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ACRONIMOS Y ABREVIACIONES

En este apartado se listan los conceptos, abreviaciones, parametros, etc., mas relevantes de
este trabajo y aquellas palabras o variables que por ambigiiedad (o semejanza) requieran
algin tipo de explicacion o diferenciacion y que no estén explicadas en detalle en los
capitulos correspondientes.

’ Acronimos y abreviaciones ’ Descripcion ]
Agparra Area de acero total requerida.
Aty Area hidraulica en conductos hidraulicos de

4” de diametro.

Ate Area hidraulica en conducto hidraulico de
6” de diametro.

a, Maxima aceleracion absoluta del nivel n
de la superestructura.

ag Aceleracion sismica inicial de disefio.
a, Ordenada origen del espectro de disefio.

BTU Unidad térmica britdnica.

Cac Capacidad técnica del sistema de aire acondicionado.
Clg Carga térmica presentada en funcién del clima del

sitio en estudio.

Cry Carga térmica total presentada por individuos
y equipos electrénicos.

CTye Capacidad total del sistema de aire acondicionado.

Cy Recubrimiento entre las barras de acero estructural
y el colado monolitico del concreto clase 1.

c Ordenada espectral correspondiente a la meseta
del espectro de disefo.
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ENE

FC4

l::carga6

FSZ 4

FsZ 6

FSZ 43m

FSZ 6 3m

Elemento/elementos no estructurales.

Capacidad de carga del soporte aplicado en los
conductos hidraulicos de 4 de didmetro.

Capacidad de carga del soporte aplicado en el
conducto hidraulico de 6” de diametro.

Factor de importancia.

Fuerza sismica de disefio considerando el peso total
en el muro divisorio de mamposteria.

Fuerza sismica de diseno en estado natural con efecto
en muro divisorio de mamposteria.

Fuerza sismica de disefio general con efecto en
sistema de tuberias.

Fuerza sismica de disefno con efecto en conductos
hidraulicos de 4” de diametro.

Fuerza sismica de disefnio con efecto en conducto
hidraulico de 6” de diametro.

Fuerza sismica con efecto en conductos hidraulicos
de 4” de diametro en tramo diferencial de disefio.

Fuerza sismica con efecto en conducto hidraulico
de 6” de diametro en tramo diferencial de disefio.

Fuerza sismica de diseno con efecto en
sistema de aire acondicionado.

Resistencia por tension del anclaje aplicado al
sistema de tuberias.

Resistencia por cortante del anclaje aplicado al
sistema de tuberias.

Esfuerzo de fluencia en barras de acero estructural.
Resistencia a compresion para concreto clase 1.

Unidades de gravedad.
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My
NFPA-13

NTC

P

Altura correspondiente al tercer nivel de la
edificacion base de disefio.

Altura total de la edificacion base de diseno.
Indice de refuerzo transversal.
Coeficiente sismico k.

Largo diferencial de tuberia correspondiente
a 3 metros.

Longitud total de barras de acero estructural.
Longitud de desarrollo base.

Longitud de desarrollo base requerida por norma.
Longitud de desarrollo base considerada en un 80%.
Longitud total de conductos hidraulicos.
Muro divisorio de mamposteria.

Momento resistente para 1 barra del sistema
de anclaje en el muro divisorio de mamposteria.

Momento resistente en condicion natural de muro
divisorio de mamposteria.

Momento resistente total en sistema de
anclaje para muro divisorio de mamposteria.

Momento de volteo con sistema de anclaje aplicado
en el muro divisorio de mamposteria.

Momento de volteo en condicion natural de muro
divisorio de mamposteria.

Magnitud momento.
National Fire Protection Association.
Normas técnicas complementarias.

Variable usada para el calculo de aceleraciones
de diseno del espectro elastico.
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RCCOL

RCDF-2017

RCAac

RTAac

Factor de comportamiento sismico.
Factor de reduccion de comportamiento sismico.

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente.

Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal 2017.

Resistencia del anclaje por cortante en sistema de
aire acondicionado.

Resistencia del anclaje por tension en sistema de aire
acondicionado.

Radio hidraulico en conductos hidraulicos de
4” de diametro.

Radio hidraulico en conducto hidraulico de
6” de diametro.

Area del lugar de instalacion del sistema de aire
acondicionado.

Sistema estructural.
Periodo natural de la estructura.
Periodo donde inicia meceta.
Periodo donde termina meceta.
Periodo n de diseno.
Periodo del suelo.
Esfuerzo de tension en barra de acero estructural.

Volumen total del concreto clase 1 contemplado
dentro del orificio del block hueco.

Volumen en conductos hidraulicos de 4” de diametro
en tramo diferencial de disefio.

Volumen en conducto hidraulico de 6”
de diametro en tramo diferencial de disefio.
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WT,

WTs,

WT,

WT,

VVVcondensador

We,,

Vvévaporador

WH204

Wh206

WH20L4-

WH20L6

Whp

Peso total de 1 anclaje colocado en el muro
divisorio contando mamposteria.

Peso total de 1 anclaje colocado en el muro
divisorio sin contar mamposteria.

Peso propio de los conductos hidraulicos de 4” de
didmetro en tramo diferencial de disefio.

Peso propio del conducto hidraulico de 6 de
diametro en tramo diferencial de diseno.

Peso total del sistema de aire acondicionado con
anclaje.

Peso propio de 1 barra de acero estructural.

Peso de carga muerta para conductos hidraulicos de
4 de didmetro.

Peso de carga muerta para conducto hidraulico de 6
de diametro.

Peso del condensador del sistema de aire
acondicionado.

Peso total del concreto clase 1 contemplado dentro
del orificio en el block hueco.

Peso de evaporador del sistema de aire
acondicionado.

Peso del volumen de agua en conductos hidraulicos
de 4” de didmetro en tramo diferencial de disefio.

Peso del volumen de agua en conducto hidraulico de
6 de diametro en tramo diferencial de disefo.

Peso propio del agua para 1 metro lineal en
conductos hidraulicos de 4 de didmetro.

Peso propio del agua para 1 metro lineal en conducto
hidraulico de 6” de diametro.

Peso propio muro divisorio de mamposteria.
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Peso propio muro divisorio de mamposteria para 1
metro lineal.

Peso total del muro divisorio de mamposteria para
franja diferencial de 60 centimetros.

Peso propio de los conductos hidraulicos de 4” de
didmetro.

Peso propio del conducto hidraulico de 6 de
didmetro.

Peso propio de solera de acero.
Peso propio total a tubo lleno en conductos
hidraulicos de 4” de diametro en tramo diferencial de

diseqo.

Peso propio total a tubo lleno en conducto hidraulico
de 6” de didmetro en tramo diferencial de disefio.

Peso propio total a tubo lleno en conducto hidraulico
de 6” de didmetro en tramo diferencial de disefio.

Vector de peso tomando en cuenta anclaje y peso
propio del muro divisorio de mamposteria.

Factor de amortiguamiento suplementario.
Peso volumétrico para concreto clase 1.
Peso volumétrico del agua.

Peso volumétrico de muro divisorio de mamposteria.
Peso volumétrico para barras de acero estructural.
Coeficiente sismico 1.

Factor de amplificacion dindmica.

Factor de amplificacion sismica.

Didmetro de conductos hidraulicos.

Diametro de disefio en barra de acero estructural de
3/8”.
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RESUMEN

Esta tesis busca ser un apoyo practico en el ambito profesional para arquitectos e ingenieros
civiles respecto al disefio sismico de elementos no estructurales y contenidos ubicados dentro
de edificios, por ello elaboramos un manual preliminar. El desarrollo técnico de dicho manual
es justificado por lo que se dicta en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
en su version del afio 2017, y de igual forma, por la National Fire Protection Association-
13. También dentro del presente trabajo, se encuentran apartados tedricos y antecedentes que
ayudan al lector a familiarizarse de una manera mas sencilla y clara sobre la importancia,
relevancia y como es, de manera general, el posible comportamiento fisico de los elementos
no estructurales y de los contenidos en las edificaciones durante eventos sismicos.

Asimismo, en los diferentes apartados de este manual se desarrollan diversas
implementaciones innovadoras que contemplan, por ejemplo, el como poder clasificar a los
elementos no estructurales por su grado de desempefio, segin los usos estructurales mas
usados comUnmente en obras civiles desarrolladas en México. También, tales secciones
tratan como disenar e implementar sistemas de anclajes antisismicos eficientes y practicos,
los cuales sean capaces de garantizar la seguridad de los individuos que residen en las
diversas edificaciones de la Ciudad de México.

Para poder cumplir con el proposito principal de este trabajo se contemplaron la revisiones
fisicas y matematicas necesarias asi como para poder desarrollar un correcto analisis sismico
en cada caso de estudio en particular. También se realizaron los disefios correspondientes a
los sistemas de anclaje, estos aplicados a un muro divisorio de mamposteria, un sistema de
tuberias y a un sistema de aire acondicionado localizados dentro de un edificio.
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ABSTRACT

This thesis seeks to be a practical support in the professional field for architects and civil
engineers, focuses on the development of a seismic design manual for non-structural
elements and contents into buildings. The technical development is supported by what is
indicated in the Construction Regulations for the Federal District 2017, and in the same way,
by the National Fire Protection Association-13. Additionally, there are theoretical and
background sections, which help the reader to understand in a deeper and clearer way, the
importance, relevance about the possible behavior of the non-structural elements and
contents into the buildings.

Likewise, in the different sections, various innovative implementations are developed that
contemplate, for example, how to be able to classify non-structural elements by their degree
of performance, according to the most commonly used structural uses in civil works
developed in Mexico City. In addition, such sections explain how to be able to design and
implement efficient and practical anti-seismic anchors, which are capable of guaranteeing
the safety of the people who live, study or work in the different buildings in Mexico City.

To fulfill the main purpose of this work, the necessary physical and mathematical revisions
were contemplated, to develop a correct seismic analysis in each case study, and the designs
corresponding to the anchoring systems were carried out. These are applied to a masonry
partition wall, a piping system, and an air conditioning system located inside a building.
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INTRODUCCION

La presente tesis busca ser un instrumento de apoyo para los profesionales de la industria de
la construccion, en el disefio antisismico de Elementos/ Elementos No Estructurales (ENE)
y contenidos en las edificaciones con condiciones iniciales propuestas. Este trabajo se
desarrolla con el proposito de ofrecer seguridad a los usuarios, a raiz del miedo que existe en
los habitantes de la Ciudad de México a consecuencia de los eventos sisimicos presentados
a lo largo de su historia contemporanea.

Los sismos son un fendmeno natural muy concurrente en la vida de los ciudadanos que
habitan principalmente tanto en el centro como el suroeste de México. Existen una gran
cantidad de documentos que nos ayudan a poder conocer las caracteristicas que puede tener
un sismo, las zonas en donde se registran aceleraciones sismicas de una manera mas frecuente
y hasta los principales recuentos de dafios, generados en cada una de las edificaciones mas
importantes, de las diversas ciudades afectadas por los sismos de mayor relevancia en la
historia de nuestro pais. Por ejemplo, se sabe que el sismo de M,,7.1 suscitado el 19 de
septiembre de 2017, con epicentro en Morelos y del tipo intraplaca, causo principalmente
dafios en edificaciones con menos de 10 niveles y, ademés por datos estadisticos e
informacion sobre dafios y colapsos ocurridos en el referido terremoto (Berron, 2018), se
sabe también que muchas de esas edificaciones ya habian sufrido un dafio considerable a
partir del sismo de M,,8.1 suscitado el 19 de septiembre de 1985, el cual presentd
caracteristicas para poder ser clasificado del tipo subduccion de interplaca.

El sismo de 2017 causé el colapso de 50 edificaciones aproximadamente, nimero estimado
de acuerdo con los datos obtenidos por ingenieros especialistas en estructuras, los cuales
inspeccionaron la mayor parte de dafos estructurales que se presentaron en edificaciones de
la Ciudad de México debido a este terremoto. Esta labor la llevo a cabo sociedades técnicas
como la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE) y fue coordinada por el
Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM) (Rodriguez, 2019). Por lo tanto es
importante resaltar que, para la ingenieria mexicana, es relevante conocer el dafio que pueden
causar los sismos tanto para elementos estructurales como para los ENE y contenidos. Esto
principalmente para poder desarrollar metodologias de disefio seguras y eficaces para la
implementacidon y construccion de sistemas antisismicos aplicados a cualquiera de los
elementos ya mencionados con anterioridad: aspectos importantes a considerar, ya que, estos
conforman a las edificaciones de una ciudad a lo largo de su vida util.

Aunque si bien los elementos mencionados con anterioridad son recurrentes como parte de
nuestra cultura sismica, es importante resaltar que no se cuenta ain con un concreto
desarrollo de investigacién que logre proveer de una metodologia explicita que sea ttil al
momento de disefiar este tipo de sistemas antisismicos para ENE y contenidos. Una vez
analizado esto, la necesidad de crear un manual; que contemple como uno de sus objetivos




principales el poder ofrecer ejemplos practicos de disefio para este tipo de sistemas, se vuelve
un elemento crucial para que la ingenieria estructural mexicana pueda seguir desarrollandose
y pueda ofrecer estructuras mas seguras en su totalidad. Aunado a este beneficio, también se
contempla la importancia que tiene un manual de disefio de estas caracteristicas para que
cualquier profesionista en el dmbito de la construccidon, y del disefio estructural de
edificaciones, pueda tener la confianza y la seguridad de que su disefio cumplird con los
requerimientos mas exigentes en materia de normatividad y seguridad para el cliente.

Esto es muy relevante ya que, por ejemplo, si se analiza el comportamiento estructural que
tuvieron las edificaciones en general de la Ciudad de México en el sismo de 2017, podemos
darnos cuenta que muchas de estas obras; las cuales estaban constituidas a base de marcos de
concreto reforzado, con o sin muros de mamposteria divisorios, con la llamada “planta baja
débil”, sufrieron grandes dafios en sus elementos estructurales y no estructurales, esto debido
a que por su naturaleza estructural pudieron presentar una insuficiente rigidez lateral.
Ademas, también existen estudios que confirman que el detallado del acero de refuerzo
contenido en cada uno de los elementos ya mencionados con anterioridad, estaba por debajo
de los estandares internacionales para el disefio de estructuras en zonas sismicas, esto debido
a que, principalmente desde antes del afio de 1985 hasta el afio de 2017 (que es el reglamento
mas actual a la fecha en que se realiza este estudio), la normativa por sismo en la Ciudad de
México permitia la construccion de marcos de concreto reforzado sin los requisitos especiales
de disefio de elementos estructurales en zonas sismicas, especificados en el Capitulo 21 de
versiones anteriores a los Requisitos del Codigo de Construccion para Concreto Estructural
(ACI 318-14), y ahora en su ultima normativa en el Capitulo 18. Esta deficiencia en ese
reglamento se repite en las actuales normativas por sismo en la Ciudad de México (NTCS,
2017) (Rodriguez, 2019).

Por lo tanto, es importante considerar que se debe realizar el desarrollo de reglamentos
adecuados y realizar las modificaciones que sean necesarias en normativas ya existentes, para
con esto poder garantizar una seguridad estructural en las edificaciones, y, a su vez, que se
tenga una normativa estricta: la cual no considere que puedan existir dafios “menores” que
puedan afectar al uso de las estructuras, esto incluye también a los ENE, los cuales, con un
correcto disefio, ademas de ser un apoyo a la estructura principal, pueden evitar representar
un peligro para los usuarios.

