiguamiento del 5%, y calculando la fuerza resultante como la
raiz cuadrada de la suma de los efectos individuales elevados al cuadrado, se
obtuvieron las siguientes fuerzas cortantes en la base del edificio, las cuales
efectivamente son menores a las determinadas mediante el analisis estatico
equivalente.

Direccion X: 754.897 Tonf

Direccion Y: 851.890 Tonf
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2.2 MODELOS ANALITICOS

En esta seccidon se detalla la manera en la que estan elaborados los modelos
analiticos de la estructura, principalmente referente a las propiedades geométricas,
es decir, la forma en que estan representados y denominados cada uno de los
elementos que conforman el edificio, ademas, se presentan las propiedades de los
materiales y las combinaciones de carga que se consideran en el analisis.

La estructura se modeld y analizd6 mediante los programas de cOmputo ETABS y
SAP2000 (este ultimo con la finalidad de comprobar resultados), los cuales emplean
el Método de Elementos Finitos para el analisis estructural.

La estructura fue discretizada en 944 elementos, los cuales representan columnas y
trabes de concreto y 540 nodos. Adicionalmente, las losas se modelaron mediante
elementos tipo membrana, a cada nivel de la estructura se le asigné un diafragma
rigido, es decir, se consider6 que las deformaciones laterales que ocurren en los
sistemas de piso son despreciables, por lo que cada diafragma tiene tres grados de
libertad, dos desplazamientos laterales, en las direcciones transversal y longitudinal
del edificio, y rotacién alrededor de un eje vertical.

En las siguientes paginas (figuras 2.1 a 2.10) se presentan planos que representan
detalladamente la denominacién de los nodos presentes en la estructura, asi como
las secciones transversales que se consideran para dicho andlisis y su ubicacién
espacial dentro de la estructura, todas las propiedades geométricas que se pueden
observar en este capitulo estan basadas en lo descrito en el primer capitulo, y en el
caso de las figuras que muestran las secciones transversales de trabes y columnas,
pueden complementar o aclarar la informacidn presentada en el capitulo anterior.

Las figuras 2.11 y 2.12 son representaciones isométricas de la estructura que
brindan una idea clara de la apariencia real del edificio.

Es muy importante mencionar la manera en la que se modelaron las uniones entre
los distintos elementos de la estructura, ya que de eso depende drasticamente el
comportamiento de la misma, en este caso todas se consideraron rigidas. Los
apoyos del edificio, que corresponden a la cimentacidn se consideraron fijos o
empotrados
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2.1.1 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS
Figura 2.1 Secciones transversales de trabes - Parte 1
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NOTAS TESIS PROFESIONAL

Estudio sobre la seguridady la estabilidad
estructural de un edificio escolar, de concreto

1. Dimensiones en centimetros. reforzado, disefiado y construido en 1967, en
. . la zona del pedregal de la Ciudad de México.

2. e: Estribos de dos ramas verticales.

3. 2e: Estribos de cuatro ramas verticales.

4. Las secciones T2-A, T3-A y T4-A no son prismaticas,

tienen una variacion lineal, la primera seccién de izquierda

a derecha corresponde al eje A, y la segunda al eje B.

rRESEWA Jests Alberto Lépez Mondragén

l"‘“m“ DETESS: M. en 1. José Luis Trigos Suérez

[CoNCEPTO.
l Estudios anal iticos

PLANG: N
Secciones transversales detrabes - Parte 1

IFECHA SCALA HAPROEARUN

E:
26/ 02/2016 H SIE JLTS yJALM

44
CAPITULO 2: Estudios analiticos



PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS

Figura 2.2 Secciones transversales de trabes - Parte 2
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PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS

Figura 2.3 Secciones transversales de columnas
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TOPOLOGIA

Figura 2.5 Asignacion de trabes - Primer nivel
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TOPOLOGIA

Figura 2.6 Asignacion de trabes - Segundo nivel
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Figura 2.7 Asignacion de trabes - Tercer nivel
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TOPOLOGIA

Figura 2.8 Asignacion de trabes — Azotea
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Figura 2.9 Asignacion de trabes y columnas - Eje B
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Figura 2.10 Asignacion de trabes y columnas - Eje C
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Figura 2.11 Isomeétrico 1 (colores por tipo de seccion)
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TOPOLOGIA

Figura 2.12 Isomeétrico 2 (colores por tipo de seccion)
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2.2.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Las propiedades mecanicas de los materiales adicionales a las descritas en el
capitulo anterior son las siguientes:

Médulo de elasticidad del concreto -5 11,000 /f'c 170,411 kgf/cmz

2,100,000 kgf/cm?
Mdédulo de Poisson del concreto -> = 0.2

Mddulo de elasticidad del acero >

En el Reglamento de 1966 se sugiere utilizar un moédulo de elasticidad del concreto
con valor de entre 3,000 y 10,000 veces la raiz cuadrada de f'c (kgf/cm?), y en las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de 2004 se sugiere suponer un
valor de 8,000 veces raiz cuadrada de f'c (kgf/cm?) para concretos clase 2, sin
embargo, para obras existentes se sugiere hacer pruebas de laboratorio, ya que
con la mayor edad del concreto, suele aumentar el médulo de elasticidad, por lo
gue se supondra un valor de 11,000 veces la raiz cuadrada de f'c (kg/cm?) con el
propdsito de obtener resultados mas representativos de la realidad.

2.2.4 CONDICIONES BASICAS DE CARGA

La denominacion para las condiciones de carga a partir de las cuales se forman las
combinaciones para revisar los estados limite de servicio y de falla es la siguiente:

Carga Muerta.
CVM: Carga Viva maxima (para disefio estructural de acuerdo con el RCDF -1966).
CVI: Carga Viva Instantanea (para fuerzas sismicas de acuerdo con el RCDF-1966).
SEEX: Fuerzas Sismicas Estaticas Equivalentes en la direccion X.
SEEY: Fuerzas Sismicas Estaticas Equivalentes en la direccién Y.

