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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia se han construido diversas estructuras en todo el mundo,
desde los templos de Ggantija en Malta hasta los edificios contemporaneos de mas
de 100 pisos de altura. La evolucion en materiales empleados en la construccion,
asi como los métodos de construir, han involucrado una serie de estudios a lo largo
del tiempo. Asimismo, el desarrollo computacional ha permitido obtener
herramientas de ayuda, las cuales logran resultados fiables para definir el

comportamiento estructural de diversas obras.

Con la ayuda de estas herramientas computacionales, asi como los distintos analisis
y la implementacion de los codigos de construccion, se han realizado disefios
estructurales en periodos extremadamente cortos, tal es el caso del edificio Burj
Khalifa, One Word Trade Center y muchos otros mas en paises con un gran

potencial econdmico.

Sin embargo, si se remonta a la construccion de estructuras histéricas o como en el

caso particular de México en la época colonial, que es todavia mas reciente, estas
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fueron concebidas en su mayoria por conocimiento empirico, de ensayo y error, 0
bien en algunos casos con reglas geométricas estudiadas por diversos arquitectos
de la época. No obstante, gracias a estas reglas o técnicas de construccion
antiguas, aun prevalecen estructuras de piedra monumentales de alto impacto para

los ingenieros actuales.

En los siguientes capitulos, se analiza uno de los edificios que conforman al Palacio
de la Escuela de Medicina, nombrado “Carceles de la Perpetua”. Este inmueble
mantiene, la mayoria de los elementos estructurales tradicionales de la época
colonial, sin embargo, los hundimientos, la constante actividad sismica de la zona y
la falta de mantenimiento, son factores que han mermado la capacidad estructural
del inmueble, al grado de comprometer la estabilidad de algunas zonas dentro del
edificio.

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, elaboro
un proyecto estructural donde reforzo gran parte del inmueble, con el fin de reutilizar
los espacios, combinando técnicas de construccion contemporaneas vy
tradicionales. Esta serie de reforzamientos estan acompanadas de un analisis
estructural profundo, utilizando normativas vigentes y el método de elementos finitos

como base de analisis.

2. OBJETIVOS Y ALCANCES

e Estudiar el comportamiento de 3 etapas constructivas del inmueble Carceles
de la Perpetua, elaborando modelos de elementos finitos con el software SAP
2000 v18.01.

e Comparar los resultados obtenidos de los 3 modelos analizados.

e Mostrar las propuestas de reforzamiento estructural elaboradas por el

Instituto de Ingenieria de la UNAM, puntualizando la ejecucion.
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3. ANTECEDENTES
3.1. HISTORICO

Con la caida de la gran Tenochtitlan en el ano 1521, la Nueva Espana florece y junto
con ello la cultura prehispanica y espafiola inician el proceso de mestizaje, los
edificios con reminiscencias renacentistas son cimentados encima de los templos

mexicas Y la religion deja de ser politeista.

En el afio 1571 se instauré de manera oficial en la Ciudad de México el Tribunal del
Santo Oficio, bajo el mando de Pedro de Moya de Contreras, esto con la disposicién
de combatir la herejia de la nueva colonia. “La fundacion de los tribunales
inquisitoriales fue de caracter esencialmente politico-religioso” (Santos Z., 2000,

pag. 23).

Durante el inicio del Tribunal del Santo Oficio, los inquisidores ocuparon las casas
pertenecientes a la familia Guerrero, ubicada al oriente de la plaza de Santo
Domingo (ver mapa 1). Estos inmuebles fueron adquiridos para que los inquisidores

pudieran tener sus aposentos, tribunales y facil acceso a las carceles.

i

Mapa 1. México Tenochtitlan, recuperado (Leon Portilla & Aguilera, 2016)

A lo largo del tiempo, el inmueble del tribunal evolucion6 en distintas etapas

arquitectonicas, terminando con las intervenciones de los maestros en arquitectura
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en sus respectivos afios: Pedro de Arrieta 1695-1758, José Eduardo de Herrera
1739-1758, Lorenzo Rodriguez 1758-1774 y Francisco Antonio Guerra 1774-1792
(Santos Z., 2000).

En el afo 1813, por decreto de las Cortes de Cadiz, el Tribunal del Santo Oficio
termind en México y fue que, a partir de ese afo, el inmueble albergd distintas
instituciones, con el paso del tiempo se le dieron diversos usos hasta convertirse en
lo que hoy se conoce como Palacio de la Escuela de Medicina, perteneciente a la
Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autonoma de México (ver imagen

1),

Imagen 1. Fachada Principal Palacio de la Escuela de Medicina, UNAM.
El Palacio de la Escuela de Medicina esta conformada por 6 lotes conectados

internamente (ver plano 1).
1. Palacio

2. Casa de los inquisidores
3. Patio de piedra

4. Secundaria

5. Protomedicato

6. Carceles de la Perpetua
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Plano 1. Planta. Conjunto Palacio de la Escuela de Medicina.

-

S entamnilin

Republica de Venezuela

Una de las construcciones importantes dentro del conjunto del Palacio de la Escuela
de Medicina, es el inmueble conocido como “Cérceles de la Perpetua”, ubicada hoy
en dia sobre Republica de Venezuela 6. De acuerdo con los archivos, en 1647 se
terminaron los trabajos de “las carceles llamadas de penitenciaria, que constaban
de dieciocho celdas, la vivienda del alcaide y el patio con su pila” (Medina, 1952,
como se citd en Santos Zertuche, 2000, p. 102). Cabe destacar que las celdas
referidas no necesariamente corresponden a las carceles actuales, sin embargo,

son su antecedente directo.

Las carceles actuales corresponden a la ultima remodelacion realizada por el Santo
Oficio, que son las “obras y reparos” realizadas entre 1792 y 1804 (Cortés Rocha,
2019, p. 236), y constaban de una serie de celdas organizadas alrededor de un patio
central cuadrangular con sus pasillos perimetrales con arcos y columnas, todo esto
en un solo nivel de construccion. Posteriormente se construy6 un nivel adicional que
a principios del siglo XX se utiliz6 como vivienda multifamiliar (ver imagen 2), el lote
de las carceles (Venezuela 6) se mantuvo aparte del conjunto del Palacio de
Medicina, hasta que en el afno de 1977 se unid de nuevo al conjunto. Para ese

entonces la estructura presentaba varios deterioros, por lo cual solamente se
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adecuaron los espacios para aulas y oficinas de la Facultad de Medicina. Con el
paso del tiempo los hundimientos diferenciales, asi como, la constante actividad
sismica de la zona del Valle de México, pero sobre todo la falta de mantenimiento y
el abandono ocasionaron grandes dafios en el inmueble, los cuales provocaron el
derrumbe de una de las azoteas de la crujia norte y grietas en distintas zonas del

inmueble (ver imagen 3y 4).

Imagen 2. Patio de Venezuela 6 en 1939.
Adaptado de Foto 5, expediente de la Casa no. 4 al 10, Archivo Geografico y Planoteca “Jorge
Enciso”, INAH.
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Imagen 3. Crujia norte, fotografia tomada en el afio 2015.

Imagen 4. Crujia norte, pérdida de entrepiso y azotea con presencia de vegetacion. Fotografia
tomada en el afio 2015.
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4. DESCRIPCION GENERAL DEL INMUEBLE

Las Carceles de la Perpetua tienen una geometria rectangular integrada por locales
organizados alrededor de un patio con columnas y arcos, el ancho del inmueble es
de 30 metros por 45 metros de largo y se compone de planta baja y planta alta, la

altura del edificio esta en el orden de los 10 metros.

En el aino 2015 la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Autbnoma
de México, comenzé el desarrollo de un proyecto que recuperaria los espacios del
inmueble Carceles de la Perpetua, asi mismo, se invité al Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Autonoma de México para desarrollar el proyecto
estructural. Durante el desarrollo de este proyecto, el Instituto de Ingenieria realizo
estudios de exploracion con el fin de conocer los materiales y los componentes del
edificio.
41. ESTUDIOS DE EXPLORACION (CALAS)

Los estudios de exploracion realizados en el afio 2015 permitieron conocer las
caracteristicas de los muros, columnas y losas. La ubicacion de los estudios
realizados se puede observar en el Plano 2. Las calas fueron realizadas en la base
de muros y columnas con una profundidad variada, desde 1.50 metros hasta 2.90

metros.

|
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Plano 2. Planta, ubicacién de calas.
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Imagen 5. Cala 1. Piso de tabique a -2.90 m. Imagen 6. Cala 2. Cimentacién a base de
piedra de tezontle

Imagen 7. Cala 3. Béveda conformada con tabique. Imagen 8. Cala 4. Cimentacioén a base de piedra de tezontle.