Para resaltar la importancia del estudio del dafio que pueden presentar los ENE y contenidos
de una edificacion, se tomard como ejemplo especifico el comportamiento de los elementos
no estructurales presentado en el sismo del 19 de septiembre de 2017 en los edificios Oaxaca
80 y Amsterdam 82 en la Ciudad de México. Dichos edificios cuentan en comun con sistema
estructural sismorresistente conformado por marcos de concreto reforzado, con muros
divisorios y en general con una menor densidad de muros divisorios en direccion paralela a
la calle, esto principalmente en planta baja. Los edificios Oaxaca 80 y Amsterdam 82 cuentan
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con 7y 8 niveles respectivamente. Estos edificios fueron parte de un estudio hecho por varias
universidades de EEUU (Behrouzi, y otros, 2017) en el que, entre otras actividades, se
hicieron mediciones de periodos fundamentales de vibracion en una docena de edificios
representativos. Después de ocurrir el sismo del 19 de septiembre de 2017, dichos edificios
presentaron tanto dafios estructurales como dafios no estructurales, estos ultimos
visiblemente mas ubicados en muros divisorios que contaban con ventanas y que no eran
largos ni densos en su composicion. Esto es relevante en tanto que existen muchos estudios
que indican que los muros divisorios continuos (sin ventanas ni interrupciones de
cimentacion a techo), como los que usualmente se usan a lo largo de linderos perpendiculares
a las calles, pueden llegar a aumentar la rigidez de una estructura de marcos por un factor de
casi 4 en edificios de 10 o menos niveles. El periodo se reduce entonces casi a la mitad del
periodo de la estructura sin muros (Rodriguez, 2019).

El presente trabajo de tesis titulado “Manual de diseiio sismico para elementos no
estructurales y contenidos en edificaciones para arquitectos e ingenieros civiles”’ tiene como
objetivo principal poder desarrollar un manual de disefio 6ptimo que satisfaga las necesidades
requeridas por los profesionistas de la construccion en campo. Usando un estado del arte que
contemple: el uso de parametros sismicos para una zona especifica de disefio y la
representacion de un espectro de disefio elastico, necesario para poder establecer
aceleraciones iniciales de disefio que seran implementadas para realizar un analisis sismico
especifico para cada contenido y ENE, estos considerados en cada uno de los ejemplos
practicos que se desarrollaran mas adelante en este estudio. Ademads, es importante considerar
que dentro del desarrollo metodologico del presente trabajo se estd considerando también la
determinacion de cada punto requerido para que el usuario, que aplique este manual de
disefio, sea capaz de poder entender, estimar y conocer a profundidad el comportamiento
sismico de un ENE o contenido de cualquier edificacion construida en la Ciudad de México
a su preferencia.

Un aspecto innovador de este trabajo es que en la amplitud de su desarrollo se condensaran
conocimientos y aspectos tedricos en ingenieria sismica, necesarios para el disefio de
contenidos y ENE de una manera concisa, clara y practica para su implementacion y su
respectiva corroboracion con respecto a la normativa mas vigente y estricta, de estos
elementos en proyectos de infraestructura construidos en la Ciudad de México.
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ANTECEDENTES

Daiios en elementos no estructurales en la Ciudad de México por el sismo de 1985

Se pretende que, con base en el analisis del comportamiento de los ENE ante un sismo, se
pueda generar una propuesta para su correcto disefio antisismico con la finalidad de obtener
mejores resultados en eventos futuros, siempre tomando en cuenta como referencia las
consecuencias de los eventos catastroficos debidos a los sismos mas significativos que han
afectado a la Ciudad de México a lo largo de su historia.

En el afio de 1985 fallaron estructuralmente muchas edificaciones, en primera instancia por
la intensidad que el sismo logro6 alcanzar en una zona especifica de la Ciudad de México, en
la cual a su vez se amplifico debido a las caracteristicas del terreno blando. Lo que caracterizo
el movimiento en dicha zona fue la repeticiéon de un nimero elevado de ciclos de gran
amplitud con frecuencias con tiempos cercanos a 2 s.

En el caso de los ENE dafiados, esta el de los muros divisorios de mamposteria. Gran parte
de los edificios de varios pisos en la zona afectada poseian una alta densidad de muros de
mamposteria que en la mayoria de los casos se suponia debian tener una funcion solamente
de elementos divisorios y no estructurales, mientras que en otros casos estaban considerados
para tener una funcion estructural y estaban reforzados y colocados para que cumplieran con
dicho proposito. Por lo tanto, fue de gran ayuda que hubiera presencia de dichos muros
divisorios de mamposteria, pues gracias a ellos fue que varios edificios en la zona de
afectacion no colapsaron. Gracias a la absorcion de las cargas laterales, los muros
funcionaron como proteccion a las columnas, a pesar de que se presentaron grietas en dichos
elementos, estos fueron de gran ayuda para disipar la energia del sismo.

A raiz del sismo de 1985 se cre6 el Sistema Nacional de Proteccion Civil con el objetivo de
ser una herramienta de prevencion de riesgo para los mexicanos con el fin de salvaguardar
sus vidas ante eventos catastroéficos y fendomenos de la naturaleza. Ademas de la
implementacion de la educacion con programas en las escuelas, el sistema de alerta sismica
que avisa con segundos de anticipacion que ocurrira un sismo, simulacros que coinciden con
la fecha y hora del sismo del 85 (Instituto de Investigaciones Legislativas, 2017).
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Normativa actualizada debido a los sismos significativos en la Ciudad de México

A consecuencia de los sucesos catastroficos ocurridos en los sismos con afectaciones en la
Zona Metropolitana del Valle de México, se han creado, modificado y actualizado normas y
reglamentos que tienen como objetivo principal la correcta ejecucion en la construccion y
disefio de edificaciones en la Ciudad de México; siempre tomando como referencia las
consecuencias de los eventos catastroficos significativos mas recientes, como fue por
ejemplo el sismo ocurrido en el afio de 1985 y posteriormente los sismos del afio 2017.

Previo a que ocurriera la tragedia del sismo de 1985, el contenido del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal era apenas una pequefia fraccion en contenido de lo
que hoy en dia se tiene. En aquellos tiempos, antes de que la Ciudad de México sufriera dafios
tan importantes por las fuerzas sismicas, no se hacia una correcta distribucion de las cargas
estructurales en las edificaciones. Al respecto Jonathan Uraga en entrevista para Expasion
menciona que “Antes se construia y se plantaban los muros y sobre esos muros ponian losas.
Ahora ya tienen que distribuir las cargas” (EXPANSION, 2017).

Los eventos sismicos que han ocurrido en nuestro pais han sido de gran ensenanza para la
industria de la construccion, por ello con el paso de los afios dicha normativa se ha visto
sometida a diversas modificaciones importantes, entre las cuales destacan materiales y
elementos de disefio, por ejemplo:

e Laimplementacion del concreto reforzado con acero.
e Distribucion estructural de cargas.
e Rutas de evacuacion para las edificaciones.

OBJETIVOS

e Realizar un manual de disefio sismico para ENE y contenidos en edificaciones para
arquitectos e ingenieros civiles.

e Desarrollar ejemplos practicos en donde se analizan ENE y contenidos, para los
cuales se realiz6 como primer punto un analisis sismico, tomando en cuenta el
comportamiento particular de cada elemento. Ademas se propuso el disefio del
anclaje necesario en el sistema para poder garantizar la seguridad de estos mismos,
ante efectos sismicos.

e Proporcionar ejemplos de disefio sencillos y realistas enfocados a que ingenieros
civiles y arquitectos puedan entenderlos y aplicarlos en su desarrollo profesional.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

e La superestructura base utilizada para poder establecer las aceleraciones sismicas de
disefio fue propuesta con una composicion correspondiente a 7 niveles. Contando
también con caracteristicas, como una altura de entrepiso de 2.5 m, una clasificacién
estructural perteneciente al grupo B y un uso de vivienda, con respecto a lo
dictaminado en RCDF-2017. Dicha superestructura base fue denominada como
“edificacion base de disefio”.

e Laedificacion base de disefio presenta una localizacion geotécnica correspondiente a
Zona II.

e La obtencidn del espectro sismico de diseiio utilizado para el desarrollo de los tres
ejemplos practicos realizados en el presente trabajo, se calculd a partir de contar con
los datos sismicos iniciales de la zona de estudio.

e El primer ejemplo practico desarrollado en el presente trabajo consiste en realizar el
analisis sismico aplicado a un muro divisorio de mamposteria, para el cual también
fue disenado un sistema de anclaje el cual consiste en garantizar un empotramiento
con respecto a la losa inferior del sistema de piso en donde se construira dicho muro,
esto por medio de barras de acero estructural.

e El segundo ejemplo practico desarrollado en el presente trabajo consiste en realizar
el andlisis sismico aplicado a un sistema de tuberias, para el cual fue disefiado un
sistema de anclaje que tiene como finalidad el poder garantizar una estabilidad
estructural, esto por medio de un sistema de sujecion a través de la instalacion de un
anclaje para concreto y un soporte para tuberias.

e El tercer ejemplo practico desarrollado en el presente trabajo consiste en realizar el
analisis sismico aplicado a un sistema de aire acondicionado, para el cual fue disefiado
un sistema de anclaje que tiene como finalidad el poder garantizar una estabilidad
estructural del contenido, esto por medio de un sistema de sujecion que se compone
de una abrazadera de acero y dos anclajes para concreto.

e Las piezas utilizadas para el diseiio de los sistemas de anclajes aplicados para cada
uno de los tres ejemplos practicos fueron obtenidas de catidlogos vigentes a la
realizacion del presente trabajo de diferentes proveedores.
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Los calculos matematicos del presente trabajo fueron desarrollados mediante un
software de calculo (Math Cad), el cual, utilizdé un mayor nimero de decimales en las
estimaciones realizadas y, por lo tanto, erradic el margen de error. Sin embargo, los
resultados que se presentaron en el contenido técnico de la tesis estan limitados a dos
decimales, y, en algunos casos, a tres decimales. Es por ello que, si el lector busca
replicar los ejemplos de manera correcta, se recomienda la realizacion de los célculos
con apoyo de un software matematico para garantizar la precision de su disefo.
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I. MARCO TEORICO

1.1 Normativa

El Reglamento para Contrucciones para el Distrito Federal (RCDF-2017) cuenta con recursos
necesarios para la construccion y disefio de edificaciones, dichos recursos son las Normas
Técnicas Complementarias (NTC).

Las NTC del RCDF-2017 son las disposiciones técnicas que fijan los requisitos técnicos
minimos para el disefio y construccion de todo tipo de edificaciones con las especificaciones
y excepciones que en ellas se indican: aseguran el buen funcionamiento, accesibilidad,
habitabilidad, higiene, servicios y acondicionamiento ambiental, de la comunicacion,
evaluacioén y prevencion de emergencias, seguridad de emergencias, de la integracion al
contexto e imagen urbana, de las instalaciones, de la seguridad estructural de las
construcciones de la Ciudad de México (Federal, 2004). En el presente trabajo se hara uso de
las siguientes normativas mexicanas:

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo;

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria;

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto;

e Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones;

Habiendo definido la normativa mexicana que dara sustento al presente trabajo, es importante
considerar que también se hard uso de una norma internacional cuyo objetivo es la correcta
ejecucion de disefio y construccion de sistemas contra incendio, a saber:

e National Fire Protection Association- 13.
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1.1.1 Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo

El enfoque principal es la norma de disefio por sismo, esta tiene como proposito en las
edificaciones obtener un comportamiento adecuado tal que:

e “Bajo sismos que pueden presentarse varias veces durante la vida de la estructura, se
tengan, a lo mas, dafios que no conduzcan a la interrupcion de la ocupacion del
edificio.

e Bajo el sismo en que se basa la revision de la seguridad contra colapso seglin estas
normas, no ocurran fallas estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque pueden
presentarse dafios y/o deformaciones residuales de consideracion que lleguen a
afectar el funcionamiento del edificio y requerir reparaciones importantes” (NTC para
Disefio por Sismo, 2020).

Dicha norma fue utilizada para realizar las estimaciones requeridas en la obtencion del
espectro elastico de la zona en estudio, en la cual se encuentra la superestructura inicial
planteada (edificacion base de disefio), y para formular un sustento tedrico que permitid
realizar una explicacion inicial de los aspectos mas relevantes a tomar en cuenta. Esto con el
fin de poder entender de mejor manera el como estudiar fisicamente a los ENE y a los
contenidos en una edificacion.

Esto es relevante, ya que, a partir de entender estos elementos fisicos de manera clara, fue
posible volver a aplicar nuevamente la norma con el fin de poder desarrollar un correcto
analisis sismico, el cual fue aplicado en un MDM, un sistema de tuberias y un sistema de aire
acondicionado.

1.1.2 Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras
de Mamposteria

Contiene los requisitos minimos para el analisis, disefio y construccion de estructuras de
mamposteria.

En la norma se especifica que solamente se permite para el disefio y construccion de
estructuras nuevas de piezas artificiales, estas a base de mamposteria confinada o reforzada
interior y solamente se aceptara mamposteria sin refuerzo en mamposteria de piedra (NTC
para Disefio Y Construccion de Estructuras de Mamposteria, 2020).
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Dicha norma fue utilizada para poder establecer como dato el peso volumétrico de la
mamposteria que conforma al primer ENE, analizado en el primer ejercicio practico del
presente trabajo. Se planifico también que dicho muro fuera construido a partir de
implementar tabiques huecos de arcilla extruida o prensada.

1.1.3 Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto

En la norma se muestran cuales son las disposiciones para el disefio de estructuras de
concreto, en donde se incluye el concreto simple, reforzado y presforzado. Contiene los
requisitos complementarios para los casos de concreto ligero, concretos especiales e incluye
también estructuras coladas en sitio y prefabricadas.

La norma debe considerarse como un complemento a los principios basicos de disefio
establecidos en el Titulo Sexto del RCDF-2017, en las NTC sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones y en las NTC para Disefio por Sismo (NTC para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, 2020).

Dicha norma fue utilizada para poder hacer uso de las expresiones matematicas adecuadas,
y con esto, poder estimar la longitud de desarrollo requerida en las barras de acero estructural,
las cuales fueron implementadas en un sistema de anclaje para garantizar un correcto disefio
antisismico en el MDM.

1.1.4 Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones

Contiene especificaciones y recomendaciones vitales a tomar en cuenta sobre la exploracién
de los sitios en estudio y las caracteristicas principales a considerar para un correcto
reconocimiento del proyecto con el que se esté trabajando. Asimismo, también se detallan a
profundidad las diversas clasificaciones de las zonas geotécnicas en las cuales estd dividida
la Ciudad de México.

La norma establece los criterios y métodos de disefio y construccidon de cimentaciones que
permitan cumplir los requisitos de seguridad y servicio minimos definidos por el RCDF-2017
(NTC para Disefio y Construccion de Cimentaciones, 2020).

Dicha norma fue utilizada para poder realizar una identificacion con respecto a la
zonificacidon geotécnica que se presentd en la superestructura inicial planteada (edificacion
base de disefio) y de esta manera, poder identificar también las principales caracteristicas de
las propiedades fisicas del terreno existente en la zona de estudio.
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1.1.5 National Fire Protection Association- 13

Contiene los requisitos minimos para el disefio e instalacion de sistemas de rociadores
automaticos contra incendio y de sistemas de rociadores para proteccion contra le exposicion
al fuego. En su capitulo 9 dicta los requerimientos propios de la suspension, arriostramiento
y retencion de tuberia, capitulo el cual fue consultado para la realizacion del presente trabajo.

Dicha norma fue utilizada para realizar de manera correcta el disefio antisismico del segundo
ejemplo practico (desarrollado en el presente manual), el cual consistio en realizar el analisis
sismico y disefio del anclaje para un sistema de conductos hidraulicos: para esto se realizo
un estudio del tramo de tuberia aplicado y las fuerzas que actuaban sobre el mismo. Gracias
a la normativa empleada, fue posible realizar una correcta seleccion del elemento de sujecion,
asi como también su respectivo anclaje; la norma establece ciertos criterios de disefio
requeridos para el disefio antisismico de los sistemas de tuberias.

1.2 Explicacion inicial para el analisis de elementos no estructurales y contenidos

Para el analisis sismico de los Elementos/ Elementos nos Estructurales (ENE) y contenidos
de este trabajo, se considerara que la estructura base cuenta con diafragmas rigidos, asi como
con una planta simétrica. Con dichas consideraciones se podrd omitir realizar un analisis
dinamico modal, en cambio, solo se consideraran las aceleraciones de piso como una
disminucién en la aceleracion de la gravedad, las cuales estaran afectando al comportamiento
del elemento en cualquier punto de anélisis de la superestructura que se desee detallar.