2.2.5 COMBINACIONES DE CARGA

2.2.5.1 RCDF - 1996
2.2.5.1.1 Estados limite de servicio

VARIABLE ACCIDENTAL
COMBINACION1 - 1.00 + 1.00 CVM
COMBINACION 2 - 1.00 + 1.00 CvI + ( 1.00 SEEX + 0.30 SEEY)
COMBINACION 3 - 1.00 + 1.00 CvI + ( 1.00 SEEX - 0.30 SEEY)
COMBINACION 4 - 1.00 + 1.00 CVI + (-1.00 SEEX + 0.30 SEEY)
COMBINACION 5 - 1.00 + 1.00 CVI + (-1.00 SEEX - 0.30 SEEY)
COMBINACION 6 - 1.00 + 1.00 €vI + ( 0.30 SEEX + 1.00 SEEY)
COMBINACION 7 - 1.00 + 1.00 €vI + ( 0.30 SEEX - 1.00 SEEY)
COMBINACION 8 - 1.00 + 1.00 CVI + (-0.30 SEEX + 1.00 SEEY)
COMBINACION 9 - 1.00 + 1.00 CvI + (-0.30 SEEX - 1.00 SEEY)
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2.2.5.1.2 Estados limite de falla

VARIABLE ACCIDENTAL
COMBINACION 10 > 1.40 + 140 CvM
COMBINACION 11> 1.10 + 1.10 CVI + ( 1.10 SEEX + 0.33 SEEY)
COMBINACION 125 1.10 + 1.10 CVI + ( 1.10 SEEX - 0.33 SEEY)
COMBINACION 13 > 1.10 + 1.10 CVI + (-1.10 SEEX + 0.33 SEEY)
COMBINACION 14> 1.10 + 1.10 CVI + (-1.10 SEEX - 0.33 SEEY)
COMBINACION 15> 1.10 + 1.10 CVI + ( 0.33 SEEX + 1.10 SEEY)
COMBINACION 16 > 1.10 + 1.10 CVI + ( 0.33 SEEX - 1.10 SEEY)
COMBINACION 17 > 1.10 + 1.10 CVI + (-0.33 SEEX + 1.10 SEEY)
COMBINACION 18 > 1.10 + 1.10 CcvI (-0.33 SEEX - 1.10 SEEY)
2.2.5.2 NTCRCDF - 2004
2.2.5.2.1 Estados limite de servicio

VARIABLE ACCIDENTAL *
COMBINACION1 - 1.00 + 1.00 CcvM
COMBINACION 2 - 1.00 + 1.00 cvr + 1.80( 1.00 SX + 0.30 sy )
COMBINACION 3 - 1.00 + 1.00 cvr + 1.80( 1.00 Sx - 0.30 sY )
COMBINACION 4 - 1.00 + 1.00 cvr + 1.80(-1.00 SX + 0.30 SY )
COMBINACION 5 - 1.00 + 1.00 CvI + 1.80(-1.00 SX - 0.30 SY )
COMBINACION 6 -> 1.00 + 1.00 cvr + 1.80( 0.30 Sx + 1.00 sy )
COMBINACION 7 - 1.00 + 1.00 cvr + 1.80( 0.30 Sx - 1.00 sy )
COMBINACION 8 - 1.00 + 1.00 cvr + 1.80(-0.30 SX + 1.00 sY )
COMBINACION 9 - 1.00 + 1.00 cvr + 1.80(-0.30 Sx - 1.00 SY )
2.2.5.2.2 Estados limite de falla

VARIABLE ACCIDENTAL *
COMBINACION 10 > 1.50 + 1.50 CvM
COMBINACION 11 > 1.10 + 1.10 ¢vr + ( 1.10 SX + 0.33 sY )
COMBINACION 12> 1.10 + 1.10 €vr + ( 1.10 SX - 0.33 SY )
COMBINACION 13 > 1.10 + 1.10 CVI + ( -1.10 SX + 0.33 SY )
COMBINACION 14 > 1.10 + 1.10 €cvI + (-1.10 SxX - 0.33 sY )
COMBINACION 15> 1.10 + 1.10 €cvI + ( 0.33 SX + 1.10 SY )
COMBINACION 16 > 1.10 + 1.10 ¢vr + ( 0.33 Sx - 1.10 sY )
COMBINACION 17 > 1.10 + 1.10 C¢vI + (-0.33 SX + 1.10 sY )
COMBINACION 18> 1.10 + 1.10 CcvI (-0.33sx - 1.10 sy )

*SX y SY son las fuerzas sismicas estaticas equivalentes en las respectivas direcciones para
el modelo de anélisis estatico y las fuerzas sismicas resultantes del analisis modal espectral
para el modelo dinamico.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los aspectos descritos en el capitulo anterior, con el objetivo de modelar
el edificio en estudio, tales como la topologia del mismo y la discretizacion que se
realizé de la estructura, en barras, nodos y membranas, es posible la elaboracion
de un modelo matematico que represente la relacidon que existe entre los elementos
gue conforman la estructura y su respuesta ante diversas acciones.

Después de plantear el modelo matematico de la estructura en estudio, se puede
obtener la respuesta ante las condiciones basicas de carga, posteriormente,
aplicando el principio de superposicién de causas y efectos, se puede conocer
facilmente la respuesta ante las combinaciones de carga.

En este capitulo se presentan los resultados de varios modelos de analisis, un
primer modelo basado en el RCDF-1966, y dos modelos con base en el
RCDF—2004, uno de ellos considerando las fuerzas sismicas que resultan de un
Andlisis Sismico Estatico Equivalente (ASEE) y el otro analisis considerando las
fuerzas obtenidas del Analisis Sismico Dindmico Modal Espectral (ASDME), referidos
en lo sucesivo como sigue:

Modelo 1: RCDF-1966
Modelo 2: RCDF-2004 — ASEE
Modelo 3: RCDF-2004 — ASDME

Los resultados se presentan en dos apartados, uno dedicado a la verificacién del
cumplimiento de la estructura para el estado limite de servicio, y el otro para el
estado limite de falla, con base en las combinaciones de carga descritas en el
capitulo anterior.

En los 3 modelos de analisis la diferencia fundamental entre ellos es la manera en
gue se consideraron los efectos sismicos, los cuales en términos generales son
mucho menores en el modelo 1, y parecidos en los otros dos modelos, aunque
mayores en el modelo 2.

En lo referente al estado limite de servicio para hacer una buena interpretacion de
los resultados presentados es muy importante considerar que a pesar de que, como
se ha explicado, los efectos sismicos son menores en el modelo 1, y por tal motivo,
los desplazamientos laterales son mas pequefios que en los modelos 2 y 3, es
posible que en éstos ultimos el resultado sea comparable e inclusive mejor de
acuerdo con los desplazamientos admisibles, ya que el RCDF-1966 establece
desplazamientos admisibles inferiores a los que se describen en el RCDF—2004.
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3.1 ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

En esta seccidn se presentan los resultados del analisis de la estructura, para los 3
modelos analizados, en lo referente a los desplazamientos laterales que tiene la
estructura ante las distintas combinaciones de solicitaciones, los datos que se
muestran corresponden Unicamente a las combinaciones que producen efectos
maximos, las cuales son las mismas para los 3 modelos.