Imagen 9. Cala 4. Cimentacién a base de piedra de tezontle.
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En las imagenes anteriores se pueden apreciar las calas 1 a la 4, donde se muestran
las caracteristicas de la base de los muros, las cuales reflejan la continuidad de los
materiales presentes en estos elementos (ver apartado 3.3.1). En la cala 3 se puede
observar un sistema de piso formado por tabique rojo, lo cual indica el nivel de piso
de alguna etapa de construccion como se muestra mas adelante. Las calas
posteriores 5 y 6 revelan la configuracién de la cimentacién de las columnas, las
cuales se encuentran conformadas por mamposteria de piedra de tezontle de 60

cm x 90 cm desplantadas sobre un piso conformado por piedra.

Imagen 10. Cala 5. Cimentacion de columna esquina Imagen 11. Cala 5. Cimentacién de columna

4.2. CIMENTACION
Los estudios de exploracion mostraron una cimentacion constituida de mamposteria
de piedra de tezontle y piedra braza, los materiales utilizados en este edificio

corresponden al auge de la técnica y materiales empleados en los siglos XVI, XVII
y XVIII.

En la cala 1, se observa un segundo piso de tabique a una profundidad aproximada
de 2.90 metros, y en las calas 2 y 4 se aprecia la continuidad de los muros de la
superestructura, a partir de esto, se genero la siguiente hipotesis: la cimentacidn de
los muros pertenece a una zapata corrida con una profundidad de 2.00 metros por
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debajo del segundo piso’, teniendo un nivel de desplante aproximado de 4.90
metros con referencia al nivel de piso terminado, correspondiente al nivel actual?.

(ver imagen 12).

Por otro lado, la béveda encontrada en la cala 3, refleja un sistema de piso afiadido

a tres crujias: oriente, norte y poniente.

4.3. MUROS

La configuracion de los muros es variada, en la mayoria de las cuatro crujias se
tiene mamposteria de tezontle aglutinada con una mezcla de cal-arena sin conocer
las proporciones, y en los siguientes casos, hay muros de tabique rojo
especialmente en los muros del primer nivel (ver imagenes 12 y 13). El ancho de
los muros principales esta en el orden de 50 a 100 cm, con una altura variada desde

5.50 metros hasta 11 metros.

4.4. SISTEMAS DE ENTREPISO Y AZOTEA

Estos sistemas estaban constituidos de diferentes materiales, por una parte, el
sistema de entrepiso conformado por vigas de concreto y losacero, y en otra, de
losa maciza. En la zona de azotea las condiciones no eran distintas, ya que se
tenian vigas de concreto y losacero para las crujias oriente y poniente. Para el caso
de la crujia norte (ver imagen 12) y sur, estos sistemas ya no existian y se cubria

con lamina de asbesto o lamina de policarbonato.

4.5. PATIO

La distribucidn del patio principal esta conformada por columnas y arcos de cantera,
desplantados a 1.40 metros del nivel de piso terminado como se observa en las
calas 5 y 6, ligadas entre si con una zapata corrida de mamposteria de piedra de

tezontle y piedra braza de forma irregular (ver imagen 13).

1 Seguin Palladio (1570), “Si se hubiese de fabricar distantes de rios, pero en terreno blando o movedizo, se
deberd cavar hasta lo firme, y tanto cuando pida el grueso de las paredes y el tamafio del edificio” (Garcia
Gamallo, 1997, pag. 197).

2 La zona donde se construyd el tribunal desde sus inicios se consideré como “suelo ‘lagunoso’, débil, de poca
resistencia y propenso a hundimientos”. Ademads, durante sus multiples intervenciones se reutilizaban pafios
de muros y los materiales “con la reflexion de lo que de la antigua [edificacidn] se pudiese aprovechar” (Santos
Zertuche, 2000, pags. 74, 170).
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9.9

Las columnas estan formadas por dos sillares de cantera de 27 cm de ancho x 55
cm de largo y 30 cm de alto, con una junta entre ellas de cal-arena menor a 1 cm,
el aparejo (acomodo) de estos sillares van cambiando de forma perpendicular
conforme va creciendo la altura de la columna. De igual manera los arcos estan
constituidos con dovelas trapezoidales de 21 a 23 cm de ancho x 40 cm de largo y

40 cm de alto.

@ O ©© ©» © o © O
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Imagen 12. Locales de crujia norte. Desplante de cimentacién de muros.
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Imagen 13. Alzado longitudinal patio. Desplante de cimentacion de muros y columnas.
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5. HUNDIMIENTOS

Con el paso del tiempo, diversos edificios ubicados en el valle de México han
presentado hundimientos diferenciales debido a la alta compresibilidad del suelo y
la explotacion de los mantos acuiferos®. El Instituto de Ingenieria ha realizado una
constante labor de monitoreo de diversos inmuebles como la Catedral
Metropolitana, Palacio Nacional, Palacio de Mineria, entre otros, incluyendo el
inmueble en estudio, que de acuerdo con las ultimas nivelaciones del 2015 la zona
nor-oriente presenta mayores hundimientos con respecto a las otras zonas (ver

plano 3 e imagen 14).

Plano 3. Planta. Nivelacion del periodo 2013 al 2015.

3 En donde las condiciones del subsuelo desde el punto de vista estratigrafico varian muchisimo de
un punto a otro de la zona urbanizada. En general aparecen depdsitos superficiales arcillosos o
limosos, organicos, cubriendo arcillas volcanicas muy compresibles que se presentan en espesores
muy variables, con intercalacién de arenas limosas o limpias, compactas; todo el conjunto sobre yace
sobre mantos potentes, predominantemente de arena y grava. Los problemas de capacidad de carga
y asentamientos diferenciales pueden ser muy criticos. [...] Hoy el bombeo producido con fines de
abastecimientos de aguas para la zona urbana ha producido abatimiento de los niveles
piezométricos, en unos casos superior a los 20 m. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez , 2018, pags.
670, 683).

18| Pagina



%
—&
e

%

FEC

s

T

&

—@r

MK AR KR

7!

v N7 vz

B e

0.00
-0.004.
-0.008
-0.012
-0.016
-0.020
-0.024
-0.028
-0.032
-0.036
-0.040
-0.044
-0.048
-0.052
-0.056
-0.060

Nivelacién parcial

|

I

|
1 2013a2015

|

|

|

Nivelacién acumulada
| | 2009 a 2015

Imagen 14. Perfil realizado con base en las nivelaciones registradas en el periodo del 2009 al 2015.
En el edificio de las carceles se presentan hundimientos diferenciales constantes,
como se observa en la imagen 14, la linea superior indica la diferencia de
elevaciones en el periodo 2013 a 2015. Posteriormente, la segunda linea representa
la nivelacién acumulada desde 2009 a 2015, donde se aprecia una diferencia de
hundimiento acumulado en este ultimo periodo. Esta nivelacion mostrada no toma
en cuenta los hundimientos regionales de la Ciudad de México, ya que la medicion

toma el valor 0 (cero) arbitrariamente.
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6. ESTRUCTURA GENERAL
Con base en la informacion descrita, se generaron los siguientes esquemas para
ilustrar la geometria y el uso de los materiales utilizados en la construccion del

inmueble (ver imagenes 15y 16).

COLUMNAS DE
CANTERA

-
%

4

ARCOS DE
CANTERA

N
: _ﬁ

ZAPATA CORRIDA MAMPOSTERIA DE
TEZONTLE Y FIEDRA BRAZA

Imagen 15. Isométrico. Configuracién de columnas.

En laimagen 15 se observa una zapata corrida de mamposteria de tezontle y piedra
braza de 60 cm de ancho por 45 cm de altura y, encima de ella, secciones de piedra
de cantera que forman una base de 60 cm por lado y 100 cm de alto, lo que da
origen a la base de las columnas. Sobre ellas estan los arcos de tres puntos
formados con dovelas de cantera, en las esquinas los arcos son de medio punto
empotrados en los muros de tezontle, formando el pasillo superior del inmueble
visualizado en la imagen 16. El edificio se compone de cuatro crujias, dos largas
(norte y sur) de 44 metros y dos cortas (oriente y poniente) de 33 metros,
conformadas en su mayoria con muros de mamposteria de tezontle, los sistemas

de entrepiso tenian concreto y laminas de distintos materiales.
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Imagen 16. /sométrico. Estructura General.
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7. ANALISIS ESTRUCTURAL

7.1. BREVE DESCRIPCION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS
Para el analisis estructural del edificio de las Carceles de la Perpetua se empled el

método de elemento finito (FEM por sus siglas en inglés) es un método de
aproximacion de soluciones utilizando ecuaciones diferenciales parciales. Fue
desarrollado en el periodo de 1950 a 1962, por Turner, Clough, Martin y Topp para

el analisis estructural de aeronaves (Turner, Clough, & Martin, 1956).