Las aceleraciones de piso podran considerarse como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad que le corresponde a cada entrepiso de la edificacion. Para el andlisis sismico de
cada uno de los ejemplos desarrollados en el presente trabajo, dichas aceleraciones de piso
seran calculadas a partir de realizar un producto entre el factor/factores de amplificacion
sismica con respecto a la ordenada de origen del espectro de disefio.

Una vez contando con la fraccion de la aceleracion de la gravedad que se presentard en el
entrepiso analizado con particularidad, este resultado se multiplicara por el peso total del
ENE o bien con el contenido que se esté analizando, para obtener finalmente la fuerza sismica
de disefio que estara afectando al elemento; con la cual, posteriormente, se disefiara un
sistema de anclaje adecuado que permita ofrecer correctos pardmetros de seguridad para la
edificacion y, a su vez, pueda garantizar la integridad de sus usuarios ante efectos sismicos.
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1.3 Teoria del comportamiento y disefio de los elementos no estructurales

El disefo de los elementos estructurales es uno de los puntos mas importantes a tomar en
cuenta en la planificacion de cualquier sistema estructural debido a que dichos elementos son
los que reciben las cargas y las distribuyen para permitir la seguridad y la estabilidad de la
superestructura. En cambio “los elementos no estructurales son aquellos que no hacen parte
del sistema estructural, sino que deben responder unicamente por su propio peso y por las
cargas que se le aplican directamente” (Farbiarz, 2007).

1.3.1 Explicacion general del anclaje para elementos no estructurales y contenidos

Los anclajes aplicados en ENE y contenidos se utilizan principalmente para el
arriostramiento de estructuras de contencidon, refuerzo de estructuras y absorcion de
esfuerzos. Estos deben tener la capacidad de resistir las fuerzas sismicas que los someten a
flexion en direccion perpendicular al plano de disefio. Existen anclajes de distintos tipos, por
ejemplo: los anclajes mecanicos, adhesivos, quimicos, etcétera —es importante considerar que
cada uno de estos anclajes tiene su propio funcionamiento asi como sus propias
consideraciones de disefio en su instalacion, mismas que son independientes para cada
sistema en el que quiera ser implementado.

1.3.2 Definicion del grado de desempeiio

Al momento de disenar ENE existe un concepto llamado “grado de desempefio”, el cual es
una medida cualitativa que describe el comportamiento esperado de un ENE ante un
respectivo sismo de disefio. Tal concepto es utilizado comunmente en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (RCCOL), pero para los objetivos y
finalidades de esta investigacion se considera que también podran ser de mucha utilidad para
las diversas descripciones y definiciones tedricas de este apartado.

En el RCCOL se encuentra explicado muy detalladamente cudles son las diversas
clasificaciones del grado de desempefio de un ENE, en funcidon de los diversos usos que
puede tener una edificacion (para mayor detalle revisar el apartado del anexo de esta
investigacion titulado “Anexo A”).

A manera de implementar una innovacion a la normativa mexicana con respecto al estudio y
entendimiento de los ENE, en la tabla 1.1 se propone una comparativa del grado de
desempefio de los ENE, basada en la clasificacion con respecto al uso de las edificaciones
que se manejan en el RCCOL y el RCDF-2017, la cual se presenta a continuacion:
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Tabla 1.1 Grados de desempeio para los ENE en RCCOL Y RCDF-2017

;nggila ;l(l:f;;;‘c-lzoon” Grado de desempeiio de los ENE
v Al Superior
III A2 Superior
il Al Bueno
! B Bajo

1.3.3 Clasificacion de elementos no estructurales

Para poder entender de mejor manera a los ENE, a continuacidn, se muestra una clasificacién

general de estos mismos:

e FElementos arquitectonicos. Aqui se engloba a los muros divisorios, como lo es, por
ejemplo, el primer ejercicio practico disefiado de un ENE el cual se analiza en el
presente trabajo (disefio del Muro Divisorio de Mamposteria (MDM)); dentro de esta
clasificacion también podemos encontrar elementos como plafones, ventanas,

apéndices, pent-houses, escaleras independientes, etcétera.

e Instalaciones mecanicas y eléctricas. En esta clasificacion se contemplan a los
conductos hidraulicos, como lo es, por ejemplo, el segundo ejercicio practico de
disefio de un ENE (disefio del sistema de conductos hidraulicos) que se analiza en el
presente trabajo. Dentro de esta clasificacion también podemos encontrar elementos

como sistemas de bombeo, motores, sistemas de iluminacion, etcétera.

1.3.4 Muro divisorio de mamposteria

Para fines del correcto desarrollo del presente trabajo, se considerara como “muro sé6lido” a

un muro constituido por elementos de mamposteria huecos.

Descripcion de las etapas de falla general en muros de mamposteria

Las fuerzas producidas por viento o sismo dan lugar a ciertas etapas estructurales en las
cuales se describe como los ENE llegan a la falla. Para el caso particular de disefio del primer
ejercicio practico desarrollado en el presente trabajo (que como ya se ha mencionado
anteriormente, se trata de un MDM) se considerara que unicamente se vera afectado por
fuerzas sismicas. Por lo tanto, las etapas estructurales de falla que se presentaran en el muro

solido seran las siguientes:

——
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e Primero se considera al MDM en un estado de reposo absoluto; después se analiza
que éste se vera afectado por una fuerza sismica externa, la cual a su vez producira
un fenomeno de flexion fuera del plano.

e A consecuencia del fendmeno descrito en el punto anterior, se presentard un
agrietamiento general debido a que se superara la resistencia a tension del muro
solido.

e Una vez ocurrido el primer agrietamiento, con el paso del tiempo se propagaran las
fisuras en el muro solido.

e El muro s6lido se debilitard en sus secciones por el agrietamiento en el mismo y ello
lo hara perder estabilidad estructural.

e La ausencia de un soporte a las fuerzas extremas (fuerzas sismicas) eventualmente
llevaran al elemento al colapso.

En la figura 1.1 se muestra una representacion animada del fendmeno fisico ocurrido al
someter al MDM, a una fuerza horizontal en la cual ocurre la flexion fuera del plano.

Figura 1.1 Falla en muro sélido por flexion fuera del plano. Creacion propia.
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Tipo de apoyo aplicado en el analisis del muro divisorio de mamposteria

Para el diseiio del MDM a ejemplificar en esta investigacion se delimitara el apoyo del muro
como “muro sdlido, solo apoyado abajo”. Analizando el comportamiento fisico que tendra
este tipo de apoyo, podemos decir que existira una fuerza sismica externa que incidira en el
ENE, esto provocando que se presente la maxima flexion en la parte inferior del muro y
posteriormente €ste rotara en la base para finalmente colapsar (presentando una flexion fuera
del plano).

Justificacion tedrica del tipo de anclaje aplicado en el muro divisorio de mamposteria

El disefio del sistema de anclaje aplicado en el MDM desarrollado en este manual es la
adaptacion de un sistema de empotramiento utilizado principalmente en el desarrollo de la
mayoria de las obras civiles construidas en México. Este sistema referente se suele aplicar en
la construccidn de bardas perimetrales, con el objetivo de ofrecer una estabilidad estructural
y una seguridad para los peatones que circulen cerca de la zona en donde se encuentre
construido dicho elemento. La construccion de este sistema de empotramiento consiste en el
uso de block hueco, en donde ademas también se colocan barras de acero estructural dentro
de la composicion de la barda perimetral y se realiza un colado monolitico que genera una
adherencia entre la barra de acero y el block hueco que conforma a la barda. Cada una de las
barras de acero estructural ya adheridas con el block hueco se empotran al suelo, esto
mediante el uso de dalas de concreto que por lo regular suelen tener dimensiones entre 15 a
20 cm.

En la mayoria de las obras en donde se implementa esta técnica de anclaje realmente no se
realiza un calculo estructural rigido para conocer la estabilidad del elemento y las condiciones
mecanicas que puede ofrecer a lo largo de su vida ttil, simplemente se tiene el conocimiento
empirico de que implementar este tipo de estructuras ayuda a que la barda se comporte estable
y sea segura, con un procedimiento econdomico y accesible de realizar.

En el presente trabajo por medio de un andlisis fisico, se comprobd con los calculos
pertinentes, que dicho sistema de anclaje empirico funciona de forma exitosa ante los efectos
sismicos que se presentan en el ENE.

Como ya se explico anteriormente, para el desarrollo del MDM se adapto este sistema de

anclaje, ya que, por su sencillez, practicidad y efectividad, resultod ser la opcién Optima y
aplicable para utilizar en la construccion de un elemento de estas caracteristicas.
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1.3.5 Sistema de tuberias

Condiciones iniciales en tuberia hidraulica aplicadas en el diseiio

Para poder ejecutar el disefio de anclajes sismicos para un sistema de tuberias se debe tomar
en cuenta, en primera instancia, ciertos parametros para poder realizar de manera correcta los
calculos requeridos en su disefio. Estos se describen a continuacion:

e Material. Determina el peso propio de la tuberia en funcion del diametro y espesor.

e Dimensiones. Estas nos daran el volumen de material que posee el tubo, que
multiplicado por el peso volumétrico (determinado por el material) nos dar4 el peso
por unidad de longitud.

e Condiciones de operacion. Para el disefio se considera que los conductos trabajan a
tubo lleno, siendo esta la condicion de mayor peso para asi poder calcular la fuerza
a la que debera dar respuesta el sistema de anclaje.

Seleccion de elementos de sujecion para tuberias

Para la seleccion del elemento de soporte que dara respuesta a las fuerzas sismicas actuantes
en el sistema de tuberias, se debe realizar un analisis fisico del ENE.

Existen dos subdivisiones para el andlisis de las fuerzas en tuberias, las cuales estan dadas
por la NFPA-13. En primer lugar; son las fuerzas verticales (gravitacionales), es decir, para
soporteria colgante; y después las fuerzas horizontales, es decir, soportes sismicos.

Las fuerzas gravitacionales en materia de tuberias hidraulicas toman en cuenta al peso del
tubo considerando sus dimensiones, material y el contenido que se desliza en su interior, por
lo tanto, se le llama soporteria colgante, puesto que tinicamente considera el peso.

Las fuerzas horizontales, segiin la NFPA-13, considera a las fuerzas sismicas en el plano
horizontal. La norma dicta el tipo de soportes que se deben utilizar y la distancia de
separacion segun las condiciones de instalacidon, asi como otros parametros especificos, tales
como los cambios de direccion.
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Seleccion de elementos de anclaje

Para la seleccion de la pieza que funcionara como ancla para todo el sistema, esta se
selecciona mediante un analisis fisico de las fuerzas que actiian en el sistema de tuberias
mediante la hipotesis de franjas diferenciales, es decir, la linea longitudinal del tubo se divide
en tramos mas cortos que delimitan la porcidén de tubo que el anclaje estara soportando.

Para poder delimitar la pieza correcta se debe hacer un andlisis de las fuerzas actuantes. Dicha
pieza deberd vencer por fuerza resistente de tension al peso total del sistema, y por fuerza
resistente de cortante a las fuerzas sismicas actuantes. Es importante que la pieza no solo
tenga la capacidad de soportar las fuerzas producto del analisis, sino que también se debe
seleccionar aquella que no esté sobrada en resistencia para no aumentar los costos del sistema
de manera innecesaria.

1.3.6 Sistema de aire acondicionado

Definicion de contenidos

Son aquellos elementos que se encuentran dentro de la estructura y que en caso de fallar o
dafiarse, podria significar grandes pérdidas econdmicas y/o la suspension de funciones o
servicios. Estos pueden ser ejemplos tales como sistemas de aire acondicionado (contenido
disefiado como parte del tercer ejemplo practico analizado en el presente trabajo), anuncios,
equipo médico, servidores computacionales, gabinetes, libreros, pinturas, etcétera.

Seleccion del equipo de aire acondicionado optimo en funcion de las condiciones de uso
a) Tipo de sistema térmico a seleccionar

Para la seleccion y planteamiento del tipo de equipo de aire acondicionado 6ptimo
segun las condiciones de uso que se presenten, primero es importante definir qué tipo
de sistema térmico es requerido; para el caso muy especifico del ejemplo desarrollado
en el presente trabajo, el sistema térmico con el que se disefard sera un sistema de
enfriamiento activo del tipo central. Este tipo de sistemas se caracterizan por emplear
sistemas auxiliares mecanicos y estos a su vez por tener la capacidad de poder captar
y transportar calor.

Los sistemas centrales se subdividen en otras clasificaciones; para el caso de disefio
del presente trabajo, se estd considerando trabajar con un sistema central, todo aire
dividido, el cudl serd un modelo Split Central y que tendra la funcidon de proporcionar
un equilibrio térmico para el area en donde se desee colocar dentro de la edificacion
base de disefio.
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b)

Estimacion de la capacidad total de aire acondicionado requerida

Una vez que ya es delimitado el tipo de sistema térmico requerido, es necesario poder
seleccionar correctamente un equipo de aire acondicionado que en sus capacidades
de funcionamiento considere diversos elementos como los son, por ejemplo: la carga
térmica de las personas ubicadas en la habitacion o lugar de instalacion del equipo, la
carga térmica de los equipos instalados en la habitacion o lugar de instalacion del
equipo, la carga térmica que se presenta en funcion del clima que exista en la
habitacion o lugar de instalacion del equipo y las dimensiones del lugar en donde se
planea realizar la instalacion del contenido.

Una vez contando con todos los datos detallados anteriormente, simplemente se tiene
que estimar la capacidad nominal total de servicio que es requerida para la seleccion
del equipo de aire acondicionado, dicha capacidad nominal es posible estimarla con
la ecuacion (1.1) expresada a continuacion:

CT,.=Cl- S - Cr, (1.1)

en donde Clg es la carga térmica presentada en funcion del clima existente en el lugar
de instalacion, S es el area en unidades de metros cuadrados del lugar de instalacion
y Cr; es la suma total de las cargas térmicas generadas por individuos y equipos
electronicos que se encuentren en el lugar de instalacion del equipo de aire a
condicionado. En la ecuacion (1.1) expresada con anterioridad la variable CT,,
representara la capacidad total requerida que tendra que poseer el equipo de aire

acondicionado seleccionado, para poder garantizar un correcto equilibrio térmico,

. . o BTU
esto expresado en unidades térmicas britdnicas por hora (?)

Seleccion del tipo de equipo en funcion del sistema térmico delimitado

Por ultimo, ya contando con la capacidad total de aire acondicionado requerida para
garantizar un correcto equilibrio térmico en la zona de instalacion, simplemente se
debe buscar el producto indicado. Esto con la referencia de diversos proveedores
hasta encontrar alguno que nos pueda ofrecer un equipo que satisfaga la demanda
solicitada estimada con anterioridad.
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II. METODOLOGIA

2.1 Edificacion base de diseno

Para poder realizar la estimacion de las aceleraciones sismicas de disefio, requeridas en el
desarrollo técnico de los siguientes apartados, fue necesario formular el planteamiento de una
superestructura base de disefio. Con esto fue posible poder implementar los datos sismicos
particulares con los que ya se contaban de la zona de estudio, y, de esa manera poder obtener
el espectro de disefio eldstico, que a su vez fue requerido al desarrollar el anélisis sismico
particular de cada ejemplo préctico analizado en el presente trabajo. A dicha superestructura
planteada se le dio el nombre de “edificacion base de disefo”.

2.1.1 Especificaciones generales

La edificacion base de disefio cuenta con una seccidon rectangular y una composicion de 7
niveles, y también con ciertas caracteristicas constructivas, dentro de las los cuales se
presentan, por ejemplo, una altura de entrepiso de 2.50 m, una altura total de 17.5 m (con
respecto al nivel de terreno natural) y también una clasificacion estructural correspondiente
a edificaciones del grupo B, con un uso de vivienda, de acuerdo con lo que se estipula en el
RCDF-2017. Las dimensiones de planta corresponden a 20 m en su base, mientras que en su
longitud se cuenta con 45 m.
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2.1.2 Geometria y dimensiones
a) Descripcion del plano estructural de planta de edificacion base de disefio

A continuacidn, en la figura 2.1 se puede visualizar un plano estructural de planta en el cual
se representa a la edificacion base de disefio. En dicho plano se pueden encontrar las
dimensiones y distancias generales que se presentan entre los elementos estructurales y no
estructurales, los cuales a su vez componen a la superestructura inicial con la que se esta
trabajando en la presente tesis; asimismo, también se puede apreciar el corte “a” en la
edificacion base de disefio.