Es muy importante sefalar cuales son los valores maximos admisibles considerados
de desplazamientos laterales, los cuales de acuerdo con los criterios de ambos
reglamentos se definen como una fraccion de la separacion vertical que existe entre
dos pisos consecutivos. En el RCDF - 1966 dicho limite estad definido como 0.002
veces la distancia vertical entre los dos niveles consecutivos, mientras que en el
RCDF - 2004 el limite es de 0.006, e inclusive puede permitirse un valor de 0.012,
siempre y cuando no existan elementos incapaces de soportar deformaciones
apreciables, como por ejemplo muros de mamposteria o cristales.

A continuacion se presentan tablas para cada uno de los modelos, resumiendo la
informacion referente al estado limite de servicio, donde se sefiala en la ultima
columna si la condicion es aceptable de acuerdo con los siguientes limites
considerados, con numeros en color azul, y si esta fuera de dicho rango con
numeros en color rojo.

Limites considerados:
MODELO 1: 0.002 veces la diferencia de elevaciones.
MODELO 2: 0.006 veces la diferencia de elevaciones.

MODELO 3: 0.006 veces la diferencia de elevaciones.

Enlas figuras 3.1 y 3.2 se muestran imagenes comparativas de dichos efectos
sobre los 3 modelos, que dan idea de la manera en que provocan deformaciones las
solicitaciones de las combinaciones que involucran fuerzas sismicas y la magnitud
de dichos efectos en los distintos modelos.
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3.1.1 MODELO 1: RCDF-1966

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

CAPITULO 3: Analisis de resultados

DIRECCION X

niveL | DIFERENCIA DE DESPLAZAMIENTO DESPLAZAM(I:E(I)\IB:SINACION =22
ELEVACIONES Ah X DESPLAZAMIENTO 5X / Ah| ABSOLUTO AX DESPLAZAMIENTO 5X / Ah

(cm) ABSO(LCUn:)O A RELATIVO 8 X (cm) (cm) RELATIVO 6 X (cm)
PB 360 0.4990 0.4990 0.00139 0.8370 0.8370 0.00233
N1 485 1.8476 1.3486 0.00278 3.0858 2.2488 0.00464
N2 360 2.7569 0.9093 0.00253 4,5146 1.4288 0.00397
N3 360 3.6037 0.8468 0.00235 5.6855 1.1709 0.00325
AZ 360 4.3955 0.7918 0.00220 6.6112 0.9257 0.00257

NIveL | DIFERENCIA DE DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMI(I:EﬁrC)B T SRR

ELEVACIONES Ah DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
(cm) ABSOLUTO AY RELATIVO 8 Y (cm) 3Y / Ah | ABSOLUTO AY RELATIVO 8 Y (cm) 3Y / Ah

(cm) (cm)

PB 360 0.2890 0.2890 0.00080 0.263 0.2630 0.00073
N1 485 1.0698 0.7808 0.00161 0.9874 0.7244 0.00149
N2 360 1.5316 0.4618 0.00128 1.4244 0.4370 0.00121
N3 360 1.8567 0.3251 0.00090 1.732 0.3076 0.00085
AZ 360 2.0369 0.1802 0.00050 1.9002 0.1682 0.00047
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3.1.2 MODELO 2: RCDF-2004-ASEE

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

CAPITULO 3: Analisis de resultados

DIRECCION X
NIVEL | DIFERENCIA DE DESPLAZAMIENTO DEsPLAZAMc;gl\Irr%INS:SI:LZZ?,A';:EEN:(z)
ELEVACIONES Ah DESPLAZAMIENTO
(cm) ABSOLUTO AX RELATIVO X (cm) 38X / Ah| ABsOLUTO AX RELATIVO 86X [6X / Ah
(cm) (cm) (cm)
PB 360 1.9814 1.9814 0.00550 3.2999 3.2999 0.00917
N1 485 7.1642 5.1828 0.01069 11.9305 8.6306 0.01780
N2 360 10.1977 3.0335 0.00843 16.8964 4.9659 0.01379
N3 360 12.6466 2.4489 0.00680 20.6855 3.7891 0.01053
AZ 360 14.5181 1.8715 0.00520 23.3400 2.6545 0.00737
NIVEL | DIFERENCIA DE DESPLAZAMIENTO DESPLAZAM::E(I)\I!I"ISIND:gzﬂ‘Zi,IV:;ETCO
ELEVACIONES Ah DESPLAZAMIENTO
(cm) ABSOLUTO AY RELATIVO 8Y (cm) 3Y / Ah| ABsOLUTO AY RELATIVO3Y ([6Y / Ah
(cm) (cm) (cm)

PB 360 1.3257 1.3257 0.00368 1.2101 1.2101 0.00336
N1 485 4.9113 3.5856 0.00739 4.5392 3.3291 0.00686
N2 360 7.0368 2.1255 0.00590 6.5499 2.0107 0.00559
N3 360 8.5540 1.5172 0.00421 7.9854 1.4355 0.00399
AZ 360 9.4214 0.8674 0.00241 8.7991 0.8137 0.00226
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3.1.3 MODELO 3: RCDF-2004-ASDME

ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

DIFERENCIA DE

DIRECCION X

COMBINACION 3, EJE 22

NIVEL | - -\ /AciONES | DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
Ah (cm) ABSOLUTO AX RELATIVO 8 X |8X / Ah| ABSOLUTO AX RELATIVO 8 X [6X / Ah
(cm) (cm) (cm) (cm)
PB 360 2.2491 2.2491 0.00625 2.3052 2.3052 0.00640
N1 485 8.1747 5.9256 0.01222 8.4000 6.0948 0.01257
N2 360 11.6084 3.4337 0.00954 11.9392 3.5392 0.00983
N3 360 14.2933 2.6849 0.00746 14.6265 2.6873 0.00746
AZ 360 16.2713 1.9780 0.00549 16.5209 1.8944 0.00526
DIFERENCIA DE COMBINACION 6, EJE C
NIVEL | - -\ /AcioNES | DESPLAZAMIENTO |DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
Ah (cm) ABSOLUTO AY | RELATIVOSY |8Y / Ah| ABSOLUTO AY | RELATIVOSY |3Y / Ah
(cm) (cm) (cm) (cm)
PB 360 0.9609 0.9609 0.00267 1.0170 1.0170 0.00283
N1 485 3.5943 2.6334 0.00543 3.8293 2.8123 0.00580
N2 360 5.1517 1.5574 0.00433 5.5066 1.6773 0.00466
N3 360 6.2277 1.0760 0.00299 6.6720 1.1654 0.00324
AZ 360 6.8096 0.5819 0.00162 7.3098 0.6378 0.00177