Este método requiere discretizar (dividir) algun dominio o medio continuo, formando
elementos mas pequefios unidos entre ellos por sus nodos (vértices). “Es aplicable
a estructuras de cualquier tipo a base de marcos, problemas planos, estructura
formada por placas o cascarones, sélidos, etc.” (De La Colina Martinez & et.al.,
2016). (Ver Imagen 17).

Nodaos

ST

Discretizacion L
L
L
L

—

i LY
NNANANN
T

Solidos

Sélido

Imagen 17. Isométrico. Ejemplo de discretizacion de un modelo analitico.
El principio del método consiste en analizar cada uno de los elementos discretizados
que componen al dominio utilizando ecuaciones lineales finitas en cada nodo como
se muestra en la imagen 18, la fuerza y deformacién obtenida por cada vértice
estara estrechamente relacionada con los grados de libertad del sistema. El
comportamiento de cada dominio quedara definido por las soluciones de sus nodos

mediante interpolaciones.
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Imagen 18. Segmento de un elemento, interaccién de nodos. Adaptado desde Turner & et. al. , 1956.

El numero de ecuaciones obtenidas de una discretizacion de un cuerpo estara

estrechamente relacionado con la geometria y el refinamiento de este.

Con la ayuda de las computadoras actuales este método se vuelve eficiente, debido
a la solucién de gran cantidad de ecuaciones en un tiempo corto comparado con
procesos manuales, ademas, de obtener simulaciones aproximadas de las
deformaciones de la estructura para cada caso de carga aplicada, debido a esto, el
analisis de elemento finito se vuelve una herramienta adecuada para edificios de
grandes dimensiones con geometria irregular siendo el caso del inmueble “Carceles

de la Perpetua”.

El analisis efectuado como parte de este trabajo asume que el material que
conforma a los modelos analizados es elasticamente lineal y que los elementos son
continuos, estas consideraciones no son totalmente ciertas en estructuras de
mamposteria ya que el material no es capaz de desarrollar una deformacién grande
sin agrietarse, lo que genera discontinuidad en el material. No obstante, el método
simula el comportamiento global mostrando zonas de tension o compresion que
pudieran sobrepasar la resistencia de las propiedades mecanicas de estos
materiales.
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7.2. CONSTRUCCION DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO

Derivado de los cambios estructurales, hundimientos diferenciales y sismos
recurrentes que el inmueble “Carceles de la Perpetua” ha registrado a lo largo de la
historia, se generaron tres modelos de elemento finito con el propdsito de conocer

el comportamiento estructural de cada una de las etapas constructivas importantes.

Estos modelos se realizaron con la ayuda de dos programas de cémputo, SAP 2000
V18.01 y AutoCAD 2016. El primer paso se realizdé en el programa AutoCAD,
generando un mallado con la funcién cara en 3D, ajustando las medidas a los
anchos requeridos por los elementos estructurales que componen al edificio como
se observa en la imagen 19, posteriormente, las caras en 3D se importaron al
programa SAP 2000 y se realizo el extruido de los elementos, generando sélidos

rectangulares con 6 caras y 8 nodos (ver imagen 20).

s T T
AmmAmmEanEnaEnnm)

Imagen 19. Mallado de muros en programa AutoCAD 2016.
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Imagen 20. Extrusion del mallado en SAP 2000.

La geometria basica para los elementos muros, columnas y arcos, se configur6 de
la siguiente manera: son sélidos de 25 cm x 25 cm, para algunos casos se utilizo
una relacién de aspecto maxima de 1:2; para el caso de los sistemas de azotea o
entrepiso, los solidos se consideraron de forma distinta para cada uno de los

siguientes modelos.

a) Modelo |

El primer modelo esta constituido de un nivel con muros de mamposteria de tezontle
y un sistema de azotea (terrado®*) con vigas de madera, tablones, capa de tierra
compactada y tabique (ver imagen 21). La estructura basica del modelo

correspondio a las carceles de principios del siglo XVI.

4 En los primeros afios del siglo XVI las casas se techaban usando tejamanil “techan las casas con pequefias
tejas de madera, algo mds largo de las normales, planas y del grueso de un dedo, se clavan a las vigas con la
inclinacion adecuada para que corra el agua... Duran de 10 a 12 afios y estdn hechos de una clase de pino que
se dan en Michoacdn, que se corta facilmente y muy derecho...” (Kubler, 1948, como se cité en Rangel G. 2004,
pag. 30).

“Sin embargo las cubiertas mas frecuentes fueron las de terrado [...] sobre vigas de madera, este sistema de
piso tenia las funciones de proporcionar aislamiento térmico y dar las pendientes necesarias al desagtie de los
techos” (Rangel Gonzalez, 2004, pags. 30-31)
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— Enladrillado 2"

5.08 cm

e esetetuuresees
28 cm

— Tierra compactada 28 cm

2.54 cm

* MH M M U_@KTablén de madera 1"

Vigas de madera 25
cm X 15cm @ 25 cm

Imagen 21. Sistema de techo, Terrado

Para obtener la idealizacién de la losa fue necesario respetar las propiedades

geomeétricas de los elementos que la componen. Para el caso de las vigas de

madera y el terrado, primero se obtuvo la inercia con la Ec.1, posteriormente se

ajusto el peralte de los solidos con una inercia simi

existente.

b: base del elemento (cm)
h: peralte del elemento (cm)
Inercia de las vigas de madera = 19,531.28 cm*

Inercia del terrado = 376,617.50 cm*

lar (ver imagen 22) a la geometria
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25cm |, 25¢cm

44

Equivalencia de Terrado
/ d=35cm

— Equivalencia de Vigas

de madera 21 cm X
25cm @ 25 cm

Imagen 22. [dealizacién de sélidos.

Inercia de sélidos equivalente a las vigas de madera = 19,293.75 cm*

Inercia de sélidos equivalencia del terrado = 357,291.67 cm*

Debido a que el terrado tiene distintos materiales, y a manera de simplificar el

modelado, se obtuvo el peso unitario por m? descrito en la tabla 1. Cabe resaltar

que el médulo de elasticidad del terrado no contribuye a la rigidez de entrepiso y

esta se encuentra suministrado exclusivamente por las vigas de madera.

Tabla 1. Peso unitario por m2. pesos volumétricos obtenidos de Meli, 1991.

Materiales Espesor (m) Peso volumétrico (t/m3) | Peso (t/m?)
Ladrillo rojo 0.05 1.6 0.080
Tierra 0.35 1.6 0.560
Capa de cal 0.015 1.0 0.015
Tablén de madera 0.025 0.9 0.023

> Peso total del terrado = 0.680 t/m?

El peso obtenido de la tabla anterior se utilizé para asignarle las propiedades

mecanicas a los sélidos idealizados. El primer modelo se realiz6 con 114,113
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sélidos, como se muestra en la imagen 23, misma en la que se logran apreciar las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

Imagen 23. Modelo | de elemento finito.

b) Modelo Il

El segundo modelo se realizé con 190,651 sdlidos, se siguid el mismo criterio del
sistema de entrepiso anterior, se afiadi6 otro nivel y se agregaron las columnas con
su respectivo pasillo, como se observa en la imagen 24. Este modelo refleja las
condiciones de una estructura a principios del siglo XIX, donde su uso principal fue

como vivienda multifamiliar.
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Imagen 24. Modelo Il de elemento finito.

c) Modelo Il

El ultimo modelo mantiene las mismas caracteristicas de los soélidos descritos en los
modelos anteriores, pero el sistema de entrepiso y azotea se modificé debido a las
diferencias de materiales y composicion. El sistema de entrepiso y azotea esta

compuesto por vigas metalicas, losacero y capa de compresidén como se muestra
en la imagen 25.

Losacero con malla
. electrosoldada y capa de
12.5 cm = «——= compresioén, d=12.5 cm

30 cm

_— —

Viga IR 305 mm X
38.7 kg/m

Imagen 25. Sistema de entrepiso a base de vigas metalicas y losa compuesta con losacero y
concreto
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Para obtener la idealizacion de los sistemas, se modelaron las vigas metalicas y la
losa compuesta a partir de las propiedades geométricas de las vigas IR y de la losa

compuesta, las tablas 2 y 3 describen las caracteristicas de estos elementos.