Figura 2.1 Plano estructural de planta de edificacion base de diseflo; trabes estructurales con carga muerta
debido al peso de muros de carga, resaltadas en color rojo y trabes con carga muerta debido al peso de muros
divisorios de mamposteria, representadas en color verde; corte “a” ubicado en la seccion longitudinal de la
edificacion. Dimensiones en m. Creacion propia.

b) Descripcion del plano del corte “a” en la edificacion base de disefio

A continuacion, en la figura 2.2 se puede visualizar una vista del corte “a” perteneciente a la
edificacion base de disefo, en dicho corte se representan las cotas y dimensiones que se
presentan en cada entrepiso de la superestructura, ademas de también poder visualizar una
vista de perfil correspondiente al MDM, al sistema de tuberias, y al sistema de aire
acondicionado, los cuales corresponden a los tres disefios de los sistemas antisismicos
desarrollados en el presente trabajo.
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Figura 2.2 Plano del corte “a” en la edificacion base de disefio. Dimensiones en m. Creacion propia.

2.1.3 Coordenadas geograficas y ubicacion

La edificaciéon base de disefio se encuentra localizada geograficamente en una latitud
correspondiente a 19.330000 y una longitud de -99.125400. Ademas de que también se
encuentra ubicada en Ejido Churubusco 145, Ex Ejido de San Francisco Culhuacén,
Coyoacan, C.P. 04470, Ciudad de México.

2.1.4. Fotografias del sitio en estudio

Después de realizar una visita de campo a la zona de estudio, se identificd que el predio en
donde se localiza la edificacion base de disefio se encuentra dentro de una zona residencial
cerrada, como se puede apreciar en la figura 2.4 (en donde se puede visualizar la entrada a
dicha zona residencial). La superestructura estudiada en sus lados tiene como estructuras
colindantes a edificaciones que presentan un wuso de vivienda principalmente.
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El terreno en donde se encuentra este proyecto simplemente se encuentra bardeado con un
muro perimetral de 3 m aproximadamente de alto. Dicho muro perimetral se visualiza de
mejor manera en las fotografias correspondientes a la figura 2.3 mostrada a continuacion:

Figura 2.3 Fotografias tomadas en campo del predio de la estructura base de disefio

Figura 2.4 Fotografias tomadas en campo del predio de la edificacion base de disefio (entrada al
predio)
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2.1.4 Zona geotécnica

Identificacion de zona geotécnica en la que se encuentra la edificacion base de disefio

Después de una revision en el mapa de zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (esto
consultado, el apartado “2.2. Reconocimiento del sitio” perteneciente a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones), se puede definir que la
edificacion base de disefo se encuentra en Zona I1. Sabemos que esta zona se caracteriza por
ser un area de transiciéon y también por presentar un cambio de granulometria entre los
sedimentos gruesos a otros con una textura limosa arenosa, también es importante definir que
regularmente en esta zona se tiene un contenido de agua del 100% al analizar la composicion

del suelo.

A continuacion, en la figura 2.5, se puede apreciar la localizacion de la zona de estudio
explicada en el parrafo anterior, indicada mediante el uso de una figura de seccién cuadrada

de color rojo.

19.60
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1988 {0
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1945;;5;:t
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Figura 2.5 Ubicacion de edificacion base de disefio sefialada con cuadro de color rojo en mapa de
zonificacion geotécnica, figura obtenida en (NTC para Disefio y Construccion de Cimentaciones, 2020)
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2.2 Grado de desempeiio de los elementos no estructurales

Ya que la edificacion base de disefio presenta una clasificacion estructural correspondiente a
edificaciones del grupo B y un uso de vivienda, el grado de desempeiio de los ENE que se
contemplaran dentro de la composicion de la superestructura analizada sera “Bajo”, esto
segun lo establecido en la Tabla 1.1.

Dado a este grado de desempefio, se puede realizar la hipotesis de que los ENE contenidos
en la edificacion base de disefio en caso de ocurrir un sismo, podran presentar dafios graves
e irreparables, pero sin presentar un desprendimiento total del elemento analizado en su
posicidon de empotramiento. Dado a la hipotesis realizada anteriormente, serd muy factible el
considerar la probabilidad que para cada uno de los ENE desarrollados en el presente trabajo,
serd necesario disefiar un sistema de anclaje que garantice un Optimo comportamiento
estructural y una correcta condicion de servicio para la seguridad de los ocupantes de la
estructura.

2.3 Criterios de disefio generales en edificacion base de disefio

a) Para el disefio de los ENE y contenidos, se considerara la amplitud del espectro de
disefio elastico en su rango elastico.

b) Para la eleccion del factor de comportamiento sismico se considerara que la
edificacion base esta constituida con sistema dual formado por marcos y muros de
concreto de ductilidad baja.

¢) Seplantea que para la edificacion base de 7 niveles, el disefio de los ENE y contenidos
desarrollados en el presente trabajo, se analizardn tomando en cuenta, la
implementacion de estos mismos en el tercer nivel de la superestructura.
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III. PARAMETROS SISMICOS

3.1 Datos y estimaciones de la zona de estudio

Como ya se analiz6 con anterioridad en el apartado “II. Metodologia”, la edificacion base de
disefio se encuentra localizada en una zona de transicion. En dicha zona de transicion se
cuenta ya con ciertos datos sismicos iniciales, estos proporcionados para la realizacion del
presente trabajo. Dentro de los datos sismicos de los que se tiene conocimiento se encuentran
el periodo del suelo en la zona de estudio (Ts) correspondiente a 1.35 s; un periodo en donde
inicia la meseta (T,) de 1.20 s; un periodo en donde termina la meseta (T,) de 1.66 s y un
periodo sismico de la edificacion base (T) correspondiente a 0.70 s. Adicionalmente se sabe
que el coeficiente sismico K presenta un valor de 0.56 y también se conoce que el factor de
amortiguamiento suplementario [3 es igual a 1, ya que, para los planteamientos sismicos
desarrollados en los siguientes apartados, no se considerara la interaccion suelo-estructura.
Por ultimo, también se conoce que la ordenada origen del espectro de disefio (a,) presenta
un valor de 0.30 g y que la aceleracion sismica C que cuenta con una aceleracion de 1.21 g.

Factor de importancia

Analizando lo dictaminado por el Reglamento de Contruccion del Distrito Federal (RCDF-
2017) con respecto al grupo al que pertenece esta edificacion, el factor de importancia
corresponderd a F; = 1.

3.2 Calculo del factor de reduccion por comportamiento sismico

Todas las expresiones y ecuaciones matematicas utilizadas en los puntos desarrollados
posteriormente de este apartado son referenciadas segun lo dictado por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio Por Sismo, en los apartados titulados “3.1.2 Espectros
obtenidos con los parametros basicos” 'y “3.4 Factores de reduccion de las ordenadas
espectrales”.

Para la estimacion del factor de reduccion por comportamiento sismico se cuenta con el factor
de comportamiento sismico Q = 2, el factor de amortiguamiento suplementario § = 1, el
periodo fundamental de la estructura T = 0.70 s, el periodo en donde inicia la meseta T, =
1.2 s y el coeficiente sismico k = 0.56. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.1) se
obtiene que:

Q’=1+(Q—1)\[ET13 (3.1)
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Q =1.78

3.3 Ordenada del espectro elastico para el periodo fundamental de la estructura

Para la estimacion de la ordenada del espectro elastico: se cuenta con el periodo fundamental
de la estructura T = 0.7 s, con el periodo en donde inicia la meseta T, = 1.2 s, con el factor
de amortiguamiento suplementario 3 = 1, la aceleracién sismica ¢ = 1.209 g y también con
la aceleracion inicial de disefio ag = 0.304 g . Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3.2)
se obtiene que:

a; = ap + (Bc—aop) Tla (3.2)
a, =083¢g
3.4 Espectro de diseiio de la zona de estudio
A continuacidn, en la figura 3.1 se puede apreciar el espectro eléastico de disefio en unidades
de gravedad, esto aplicado para la zona de estudio en donde se encuentra la edificacion base

de disefio (para poder visualizar correctamente la metodologia utilizada para la obtencion de
dicho espectro de disefio, revisar el anexo del presente trabajo titulado “Anexo B”).

Espectro elastico de disefio

—— Espectro elastico

0.40

0.20

0.00

T [s]

Figura 3.1 Espectro elastico de disefio. Unidades en g. Disefio propio.
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Una vez contando con el espectro de disefio elastico de la zona de estudio, se puede estimar
el valor de la ordenada del espectro eldstico de disefio para el periodo fundamental de
cualquier edificacidon que se encuentre dentro del rango de la zona de estudio que nos interese
conocer (T, a,). A continuacion, se muestra la figura 3.2, en donde a manera de realizar una
comprobacion para el apartado desarrollado en el presente trabajo titulado “3.3 Ordenada
del espectro elastico para el periodo fundamental de la estructura”, se obtendra el valor de
la aceracion a4, con respecto al periodo fundamental de la edificacion base de disefio.

Espectro elastico de disefio

—— Espectro elastico
0.60
0.40

0.20

0.00

T [s]

Figura 3.2 Obtencion grafica del valor para la aceleracion sismica de disefio a,. Unidades en g. Disefio
propio.

Contemplando que se cuenta con un periodo fundamental de la estructura de 0.7 s, al analizar
la regla de correspondencia que se presenta en el comportamiento del espectro eldstico de
disefio se puede apreciar que efectivamente el valor obtenido analiticamente correspondiente
a 0.83 g, es correcto.
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IV. EJEMPLO 1. MURO DIVISORIO DE MAMPOSTERIA

4.1 Caracteristicas generales del muro divisorio de mamposteria

El MDM a disenar estara localizado en el piso 3 de la edificacion base de disefio. Este ejemplo
se enfocard en el andlisis del comportamiento sismico y también en el disefio del sistema de
anclaje que dard respuesta a las fuerzas actuantes en el Elementos/ Elementos No
Estructurales (ENE). Para poder realizar dicho andlisis, se analizard al elemento citado
tomando en cuenta su condicion natural de volteo y, posteriormente comparandolo, con su
desempefio al ser implementado un sistema de anclaje antisismico.

Para el Muro divisorio de mamposteria (MDM) se propone que el ENE cuente con un espesor
(ancho) correspondiente a 0.12 m, una longitud de 3 m y una altura total de 2.50 m. También
se considerara que el muro divisorio sera construido a partir de implementar tabiques huecos
de arcilla extruida o prensada.

Para la determinacion del dato correspondiente al peso volumétrico del ENE analizado en
este ejemplo, se hizo uso de la tabla “2.1.1. Peso volumétrico neto minimo de piezas en
estado seco” perteneciente a las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria 2017, en donde se establece que para un tabique hueco de arcilla extruido o

prensada, el peso volumétrico de la mamposteria aplicada correspondera a un valor igual a
ton

Ym = 1.70 3

Consideraciones estructurales y de disefio:

e Se analizard al MDM como un elemento desligado del SE de la edificacion base de
disefio, por lo tanto y tomando en cuenta su comportamiento fisico, se considerara
una condicion de aceleracion para elementos no estructurales rigidos.

e Como se menciona en el punto anterior, el MDM es un componente desligado al
comportamiento estructural de la edificacion base de disefio, sin embargo, para fines
de este trabajo, se establece que la condicion inicial de disefio tomara en cuenta que
dicho ENE se encontrard apoyando al SE mediante un anclaje antisismico. Esto
simplemente con el fin de poder realizar un disefio individual del sistema que dara
respuesta a las fuerzas sismicas y a su vez poder garantizar su seguridad en
condiciones de operacion y sometido ante cargas sismicas.
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e Se plantea que el MDM sera construido al mismo tiempo que la edificacion base de
disefio, por lo tanto, el anclaje implementado para el sistema antisismico de este
primer ejemplo debera contemplar que la conexion de las varillas que sirven como
ancla, se ejecutara mediante soldadura, logrando asi una conexion con el armado de
acero de refuerzo propio de la losa inmediata inferior.

e [a carga gravitacional correspondiente a la mezcla de mortero, requerida para unir a
los tabiques huecos de arcilla extruida o prensada de los cuales se compone el MDM,
serd despreciable para fines de este disefio.

4.2 Analisis sismico aplicado a muro divisorio de mamposteria

A continuacion, se pasaran a calcular cada una de las estimaciones correspondientes al
analisis sismico paso a paso, esto con el objetivo de que el lector pueda realizar estos mismos
calculos, con el elemento no estructural o contenido de su necesidad. Dichas estimaciones
son requeridas para poder realizar la obtencion de la fuerza sismica resultante que se estara
aplicando en el MDM (que, para este caso en particular, es el ENE que se estd analizando) y
a partir de la cual se disefard el sistema de anclaje de este primer ejercicio practico.

Es importante aclarar que las formulas y la metodologia matematica, aqui detallada, estan
basadas por lo dictado en los apartados “2.7.2. Aceleraciones de piso” 'y “2.7.4. Respuesta
sismica de apéndices y elementos no estructurales” pertenecientes a las NTC para Disefio
por Sismo 2017, y todo es posible aplicarlo basicamente en la mayoria de los ENE y de
contenidos, solo es importante tomar en cuenta que: si bien la metodologia de disefio sismica
si es aplicable en la mayoria de los casos, los datos de disefio sismicos y constructivos de la
superestructura inicial con la que se esté disefiando no lo son.

Por lo tanto, para realizar una correcta implementacion de este manual de diseiio es
importante también realizar las estimaciones sismicas ya explicadas con anterioridad, en el
apartado de este trabajo titulado “Ill. Parametros sismicos”, esto para la zona en estudio y
para la superestructura con la que se esté trabajando.

a) Estimacion de n,

Para la estimacion del coeficiente 1,: se cuenta con el valor de la variable “n”, el cual para
este caso correspondera a n = 7 niveles, sustituyendo dicho valor en la ecuacion (4.1) se
obtiene que:

Ng =14vn—-1<5 4.1)
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Ng = 3.4
34<5
=~ Se cumple la condicién de desigualdad

b) Calculo de maxima aceleracion absoluta del nivel n correspondiente al extremo a,,

Para la estimacion de la aceleracion de disefio a,,: se cuenta con las aceleraciones sismicas
a; =0.832¢g, a, = 0.304 g y ademas con los factores sismicos Q" = 1.78 y n, = 3.4.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.2) se obtiene que:

1.6 ;)2
a, = \/(Tal) + Mg ap? 4.2)

a, =094¢

c¢) Célculo de factor de amplificacion sismica (); (Elemento no estructural rigido)

Para la estimacion del factor de amplificacion sismica ();: se cuenta con las alturas de disefio
correspondientes tanto a la altura que se presenta en el tercer nivel de la edificacion base de
disefio h; = 7.5 m, la altura total de la superestructura h,, = 17.5 m, y ademas también, se
cuenta con la aceleracion de disefio correspondiente al ultimo nivel de la edificacién base
a, = 0.94 g y la aceleracion inicial de disefio ay = 0.304 g. Sustituyendo estos valores en
la ecuacion (4.3) se obtiene que:

_ hifan
Q; = - (ao 1)+1 (4.3)
0, = 1.89

d) Estimacion de peso propio del muro divisorio de mamposteria Wy,

d.1) Estimando peso propio para 1 metro lineal de muro

Para la estimacion del peso propio del MDM para 1 metro lineal Wy, 1,: se considera que
dicho muro diferencial medird 1 m en su largo, 0.12 m con respecto a su espesor y se
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contemplard un peso volumétrico de la mamposteria igual a y,, = 1.70 t:l_g Sustituyendo

estos valores en la ecuacion (4.4) se obtiene que:
Wmp 1m = Largo - Espesor - yp (4.4)

ton (1000 kg
_ 204t (100015)
me 1m 0 m \ 1ton

kg
Winp 1m = 204 —

d.2) Estimando peso propio para longitud total de muro

Para la estimacion del peso propio del MDM: se contemplaran 3 m de longitud total de muro
(Largo), y también se contemplara que el peso propio del muro distribuido de manera lineal

. K . .,
es correspondiente a Wy, 1, = 204 ;g. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.5) se

obtiene que:
Whp = Largo -Wyp1m 4.5)

Winp = 612 kg

e) Calculo de fuerza sismica de disefio Fg,

Para la estimacion de la fuerza sismica de disefio que se presenta en el MDM: se cuenta con
el peso propio del muro analizado correspondiente a Wp,, = 612 kg, con el factor de

amplificacion sismica (; = 1.89 y también con aceleracion inicial de disefio ay = 0.304 g.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.6) se obtiene que:

Fg1 = Wpp - " aq 4.6)
4.3 Diseiio del anclaje para muro divisorio de mamposteria

Una vez estimada la fuerza sismica total resultante, por la cual el ENE o contenido esta siendo
afectado, es necesario verificar la condicion de estabilidad del elemento con el que se esta
trabajando, ya que es importante saber si dicho elemento sera capaz de mantenerse estable y
seguro ante condiciones sismicas o bien en su caso, si existe la necesidad de implementar un
sistema de anclaje para garantizar su estabilidad estructural.
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Cada sistema de anclaje posee un disefio especifico, es decir, que, para cada ENE o contenido,
pueden existir diversas formas de garantizar esta estabilidad estructural. En el presente
trabajo se explica a detalle, las propuestas finales de disefio que verificaron ser las dptimas
para cada caso de estudio.