CAPITULO 3: Analisis de resultados
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3.1.4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS 3 MODELOS ANALITICOS
Figura 3.1 Comparacion de deformaciones en los 3 modelos - Parte 1

DEFORMACION DEL MARCO DEL EJE 21 EN LA DIRECCION “X”
CON LA COMBINACION DE CARGAS 3

MODELO 2:
RCDF -2004 - ASEE

MODELO 1:
RCDF - 1966

i | [

|
|
|
|

NOTAS

*Deformacion amplificada 15 veces.
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ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

Figura 3.2 Comparacion de deformaciones en los 3 modelos - Parte 2

DEFORMACION DEL MARCO DEL EJE B EN LA DIRECCION “Y”
CON LA COMBINACION DE CARGAS 7

MODELO 1

m
o)
-
w
(a]
@)
=

MODELO 2

\

NOTAS
*Deformacion amplificada 30 veces.
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3.2 ESTADOS LIMITE DE FALLA

Este es el estado limite que mayor importancia tiene, pues es el que esta
directamente relacionado con la seguridad de una estructura.

Es muy importante sefialar que cuando se construyé el edificio el criterio mas
empleado para el disefio estructural era el de esfuerzos admisibles, en cambio, en
la actualidad es mucho mas utilizado el criterio que emplea factores de carga y
resistencia (disefio plastico, de resistencia o de estados limite), el cual permite
conseguir disefios mas realistas y éptimos al considerar distintos factores de carga
y resistencia en funcidon de la variabilidad e importancia de los fenémenos
analizados. Este ultimo es el que se emplea para analizar los 3 modelos.

En las figuras 3.3 a 3.9 se presentan las relaciones de demanda - capacidad de
acuerdo con el modelo 1, de la figura 3.10 a la 3.16 para el modelo 2 y de la figura
3.17 a la 3.23 para el modelo 3. Dichas relaciones muestran la resistencia de los
elementos ante la interaccién de carga axial y momentos flexionantes alrededor de
2 ejes perpendiculares al eje longitudinal de los elementos. Para cada elemento se
toma en cuenta la interaccién de los tres efectos mencionados que resulta mayor
entre todas las combinaciones de carga empleadas para el analisis del estado limite
de falla.

Los rangos considerados para mostrar los resultados son los siguientes:

Maxima demanda ejercida por alguna de las combinaciones de carga
Resistencia del elemento

0.0 0.7 1.0 1.2 1.5
Superdavitde Resistencia Deficiencia
resistencia Optima grave
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3.2.1 MODELO 1: RCDF-1966

Figura 3.3 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 1 -
Planta baja
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 1

Figura 3.4 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 1 -

Primer nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 1

Figura 3.5 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 1 -
Segundo nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 1

Figura 3.6 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 1 -
Tercer nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 1

Figura 3.7 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 1 -
Azotea
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 1

Figura 3.8 Relaciones de demanda - capacidad de las columnas y trabes del

modelo 1 - Eje B
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 1

Figura 3.9 Relaciones de demanda - capacidad de las columnas y trabes del
modelo 1 - Eje C
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3.2.2 MODELO 2: RCDF-2004-ASEE

Figura 3.10 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 2 -
Planta baja
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 2

Figura 3.11 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 2 -
Primer nivel

—®
g
—&

®

1.393 1.375 1.393

_®

0.886 46
»

1377 ! 138 ! q3e2 | 1a78 | 1354 | 1385 | 1384 | 1300 0747

0.73] 1.367 1.384 1.389 1.388 N 1.378 ~ 1.356 . 1.373 N 1.387
Y
] 1

. 0.881

. 0.958

. 0.976
T T

] 1.307

1.203

0481 | 0442 | 0405 0083 | 0407 | 0411 | 0412 | o007 | | | 0095 . 0204

e

TESIS PROFESIONAL
Estudio sobre la seguridad y la estabilidad
estructural de un edificio escolar, de concreto
reforzado, disefiado y construido en 1967, en
la zona del pedregal de la Ciudad de México.

‘PRESENTA: Jesus Alberto Lépez Mondragén

DIRECTORDETESIS: M en 1. José Luis Trigos Suarez

‘ CONCEPTO:

Andlisis de resultados

PLANO: Relaciones de demanda/capacidad de las
trabes del modelo 2 - Primer nivel

FECHA: ESCALA: APROBARON:
07/03/2016 H SIE H JLTS y JALM

75
CAPITULO 3: Analisis de resultados



ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 2

Figura 3.12 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 2 -
Segundo nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 2

Figura 3.13 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 2 -
Tercer nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 2

Figura 3.14 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 2 -
Azotea
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 2

Figura 3.15 Relaciones de demanda - capacidad de las columnas y trabes del
modelo 2 - Eje B
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 2

Figura 3.16 Relaciones de demanda - capacidad de las columnas y trabes del

modelo 2 - Eje C
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3.2.3 MODELO 3: RCDF-2004-ASDME

Figura 3.17 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 3 -
Planta baja
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 3

Figura 3.18 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 3 -
Primer nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 3

Figura 3.19 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 3 -
Segundo nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 3

Figura 3.20 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 3 -
Tercer nivel
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ESTADO LIMITE DE FALLA - MODELO 3

Figura 3.21 Relaciones de demanda - capacidad de las trabes del modelo 3 -
Azotea
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Figura 3.22 Relaciones de demanda - capacidad de las columnas y trabes del

modelo 3 - Eje B
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Figura 3.23 Relaciones de demanda - capacidad de las columnas y trabes del

modelo 3 - Eje C
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3.2.4 RESUMEN COMPARATIVO DE LOS 3 MODELOS ANALITICOS

En esta secciéon se muestran tablas e imagenes que permiten comparar los
resultados de la revision del estado limite de falla para los tres modelos de anélisis.

Las tablas presentadas a continuacién contienen el nimero de elementos que se
encuentra en cada rango diferenciando entre trabes y columnas, ademas de incluir
informacion sobre el piso y el eje en el que se encuentran, es importante aclarar
gue la columna denominada "#” correspondiente al renglén de ejes, comprende los
ejes del 1 al 22.