Tabla 2. Propiedades Geomeétricas de viga metalica IR 305 mm x 38.7 kg/m (Instituto Mexicano de
la Construccion, 2014)

Area (cm?) 49.4
Inercia IX (cm?) 8492
Médulo de Seccién SX (cm?3) 548
Médulo de Seccién pléstica ZX (cm3) | 610
Radio de giro rX (cm) 13.1
Inercia 1Y (cm?) 720
Médulo de Seccién SY (cm?) 88
Médulo de Seccién pléstica ZY (cm3) | 134
Radio de giro rY (cm) 3.8

Tabla 3. Propiedades geométricas losacero, capa de compresion y seccion compuesta

Losacero cal. 18

Espesor (mm) 1.214
Area (cm?/m) 13.40
Peso (kg/m?) 11.96
Inercia X (cm?) 114.63
Capa de compresién

Espesor (mm) 125
Area (cm?/m) 876.15
Losa compuesta

Inercia X (cm?) 13,346.78
Area (cm?) 889.55

Como se menciond, los sdlidos idealizados deben mantener las mismas
caracteristicas de los elementos reales, por lo que las inercias se mantuvieron
similar a los elementos estructurales mostrados anteriormente para este modelo

(ver imagen 26).
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—— Equivalencia de Losacero
~25 cm—=25 cm—| d=11.70 cm

11.70 cm Pl L

16 cm

Equivalencia de
Viga IR d= 16 cm

Imagen 26. Equivalencia del sistema de entrepiso a base de vigas metalicas y losa compuesta con
losacero y concreto en sélidos.

Debido a que todos los solidos deben estar conectados por sus nodos, la geometria
de la viga y losa estaba condicionada por la caracteristica de los solidos de los
muros, por lo tanto, la idealizacion de estos elementos se compone con una base
de 25 cm como se observa en la imagen 26. Las caracteristicas de estos solidos
tratan de mantener las mismas propiedades geométricas reales, sin embargo, no se
consiguio debido a una discretizacion muy compleja, esto se puede observar muy
claramente en la idealizacion de la viga IR: la inercia equivalente en la direccion “X”
se obtiene modificando gradualmente la altura con la misma base, pero para el caso
de la inercia equivalente en la direccion “Y”, la medida de la base no se puede

modificar debido a la geometria ya establecida de los sélidos de los muros.

Para este modelo, se incluydé una viga de arrastre perimetral de 25 cm x 25 cm,
compuesta de concreto reforzado, por lo que la idealizacion de este elemento se
mantuvo con las medidas de los sdlidos de los muros, pero con las propiedades
mecanicas correspondientes. En la imagen 27 se aprecia el modelo Il realizado con

191,630 solidos y que corresponde a la restauracion del inmueble del afio 2017.
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Imagen 27. Modelo Ill. Geometria de sdlidos.

7.3. MATERIALES

Los materiales utilizados en la construccion de los edificios en la época colonial
fueron “en primer lugar la piedra, proveniente de demoliciones de los edificios
prehispanicos y de canteras cercanas, siendo el tezontle. Por su ligereza,
adherencia y resistencia al deterioro producido por la humedad, la roca de mayor
uso” (Gonzalez A., Hueytletl T., Pérez M., & et.al., 1988).

En la mayoria de los inmuebles historicos, los materiales considerados no son
homogéneos, es decir, los elementos estructurales que los componen pueden
contener diversos tipos de piedra en su estructura, por lo cual, es indispensable
asociar las caracteristicas de estos a diversos estudios que permitan tener un
acercamiento claro de sus propiedades mecanicas, justo como se muestran en la
tabla 4 y 5, donde se observan algunas propiedades de los materiales estudiados.
Es importante resaltar que estos valores encontrados son una aproximacion a las

caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados en este inmueble.
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El Instituto de Ingenieria de la UNAM ha realizado diversos ensayes de materiales
donde se han podido observar variantes con respecto a otros valores encontrados
en la literatura. En la tabla 6 se muestra una prueba realizada por Sanchez y Meli
(1991), donde se aprecia la variacion de la mamposteria de tezontle por compresion

diagonal.

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los materiales (Meli P., Ingenieria Estructural de los edificios
Historicos, 1998).

Resistencia a | Resistencia a | Modulo de
Materiales Peso volumétrico | compresion cortante elasticidad
(t/m?)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Adobe 1.8 2-5 0.5 3000
Bl d t tat
oques de —ftepetate ONl,g 5-10 0.5 5000
mortero de cal
Ladrillo con mortero de lodo 1.6 >-10 1.0 >000
Ladrillo con mortero de cal 16 15-20 2.0 10000
Mamposteria de piedra | 2.0 10-15 0.5 5000
irregular con mortero de cal
M teria d ied d
ampos.erla e piedra de 20 30 20 20000
buena calidad

Tabla 5. Propiedades mecanicas de algunas piedras usadas en mamposteria antigua (Garcia
Gomez, 2007).

Piedra Densidad (kg/m3) | Mddulo de | Resistencia a | Resistencia a compresion
elasticidad tension (MPa)
(GPa) (MPa)

Marmol 2600-2900 50-100 10-20 50.180

Caliza 2000-2600 20-70 25-35 20-200

Chiluca 2000-2600 9.60 2.16 46

Cantera gris 1750-2400 2.64 0.69 6.6

Tabla 6. Pruebas de compresion simple y compresion diagonal en mamposteria de tezontle unida

con mortero y cal (Sanchez y Meli, 1991).
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Ensaye | Fm Vv max. | Em % V max. Vk Gv max. | Gk

(kg/cm?) | (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 4.651 0.00690 | 0.0016 | 674.0 1402.0
2 8.210 0.00122 | 0.00049 | 6733.0 8163.0
3 38.5 19190.0 0.09002 | ---- 8801.0
4 38.1 32352.0 0.1930 | --- 13559.0
5 29.6 12169.0 0.4095 | --- 4317.0
6 24.0

La diferencia de

la resistencia a compresidon y tensidn descritos en las tablas

anteriores se debe principalmente a la geometria de las piedras, la composicion y

el lugar de origen que son provenientes, ya que “algunas tobas volcanicas pueden

llegar a tener resistencias muy bajas” (Meli P., Ingenieria Estructural de los edificios

Histéricos, 1998)

Los valores asignados a los solidos de los modelos corresponden a resistencias

conservadoras, debido a la variabilidad de las propiedades mecanicas descritas en

las tablas anteriores, los valores adoptados se pueden observar en la tabla 7.

Tabla 7. Tabla de propiedades mecanicas utilizadas en los modelos de elemento finito.

Material Peso volumétrico | f*m (kg/cm?) | Vm (kg/cm?) | Tensién Em

(t/m3) (kg/cm?) (kg/cm?)
Cantera Gris 2.0 65 --- 7 30,000
Mamposteria de | 1.6 30 4.0 3.0 20,000
tezontle
Tabique de barro 1.6 15 35 1.0 5,250
Madera 0.9 40 12 4.0 100,000
Acero A-36 7.85 1529.57 2530 2,100,000
Concreto f'c=250 | 2.4 250 - 25 221,359
kg/cm?

Las propiedades mecanicas de la madera, acero y concreto se obtuvieron de las

“‘Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México”, a partir del 2017
(NTC-Madera, 2017), (NTC-Acero2017) y (NTC-Concreto, 2017).
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De acuerdo con los valores de la tabla 7 los elementos como muros, columnas,
vigas de madera y vigas metalicas, se les asigno las propiedades que les
corresponden, sin embargo, para el caso de los sistemas de entrepiso y azotea se
tuvieron que realizar médulos de elasticidad equivalente (Eeq), como se muestra a

continuacion.

Para obtener el modulo de la elasticidad equivalente del sistema de entrepiso de
losa compuesta se utiliza la Ec.2, donde se involucra el area y el modulo de

elasticidad de cada elemento.

Ec.2

Area de concreto (cm?) * Ec (%) + Area de acero (cm?) * Em(—cl:gz)

Eeq =

( Area de acero

. ) + Area total de la losa compuesta (cm?)
Area de concreto

Ec: Médulo de elasticidad del concreto

Em: Mdédulo de elasticidad del acero

Sustituyendo Ec.2

876.15 (cm?) = 221,359.43 (!%) +13.40 (cm?) = 2,100,000(6’%

13.4
876.15

Eeq =

(1 + ) « 889.55 (cm?)

kg
Eeq = 245,898.07( )

cm?
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El médulo de elasticidad obtenido refleja la contribucion de los materiales de

acuerdo con las areas de la seccion compuesta.
7.4. CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA

Las construcciones grandes o pequefas siempre se encuentran sometidas a
fuerzas externas que modifican su estado de equilibrio, no obstante, estas
construcciones deben de ser capaz de soportar las cargas gravitacionales vy

accidentales que interactuan a lo largo de su vida util.
Estas cargas se dividen en dos apartados, cargas muertas y cargas vivas.

Cargas muertas: son los pesos de todos los elementos constructivos que
componen toda obra. Estos elementos tienen una posicion permanente y su peso

es relativamente el mismo a lo largo del tiempo.

Cargas vivas: son aquellos pesos que se producen por el uso y ocupacion de las
construcciones, estos pesos solo se encuentran por un lapso y su magnitud es

variable.