Para el caso particular de este primer ejemplo practico, primero se verificara la condicion de
volteo del muro divisorio en su estado natural (sin sistema de anclaje), si en esta primera
condicion el elemento no es capaz de mantenerse estable por si solo, querra decir que es
necesario implementar un sistema de estabilidad estructural (anclaje) para poder garantizar
la seguridad de los usuarios y de la edificacion base de disefio ante efectos sismicos.

Revision de muro de mamposteria para condicion natural por volteo

En la figura 4.1 mostrada a continuacidn, se aprecia la accion de la fuerza sismica que genera
el momento de volteo en el muro en condicion natural, es decir, sin ancla.

Mwvi
- =012
i
Fsi—p 2.5
Wmp
!
7.

Figura 4.1 Representacion de momento de volteo y seccion transversal del MDM. Dimensiones en m. Disefio
pripio.
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Estimando momento de volteo en condicion natural
Para la estimacion del momento de volteo en el MDM sin considerar ningln tipo de
anclaje: se tiene la fuerza sismica aplicada en el ENE con un valor de Fg; =

351.85 kg; y se sabe que la altura total del MDM es igual a 2.50 m. Sustituyendo
estos valores en la ecuacion (4.7) se obtiene que:

2.50
My = Fy (557) (“.7)
M,; = 439.82 kg. m

Estimando momento resistente para condicion natural

Para la estimacion del momento resistente que ofrece el MDM sin anclaje: se cuenta
con el peso propio del elemento correspondiente a Wy,, = 612 kg , y se sabe que el

espesor del MDM es igual a 0.12 m. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.8)
se obtiene que:

Mg = Wanp (“) (4.8)

Mgy = 36.72 kg. m

Realizando una comparacion entre ambas magnitudes

M, > Mg,

=~ Se requiere sistema de anclaje
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Diseiio del sistema de anclaje para muro divisorio de mamposteria

Para el disefio del anclaje que contendrd el efecto aplicado del momento de volteo resultante
en el MDM, se propone un sistema de empotramiento conformado por 4 barras de acero
estructural de 3/8", las cuales se encontrardn ancladas al armado del sistema de piso inferior
al nivel analizado. Esto respetando su respectiva longitud de desarrollo. El anclaje de estas
barras se realizara mediante soldadura (asi como ya se explicO anteriormente en las
consideraciones estructurales y de disefio pertenecientes a este primer ejercicio practico) y
cada una de ellas estaran distribuidas a cada 60 cm en toda su longitud, a partir de la base del
muro de mamposteria.

Esta propuesta ofrece aportarle una rigidez y solidez extra al ENE contra los efectos sismicos
a los que esta siendo sometido. Dicho sistema de anclaje se puede apreciar con claridad en la
figura 4.2 mostrada a continuacion:

Fs1 L T ¢ T T T f T T Tl T T T¥T T 1

Mv1 L 1T T T¥r T T 1§ T 1T T ¥ T T T ¥ T T 1

0.15 7

0.15 3

Figura 4.2 Aplicacion de barras de acero estructural para sistema de anclaje para MDM. Dimensiones en m.
Disefio propio.
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Analisis de la longitud de desarrollo necesaria aplicada en el sistema de anclaje

Para este apartado se estimard la longitud de desarrollo necesaria para una barra de acero
estructural de 3/8”, para ello: se haran uso de los criterios, expresiones y ecuaciones
matematicas desarrolladas en el apartado titulado “6.1.2. Longitud de desarrollo de barras
tension”, perteneciente a las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

e Obtencion del didmetro de disefio en barra de acero estructural implementada
Para la obtencion del diametro de disefio en la barra de acero estructural
implementada: se cuenta como dato con el area de acero correspondiente a una barra

de 3/8”, la cual corresponde a un valor de Ag,ra = 0.71 cm?, haciendo uso de este
valor en la ecuacién (4.14), se obtiene que:

Asbarra(4)
Vs

Pvarra = 4.9)

Oparra = 0.0095 m

e Obtencion del esfuerzo a tension en barra de acero estructural

Para la estimacion del esfuerzo a tensidon en la barra de acero estructural: se cuenta
con el esfuerzo de fluencia de la barra de acero f, = 4200 — y también con el area

de acero total requerida en 1 barra de 3/8”, correspondlente a Agparra = 0.71 cm?
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.15) se obtiene que:

Ts1 = fy " Asbarra (4.10)

Ts1 = 2992.74 kg
e Estimando longitud de desarrollo base (Lb)

Para estimar la longitud de desarrollo base necesaria para el sistema de anclaje: se
hara uso de la ecuacion (4.16) expresada a continuacion:

Asbarra f Pbarra fy
Lab = ot > (0.11) (o) (4.11)
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Calculando lado izquierdo de desigualdad

Para la estimacion de lado izquierdo de la desigualdad correspondiente a la ecuacioén
(4.16): se cuenta con el area de acero total requerida en 1 barra de 3/8”,
correspondiente a Agpara = 0.71 cm?, con el esfuerzo de fluencia de la barra de

Kk .
acero f, = 4200 c?gz, el recubrimiento de la barra de acero con respecto a la mezcla

de concreto igual a C; = 4 cm, el coeficiente de simplificacion K. = 0 (segln las
NTC para Disefio de Estructuras de Concreto) y también con la resistencia a

. . , K .
compresion del concreto clase 1 correspondiente a f'c = 250 C%. Sustituyendo estos

valores en la parte izquierda de la desigualdad se obtiene que:

Asbarra 1:y

(3 (€ + K VFe

= 15.77 cm

Calculando lado derecho de desigualdad

Para la estimacion de lado derecho de la desigualdad correspondiente a la ecuacion
(4.16): se cuenta con el diametro total en 1 barra de acero estructural con un valor de

. K
Dparra = 0.0095 m, con el esfuerzo de fluencia de la barra de acero f, = 4200 —gz,
cm
y también con la resistencia a compresion del concreto clase 1 correspondiente a
’ k . .
f'c = 250 ﬁ. Sustituyendo estos valores en la parte derecha de la desigualdad se

obtiene que:

0.11 < Q)barra fy)
Vfc
= 27.83 cm

Analizando valor maximo de ambos extremos

Ldb = 27.83 cm
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Considerando un 80% de dicha longitud por cuestiones de seguridad y reglamento

Labgo = Lqp (0.8) (4.12)

Definiendo longitud de desarrollo base para barra de acero estructural requerida

De acuerdo con las estimaciones anteriores, sabemos que ya podemos utilizar una
longitud de desarrollo correspondiente a 22.26 cm. Pero de acuerdo con la NTC para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, sabemos que la longitud de
desarrollo minimo a cumplir es de 30 cm, por lo tanto, nuestra longitud de desarrollo
requerida para la barra de acero sera:

L41 = 30 cm

Contemplando la implementacion en obra de esta longitud de desarrollo establecida,
se propone realizar un doblez de la barra de acero estructural de 90° a la mitad de esta
longitud. Es decir, a los primeros 15 cm. Y de estos 15 cm al extremo final de la barra
(en donde se encuentra el doblez), se planea ejecutar una union mediante soldadura
al acero de refuerzo del sistema de piso en donde se encuentre desplantado el MDM.
Con esto poder garantizar el empotramiento del ENE, una vez colada la losa del
sistema de piso ya mencionado con anterioridad.

Calculo de las barras de acero estructural para sistema de anclaje

Peso volumétrico en barras de acero estructural implementadas

Para las barras de acero estructural implementadas en el sistema de anclaje para el
MDM, se considerara utilizar barras de acero dulce, ya que este tipo de elementos
suelen ser comunmente ocupados en la mayoria de las obras civiles desarrolladas en
la Ciudad de México. Por su bajo porcentaje de carbono se sabe que presentan una
mayor ductilidad en su comportamiento estructural. Dicho acero cuenta con un peso
volumétrico correspondiente a:

kg
Ys = 7800 —
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Datos de barras de acero

Para la estimacion de la longitud total que deberan tener las barras de acero estructural
en el sistema de anclaje aplicado: se cuenta con la altura total del MDM
correspondiente a 2.5 m y también se sabe que la longitud de desarrollo requerida es
igual a 30 cm. Sumando estos dos valores como se muestra en la ecuacion (4.9) se
obtiene que:

L, =25m+ 0.30m (4.13)

L, =2.8m

Para la estimacion del area de acero total requerida se contemplard que cada barra de
acero estructural de 3/8” cuenta con didmetro correspondiente a 2.54 cm. Aplicando
estos valores en la ecuacion (4.10) se obtiene que:

1 3 2
Asparra =5 0 (g [2.54 cm]) (4.14)
Asbarra =0.71 sz

Agparea = 0.71 cm? (1—“‘)2

100 cm

Agparra = 0.000071 m?

Calculo del peso de 1 barra de acero para el sistema de anclaje

Para la estimacion del peso propio de 1 barra de acero estructural aplicada al sistema
de anclaje de este ejercicio: se cuenta con el peso volumétrico de la barra

correspondiente a ys = 7800 % , también con la longitud total de la barra L, =

2.8 m y con su area de acero total requerida Agpyarra = 0.000071 m?. Sustituyendo
estos valores en la ecuacion (4.11) se obtiene que:

Wy, = ¥s Lp Asbarra (4.15)
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e (élculo del colocado monolitico del concreto clase 1 en los blocks huecos y barras
de acero estructural

Para la estimacion del volumen total del concreto clase 1 que se contemplard dentro
del orificio del block hueco, ya se cuenta con las dimensiones del tipo de block a
utilizar, las cuales se representan la figura 4.3 representada a continuacion:

\

/

/\//{J

Figura 4.3 Imagen ilustrativa de block hueco de concreto con medidas aplicadas al ejercicio.
Dimensiones en cm. Disefio propio.

Ademas, también se cuenta con el 4rea de acero total requerida Agpara = 0.000071 m? y se
sabe que la altura total de dicho muro es igual a 250 cm. Aplicando estos valores en la
ecuacion (4.12) se obtiene que:

Vor = (10 cm)(15 cm) (250 cm) — Agparra (250 cm) (4.16)

V,, = 37321.861 cm?

V,, = 0.037 m3
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e Estimando el peso total del concreto contemplado para el volumen del orificio del
block hueco

Para la estimacion del peso total del concreto clase 1 que se presentard en el orificio del
block hueco a implementar: se cuenta con el volumen del orificio en dicho elemento,
correspondiente a V. = 0.037 m3 y también con el peso volumétrico para un concreto
de la clase ya mencionada con anterioridad, el cual corresponde a un valor de y, =

2400 %. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.13) se obtiene que:

Wceor = Ve Vor (4.17)

We,, = 89.57 kg

Comparacion del momento resistente respecto al momento de volteo con sistema de
anclaje

Para el desarrollo de este apartado serd necesario tomar en cuenta que, si bien anteriormente
ya fue estimada una fuerza sismica de disefio y un momento de volteo en funcion de esta
misma, estos dos datos fueron calculados para una condicion natural del ENE. Considerando
que ya fue implementado un sistema de anclaje, es necesario volver a estimar estos dos
elementos pero contemplando las condiciones gravitacionales de sus elementos instaladas en
el disefio antisismico. A continuacion, en los siguientes apartados se realizan las estimaciones
necesarias para poder tomar en cuenta cada uno de estos aspectos, para posteriormente, poder
realizar una comprobacidn aritmética que garantice el equilibrio estructural del MDM.

e Obtencidn de vector de peso con respecto al anclaje colocado en el elemento no
estructural

Para la obtencion del vector de peso con respecto al anclaje colocado en el ENE (sin
tomar en cuenta, la mamposteria con la cual esta conformado el muro divisorio): se cuenta
con el peso que presenta el concreto colado en el orificio del block hueco utilizado en el
disefio, este con un valor correspondiente a Wc,. = 89.57 kg y también con el peso total
de 1 barra de acero estructural Wy = 1.56 kg. Sumando estos dos valores como se
expresa en la ecuacion (4.18) se obtiene que:

WT,, = W, + Weo, (4.18)

WT,, = 91.13 kg
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e Obtencion de vector de peso del muro divisorio de mamposteria, considerando una
longitud de 60 cm

Para la obtencion del vector de peso del MDM para una longitud diferencial de 60 cm,
primero se estimara el peso propio de dicho muro distribuido de manera lineal: para esto
se cuenta con el largo del muro correspondiente a 1 m, también con su espesor el cual
presenta un valor de 0.12 m y también, con el peso volumétrico de la mamposteria y,, =

1.70 trrol—;l Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.19) se obtiene que:

Wmp 1m = Largo Espesor yy, (4.19)

Wmp 1m = 2.04 ton (LOkg)

m 1 ton

kg
Winp 1m = 204 —

Abhora se estimara el peso propio del MDM para una longitud diferencial requerida: para
esto se cuenta con el peso propio del muro distribuido de manera lineal Wy, 1y = 204 %

y también con la longitud total de 60 cm. Aplicando estos valores en la ecuacion (4.20)
se obtiene que:

me 60cm — VVmp 1m (0.60 m) (4.20)

me 60cm — 112.4 kg

e Vector de peso total para cada barra de anclaje

Para la obtencion del vector de peso para cada barra de anclaje aplicada al MDM: se
cuenta con el peso propio del muro, considerando una franja diferencial de 60 cm
Winp 60cm = 112.4 kg y también con el peso individual de una barra de acero estructural

WT,, = 91.13 kg. Sustituyendo estos datos en la ecuacién (4.21) se obtiene que:

WT, = WTsa + Winp 60em (4.21)

WT, = 213.53kg
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e Peso total en el ENE

Para la obtencion del peso total que se presentara en el ENE: se cuenta con el peso total
del sistema con anclaje sin contar el peso de la mamposteria correspondiente a WT, =
91.13 kg, con el peso propio distribuido de manera lineal en el MDM, este presentando

K . . . S
un valor de Wy, 11y = 204 f. También se sabe que el disefio del sistema antisismico

consistira en la implementacion de 4 barras de acero estructural de 3/8” y, por tltimo,
cuenta con que la longitud total del muro es correspondiente a 3 m. Sustituyendo estos
datos en la ecuacion (4.22) se obtiene que:

Wida = WTg, (4 barras) + Wiy, 1 (3 m) (4.22)

Wiqa = 976.51 kg

e Estimacion de fuerza sismica considerando el peso total del ENE

Para la estimacion de la fuerza sismica considerando el peso total del ENE la cual se
presentard en el MDM: se cuenta con el vector de peso total en el ENE correspondiente a
Wiqa = 976.51 kg, con el factor de amplificacion sismica Q; = 1.89 y también con
aceleracion inicial de disefio a, = 0.304 g. Sustituyendo estos valores en la ecuacion (4.23)
se obtiene que:

Fsda = Whaa Qi o (4.23)

Feqa = 561.43 kg

e Estimacion de momento de volteo con sistema de anclaje considerando el peso total
del ENE

Para la estimacion del momento de volteo con sistema de anclaje, considerando el peso total
en el MDM: se tiene la fuerza sismica considerando el peso total del ENE con un valor de
Fsqa = 561.43 kg y se sabe que la altura total del MDM es igual a 2.50 m. Sustituyendo estos
valores en la ecuacion (4.24) se obtiene que:

250 m) (4.24)

Mvda = Fsda( 5

Myga = 701.79 kg. m
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Aplicando analisis estructural para sistema de anclaje

Dado que el sistema de anclaje utilizado para este muro se encuentra distribuido de manera
equidistante en toda la longitud del elemento, el andlisis estructural realizado para este
apartado se realizard solo para una de las barras de acero estructural. Y el momento resistente
que se calcule para este caso en particular se multiplicara por el nimero de barras totales que
se colocaran en el muro, esto para asi obtener el momento resistente total ofrecido por el

sistema de anclaje aplicado.