En la figura 3.24 se muestran representaciones isométricas de los resultados de los
tres modelos, que de acuerdo con el cédigo de colores, ofrece una percepcion a
grandes rasgos de los resultados para cada modelo.
M o D E L o 1
T R A B E S C O L U MN A S
MAXIMA
CAPACIDAD 0% - 70% 70% - 100% 100% - 120% 120% - 150% 0% -70% 70% -100% | 100% -120% | 120% - 150%
DEMANDADA
EJE A B C # A B C # A B C # A B C # A B C # B (o} B C B (o} B C B C
PB 16| 21| 21| 69 15 22 22
= N1 16| 21| 21| 69 15 22 22
> N2 16| 21| 21|61 23 22 22
= N3 20| 21| 21| 58 29 22 22
AZ 20| 21| 21| 86 1 22 22
PORCENTAJE DE 88.54% 11.46% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
ELEMENTOS
PORCENTAJE 88.54% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00%
ACUMULADO
M o D E L o 2
T R A B E S C O L U M N A S
MAXIMA
CAPACIDAD 0% - 70% 70% - 100% 100% - 120% 120% - 150% 0% -70% 70% -100% | 100% -120% | 120% - 150%
DEMANDADA
EJE A B|C|[#]|A B C|#|A B|C|[#]|A Bl(C|#]|A B|C| # B C B C B C B C B C
PB 16| 2 9 | 19 19 40 12| 21 4 1 7 14 9 7 6
o N1 16| 2 2 |19 33 19 19| 19| 13 1 1 15 18 6 3
> N2 16| 2 2 |31 12 41 7 12 19 22 22
= N3 2| 2 2 | 55 18 32 1117 2 22 22
AZ 20 21| 21| 72 15 22 22
PORCENTAJE DE 48.20% 29.01% 12.29% 10.50% 0.00% 61.36% 24.55% 11.36% 2.73% 0.00%
ELEMENTOS
PORCENTAJE 48.20% 77.21% 89.50% 100.00% 100.00% 61.36% 85.91% 97.27% 100.00% 100.00%
ACUMULADO
M o D E 3
T R A B E S CcC O L U M N A S
MAXIMA
CAPACIDAD 0% - 70% 70% - 100% 100% - 120% 120% - 150% 0% -70% 70% -100% | 100% -120% | 120% - 150%
DEMANDADA
EJE A B|C|[#]|A B C|#|A B|C|[#]|A B|C | # B C B C B C B C B C
PB 16| 5 9 | 19 16| 12 | 62 3 11 22 11
=z N1 16| 2 2 |21 15 46 4 |19 17 2 19 20 3
> N2 16| 2 | 14| 47 7 |37 19 22 22
= N3 2| 2 4 | 58 15| 17 | 29 4 22 22
AZ 20 21| 21| 82 5 22 22
PORCENTAJE DE 54.83% 36.05% 9.12% 0.00% 0.00% 60.91% 32.73% 6.36% 0.00% 0.00%
ELEMENTOS
PORCENTAJE 54.83% 90.88% 100.00% 100.00% 100.00% 60.91% 93.64% 100.00% 100.00% 100.00%
ACUMULADO ) ) i ) i ) ) ) ) i
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Figura 3.24 Comparacion de las relaciones de demanda—capacidad de los 3

modelos
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CAPITULO 4: EVALUACION DE DESEMPENO DEL EDIFICIO

En este capitulo se presentan de una manera muy breve y simplista los principios
para entender el concepto de desempefio de una estructura, asi como la
metodologia para su determinacién, porque la informacion al respecto es muy
amplia en diversas fuentes y no se considera necesario abundar sobre dicha teoria
en este trabajo. El principal objetivo de este capitulo es la aplicacion de un método
estatico no lineal en el edificio en estudio, y la interpretacion de los resultados
obtenidos, los cuales se presentan detalladamente.

En los reglamentos de disefo modernos, en lo referente a la resistencia ante
sismos, tradicionalmente se considera una solicitacidon sismica de una magnitud
determinada, la cual debe ser resistida por la estructura sin llegar a su colapso, sin
embargo, a lo largo de la vida de una construccién, ocurren sismos de distintas
intensidades, los cuales producen diferentes niveles de dafio, mismos que pueden
estimarse analizando la capacidad de una estructura y la demanda a la que esta
siendo sometida, determinando un punto de desempefio.

El RCDF - 2004 y sus NTC's especifican que la intensidad de las acciones
accidentales considerada para el disefio corresponde a un periodo de retorno de
cincuenta afnos.

El concepto de desempefio puede aplicarse a estructuras existentes o aquellas que
se van a construir, ofreciendo en ambos casos ventajas importantes. En el caso de
una obra que se esté disefiando, mediante la utilizacion del disefio basado en el
desempefio, pueden buscarse objetivos especificos de acuerdo con las necesidades
propias del proyecto, por ejemplo, evaluando la conveniencia de que para sismos
de wuna intensidad determinada, los dafos esperados podran repararse
posteriormente, sin llegar al colapso de Ila estructura, sean preferibles
econdmicamente a la posibilidad de disefiar la estructura de manera que pueda
resistir la accion sismica dentro del rango elastico de manera global, lo cual en
muchos casos resulta ineficiente. La aplicacion del analisis del desempefio sobre
estructuras existentes brinda informaciéon amplia de su comportamiento global.

4.1 NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

El documento FEMA 356, “Prestandard and Commentary  for the Seismic
Rehabilitation of Buildings”, (Disposiciones y Comentarios para la Rehabilitacion
Sismica de Edificios) define los siguientes niveles de desempefio discretos para los
elementos estructurales.
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Ocupacion Inmediata - Immediate Occupancy (S-1): Es el nivel en el cual el dafo
posterior a un terremoto es muy pequefo, la rigidez y la resistencia de la
estructura ante acciones verticales y laterales permanecen practicamente como
estaban antes del evento. El riesgo de amenaza a la vida por falla estructural es
insignificante y el edificio es seguro para su ocupacion.

Seguridad de vida - Life safety (S-3): Se define como el estado posterior a un
terremoto en el que ha ocurrido un dafo significativo en la estructura, sin embargo,
aun hay elementos resistentes contra el colapso. Los componentes estructurales
principales no fallan. Se puede esperar que sean necesarias reparaciones
estructurales grandes antes de volver a ocupar el edificio, en ocasiones es posible
que la reparacién no sea viable econdmicamente.