Con base en las “Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones” del 2017 de la Ciudad de México,
se incluyeron en los modelos aquellas cargas que se asemejaban al uso del
inmueble Carceles de la Perpetua, mismas que se consideraron de la siguiente

manera:

Para el modelo |, las cargas vivas unitarias utilizadas fueron de acuerdo con el rubro
“h) Azoteas con pendiente no mayor de 5%”, estos valores estan indicados en la
tabla 8.
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Tabla 8. Cargas vivas unitarias, NTC-Criterio y Acciones para el Disefio Estructural de las

Edificaciones del 2017.
Destino de piso o cubierta W (kg/m?2) Wa(kg/m?) Wm(kg/m?)
h) Azotea con pendiente no mayor de 5% | 15 70 100

Donde:

W: carga media, esta carga esta reflejada para calcular los asentamientos y la flecha
diferida.

Wa: carga instantanea, esta carga considera las acciones de disefio sismico, viento

y contribuciones de cargas mas desfavorables.

Wm: carga viva maxima, esta carga se utiliza para el disefio estructural por fuerza

gravitacional y asentamiento inmediato en el suelo.

Debido a la similitud de los modelos Il y Ill, las cargas vivas unitarias utilizadas
fueron las mismas, esto para poder comparar los modelos siguiendo un mismo
criterio, las cargas asignadas corresponden a los rubros “b) Oficinas, despachos y
laboratorios” y “h) Azoteas con pendiente no mayor de 5%”, estos valores estan

indicados en la tabla 9.

Tabla 9. Cargas vivas unitarias, NTC-Criterio y Acciones para el Disefio Estructural de las

Edificaciones del 2017.
Destino de piso o cubierta W(kg/m?) Wa(kg/m?) Wm(kg/m?)
c) Oficinas, despachos y laboratorios | 100 180 250
h) Azotea con pendiente no mayor de | 15 70 100
5%

Es de resaltar que, el analisis realizado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM
para el reforzamiento del inmueble considerd una carga mayor a lo indicado en las

tablas anteriores.

Para conocer los esfuerzos principales y los desplazamientos del inmueble, los
modelos se sometieron a combinaciones de carga, donde se incluyen las cargas
muertas, las cargas vivas y las acciones sismicas descritas en el capitulo 7.5. En la
tabla 10 se indican las combinaciones que evidenciaran los esfuerzos principales,

por otra parte, en la tabla 11 se observaran los desplazamientos maximos.
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Tabla 10. Combinaciones de carga para conocer los esfuerzos principales.

# de combinacién | Combinacidn de cargas
1.5 (CM+Wm+PP)
1.1(CM+Wa+PP+Sx+0.3Sy)
1.1(CM+Wa+PP+S5x-0.3Sy)
1.1(CM+Wa+PP-Sx+0.3Sy)
1.1(CM+Wa+PP-Sx-0.3Sy)
1.1(CM+Wa+PP+0.35x+Sy)
1.1(CM+Wa+PP+0.35x-Sy)
1.1(CM+Wa+PP-0.35x+Sy)
1.1(CM+Wa+PP-0.35x-Sy)

OO | N[O W|IN|F

Tabla 11. Combinaciones de carga para conocer las deformaciones.

# de combinacion | Combinacién de cargas
10 (CM+Wm+PP)

11 (CM+Wa+PP+Sx+0.3Sy)
12 (CM+Wa+PP+5x-0.3Sy)
13 (CM+Wa+PP-Sx+0.3Sy)
14 (CM+Wa+PP-Sx-0.3Sy)

15 (CM+Wa+PP+0.35x+Sy)
16 (CM+Wa+PP+0.35x-Sy)
17 (CM+Wa+PP-0.35x+Sy)
18 (CM+Wa+PP-0.35x-Sy)

Donde:

CM: carga muerta

PP: peso propio

Sx: sismo en direccion X

Sy: sismo en direccion Y

7.5. CONDICIONES DE APOYO

Para obtener un 6ptimo comportamiento de los modelos se asignaron 2 condiciones
de apoyo. La primera condicion se determiné con apoyo simple en los nodos, el cual
restringe las translaciones en las tres direcciones (X, Y, Z), pero se permiten los
giros. La segunda condicién de apoyo esta contenida en representar el modulo de

reaccion del suelo a partir de una mecanica de suelos, la representacion en el
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modelo se hace asignando resortes en la direccion Z y la translacion en los ejes X,
Y se restringen. Debido a la falta de una mecanica de suelos de la zona donde esta
desplantado el edificio “Carceles de la Perpetua” se obtuvo una mecanica de suelos
que se realizd para el inmueble Palacio Nacional por parte de la empresa TGC (ver
imagen 28).
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Imagen 28. Evaluacion geotécnica de palacio nacional (TGC, 2007), adaptado de (Gémez S.,
2016)

Enla seccion 3.3.1 se menciona que el desplante tedrico se encuentra a 4.90 metros
y, de acuerdo con esta mecanica de suelos, se observa el numero de golpes cuyo
valor es de 10. Conforme a la tabla 12 se puede obtener la relacién aproximada
entre el numero de golpes y la resistencia a compresién simple (qu) de las arcillas,
donde aplicando una interpolacién lineal se obtiene el valor de 1.28 kg/cm? con

consistencia compacta.
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Tabla 12. Tabla de relacién de numero de golpes y resistencia a compresion simple.

# Golpes | Resistencia a compresion simple (kg/cm?) | Consistencia
0-2 <0.25 Muy Blanda
2-4 0.25-0.50 Blanda

4-8 0.50-1.00 Medianamente
8-15 1.00-2.00 Compacta
15-30 2.00-4.00 Muy Compacta
>30 >4.00 Dura

Con el valor de 1.28 kg/cm? se obtiene el modulo de reaccién a partir de los valores
indicados en la tabla 13, donde se muestran algunos valores de moddulo de
elasticidad (Es) y modulo de reaccion (Kst) para diferentes tipos de suelo. Acorde al
valor obtenido de la resistencia a compresion simple de una arcilla media, e
interpolando linealmente los valores de la tabla 13, se obtiene un valor de 2.70

kg/cm? para Kst.

Tabla 13. Valores del médulo de elasticidad Es y el médulo de reaccion Kst, (Meli P., Disefio

Estructural, 2010)

Tipo de suelo Es (kg/cm?) Kst (kg/cm3)
Suelo fangoso 11.00 a 33.00 0.50a 1.50
Arena seca o humeda, suelta (N, 3a9) 0.16H a 0.48H 1.20a 3.60
Arena seca o humeda, media (N, 9 a 30) 0.48H a 1.60H 3.60a12.00
Arena seca o humeda, densa (N, 30 a 50) 1.60H a 3.20H 12.00 a 24.00
Grava fina con arena fina 1.07H a 1.33H 8.00a 10.00
Grava media con arena fina 1.33H a 1.60H 10.00a 12.00
Grava media con arena gruesa 1.60H a 2.00H 12.00 a 15.00
Grava gruesa con arena gruesa 2.00H a 2.66H 15.00 a 20.00
Grava gruesa firmemente estratigraficada 2.66H a 5.32H 20.00 a 40.00
Arcilla blanda (qu 0.25 a 0.50 kg/cm?) 15a30 0.65a 1.30
Arcilla media (qu 0.50 a 2.00 kg/cm?) 30a90 1.30a4.00
Arcilla compacta (qu 2.00 a 4.00 kg/cm?) 90 a 180 4.00 a 8.00
Arcilla margosa dura (qu 4.00 a 10.00 kg/cm?) | 180 a 480 8.00a21.00
Marga arenosa rigida 480 a 1000 21.00 a 44.00
Arena de miga tosco 500 a 2500 2223110
Marga 500 a 50000 22 a 2200
Caliza margosa alterada 3500 a 5000 150 a 220
Caliza sana 20000 a 800000 | 885 a 36000
Granito meteorizado 700 a 200000 30a 9000
Granito sano 40000 a 800000 | 1700 a 3600

El valor obtenido solamente refleja una aproximacién del suelo, ya que las
propiedades elasticas de suelo, la rigidez y otros factores dependen de las cargas

y descargas que sufre a lo largo del tiempo.
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En la imagen 29 se aprecia la primera condicion de apoyo, seguidamente de la

imagen 30 donde se observa la segunda condicién de apoyo y por ultimo en la

imagen 31 se indican los resortes aplicados.

Imagen 29. Modelo Ill. Apoyos fijos en cimentacion.

Imagen 30. Modelo Ill. Médulo de reaccion.
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Imagen 31. Modelo Ill. Médulo de reaccion en los nodos de los sélidos.

7.6. CRITERIOS SiSMICOS

La constante actividad sismica de la Republica Mexicana ha generado que los
ingenieros estructurales analicen y comprendan el comportamiento de los eventos
sismicos sobre las estructuras, tal es el caso que hoy en dia se han elaborado
diversas investigaciones que ayudan al interesado a familiarizarse con las
interacciones de los embates sismicos con alguna estructura. El objetivo principal
de estudiar y comprender estas interacciones no es otro mas que buscar la manera
de lograr que todas las estructuras sean capaces de soportar o desarrollar un
comportamiento de seguridad adecuado para evitar un colapso, situaciéon que pone

en riesgo a la sociedad o a aquellas estructuras de gran valor.