A continuacidn, en la figura 4.4, se muestra un diagrama completo del ENE. En ¢l se
especifican los vectores gravitacionales y momentos que se presentaran en el disefio del

sistema de anclaje antisismico aplicado para este primer ejemplo practico:
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Figura 4.4 Detalle de las fuerzas y momentos actuantes en el MDM. Disefio propio.
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Andlisis de reacciones verticales efectuadas en sistema de anclaje

Y F, =0 (4.25)

R, —WT, =0

2XF=0 (4.26)

Aplicando suma de momentos con respecto a punto B, para estimar el momento
resistente en 1 de las barras de acero estructural del sistema de anclaje

Para la aplicacion de la suma de momentos con respecto al punto B, en una de las
barras de acero estructural del sistema de anclaje se cuenta con el momento de volteo
con sistema de anclaje, considerando el peso total del MDM el cual es
correspondiente a M4, = 701.79 kg. m, y también con la fuerza sismica de disefio
la cual considera el peso total del ENE correspondiente a Fgq, = 561.43 kg. Aplicando
estos dos valores en el desarrollo de la ecuacion (4.27), se obtiene el momento
resistente estimado en 1 barra de acero estructural del sistema de anclaje en el MDM:

YMg =0 (4.27)
Fsda 25 m Mvda _
4 ( . )—2.65RX— ot My =0
M
M, = Z“a +0.35 Fyy,
( 46 )
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M, = 371.95kg. m

Estimacion del momento resistente total contemplando 4 barras de acero estructural
ubicadas en el ENE

Para la estimacion del momento resistente total contemplando 4 barras de acero
estructural: se cuenta con el momento que se presenta en el punto de apoyo A, el cual
presenta un valor de M, = 371.95 kg. m. Aplicando este valor a la ecuacion (4.28)
se obtiene que:

MRZ = 4‘ MA (428)

Mg, = 1487.79 kg. m

Realizando una comparacion entre el momento de volteo y el momento resistente
con la implementacion del sistema de anclaje

M R2 > Mvda

1487.79 kg.m > 701.79 kg. m
=~ El sistema de anclaje es efectivo

~ El ENE se mantendra estable y seguro en condiciones sismicas
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A continuacion, en la figura 4.5, se muestra el analisis usado para el entendimiento de las
fuerzas que corresponden a cada barra de acero del sistema antisismico de manera individual,
esto contemplando una franja diferencial del MDM con un ancho de 60 cm.

®

1/4 Fsq
EE— WTa =W'Tsa + me.GOCm
WT.
1/4 Mvaa
ok
M//Ae’ A ) L J
0.6

Ry

Figura 4.5 Representacion de las fuerzas correspondientes a una barra de acero en la franja diferencial de
analisis. Dimensiones en m. Disefio propio.
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V.EJEMPLO 2. SISTEMA DE TUBERIAS

5.1 Caracteristicas generales del sistema de tuberias

El sistema de tuberias a disefiar estara localizado en el piso 3 de la edificacion base de disefio.
Este ejemplo se enfocaré en el analisis del comportamiento sismico y también en el disefio
del sistema de anclaje que dard respuesta a las fuerzas actuantes en el Elementos/ Elementos
No Estructurales (ENE). Para poder realizar dicho analisis, se analizaran tres tramos de tubos
hidraulicos, los cuales se consideraran en una condicion a tubo lleno y que contaran con un
conjunto de soportes del tipo sujetador con forro de fieltro, el cual soportard el sistema de
tuberias en la losa de la superestructura.

El primer tubo contara con un diametro de 10.16 cm (4”), el segundo con un didmetro de
15.24 cm (6”) y el tercer tubo contara con un didmetro de 10.16 cm (4”). Ademas es
importante considerar que para estos tres conductos hidraulicos se presenta una longitud total
(L) de 20.4 m. Con lo que respecta al material del cual estdn conformados estas tuberias, se
considerard que los conductos hidraulicos implementados serdn de acero al carbon.

Para la determinaciéon de los pesos de carga muerta a tubo lleno para los dos tramos
hidraulicos de diseno ya mencionados con anterioridad: se tomd como referencia el catalogo
de disenio “HYLSA, Acero al carbon de la empresa Gomar” en donde se pudo encontrar los
siguientes modelos de tuberias de acero al carbon especificados en la tabla 5.1:

Tabla 5.1 Tuberias de acero al carboén comerciales. Tabla obtenida en catdlogo HYLSA, Acero al carbon de

la empresa Gomar (2020).
Diametro Nominal | Diametro Exterior | Espesor de pared | Peso Tedrico
in mm in mm in mm kg/m
4 100 4.500 114.3 0.237 40-Std 16.07
6 150 6.625 168.3 0.280 40-Std 28.26

De los datos que se proporcionan en dicha tabla, se delimitaron los pesos de carga muerta
para los conductos de disefio en los siguientes dos apartados:
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e Pesos de carga muerta para primer y tercer conducto a tubo lleno (4”)

kg
Wms = 1607 —

e Peso de carga muerta para segundo conducto a tubo lleno (6”)

kg
Weme = 28.26 —

Consideraciones estructurales y de disefio:

Se analizard al sistema de tuberias como un ENE de la edificacion base de disefio, por lo
tanto y tomando en cuenta su comportamiento fisico, se considerara una condicion de
aceleracion para elementos no estructurales flexibles. Adicionalmente, segin la norma
National Fire Protection Association (NFPA-13), en su capitulo 9, se deberan tomar en
cuenta las siguientes condiciones de instalacion para cumplir con la seguridad sismica del
sistema:

Los soportes deben tener la capacidad para soportar 5 veces el peso a tubo lleno de
agua mas 250 Ib (114 kg).

El valor de la separacion entre soportes no debe ser mayor a 15 ft (4.57 m) para
tuberias de acero de 47y 6.

Los componentes del soporte deben ser de material ferroso.

Se debera hacer un acoplamiento ranurado a cada 6.4 m y/o en cambios de direccion
con codos o derivaciones, con el objetivo de dar flexibilidad a la linea de tuberia (no
analizado en el presente trabajo).

Los soportes laterales deberan ser colocados a cada 12.2 m y la distancia maxima
entre el Gltimo soporte y el extremo del tubo no debe ser mayor a 1.8 m (no analizado
en el presente trabajo).

Los soportes longitudinales deberan ser colocados a cada 24.4 m y la distancia
maxima entre el ultimo soporte y el extremo del tubo no debe ser mayor a 12.2 m (no
analizado en el presente trabajo).
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5.2 Analisis sismico aplicado a sistema de tuberias

Es de importancia considerar que todos los ENE se estan trabajando como elementos
contenidos dentro de la misma edificacion base de disefio, para cada uno de los casos
desarrollados, las estimaciones realizadas en el apartado “4.2. Andalisis sismico aplicado a
muro divisorio de mamposteria” correspondiente al calculo de los factores sismicosn, y a,
para el MDM, compartirdn también los mismos resultados para cada situacion de disefio
sismico de los demés ejemplos practicos desarrollados en el presente trabajo.

a) Calculo de los factores de amplificacion sismica £); y (), (Elemento no estructural flexible)

Para la estimacion del factor de amplificacion sismica ();: se cuenta con las alturas de disefio
correspondientes tanto a la altura que se presenta en el tercer nivel de la edificacion base de
disefio h; = 7.5 m, la altura total de la superestructura h, = 17.5 m, también se cuenta con
la aceleracion de disefio correspondiente al ultimo nivel de la edificacion base a, = 0.94 g
y la aceleracion inicial de disefio a, = 0.304 g. Sustituyendo estos valores se obtiene que:

Q= :—l(‘;—’;—1)+1
Q; = 1.89

En la seccion 2.7.4 titulada “Respuesta sismica de apéndices y elementos no estructurales”
de las NTC Para Disefio por Sismo 2017, se muestra que la fuerza sismica que actua en el
ENE, se estimara como el producto de su masa y la aceleracion maxima del piso en el punto
de apoyo del elemento considerando un factor de amplificacion dindmica (),, que tome en
cuenta la relacion entre el periodo natural del elemento no estructural (en este ejemplo en
particular, el periodo del sistema de conductos hidraulicos a tubo lleno), y el periodo
dominante de la edificacion base. Debido a la complicacion que representa el calculo del
periodo natural del sistema de conductos hidraulicos, se asume un factor de amplificacion
dindmica (1, igual a 4 (valor sugerido en seccion 2.7.4 cuando se desconoce el periodo del
elemento).
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b) Estimacion de peso para cada conducto hidraulico

Para el célculo del peso de 1 m lineal de agua: se estimo el volumen de agua correspondiente,
utilizando como dato el area de los conductos de 4" y 6", multiplicados por 1 m lineal, una

vez estimado este volumen, se multiplicé por 1000 m—% siendo este valor el peso volumétrico

del agua.

Peso propio para conducto con diametro de 4”

Para la estimacion del peso propio que se presentara para este ducto en especifico: se
cuenta con el peso propio distribuido por metro lineal para una tuberia de 4” de

. . K

diametro, correspondiente a W, = 16.07 ;g , con el peso del volumen de agua

distribuido por metro lineal que se contendrd en la tuberia, correspondiente a
K . s

Wyzorse = 8.107 ;g y también con el largo total del tubo hidréaulico el cual presenta

un valor de Lt = 20.4 m. Sustituyendo estos tres valores en la ecuacion (5.1) se
obtiene que:

Wpps = (Wems + Whizora) Ly (5.1)

Wpps = 493.21 kg

Peso propio para conducto con didmetro de 6”

Para la estimacion del peso propio que se presentara para este conducto en especifico:
se cuenta con el peso propio distribuido por metro lineal para una tuberia de 6” de

. . K

diametro, correspondiente a W, = 28.26 ;g , con el peso del volumen de agua

distribuido por metro lineal que se contendrd en la tuberia, correspondiente a
K . o

WhyaoLe = 18.24 ;g y también con el largo total del conducto hidraulico el cual

presenta un valor de Lt = 20.4 m. Sustituyendo estos tres valores en la ecuacion (5.2)
se obtiene que:

Wpps = (Wems + Whizore) Lt (5.2)

Wpps = 948.62 kg
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c¢) Célculo de fuerzas sismicas de disefio para sistema de tuberias (Fg,)

Para la estimacion de las fuerzas sismicas que afectan al sistema de tuberias para los dos
conductos de disefio contemplados: se cuenta con el peso propio total del conducto, esto
considerando la longitud total de disefio (igual a 20.4 m); tanto para un didmetro de 4”, el
cual corresponde a un peso de wp,, = 493.21 kg; como para un didmetro de 6”, el cual a su
vez corresponde a un peso de wype = 948.62 kg. También se cuentan con el factor de
amplificacion sismica (); = 1.89, con el factor de amplificacion dindmica 1, =4 y con la
aceleracion inicial de disefio ay, = 0.304 g . Haciendo uso de estos valores en la ecuacioén
(5.3) podremos obtener primero la fuerza sismica aplicada al sistema de tuberias que presenta
un didmetro nominal de 4” y posteriormente la fuerza sismica aplicada para el sistema de 6.
Realizando esto se obtiene que:

Fe, =W Q; Q, q (5.3)
e Estimacion de fuerza sismica resultante para tuberias de 4”
Fso4 = Wpps O Qy ag
Fs, 4 = 1134.248 kg
e Estimacion de fuerza sismica resultante para tuberia de 6”
Fs26 = Wppe (i Qy ag

Fg, 6 = 2181.56 kg
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5.3 Diseiio del anclaje para sistema de tuberias
Explicacion general del funcionamiento del sistema de anclaje

Para el disefio del anclaje para el sistema de tuberias se propone un sistema de sujecion
compuesto por un ancla de concreto y un soporte para tuberias con forro de fieltro. El sistema
se analizara en dos partes:

e Primera parte. Se enfocara en el analisis para el anclaje, el cual deberd vencer por
fuerza cortante a la fuerza sismica y también por fuerza de tension al peso de la tuberia
analizada.

e Segunda parte. Se enfocard en el analisis del sujetador que soportara de forma directa
la linea de tuberia.

Catalogos para la eleccion de piezas de anclaje para el disefio de sistema de tuberias

Para el caso de la eleccion de la soporteria requerida (especificada a detalle mas adelante) en
el anclaje antisismico disefiado, se hizo uso de catdlogo “TOLCO. Pipe Hangers, Supports,
Seismic Bracing”, mientras que, para seleccionar el ancla (taquete) utilizada se inspecciond
el catdlogo “HILTI. Technical Guide for KB-TZ2".

Delimitacion de piezas especificas a utilizar para anclaje del sistema de tuberias

A continuacion, en la figura 5.1 se muestra al elemento sujetador implementado en el sistema
de anclaje, listado en su correspondiente catdlogo como Standard Clevis Hanger with Felt
Lining for 4” and 6.

Figura 5.1 Imagen ilustrativa sujetador Standard Clevis Hanger with Felt Lining, obtenida de (TOLCO Pipe
Hangers, 2020)
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En la figura 5.2 mostrada a continuacion, se muestra, segun el fabricante, las dimensiones
del soporte para cada diametro de tuberia de disefio.

Figura 5.2 Dimensiones para soporte Clevis segtn el diametro de tuberia. Creacion propia.

e Para4”, los valores son A= 0.95 cm, B=18.73 cm, C=10.79 cm y D= 3.81 cm.

e Para 6”, los valores son A= 1.27 cm, B=24.92 cm, C=13.97 cm y D=3.81 cm.

A continuacion, en la figura 5.3 se muestra al elemento ancla implementado en el sistema de
anclaje, listado en su correspondiente catdlogo como HILTI KB-TZ2.

cuerda

collar
s (TR # oo hi.l‘hll.\‘hl‘ —
bocina —i K 2 punta
*f_;'réz'.mii | 1'\‘|‘l'|'!|t"j

elemento expansor
p tuerca

arandela hexagonal

Figura 5.3 Imagen ilustrativa ancla HILTI KB-TZ2, obtenida de (Technical Guide, 2020). Traduccion propia.
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Analisis estructural del sistema de sujecion para tuberias
a) Estimacion de pesos en la franja diferencial

Para el calculo de los elementos fisicos de disefio para el sistema de anclaje: se estudiard una
franja diferencial de la longitud total de cada tubo, esto equivalente a 3 m longitudinales,
debido a que la separacion individual entre cada sistema anclaje-sujetador es de 3 m y por
ello cada sistema debe soportar esa longitud.

A continuacion, en la figura 5.4 se muestra el detalle de la instalacion. En ella se puede
apreciar la llamada franja diferencial, la cual es una longitud que sirve como tramo de analisis
para cada sistema de sujecion sometido a las fuerzas gravitacionales propias de la suma de
pesos (WT) y también de la separacion entre soportes.