Prevencion de Colapso - Collapse prevention (5-5): El dafio posterior a un evento
sismico deja a la estructura en un estado al borde del colapso parcial o total. Ha
ocurrido dafo sustancial en la estructura, incluyendo una importante disminucion
de la resistencia y la rigidez de los sistemas resistentes ante fuerzas laterales, se
presentan grandes deformaciones laterales permanentes y, en menor medida
disminucion de capacidad ante cargas verticales. No obstante, todos los
componentes significativos para soportar cargas gravitacionales deben seguir
cargando dichas acciones. Hay un riesgo importante de accidentes debido a la
posibilidad de que caigan escombros. La reparacion de la estructura puede ser
inviable técnica y/o econdmicamente, no es seguro reocupar el edificio, ya que una
réplica podria inducir el colapso.

No considerado - Not considered (S-6): No es un nivel de desempeno, sino que
simplemente engloba las rehabilitaciones de edificios que no toman en cuenta el
desempefio de una estructura.

Adicionalmente a los niveles descritos anteriormente, los cuales son de naturaleza
discreta, existen dos niveles intermedios:

Control de daino - Damage control (S-2): Disefiar para este nivel de desempefio
puede ser deseable para minimizar el tiempo de reparacién y el tiempo de
interrupcién de la operacién del edificio, como una medida de proteger equipo y
contenido valioso, o para preservar caracteristicas histéricas importantes cuando el
costo de disefio para el nivel de ocupaciéon inmediata es excesivo.

Seguridad limitada - Limited safety (5-4): Simplemente se define como aquel
dafio posterior a un terremoto que se encuentra entre los niveles S-3 y S-5.
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4.2 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS NO LINEAL DE
ESTRUCTURAS

Se distinguen fundamentalmente dos tipos de analisis no lineales distintos, el
procedimiento dinamico no lineal y el procedimiento estatico no lineal.

El procedimiento dindmico no lineal (NDP por sus siglas en inglés) es el mas
sofisticado y que por tal motivo permite obtener de manera mas realista la
respuesta de una estructura ante la accidon de un sismo especifico, sin embargo, el
procedimiento estatico no lineal (NSP por sus siglas en inglés) permite obtener
resultados que dan buena idea del comportamiento de una estructura ante cargas
laterales incrementales de una manera mucho mas sencilla que el NDP.

Los principios y criterios de aceptacién del NSP y NDP son muy similares, la
principal excepcion es que la respuesta de la estructura en el método dindmico es
calculada a partir de un acelerograma que representa el movimiento del suelo, por
tal motivo, los resultados obtenidos de dicho analisis son muy sensibles a las
caracteristicas de cada uno de los movimientos del suelo. En el NSP es necesario
establecer un desplazamiento objetivo en un nodo de control de la estructura,
mientras que en el NDP, el desplazamiento alcanzado depende del acelerograma
para el cual se efectia el analisis.

4.3 ARTICULACIONES PLASTICAS

La capacidad global de una estructura depende de cada uno de sus elementos
individuales, en algunos elementos, conforme las fuerzas laterales sobre Ila
estructura se incrementan, se alcanza su limite elastico y gradualmente se forman
articulaciones plasticas, dando lugar a una significativa reduccién de la rigidez, y
una consecuente redistribucion de esfuerzos, bajo un comportamiento ineldstico,
dichos efectos son considerados en la obtencion de la curva de capacidad, por lo
que se obtiene informacidén de la estructura analizada cuando incursiona en rangos
inelasticos en diversas zonas y elementos.

Para realizar un anadlisis no lineal es necesario considerar el comportamiento
inelastico de los materiales por medio de la asignacidon de articulaciones plasticas o
zonas de comportamiento inelastico en los elementos. El fenédmeno de plastificacion
puede observarse de una manera clara en un diagrama de esfuerzo - deformacion
unitaria, tipico de un elemento sometido a fuerza axial en tensién y, que representa
similarmente el mismo fendmeno que ocurre con la relacion de momento -
rotacion, en el caso de flexion, en la figura 4.1 se muestra dicho diagrama.
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Figura 4.1 Comportamiento de los elementos al modelar
articulaciones plasticas

(@) 10 A-B: Comportamiento eldstico
E C B-C: Fluencia y endurecimiento por deformacién
) C-D: Disminucion significativa de la resistencia
ug D-E: Respuesta con resistencia sustancialmente
L D disminuida

Deformacion unitaria

En las tablas 6-7 y 6-8 del documento FEMA 356 se detallan los parametros
necesarios para modelar las articulaciones plasticas en elementos de concreto
reforzado, vigas y columnas respectivamente, en donde es importante destacar que
se describen valores de los angulos de rotacién de las articulaciones plasticas para
definir el nivel de desempefo en que se encuentran (10, LS o CP), diferenciando
dichos valores para elementos primarios y secundarios. Los parametros para
modelar las condiciones de las articulaciones plasticas, ademas dependen de la
accion que rige la plastificacién de los elementos, siendo frecuentemente la flexion,
como es el caso de la estructura que se analiza en este trabajo.

4.4 CURVA DE CAPACIDAD

Una curva de capacidad es la representacién grafica que muestra la relacion que
existe entre la fuerza cortante en la base de una estructura con el desplazamiento
en un punto de control, cominmente ubicado en el techo o en el Ultimo nivel
superior, en la azotea. Para la obtencién de dicha curva, se considera la respuesta
de la estructura ante patrones de cargas laterales que van incrementando
gradualmente su magnitud hasta que la estructura tenga un desplazamiento
determinado en el nodo de control o se llegue al colapso inminente de la estructura.
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4.5 ANALISIS PUSHOVER DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

Para efectuar un analisis "pushover" al edificio en estudio, de acuerdo con lo
descrito en el capitulo, el procedimiento que se siguid fue el siguiente:

1. Asignacion de potenciales articulaciones plasticas en la estructura. En la figura
4.2 se presenta dicho paso, aplicado en uno de los marcos de la estructura.

2. Definicion de cargas de tipo gravitacional para ser analizadas de manera no lineal
mediante el programa de cémputo. En el andlisis, este tipo de cargas permanecera
constante en su magnitud, se tomé igual a la que se empled para analizar el edificio
de acuerdo con el reglamento de 2004, para las combinaciones que incluyen
acciones accidentales ,es decir, la carga muerta mas la carga viva instantanea,
cada una de ellas con un factor unitario.