Para tal efecto, se han desarrollado investigaciones que logran obtener las
aceleraciones del suelo cuando ocurre un evento sismico, las fuerzas de
aceleracion registradas se trazan con respecto a un tiempo determinado del suceso
y se desarrolla una grafica tiempo-aceleracion denominada espectro de respuesta.

El desarrollo de un espectro de respuesta sismico se construye a partir de

informacion recolectada por acelerogramas y osciladores con caracteristicas de no
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amortiguamiento y amortiguamiento sujetos a excitacion externa. El oscilador podra
tener un punto fijo o moverse con respecto al suelo con lo cual se logran resultados
de aceleracion total, relativa, pseudo-aceleracion, velocidad y desplazamiento
relativos.

Los registros que se obtengan de los acelerogramas y osciladores para diferentes
aceleraciones de un grado de libertad se analizan con ayuda de métodos numéricos,
completando la relacion del valor de respuesta maximo y la frecuencia natural para
cada tipo de oscilador. El resultado de este analisis comprende pares de frecuencias

naturales con sus respuestas maximas, a lo que, posteriormente, se grafican (ver

imagen 32).
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Imagen 32. Graficas de espectro de respuesta.

Una vez obtenidas los espectros de respuestas del sitio de interés, se realiza la
envolvente de los espectros de respuesta para obtener un espectro suavizado, el
cual es denominado como espectro de disefio sismico.

Para la construccion de un espectro de disefo sismico dentro de la Ciudad de

México, la UNAM ha elaborado herramientas dentro de las “Normas Técnicas
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Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones” y “Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo” de la Ciudad de México del
2017, que permiten la construccion de los espectros de disefio para cada zona de
la ciudad y tipo de construccion. Estas herramientas se rigen por diversos factores
que modifican el comportamiento del espectro obteniendo un aumento de las
aceleraciones en ciertos periodos de tiempo o un decremento de estas, estos
factores son comentados en los siguientes parrafos con el fin de comprender con

mayor claridad su funcion dentro del desarrollo del espectro de disefio.

El factor de comportamiento sismico Q, es un factor de reduccién que esta
determinado a partir de la clasificacion de las construcciones. En la tabla 14 se
muestran algunos valores de Q incluidos en las NTC-sismo 2017 y la cual se basa
en la capacidad del material de deformarse sin que este pierda resistencia.

Tabla 14. Factores de comportamiento sismico y distorsiones permisibles. Adaptado de Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo, 2017.

Estructuracion Q | rmax
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal | 2.0 | 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 2.0 | 0.005
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo horizontal 2.0 | 0.008
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas huecas 1.5 | 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas hueca reforzadas interiormente 1.5 | 0.006
Muros diafragma 3 4
Mamposteria de piedras natural 1.0 | 0.002

Como se observa en la tabla 14, la Q mas acertada a los modelos realizados es
igual a 1, esto por ser mamposteria de piedra natural, la cual no es capaz de disipar
mucha energia mediante deformaciones, ya que estos materiales presentan dafos

considerables al deformarse.

El factor de irregularidad esta determinado por las condiciones geométricas del
edificio, de acuerdo con las NTC-Sismo (2017), la estructura regular tiene un valor
de 1, la cual se conforma en todas sus direcciones de una estructura simétrica; la
estructura irregular tiene un valor de 0.8 y contempla que, al menos, un lado es
simétrico; por ultimo, una estructura muy irregular tiene un valor de 0.7, lo cual su
configuracion no mantiene simetria. Para obtener el valor que le corresponde a

cualquier edificio es importante conocer la geometria de este, asi como tomar en
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cuenta si cumple con las condiciones establecidas en las normas, para el caso de
“Carceles de la Perpetua” el factor de irregularidad es de 0.7 por no contar con

ninguna simetria en sus dos ejes ortogonales.

El factor de importancia se determina de acuerdo con el grupo y subgrupo donde se
encuentre la estructura. Para este caso, el factor del edificio es A y el subgrupo es
A2, donde su valor esta considerado por “una pérdida de materiales de gran valor
histérico, legal o cultural: museo monumentos y estructuras que contenga archivos
historicos” (Gobierno de la Ciudad de México, 2017), el factor de importancia A2 es

igual a 1.3 el cual es multiplicado por las ordenadas espectrales.

Para el factor de correccién por hiperestaticidad se tomara el valor de 1 por ser una
estructura de mamposteria compuesto por 3 o0 mas crujias resistentes a fuerzas

laterales en ambas direcciones del analisis.

Por ultimo, el factor de sobre resistencia de la estructura, el cual va relacionado con
el factor de comportamiento sismico Q y por el factor de correccion por

hiperestaticidad, este valor se determina utilizando la siguiente Ecuacién (Ec.3).
R = k1RO + k2

Donde:

R0=2 para estructuras de mamposteria con Q menor a 3

K1= Factor de hiperestaticidad 1

K2= Es un factor de incremento para estructuras pequenas y rigidas
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Ts (s) 2.2 F. Importancia Al 1.3
a0 (g) 0.311 F.irregularidad |0.7
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& c(g) 1.05 F. sismico (Q) 1
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)
k= Th (s) 2.7
o
k 0.156
a max. (g) 0.917

-9948 -99.39 -9933 -99.26 -99.19 -99.13 -99.06 -98.99 -98.93 -98.86 -98.79

Coordenada: 19.039587, -8.808580 Lomas (Ts <= 0.55) [N (s > 0.55) Transicion y Lage

Mapa 2. Parédmetros y ubicacion de inmueble de acuerdo con las coordenadas. Adaptado de
SASID.

Con base en los factores anteriores, se genero el siguiente espectro de disefio
sismico que se obtuvo a partir de los datos del Sistema de Acciones Sismicas de
Disefio (SASID) y el cual es afectado por los factores anteriormente mencionados.
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Imagen 33. Espectro de disefios sismico.
Como se puede observar en la imagen anterior, el espectro de disefio obtenido para
este inmueble resulté con un incremento en las ordenadas (S) debido al factor de

importancia del inmueble, el cual multiplica 1.3 el espectro elastico.

El espectro de disefio mostrado en la imagen anterior proporciona la maxima
aceleracion, velocidad y desplazamiento de un sistema de un grado de libertad en
un determinado periodo. En la ordenada se observa la aceleracion (S) en m/s? (g)

y en la abscisa se observa el periodo (t) en segundos.

7.7.  ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El analisis modal espectral esta determinado por las propiedades de los modos de
vibrar de una estructura, la cual se relaciona por los grados de libertad y la rigidez

de los materiales que componen a la estructura en estudio.

Para comprender de forma general el analisis se explica brevemente con el

siguiente ejemplo.

En un marco de tres niveles sometido a un analisis modal espectral, tendra como
resultado las propiedades dinamicas de la estructura (frecuencia y modos de vibrar).

“La contribucién del n-€simo modo a la respuesta dinamica se obtiene multiplicando
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los resultados de dos analisis: (1) el analisis estatico de la estructura sujeto a fuerzas
externas y (2) analisis dinamico del sistema correspondiente al n-ésimo modo
excitado por la funcién escalar por la aceleracién del terreno” (De La Colina Martinez
& et.al., 2016). En la imagen 34 se aprecia la descripcion del modelo, asi como, los

3 primeros modos de vibrar de la estructura.

m3 m3 .

k3 k3 2k3
m2 m2 .

k2 k2 2k2
mi m1 .

k1 k1 2k1
- - r 4

Imagen 34. A) Ejemplo de una estructura de tres niveles con rigidez y masa, b) Primer modo de
vibrar de la estructura, c) Segundo modo de vibrar de la estructura, d) Tercer modo de vibrar de la
estructura.

Considerando la imagen anterior, se obtiene la matriz de rigidez y de masas.

ml O 0
M=0 m2 0
0 0 m3
k1 + k2 —k2 0
K= —k2 k2 + k3 —k3
0 —k3 k3

m y K son constantes que se encuentran definidas con la siguiente descripcion.

(m) es igual a la masa concentrada del entrepiso que se obtiene a partir de la carga

total dividida entre la aceleracion de la gravedad.

Ec.4
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(K) es igual a la rigidez que aportan las columnas y esta se puede calcular a partir

de la siguiente expresion.

Ec.5

12Ec x Ic
-y

La ecuacion |K — w?M| =0

Por lo tanto, el ensamble de la matriz es la siguiente

k1 + k2 —milA —k2 0
—k2 k2 + k3 —m2A —k3 =0
0 —k3 —k3 —m37

El desarrollo de la matriz se obtiene una ecuacion cubica, donde A es igual a la

determinante con valor de w? (frecuencia).