Wi

|
i

Figura 5.4 Detalle de la separacion entre soportes, franja diferencial (achurado) y las fuerzas verticales
actuantes. Dimensiones en m. Creacion propia.
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Estimacion de elementos fisicos de disefio para cada conducto hidraulico
1) Peso propio para conducto con didmetro de 4" en tramo diferencial de disefio

Para la estimacion del peso propio para el conducto hidraulico de 4” en el tramo
diferencial de disefio: se cuenta con el peso por metro lineal de una tuberia de 4”, esto

. K . . .
correspondiente a W, = 16.07 ;g y también con el tramo largo diferencial

establecido, el cual presenta un valor de L,.3, = 3 m. Sustituyendo estos valores en
la ecuacion (5.4) se obtiene que:

WT, = Wems * Lacam (5.4)
WT, = 48.21 kg
i1) Peso propio para conducto con didmetro de 6" en tramo diferencial de disefio

Para la estimacion del peso propio para el conducto hidraulico de 6” en el tramo
diferencial de disefio: se cuenta con el peso por metro lineal de una tuberia de 6”, esto

correspondiente a W, = 28.26 % y también con el tramo largo diferencial de

establecido, el cual presenta un valor de L,.3, = 3 m. Sustituyendo estos valores en
la ecuacion (5.5) se obtiene que:

WTs = Weme * Lacam (5.5)

WT, = 84.78 kg

i11) Peso de agua para tubo de 4” en el tramo diferencial de disefio

Para la estimacion del peso propio del volumen de agua que se encontrara contenido
en el conducto hidraulico de 4” en el tramo diferencial de disefio: primero se debe
estimar el area hidraulica de dicho elemento, para esto se cuenta con que su radio
corresponde a un valor de r, = 5.08 cm, aplicando este valor en la ecuacion (5.6) se
obtiene que:

Ay, = T7} (5.6)

Ar, = 0.008 m?
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Una vez estimada el area hidraulica para este conducto en especifico, se debe pasar a
estimar el volumen que se presentard en el elemento: para esto ya se cuenta con el
area hidraulica estimada en el punto anterior, correspondiente Ap, = 0.008 m? y
también con el tramo largo diferencial establecido, el cual presenta un valor de
Laczm = 3 m, aplicando estos valores en la ecuacion (5.7) se obtiene que:

VT4 = AT4 Lac3m (57)

Vra = 0.024 m3

Por ultimo, se pasa a estimar el peso propio del volumen de agua: para esto se cuenta

o . K .
con el peso volumétrico del agua, correspondiente a yg,9 = 1000 m—g3 y también con

el volumen de agua ya estimado en el apartado anterior, este correspondiente a Vi, =
0.024 m3, sustituyendo estos dos valores en la ecuacion (5.8) se obtiene que:

Wh204 = YH20 V12 (5.8)

WH204- = 24.32 kg

1v) Peso de agua para tubo de 6” en el tramo diferencial de disefio

Para la estimacion del peso propio del volumen de agua que se encontrara contenido
en el conducto hidraulico de 6” en el tramo diferencial de disefio, primero se debe
estimar el area hidraulica de dicho elemento: para esto se cuenta con que su radio
corresponde a un valor de rg = 7.62 cm, aplicando este valor en la ecuacion (5.9) se
obtiene que:

Arg = T 1¢ (5.9)

Are = 0.018 m?

Una vez estimada el area hidraulica para este conducto en especifico, se debe pasar a
estimar el volumen que se presentard en el elemento: para esto ya se cuenta con el
area hidraulica estimada en el punto anterior, correspondiente Apg = 0.018 m? y
también con el tramo largo diferencial establecido, el cual presenta un valor de
Laczm = 3 m, aplicando estos valores en la ecuacion (5.10) se obtiene que:
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V16 = Are Lacam (5.10)
Vre = 0.054 m?3

Por altimo, se pasa a estimar el del peso propio del volumen de agua: para esto se
R . k
cuenta con el peso volumétrico del agua, correspondiente a yg,o = 1000 m—% y

también con el volumen de agua ya estimado en el apartado anterior, este
correspondiente a Vg = 0.054 m3
(5.11) se obtiene que:

, sustituyendo estos dos valores en la ecuacioén

Wh206 = Y20 V16 (5.11)

WH206 = 54‘72 kg

v) Pesos totales a tubo lleno en el tramo diferencial de disefio

Para la estimacion de los pesos totales a tubo lleno en el tramo diferencial de disefio:
se cuenta con los pesos propios del volumen de agua que se encontrara contenido en
los conductos hidraulicos (para 4” y 67), estos correspondientes a valores de
Whz04 = 24.32kg v Wyo06 = 54.72 kg respectivamente, también, se cuenta con
el peso propio de los conductos, los cuales son WT, = 48.21 kg y WT, = 84.78 kg

para cada caso de disefio. Aplicando estos valores en la ecuacion (5.12) en el caso del
conducto de 4” y en la ecuacion (5.13) para el conducto de 6”, se obtiene que:

Wrea = WT, + Whp0.4 (5.12)

Wy, = 72.53 kg

Wrie = WTg + Whz06 (5.13)

Woes = 139.50 kg
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vi) Fuerzas sismicas correspondientes a franja diferencial de disefio

Para la estimacion de las fuerzas sismicas que tendran efecto en la franja diferencial
de disefio: se cuenta con el valor del tramo largo diferencial establecido, el cual
presenta un valor de L,.3, = 3 m, también con los valores totales de las fuerzas
sismicas efectuadas en los conductos hidraulicos, tanto para el diametro de 4” como
también para el de 6”, estos correspondientes a Fg,, = 1134.248kg y Fg, 6 =
2181.56 kg respectivamente, aplicando estos valores en la ecuacion (5.14) para el
diametro de disefio de 4 y la ecuacion (5.15) para el didmetro de disefio 67, se obtiene
que:

Lac m l:S
Fs2a3m = =5 (5.14)

FSZ 43m — 16680 kg

Lac mFs
Fs263m = —3LT =2 (5.15)

FSZ631’1’1 = 32082 kg
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b) Andlisis estatico del sistema de sujecion para tuberias

A continuacion, en la figura 5.5 se muestra la vista isométrica de las piezas correspondientes
al sistema de sujecion para tuberias, asimismo también pueden apreciarse el conjunto de
fuerzas gravitacionales actuantes en el sistema antisismico disefiado en este segundo ejercicio
practico.

2

W

Figura 5.5 Plano de detalle y vectores resultantes de analisis estatico aplicado a sistema de anclaje para el
sistema de tuberias. Creacion propia.

e Anclaje

Para el analisis del sistema de anclaje aplicado al sistema de tuberias: se cuentan con
diversos datos como los pesos propios de los conductos hidraulicos de disefio con
respecto a la franja diferencial correspondiente a 3 m, y estos presentando un valor
de Wy, = 72.53 kg para el conducto de 4” y Wy = 139.50 kg para el conducto de
6” respectivamente. También se tienen las fuerzas sismicas correspondientes a franja
diferencial de disefio, las cuales presentan un valor de Fg, 4 3, = 166.80 kg para el
conducto de 4’y Fg, ¢3m = 320.82 kg para el conducto de 6”.

61

——
| —



1) Analisis a cortante para 4” y 6”

La fuera cortante que soporta el anclaje seleccionado es de 16.7 kN equivalentes a
1702.93 kg. Por lo tanto, al revisar la estabilidad estructural del anclaje para esta
condicion se obtiene que:
Fy = 170293 kg
FSZ 4 3m < l:“V
Fs263m <Fy

=~ El sistema de anclaje es efectivo para ambos didmetros de disefio

~ El ENE se mantendra estable y seguro en condiciones por fuerza cortante
generado por efectos sismicos

11) Analisis a tension para 4’y 6”

La fuerza a tension que soporta el anclaje es de 16.61 kN que equivalen a 1693.75
kg. Este valor se obtuvo por medio de realizar una interpolacion lineal, en donde se
contemplaron dos valores de disefio para f’c, estos obtenidos del catilogo ya
delimitado con anterioridad en el apartado titulado “5.3 Diserio del anclaje del
sistema de tuberias” perteneciente a este segundo ejercicio practico. Por lo tanto, al
revisar la estabilidad estructural del anclaje para esta condicion se obtiene que:

Fr = 1693.75 kg
Wry <Fr
Wi < Fr
=~ El sistema de anclaje es efectivo para ambos didametros de disefio

~ El ENE se mantendra estable y seguro en condiciones por fuerza a tensiéon
generado por efectos sismicos
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Soporteria

Para el analisis del sistema de soporteria aplicada al sistema de tuberias: se cuenta
con los pesos propios de los conductos hidraulicos de disefio con respecto a la franja
diferencial correspondiente a 3 m, y estos presentando un valor de Wy = 72.53 kg
para el conducto de 4” y Wy = 139.50 kg para el conducto de 6” respectivamente.

1) Andlisis de la capacidad de carga del soporte tipo Standard Clevis Hanger with Felt
Lining para4”y 67

La capacidad de carga para el soporte de 4" es de 1430 lb equivalente a 648.63 kg.
Por lo tanto, al revisar la estabilidad estructural de la soporteria para esta condicién
se obtiene que:
Feargas = 648.63 kg
l::cargaél > WTt4
-~ El sistema de anclaje es efectivo para ambos diametros de disefio
~ El ENE se mantendra estable y seguro en condiciones sismicas
La capacidad de carga para el soporte de 6 es de 1940 1b equivalente a 878 kg. Por
lo tanto, al revisar la estabilidad estructural de la soporteria para esta condicion se
obtiene que:
Fcarga6 = 878 kg
l::carga6 > WTt6
-~ El sistema de anclaje es efectivo para ambos diametros de disefio
~ El ENE se mantendra estable y seguro en condiciones sismicas
Anexado al analisis general de estabilidad estructural realizado anteriormente,
también se sabe que con base a las condiciones estructurales y de disefio planteadas

al principio del presente ejercicio practico, por norma, segin la NFPA-13, se debe de
cumplir que también los soportes implementados estén disefiados para soportar 5
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veces el peso a tubo lleno mas 250 1b (114 kg). A continuacidn, se presenta dicho
analisis aplicado a los conductos de disefio utilizados en el presente analisis:

Para 4” el peso a tubo lleno es Wy, = 72.53 kg. Dicho valor multiplicado por 5, mas
114 kg es equivalente a 476.64 kg. La capacidad de carga de su respectivo soporte
es de 648.63 kg, por lo tanto, el soporte implementado cumple las condiciones de
disefio.

Para 6” el peso a tubo lleno es Wy = 139.50 kg . Dicho valor multiplicado por 5,

mas 114 kg es equivalente a 811.5 kg. La capacidad de carga de su respectivo soporte
es de 878 kg, por lo tanto, el soporte implementado cumple las condiciones de disefio.

64

——
| —



VI. EJEMPLO 3. SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

6.1. Caracteristicas generales del sistema de aire acondicionado

El sistema de aire acondicionado a disefiar estard localizado en el piso 3 de la edificacién
base de diseno. Este ejemplo se enfocara en el analisis del comportamiento sismico y también
en el disefio del sistema de anclaje que dara respuesta a las fuerzas sismicas actuantes en el
contenido. Dicho sistema de enfriamiento se encontrard instalado a una altura de 2.4 m con
respecto al nivel de entrepiso de la edificacion base de disefio.

Para este ejemplo se considerara la implementacion de un sistema de enfriamiento, el cual se
delimita por el siguiente modelo representado en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 mostradas a
continuacion:

AIRE ACONDICIONADO LG MINI SPLIT
SP121CN

@w

Figura 6.1. Imagen ilustrativa 1 del sistema de aire acondicionado LG MINI SPLIT SP121CN, obtenida de
catalogo (LG, 2020).

Figura 6.2 Imagen ilustrativa 2 del sistema de aire acondicionado LG MINI SPLIT SP121CN, obtenida de
catalogo (LG, 2020).
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Figura 6.3 Imagen ilustrativa 3 del sistema de aire acondicionado LG MINI SPLIT SP121CN, obtenida de
catalogo (LG, 2020).

Algunas de las caracteristicas con respecto a la funcionalidad y a la operacion que ofrece este
sistema de enfriamiento, son, por ejemplo: tener instalado un protector contra altos cambios
de voltaje, contar con un funcionamiento silencioso (esto para evitar molestias por los altos
niveles de ruido), garantizar que exista un aire limpio y puro (gracias a que el sistema cuenta
con un filtro de multi proteccion) y también poder ofrecer un enfriamiento rapido con funcion
Jet Cool [Enfriamiento eficiente]'.

Con respecto a las caracteristicas y dimensiones generales necesarias para el disefio

antisismico de este tercer ejemplo practico se encuentran, por ejemplo, la capacidad de

N . BTU
enfriamiento, la cual presenta un valor correspondiente a C,. = 11,500 - Las

dimensiones que presenta el evaporador en su unidad interior, la cuales corresponden a
895 x 282 x 189 mm (esto segun su longitud, ancho y profundidad respectivamente), de la
misma manera se cuenta también con las dimensiones correspondientes al evaporador en su
unidad exterior, las cuales corresponden a 717 x 498 x 229 mm.

Ademas, también se cuenta con el peso neto del evaporador para la unidad interior y el peso
neto del condensador para la unidad exterior, estos dos valores correspondientes a
Wevaporador = 9Kg y Weondensador = 28 Kg respectivamente.

Diseiio y caracteristicas del elemento resistente para el anclaje

El elemento resistente que dara respuesta a las fuerzas sismicas actuantes en caso de que el
empotramiento del fabricante falle, se compone de un marco de solera que abraza al sistema
de aire acondicionado. Tiene como funcidon una respuesta a las fuerzas verticales
(gravitacionales) principalmente y también dando respuesta a la tension provocada por la
fuerza sismica que demanda el sistema. Dicho marco de solera y sus elementos de anclaje
cuentan con las siguientes caracteristicas:

66

]
J

(
Traduccién propia. 0



e Taquete: HPS-1 IMPACT ANCHOR 3.3.15

Se utilizaran dos taquetes de este modelo, los cuales, segin el catalogo “Technical-
information-ASSET-DOC-LOC-1543437” cuentan con las siguientes dimensiones en
pulgadas: 3/16 a 1-1/2. El modelo de taquete ya delimitado con anterioridad se puede apreciar
de mejor manera en la figura 6.4 mostrada a continuacion:

A N

Figura 6.4 Imagen ilustrativa taquete HPS-1 IMPACT ANCHOR, obtenida de catalogo (HILTI, 2020).

e Solera: Solera con acero A-36

Para la construccion del anclaje se calculd una longitud total de acero requerida
correspondiente a 1.07 m (detallada en el apartado “Longitud total de solera de acero
requerida” desarrollado a continuacién). Asi mismo, se selecciono del catdlogo “Soleras a
6.10 metros en Acero A-36" la pieza con las siguientes dimensiones en mm: 3.2 x 50.8.

Longitud total de solera de acero requerida

Para la estimacion de la longitud total de solera requerida correspondiente a 1.07 m,
simplemente se realiz6 una suma de cada una de las longitudes individuales en cada tramo
de implementacion (también tomando en cuenta por seguridad una longitud adicional de 0.5
cm, esto con respecto a las dimensiones exteriores establecidas por el proveedor del sistema
de aire acondicionado), dichas dimensiones se pueden apreciar de mejor forma en la figura
6.5 mostrada a continuacion:
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50.8

234 Longitud = 107.6

-

Figura 6.5. Detalle de las medidas considerando holgura para la longitud total requerida de solera.
Dimensiones en cm. Creacion propia.