3. Definicion de cargas laterales para ser analizadas de manera no lineal. Se
definieron dos casos de carga, uno para cada direccion de analisis (transversal y
longitudinal), a diferencia de las combinaciones de carga descritas en el capitulo 2,
donde se consideraba que las fuerzas sismicas afectaban simultaneamente a la
estructura, en una direccion con el 30% de su magnitud y en la otra con el 100%,
para realizar el analisis "pushover"”, se consideraron los efectos aislados en cada
direccidn. Las cargas laterales son incrementales en su magnitud, y se aplican a
partir del estado de carga gravitacional descrito en el punto anterior, el patrén de
cargas laterales que se empled para efectuar el analisis, es el que resulté del ASEE.
La magnitud maxima de cada una de las cargas laterales se define de manera
indirecta al establecer un desplazamiento que debe ser alcanzado en un nodo de la
estructura que, como se menciond, se ubica en la azotea.

4. Obtencion de varios valores que relacionan la fuerza cortante en la base con el
desplazamiento del nodo de control, cada uno de esos pares de valores debe
satisfacer condiciones de equilibrio, considerando la redistribucidn de esfuerzos que
se origina con la aparicion de las articulaciones plasticas. Al unir dichos puntos se
obtiene la curva de capacidad.

En las siguientes paginas se presentan los resultados del analisis para cada
direccidon, se muestran los pasos de carga, con las articulaciones plasticas formadas
en cada uno de ellos, asi como el nivel de desempefio en que se encuentran,
ademas de la curva de capacidad y una tabla con los valores de cada paso de
carga.
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Figura 4.2 Asignacion de potenciales articulaciones plasticas en un marco
longitudinal de la estructura
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4.5.1 ANALISIS PUSHOVER EN LA DIRECCION TRANSVERSAL X"

Curva de capacidad - Eje transversal "X"

2000
1800 /.-_.....—
1600 - e
& 1400
s yd d
~ 1200
: /
8 1000
P /
S 800 /
: /
S 600 /
400 /
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Desplazamiento (cm)
Pushover - Direccion transversal "X"
Paso Desplazamiento| Cortante basal Numero de componentes en el rango
cm Tonf A-B LS-CP CP-C C-D D-E
0 0.044284 0 1080 0 0 0 0 0 0
1 12.886069 971.294 1079 1 0 0 0 0 0
2 18.516692 1295.6932 1021 59 0 0 0 0 0
3 25.54806 1486.4596 966 114 0 0 0 0 0
4 39.169993 1675.8143 905 116 59 0 0 0 0
5 53.240006 1811.7831 845 133 71 22 0 9 0
6 58.302079 1840.0602 835 130 71 20 0 24 0
7 59.388491 1843.3228 830 132 71 21 0 26 0
8 60.409167 1847.9212 828 134 69 19 1 29 0
9 65.146782 1860.4705 819 129 74 19 0 39 0
10 65.628987 1860.2817 815 131 76 18 0 40 0
11 67.769638 1864.2646 812 132 72 20 0 44 0
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Figura 4.3 Pasos de carga - Pushover en la direccion transversal “X”
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4.5.2 ANALISIS PUSHOVER EN LA DIRECCION LONGITUDINAL 'Y"”

Curva de capacidad - Eje longitudinal "Y"

3500
3000 a——
2500
g /
=
= 2000 ~
vy
[}
£
£ 1500
£
S 1000 /
500
0
0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (cm)
Pushover - Direccidn longitudinal "Y"
Paso Desplazamiento| Cortante basal Numero de componentes en el rango
cm ront | A5 JIBMONI0SS] 1s-cp | cp-c | co [ bE
0 0.023108 0 1080 0 0 0 0 0 0
1 4.143479 871.0904 1070 10 0 0 0 0 0
2 7.157004 1292.3564 837 243 0 0 0 0 0
3 14.032609 1803.4122 754 326 0 0 0 0 0
4 20.814083 2197.2782 683 299 98 0 0 0 0
5 27.940132 2460.3334 570 262 248 0 0 0 0
6 34.761312 2665.8332 535 225 259 61 0 0 0
7 41.731473 2842.0051 494 227 212 86 0 61 0
8 48.907459 2967.6429 468 179 190 152 0 91 0
9 54.184989 3036.3853 466 142 189 129 0 154 0
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4.5 PUNTO DE DESEMPENO

Uno de los métodos méas empleados para encontrar el punto de desempeno de una
estructura ante una demanda especifica consiste en la transformacién de las curvas
de capacidad en espectros de capacidad, y por parte de la demanda, los espectros
de diseno sismico que relacionan la aceleracién espectral con distintos periodos de
vibracidon son convertidos a espectros que relacionan la aceleracién espectral con un
desplazamiento espectral sobre la estructura analizada.

En el caso de los espectros de demanda para realizar el andlisis estatico no lineal,
difieren del espectro de diseifo descrito en el capitulo 2, ya que en dicho espectro
se habia considerado una reduccién de los valores de las ordenadas debido al
denominado factor de comportamiento sismico Q’, el cual representa un indice de
la ductilidad que puede desarrollar una estructura, sin embargo, debido a que
dichas consideraciones de ductilidad estan incluidas en un analisis no lineal, los
espectros de demanda utilizados para encontrar un punto de desempefio no
incluyen la reduccidon mencionada.

Para encontrar la respuesta de la estructura se tomd como base el espectro
presentado en el capitulo 2 (espectro ineldstico), pero sin considerar el factor Q'
(espectro elastico) y ademas, se realizé el analisis considerando los valores de sus
ordenadas aumentados dos, tres y cuatro veces su magnitud.

~ - L4 " "
Puntos de desempeiio - Direccion transversal "X
0.8 7 Punto de Cortante basal | Desplazamiento
07 | desempeiio (Tonf) (cm)
' 1 1297.521 18.6
g 0.6 - 2 1622.081 35.3
=1
§O.5 i 3 1818.265 54.4
o
:E 0.4 - —Espectro de capacidad - X
=]
E 03 - —— Espectro de demanda 1
E 02 - Espectro de demanda 2
01 - ——Espectro de demanda 3
O T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Desplazamiento espectral
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Puntos de desempeiio - Direccion longitudinal "Y"

=
]

Punto de |Cortante basal|Desplazamiento
0.9 - desempefio (Tonf) (cm)
0.8 i 1309.832 7.4
2 2103.17 19.2
7 A 3 2571.671 31.6
6 4 2923.112 46.4

= Fspectro de capacidad - Y

S
1

——Espectro de demanda 1

Aceleracion espectral
o o o o o
(W8] [Wa]
1 1

——Espectro de demanda 2

0.2 - Espectro de demanda 3
0.1 - ——Espectro de demanda 4
O T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desplazamiento espectral

Para los 4 niveles de demanda considerados, tomando como base los puntos de
desempefo, las curvas de capacidad y los respectivos pasos de carga, se puede
observar que la estructura se comportaria de manera parecida a como se describe a
continuacion:

Demanda 1: En cualquier direccion se formarian las primeras articulaciones
plasticas en trabes, en mayor medida si ocurriera en la direccidn longitudinal Y.