La solucion de la ecuacion cubica dara los 3 primeros periodos de la estructura,
sustituyendo w en la siguiente ecuacion, para este caso se obtendran 3 valores, w1,

w2y w3.

Ec.6

T ="
w

Los modos de vibrar se calculan sustituyendo A por el valor de w1, w2 y w3
correspondientes en la matriz de ensamble, obteniendo de la solucion los

desplazamientos por cada nivel, como se muestra a continuacion.

Modo 1
kl1+k2—mlwl —k2 0 ul
—k2 k2 + k3 —m2wl —k3 =u2
0 —k3 —k3 —m3wl u3
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Modo 2

kl1+ k2 —mlw?2 —k2 0 ul
—k2 k2 + k3 —m2w2 —k3 =u2
0 —k3 —k3 —m3w?2 u3
Modo 3
k1+ k2 —mlw3 —k2 0 ul
—k2 k2 + k3 —m2w3 —k3 =u2
0 —k3 —k3 —m3w3 u3

Al obtener los modos y los desplazamientos del sistema por cada periodo calculado,
se deduce, que la suma de los desplazamientos constituye la participacion de los
modos naturales en un instante, esto esta definido por la siguiente operacion

matricial.
U(t)=ZY(t)
Donde:
U (t) es igual al vector de desplazamiento relativo a la base de la masa en un instante
Y (t) es igual Vector columna
Z es igual a la matriz modal

Utilizando acelerogramas, se podra obtener frecuencias wj y amortiguamientos que

modificaran los desplazamientos por cada modo calculado en funcion del tiempo.

Con el ejercicio descrito anteriormente, se mostraron graficamente algunos modos
de vibrar de una estructura. Es importante mencionar que estos modos son
diferentes para cada estructura, ya que dependen estrechamente de la rigidez y la
masa, que a su vez esta relacionada con la inercia de la seccion y el médulo de

elasticidad del material.

De acuerdo con las NTC-Sismo (2017), para obtener un resultado del
comportamiento modal espectral fiable, el analisis debera cumplir con la suma de
los pesos efectivos en cada direccion, ya sea mayor o igual al 90 por ciento del peso

total de la estructura. Este porcentaje de masa estara condicionado por el numero
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de interacciones que se realicen en el programa y estara sujeto a la capacidad del

procesamiento de informaciéon de una computadora.

7.8. DESCRIPCION GENERAL DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES

En un cuerpo cualesquiera que esté sometido a fuerzas externas, sufriria esfuerzo

y deformaciones a lo largo de sus ejes tridimensionales (X, Y, Z), los cuales estan

constituidos por los esfuerzos normales (0x, Oy, 0z)y los esfuerzos cortantes (Txy, Tzy,

Tzx). Estos seis componentes conforman el estado de esfuerzo de cualquier punto

de un cuerpo (ver imagen 35).

- Tt Ty l
% ! - e
= | 3 ™ i

dy

i h 3 o X
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dz

dx

z
Ty 0 x

Imagen 35. Esfuerzos de un sdlido. Adaptado de Popov, 2000.

Las deformaciones que se presentan durante las acciones de los esfuerzos estan

definidas por las deformaciones lineales (Ex, €y, €z) y las deformaciones angulares

("Yxy, Yyz, 'Yzx), estos componentes constituyen el estado de deformaciones en

cualquier punto de un cuerpo (ver imagen 36).
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Imagen 36. Esfuerzos de un sdlido. Adaptado de Vazquez & Lépez, 2001.

Como se establece en Vazquez & Lépez (2001), cuando el cuerpo es de un material
isétropo y linealmente elastico satisface con la ley de Hooke generalizada, y es asi
cuando las deformaciones estaran en funcién de los esfuerzos a los que se

encuentre sometidos.

En un ejemplo basico, si se aplica una fuerza (F) perpendicular a la cara de un sélido
apoyado en su base, este tendra esfuerzos internos y deformaciones en las tres

direcciones (X, Y, Z) como se observa en la imagen 37.

Fuerza P

}‘Estado inicial

Deformacidn provocada
por la fuerza aplicada

Plano yz
s=di=sniy
Plano xz vyl =t
& E
X Plano xy

Imagen 37. Sélido sometido a una fuerza.
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Al aplicar la fuerza (F) en la cara del solido genera que el estado de equilibro se
modifique y aparezcan esfuerzos en las 6 caras del sélido, es decir, para la cara
perpendicular donde se aplica la fuerza (F) en el plano XY el sélido se tensiona y
para los planos YZ y XZ el sélido se comprime, esto genera que los planos XY
incrementen su geometria mientras que los planos restantes reduzcan las

dimensiones originales.

Tales casos se veran reflejados en el capitulo siguiente, encontrando esfuerzos y
deformaciones que actuan en todo el inmueble bajo las combinaciones de carga

considerados en la seccion 7.4
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7.9. BAJADAS DE CARGAS

En esta seccion se realiz6 una bajada de cargas de todos los elementos
estructurales y no estructurales de los tres modelos descritos con anterioridad, mas
la carga viva maxima y carga viva instantanea consideradas en la seccién 7.4

anteriormente descrita.

Para obtener los pesos de cada elemento estructural se realizé una operacion
simple, multiplicando la volumetria de cada elemento por su peso volumétrico. El
peso obtenido para cada modelo se refleja a continuacion conforme se muestra en
las tablas 14 y 15 correspondiente al modelo |, para las tablas 16, 17, 18 y 19 el

modelo Il 'y, por ultimo, las tablas 20, 21, 22 y 23 para el modelo llI.
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Plano 4. Identificaciéon de muros.

Tabla 15. Analisis de cargas modelo |I.

NIVEL | ELEMENTO | L (m) | A (m) | AREA (m2) | H (m) | Vol. (m3) | Peso Vol. (t/m3) | W (t)
P.B. M1 37.26 | 0.95 |35.40 5.82 |206.01 1.60 329.62
P.B. |VANO 1.05 [0.95 |1.00 3.99 |-3.98 1.60 -6.37
P.B. M2 482 |0.47 |2.27 5.82 [13.18 1.60 21.10
P.B. M3 3.78 |0.62 |2.34 5.82 |13.64 1.60 21.82
P.B. M4 6.14 [1.30 |7.98 5.82 |46.46 1.60 74.33
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P.B. | M5 28.79|1.10 |31.67 5.82 |184.31 |1.60 294.90
P.B. | VANO 0.99 (091 |0.90 3.99 |-3.59 1.60 -5.75
P.B. | VANO 142 |1.16 |1.65 3.99 |-6.57 1.60 -10.52
P.B. |VANO 198 |1.18 |2.34 3.99 |-9.32 1.60 -14.92
P.B. | M6 19.24 | 0.65 [12.51 5.82 |72.78 1.60 116.46
P.B. |VANO 1.12 |0.91 |1.02 3.99 |-4.07 1.60 -6.51
P.B. | M7 25.83 (0.92 |23.76 5.82 |138.30 |1.60 221.29
P.B. | VANO 0.80 |0.86 |0.69 3.99 |-2.75 1.60 -4.39
P.B. | M8 7.70 |0.97 |7.47 5.82 |43.47 1.60 69.55
P.B. |VANO 1.51 |0.97 |1.46 3.99 |-5.84 1.60 -9.35
P.B. |VANO 1.00 |0.97 |0.97 3.99 |-3.87 1.60 -6.19
P.B. | M9 12.4210.70 |8.69 5.82 |50.60 1.60 80.96
P.B. | VANO 1.29 |0.70 | 0.90 3.99 |-3.60 1.60 -5.76
P.B. | M10 11.71|0.46 |5.39 5.82 |31.35 1.60 50.16
P.B. |M1l1 5.23 |0.95 |4.97 5.82 |28.92 1.60 46.27
P.B. |VANO 0.84 | 0.95 |0.80 3.99 |-3.18 1.60 -5.09
P.B. |M12 11.31|0.69 |7.80 5.82 |45.42 1.60 72.67
P.B. | VANO 0.69 |0.69 |0.48 3.99 |-1.90 1.60 -3.04
P.B. |M13 6.87 |0.67 |4.60 5.82 |26.79 1.60 42.86
P.B. | M14 3.55 [0.85 |3.02 5.82 |17.56 1.60 28.10
P.B. | M15 32.48|0.83 |26.96 5.82 |156.90 |1.60 251.04
P.B. | VANOS 591 |0.83 |4.91 3.99 |-19.57 1.60 -31.32
P.B. |M1l6 18.67 | 0.73 |13.63 5.82 |79.32 1.60 126.91
P.B. | VANOS 8.29 |0.73 |6.05 3.99 |-24.15 1.60 -38.63
P.B. | M17 42.80|0.88 |37.66 5.82 |219.20 |1.60 350.73
P.B. | VANOS 13.94 | 0.88 |12.27 3.99 |-48.95 1.60 -78.31
P.B. |M18 11.83|0.87 |10.29 5.82 |59.90 1.60 95.84
P.B. | VANOS 2.19 |0.87 |1.91 3.99 |-7.60 1.60 -12.16
P.B. |M19 4.10 [0.75 |3.08 5.82 |17.90 1.60 28.63
P.B. | M20 4.02 |0.64 |257 5.82 |14.97 1.60 23.96
P.B. |M21 4.08 [0.70 |2.86 5.82 |16.62 1.60 26.60