Calculo del peso propio de la solera de acero requerida

Para la estimacion del peso propio de la solera se busco en la lista de materiales para acero
A-36 del proveedor Fortacero, en donde se encontrdé una solera con dimensiones de 3.2 x
50.8 mm, siendo estas sus medidas de espesor y ancho respectivamente. El material

. . K
seleccionado cuenta con un peso propio de 1.27 ;g. En la tabla 6.1 se muestran las

dimensiones, ya referidas anteriormente, proporcionadas por el proveedor:

Tabla 6.1 Soleras a 6.10 metros en Acero A-36. Tabla obtenida en catdlogo (FORTACERO, 2020)

ESPESOR X ANCHO | ESPESOR X ANCHO PESO
in mm kg/m
1/8 x 2 3.2x50.8 1.27

Una vez conocido el peso lineal del material y realizado el calculo de la longitud total
requerida de solera, se multiplicaron ambos valores para obtener el valor de peso propio
correspondiente a Wygjera = 1.36 kg.
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Consideraciones estructurales y de disefio:

e Se analizard al sistema de aire acondicionado como un contenido de la edificacion base
de disefio, por lo tanto y tomando en cuenta su comportamiento fisico, se considerara una
condicion de aceleracion para contenidos rigidos.

e Se considera que el equipo de aire acondicionado cuenta de fabrica con su propio sistema
de empotramiento al muro, el cual cumple la funcion de sujetar al mini split en
condiciones normales de operacion, sin embargo, la implementacion del sistema de
anclaje propuesto cumplird con dar sujecion extra y apoyo ante la fuerza sismica a la que
se encontrara sometido el contenido.

6.2. Analisis sismico aplicado a sistema de aire acondicionado

a) Célculo de factores de amplificacion sismica (); (Contenido rigido)

Para la estimacion del factor de amplificacion sismica ();: se cuenta con las alturas de disefio
correspondientes tanto a la altura que se presenta en el tercer nivel de la edificacion base de
disefio h; = 7.5 m, la altura total de la superestructura h, = 17.5 m, ademas se cuenta con
la aceleracion de disefio correspondiente al ultimo nivel de la edificacion base a, = 0.94 g
y la aceleracion inicial de disefio a, = 0.304 g. Sustituyendo estos valores se obtiene que:

Q= (1) +1

hy \ag

b) Estimacion del peso total del sistema de aire acondicionado

Para la estimacion del peso total del sistema de aire acondicionado: se cuenta con el peso del
evaporador Weyaporador = 9 kg 'y también con el peso del condensador Weongensador =

28 kg y el peso del marco de solera Wggjera = 1.36 kg Sustituyendo estos valores en la
ecuacion (6.1) se obtiene que:

Wac = Wevaporador + Wcondensador + Wsolera (6-1)

W,. = 38.36 kg
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c¢) Calculo de fuerza sismica de disefio (Fg3)

Para la estimacion de la fuerza sismica de disefio que estard afectan al sistema de aire
acondicionado: se cuenta con el peso total de dicho sistema el cual contempla un valor de
W,. = 38.36 kg, también se tiene el valor del coeficiente de amplificacion sismica
correspondiente a (); = 1.89 y la aceleracion inicial de disefio a, = 0.304 g.
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (6.2) se obtiene que:

Fss = W, Q5 ag (6.2)
Fg3 = 22.04 kg

6.3. Disefio del anclaje para sistema de aire acondicionado

El anclaje antisismico para el sistema de aire acondicionado consiste en una abrazadera de
solera (acero) que se encuentra anclada a un muro con dos taquetes, esto para un elemento
conformado de blocks de concreto. Dicha abrazadera tiene la funcidon de proporcionar una
sujecion extra al empotramiento propio del mini split, dando respuesta de apoyo en
condiciones de fuerzas sismicas que puedan desprender el sistema del muro. A continuacion,
en las figuras 6.6 y 6.7 se muestra un modelado en diferentes vistas de la instalacion:
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Figura 6.6 Detalle de instalacion del sistema de anclaje para el sistema de aire acondicionado. Dimensiones
en m. Creacion propia.
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Figura 6.7 Detalle A del soporte de solera para el sistema de aire acondicionado. Dimensiones en cm.
Creacion propia.
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Analisis estructural del sistema de sujecion para aire acondicionado

En la figura 6.7, mostrada a continuacion, se pueden visualizar los diagramas de cuerpo libre
correspondientes al analisis de las fuerzas gravitacionales que someten por cortante a los
anclajes aplicados del sistema. La hipotesis de disefio contempla que la fuerza resistente a
cortante propia del anclaje, debe ser mayor que la suma de pesos totales compuesta por el
sistema de aire acondicionado (dicha suma de pesos totales esta dada por el equilibrio de
reacciones verticales propias del empotramiento del sistema de anclaje) y por el marco de
solera.

S
RCAac I

0.5Wacl

I RCAac

/)

N

-
RCAaC Wac

Figura 6.8 Analisis de fuerzas verticales en el sistema de aire acondicionado. Creacion propia.

Analisis por fuerza cortante en el sistema de anclaje

Se tiene que la suma del peso del mini split con el peso propio de la solera da como resultado
el peso total del sistema de aire acondicionado W,. = 38.36 kg y también se conoce de la

ficha técnica del proveedor del anclaje su resistencia por fuerza cortante, correspondiente a
RCAac = 54‘4‘3 kg
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Se van a utilizar dos piezas ancla, por lo tanto, para conocer la resistencia total que ofrece el
anclaje del sistema con respecto a la fuerza cortante: se realiza la siguiente multiplicacion:
2 * Rcaac = 108.86 kg. En consecuencia, al revisar la estabilidad estructural del contenido
para esta condicion se obtiene que:

2 * RCAac > Wac

-~ El contenido se mantendra estable y seguro ante los efectos de fuerza cortante
provocados por las fuerzas gravitacionales

En la figura 6.9, mostrada a continuacion, se pueden visualizar los diagramas de cuerpo libre
correspondientes a las fuerzas horizontales, que someten por tension a los anclajes aplicados
del sistema. La hipotesis de disefio contempla que la fuerza resistente a tension del anclaje
(la cual contempla que la suma de fuerzas horizontes generadas por accion sismica, son
contrarrestadas por el sistema de anclaje) debe ser mayor a la fuerza sismica que afecta al
sistema de aire acondicionado.

RTAac h
—
RTAac

Fs; —» . %ﬂ

e
0.5Fs;

/

.

—

NN
RTAac h

Figura 6.9 Analisis de fuerzas horizontales en el sistema de aire acondicionado. Creacion propia.
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Analisis por fuerza a tension en el sistema de anclaje

Se conoce del analisis simico la fuerza sismica que le pertenece al sistema, en la cual se
contempla la suma del peso del mini split con el peso propio de la solera y tiene un valor de
Fs3 = 22.04 kg. También se conoce de la ficha técnica del proveedor del anclaje su
resistencia a tension, correspondiente a Rypa,. = 22.67 kg.

Se van a utilizar dos piezas ancla, por lo tanto, para conocer la resistencia total que ofrece el

anclaje del sistema con respecto a la fuerza por tension: se realiza la siguiente multiplicacion:

2 * Rraac = 45.34 kg. Por lo tanto, al revisar la estabilidad estructural del contenido para
esta condicion se obtiene que:

2 % Rrpge > Fg3

=~ El contenido se mantendra estable y seguro ante los efectos de la fuerza a tensién
provocados por la fuerza sismica
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VII. CONCLUSIONES

Para la elaboracion del manual desarrollado en la presente tesis, se realizd un trabajo de
investigacion, en primera instancia, para conocer el contexto historico de la actividad sismica
en la Ciudad de México y las pérdidas ocasionadas por los eventos catastroéficos mas
significativos.

Se comienza con la inspiracion de crear una herramienta 1til y practica para arquitectos e
ingenieros civiles que ayude en el andlisis sismico y, por consecuente, en el disefio de anclajes
antisismicos para Elementos No Estructurales (ENE) y contenidos en las edificaciones. Esto
con el objetivo de evitar fallos que se traduzcan en pérdidas humanas principalmente, pero
también, para evitar pérdidas econémicas en la medida de lo posible.

Para ejecutar el disefio de elementos que den respuesta resistente a las fuerzas sismicas, es
necesario contar con conocimientos para el analisis del comportamiento fisico. Para con ello,
poder idear soluciones eficaces y practicas que tengan la capacidad de mitigar los efectos
sismicos. Es importante, ademads, saber localizar las piezas adecuadas con los diversos
proveedores ya que, en el mercado actual, se cuenta con una gran diversidad de opciones que
pueden ser muy especializadas o basicas, segun las necesidades del disefo.

Se aclara que el objetivo del presente trabajo es dar soluciones practicas. Por ello, en la
seleccion de los elementos resistentes se eligieron aquellos que fueran de fécil instalacion y
bajo costo. En algunos casos, la capacidad de los anclajes aplicados se encuentra por encima
de los requerimientos de los sistemas resistentes, ain siendo los mas bdasicos, esto nos
muestra lo sencillo que puede ser proteger a los ENE y contenidos con piezas y soluciones
econdmicas, que ademas no requieren de mano de obra especializada para su instalacion.

Partiendo de los resultados obtenidos, los cuales muestran comportamientos favorables ante
cargas sismicas y gravitacionales en los ejemplos desarrollados, se puede decir que se cumple
con el objetivo del presente trabajo al mitigar el riesgo de fallo en condiciones de servicio,
operacion y ante las fuerzas producidas por la naturaleza en las edificaciones, logrando asi
proteger a los ENE y contenidos.
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ANEXOS
Anexo A

Especificaciones sobre el grado de desempeiio en elementos no estructurales y usos de
las edificaciones en Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente y
Reglamento de Construccion del Distrito Federal para el afio 2017

A.1 Clasificacion del grado de desempeiio en elementos no estructurales

Segun lo dictaminado en el “Titulo A” del RCCOL, el grado de desempefio de un ENE puede
definirse como superior, bueno o malo, a continuacion, se definiran las caracteristicas de cada
una de estas tres clasificaciones:

a) SUPERIOR. Es aquel en donde el dafio a los ENE es minimo y no interfiere con la
operacion de la superestructura debido a la ocurrencia del sismo de disefio.

b) BUENO. Es aquel en donde el dafio que presentan los ENE es completamente reparable
y se pueden presentar ciertas complicaciones con respecto al comportamiento de la
superestructura con posteridad a la ocurrencia del sismo de disefo.

¢) BAJO. Es aquel en donde se presentan dafios graves e irreparables en la superestructura,
pero sin desprendimiento o colapso total del ENE., debido a la ocurrencia del sismo de
disefio.

Un aspecto relevante a considerar, es que en el RCCOL también se especifica que los ENE
constituidos en cada uno de los grupos de uso definidos para sus edificaciones, deben cumplir
con la siguiente clasificacion mostrada a continuacion en la tabla A.1, esto con respecto a su
grado de desempefio:

Tabla A.1 Grado de desempefio minimo requerido para cada grupo de uso, Tabla obtenida de
(Colombiana, 2010)

Grupo de uso Grado de desempeiio
Y Superior
111 Superior
11 Bueno
I Bajo
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A.2 Usos de las edificaciones en Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente

Los grupos de uso de las diversas edificaciones que analiza el RCCOL se pueden describir
de la siguiente forma:

Grupo IV: Edificaciones indispensables. Comprende aquellas edificaciones, y sus
accesos, que son indispensables después de un sismo, para atender la emergencia y
preservar la salud y la seguridad.

a) Todas las edificaciones que componen hospitales, clinicas y centros de salud que
dispongan de servicios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas de neonatos y/o

atencion de urgencias.

b) Edificaciones designadas como refugios para emergencias, centrales de
aeronavegacion, hangares de aeronaves de servicios de emergencia.

Grupo III: Edificaciones de atencion a la comunidad. Son aquellas edificaciones de
atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un sismo, y cuya

operacion no puede ser trasladada rapidamente a un lugar alterno.

a) Estaciones de bomberos, defensa civil, policia, cuarteles de las fuerzas armadas, y
sedes de las oficinas de prevencion y atencion de desastres.

b) Guarderias, escuelas, colegios, universidades y otros centros de ensefianza.
Grupo II: Estructuras de ocupacién especial

a) Edificaciones donde se puedan reunir mas de 200 personas en un mismo salon.
b) Edificaciones donde trabajen o residan mas de 3000 personas.

c¢) Edificios gubernamentales.

Grupo I: Estructuras de ocupacion normal. Todas las edificaciones cubiertas por el
alcance de este Reglamento, pero que no se han incluido en las grupos II, Il y IV.
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A.3 Usos de las edificaciones en Reglamento de Construccion del Distrito Federal 2017

Los usos de las edificaciones segun el RCDF-2017 son los siguientes:

Grupo A. Edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias
particularmente graves. A su vez esta primera clasificacion se subdivide en los grupos
AlyA2.

Subgrupo Al. Algunos ejemplos del tipo de edificaciones para esta clasificacion son
los siguientes:

a) Hospitales, aeropuertos, terminales y estaciones de transporte, instalaciones
militares, centros de operacion de servicios de emergencia, subestaciones
eléctricas y nucleares.

Subgrupo A2. Algunos ejemplos del tipo de edificaciones para esta clasificacion son los
siguientes:

a) Estadios, salas de reuniones, templos y auditorios, escuelas.

Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el
Grupo A.
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Anexo B
Obtencion del espectro elastico de diseiio en la zona de estudio

Todas las expresiones y ecuaciones matematicas utilizadas en este anexo, son referenciadas
segun lo dictado por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Por Sismo, en el
apartado titulado “3.1.2 Espectros obtenidos con los parametros basicos ™.

B.1 Aceleraciones de disefio del espectro elastico

Para la obtencion del espectro elastico de disefio, primero se propuso una distribucion de
diversos periodos base, los cuales presentaron un incremento de tiempo de 0.1s, esto
comenzando desde un tiempo inicial de 0.0001 s (un valor muy aproximado a cero) hasta
llegar a un tiempo final propuesto de 4 s.

A continuacion, se muestra la tabla B.1, en la cual se puede apreciar como muestra, los
primeros 10 valores iniciales del periodo sismico base de la superestructura a utilizar para la
obtencion del espectro elastico de disefio:

Tabla B.1 Primeros y ultimos 10 incrementos de periodos base entre tiempo inicial y tiempo final. Unidades

en s

T[s] T[s]

0.0001 3
0.1 3.1
0.2 3.2
0.3 3.3
0.4 3.4
0.5 3.5
0.6 3.6
0.7 3.7
0.8 3.8
0.9 3.9
1 4

Ya contando con estos periodos base, se calcularon las aceleraciones de disefio del espectro
eléstico, esto con ayuda de las siguientes expresiones algebraicas:
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T .
a0+(Bc_a0)T_a., SlTSTa

4= Bc SiT, <T<T, (b.1)
Tp\? .
Bep () SIT, <T<T,
En donde:
2
p=k+(1-k(2) (b.2)

B = 1 (cuando no A la intersaccidn suelo — estructura)

Dichas aceleraciones de disefio del espectro elastico estimadas se pueden apreciar con
claridad en la tabla B.2 presentada a continuacion:

Tabla B.2 Primeros y ultimos 10 valores de aceleraciones estimadas. Unidades de g

T[s] alg] T[s] alg]
0.0001 0.30 3 0.26
0.1 0.38 3.1 0.24
0.2 0.45 3.2 0.22
0.3 0.53 3.3 0.20
0.4 0.61 3.4 0.19
0.5 0.68 3.5 0.18
0.6 0.76 3.6 0.17
0.7 0.83 3.7 0.16
0.8 0.91 3.8 0.15
0.9 0.98 3.9 0.14
1 1.06 4 0.13

B.2 Aceleraciones de diseiio del espectro elastico afectadas por un factor de importancia

Una vez estimadas las aceleraciones de disenio del espectro eléstico, cada una de estas
magnitudes deben ser multiplicadas por el factor de importancia de la edificacion base de
disefio. Como nuestra superestructura presenta un factor de importancia de 1, la magnitud de
las aceleraciones de disefio mencionadas con anterioridad se mantendra constante.
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B.3 Espectro elastico de disefio

Ya contando con las aceleraciones de disefio para cada uno de los periodos base propuestos,
simplemente se traza el espectro elastico de disefio. A continuacion, dicho espectro sera
representado en la figura B.1:

Espectro elastico de disefio

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
T [s]

— Espectro elastico

Figura B.1. Espectro elastico de diseflo. Unidades en 522
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