Demanda 2: Algunas articulaciones entrarian en el nivel de Ocupaciéon Inmediata y
se comenzarian a presentar articulaciones en las columnas, en cualquier direccién,
principalmente si ocurriera en la direccion transversal X.

Demanda 3: En la direccion X muchos elementos perderian la capacidad de resistir
esfuerzos, y el edificio podria colapsar facilmente. En la direccién Y habrian
articulaciones en la mayoria de elementos, y algunas vigas en donde se formaron
las primeras articulaciones entrarian al nivel de Prevenciéon de Colapso.

Demanda 4: En la direccidbn Y un gran numero de elementos disminuirian
sustancialmente su capacidad para resistir esfuerzos y el edificio podria colapsar
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CONCLUSIONES

En el capitulo 3 de este trabajo se obtuvieron indicadores del comportamiento de la
estructura en estudio ante condiciones de servicio y condiciones maximas de falla
esperadas, para las cudles, cuando se realiza un proyecto estructural, se verifica su
cumplimiento a fin de garantizar que una construccidon tendra un buen
comportamiento a lo largo de su vida.

Es de suma importancia sefialar que existe una diferencia sustancial entre las
disposiciones del RCDF-1966 y el RCDF-2004, se trata de la intensidad de accion
sismica de disefio, esa diferencia es tan significativa que para fines practicos bien
puede atribuirsele toda la divergencia en los resultados, sin dejar de lado que para
el analisis de las distorsiones de entrepisos, correspondiente al estado limite de
servicio, el nivel de cumplimiento es muy similar de acuerdo con ambos
reglamentos, debido a la mayor restriccion por parte del RCDF-1966.

La revisién del cumplimiento de las condiciones de servicio en cuanto a los
desplazamientos laterales relativos de entrepisos no fue satisfactoria, es aceptable
en el sentido longitudinal del edificio, lo cual es algo positivo, pues es en ese
sentido del edificio donde hay mas elementos incapaces de soportar esfuerzos,
como son las ventanas. Las derivas en el sentido transversal del edificio alcanzan
valores elevados, a pesar de que se empled un moédulo de elasticidad mayor a los
que se siguieren en los reglamentos, sin embargo es muy probable que si se
efectian las correspondientes pruebas de laboratorio, se obtenga un valor audn
mayor, se recomienda efectuar las pruebas pertinentes, como por ejemplo, ensayar
nucleos de concreto extraidos del edificio, antes de considerar realizar otras
acciones.

De acuerdo con el RCDF-1966 el resultado para el estado limite de falla, que es por
supuesto una mejor medida de la seguridad que el estado limite de servicio,
muestra un cumplimiento total de los elementos de la estructura, de los cuales, la
gran mayoria presenta un superavit de resistencia, con respecto a la demanda de
disefio, el cual es importante comentar, que a pesar de que se presenta en un
grado similar en los elementos del edificio, no es tan deseable como podria
pensarse, pues limita la capacidad de la estructura para incursionar de manera
global en un comportamiento inelastico, dando lugar a un disefio sismorresistente
poco eficiente. En el modelo de analisis con base en el RCDF-1966, en términos
generales, la combinacidon de cargas que representa una mayor demanda para el
edificio es aquella que considera valores maximos para cargas gravitatorias, y los
elementos mas demandados son las vigas en el sentido transversal del edificio.
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El resultado para el estado limite de falla con base en el RCDF-2004 difiere
ampliamente del analisis con base a las disposiciones vigentes cuando se construyé
el edificio, pues hay un gran numero de elementos que tienen un déficit de
resistencia en relacion a la maxima demanda ejercida por alguna de las
combinaciones de carga de disefio, especialmente en el modelo analitico que
considero fuerzas sismicas estaticas equivalentes. La mayor parte de elementos con
resistencia deficiente son las trabes de los ejes B y C, para aquellas combinaciones
que involucran el 100% de la accién sismica en la direccién paralela al eje
longitudinal del edificio, sin embargo es necesario resaltar que para el analisis no se
considerd la porcién de losa, que experimentalmente se sabe contribuye a la
resistencia de las vigas.

La evaluacién de desempefio de la estructura mostré que para una accidon sismica
muy parecida a la que se indica para el disefo estructural en el RCDF-2004
(demanda 1), la resistencia de algunos elementos es excedida, ocasionando
alteraciones permanentes, es decir, la formacidn de articulaciones plasticas, sin
embargo, esta no es una consecuencia muy grave ni mucho menos alarmante, pues
en tales elementos se redistribuirian los esfuerzos sin que estos perdieran la
capacidad de soportarlos, de hecho, de manera global, la estructura aun tendria
capacidad para resistir demandas sismicas mucho mayores, como se describe en el
capitulo 4, también es muy importante sefalar que para ese nivel de demanda el
mecanismo de falla que se presentaria es bueno, ya que las articulaciones se
formarian Unicamente en trabes.

La seguridad de la estructura tiene un buen nivel, sobre todo si se considera que el
proyecto se realizd con base en requisitos bastante menores a los actuales, y en
una época en la que tanto las herramientas tecnoldgicas como los materiales eran
muy limitadas en comparacion con la actualidad, las fallas que podrian ocurrir en
los elementos no son del tipo fragil, lo cual es un aspecto muy positivo, y en
general, con el andlisis del capitulo 4 se puede concluir que para que ocurra el
colapso del edificio realmente tendria que presentarse un terremoto de magnitud
grande.

En el caso de querer mejorar la seguridad del edificio, se sugiere en primer lugar
hacer pruebas de laboratorio, ya que es muy probable que las propiedades reales
del concreto, principalmente el mdédulo de elasticidad y la resistencia mecanica a la
compresién sean mayores a las consideradas, pudiendo tener efectos importantes
sobre el comportamiento de la estructura. También, con la finalidad de tener
resultados mas precisos que los presentados en este trabajo, se recomienda
verificar la influencia en rigidez y resistencia de los elementos no estructurales.
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