55| Pagina



P.B. | M22 4.13 (0.61 |2.52 5.82 |14.66 1.60 23.46
P.B. |M23 4.03 |[0.95 [3.83 5.82 |22.28 1.60 35.65
P.B. | M24 4.00 [0.60 |2.40 5.82 |13.97 1.60 22.35
P.B. | M25 3.98 |0.69 |2.75 5.82 |15.98 1.60 25.57
P.B. | M26 3.96 |0.70 |2.77 5.82 |16.13 1.60 25.81
P.B. | M27 3.88 |0.67 |2.60 5.82 |15.13 1.60 24.21
P.B. | VANO 133 |0.67 |0.89 3.99 |-3.56 1.60 -5.69
P.B. | M28 3.90 (0.70 [2.73 5.82 |15.89 1.60 25.42
P.B. | VANO 135 |0.70 |0.95 3.99 |-3.77 1.60 -6.03
P.B. | M29 3.92 |0.61 |2.39 5.82 |13.92 1.60 22.27
P.B. |VANO 1.35 |0.61 |0.82 3.99 |-3.29 1.60 -5.26
P.B. | M30 3.90 |0.70 |2.73 5.82 |15.89 1.60 25.42
P.B. | VANO 1.26 |0.70 |0.88 3.99 |-3.52 1.60 -5.63
P.B. |M31 391 |0.76 |2.97 5.82 |17.29 1.60 27.67
P.B. |VANO 1.34 |0.76 |1.02 3.99 |-4.06 1.60 -6.50
P.B. |M32 3.92 |0.68 |2.67 5.82 |15.51 1.60 24.82
P.B. |VANO 1.38 |0.68 |0.94 3.99 |-3.74 1.60 -5.99
P.B. |M33 4.10 [0.64 |2.62 5.82 |15.27 1.60 24.43
P.B. | VANO 1.40 |0.64 |0.90 3.99 |-3.58 1.60 -5.72
P.B. | M35 4.46 |0.58 |2.59 5.82 |15.06 1.60 24.09
P.B. |M36 4.26 [(0.67 |2.85 5.82 |16.61 1.60 26.58

Tabla 16. Cargas vivas modelo |.

NIVEL | ELEMENTO | AREA (m?2) | Carga unitaria (t/m2) | W (t)

P.B. |TERRADO |751.11 0.680 510.75
P.B. |CVMAX 751.11 0.100 75.11
P.B. |CVINS 751.11 0.070 52.57

De acuerdo con las tablas anteriores, el peso total por cargas gravitacionales de la

estructura | es igual a 3,038 toneladas.
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Tabla 17. Analisis de cargas PB modelo II.

NIVEL | ELEMENTO | L (m) | A (m) | AREA (m2) | H (m) | Vol. (m3) | Peso Vol. (t/m3) | W (t)
P.B. M1 37.26 | 0.95 |35.40 5.82 |206.01 1.60 329.62
P.B. |VANO 1.05 [0.95 |1.00 3.99 |[-3.98 1.60 -6.37
P.B. M2 482 |0.47 |2.27 5.82 [13.18 1.60 21.10
P.B. M3 3.78 |0.62 |2.34 5.82 |13.64 1.60 21.82
P.B. M4 6.14 [1.30 |7.98 5.82 |46.46 1.60 74.33
P.B. M5 28.79 | 1.10 |31.67 5.82 |184.31 1.60 294.90
P.B. VANO 0.99 [0.91 |0.90 3.99 |-3.59 1.60 -5.75
P.B. VANO 1.42 |1.16 |1.65 3.99 |-6.57 1.60 -10.52
P.B. |VANO 1.98 [1.18 |2.34 3.99 |[-9.32 1.60 -14.92
P.B. M6 19.24 | 0.65 |12.51 5.82 |72.78 1.60 116.46
P.B. VANO 1.12 (091 |1.02 3.99 |-4.07 1.60 -6.51
P.B. M7 25.8310.92 |23.76 5.82 |138.30 1.60 221.29
P.B. |VANO 0.80 |0.86 |0.69 3.99 |-2.75 1.60 -4.39
P.B. M8 7.70 | 097 |7.47 5.82 [43.47 1.60 69.55
P.B. VANO 1.51 [0.97 |1.46 3.99 [-5.84 1.60 -9.35
P.B. VANO 1.00 |(0.97 |0.97 3.99 |-3.87 1.60 -6.19
P.B. M9 12.42 | 0.70 | 8.69 5.82 |50.60 1.60 80.96
P.B. VANO 1.29 |0.70 |0.90 3.99 |-3.60 1.60 -5.76
P.B. M10 11.71{0.46 |5.39 5.82 [31.35 1.60 50.16
P.B. M11 5.23 |0.95 |4.97 5.82 [28.92 1.60 46.27
P.B. |VANO 0.84 |0.95 |0.80 3.99 |[-3.18 1.60 -5.09
P.B. M12 11.31|0.69 |7.80 5.82 |45.42 1.60 72.67
P.B. VANO 0.69 [0.69 |0.48 3.99 |-1.90 1.60 -3.04
P.B. M13 6.87 |0.67 |4.60 5.82 [26.79 1.60 42.86
P.B. M14 3.55 |0.85 |3.02 5.82 [17.56 1.60 28.10
P.B. M15 32.48|0.83 |26.96 5.82 [156.90 |1.60 251.04
P.B. VANOS 591 [0.83 |4.91 3.99 |-19.57 1.60 -31.32
P.B. M16 18.67 | 0.73 | 13.63 5.82 |79.32 1.60 126.91
P.B. VANOS 8.29 [0.73 |6.05 3.99 |(-24.15 1.60 -38.63
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P.B. |M17 42.80 | 0.88 | 37.66 5.82 |219.20 |1.60 350.73
P.B. | VANOS 13.9410.88 |12.27 3.99 |-48.95 1.60 -78.31
P.B. |M18 11.83|0.87 |10.29 5.82 |59.90 1.60 95.84
P.B. | VANOS 2.19 |0.87 |1.91 3.99 |-7.60 1.60 -12.16
P.B. |M19 4.10 {0.75 |3.08 5.82 |17.90 1.60 28.63
P.B. | M20 4.02 [(0.64 |2.57 5.82 |14.97 1.60 23.96
P.B. |M21 4.08 [0.70 |2.86 5.82 |16.62 1.60 26.60
P.B. | M22 4.13 |0.61 |2.52 5.82 |14.66 1.60 23.46
P.B. |M23 4.03 |[0.95 [3.83 5.82 |22.28 1.60 35.65
P.B. | M24 4.00 [0.60 |2.40 5.82 |13.97 1.60 22.35
P.B. | M25 3.98 |0.69 |2.75 5.82 |15.98 1.60 25.57
P.B. | M26 3.96 |0.70 |2.77 5.82 |16.13 1.60 25.81
P.B. | M27 3.88 |0.67 |2.60 5.82 |15.13 1.60 24.21
P.B. | VANO 1.33 |0.67 |0.89 3.99 |-3.56 1.60 -5.69
P.B. | M28 3.90 |0.70 |2.73 5.82 |15.89 1.60 25.42
P.B. |VANO 1.35 |0.70 |0.95 3.99 |-3.77 1.60 -6.03
P.B. | M29 3.92 |0.61 |2.39 5.82 |13.92 1.60 22.27
P.B. | VANO 135 |0.61 |0.82 3.99 |-3.29 1.60 -5.26
P.B. | M30 3.90 (0.70 [2.73 5.82 |15.89 1.60 25.42
P.B. | VANO 1.26 |0.70 |0.88 3.99 |-3.52 1.60 -5.63
P.B. |M31 3.91 |0.76 |2.97 5.82 |17.29 1.60 27.67
P.B. |VANO 1.34 |0.76 |1.02 3.99 |-4.06 1.60 -6.50
P.B. |M32 3.92 |0.68 |2.67 5.82 |15.51 1.60 24.82
P.B. | VANO 1.38 |0.68 | 0.94 3.99 |-3.74 1.60 -5.99
P.B. |M33 4.10 [0.64 |2.62 5.82 |15.27 1.60 24.43
P.B. |VANO 1.40 |0.64 |0.90 3.99 |-3.58 1.60 -5.72
P.B. | M35 4.46 [0.58 |2.59 5.82 |15.06 1.60 24.09
P.B. |M36 4.26 [(0.67 |2.85 5.82 |16.61 1.60 26.58
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Tabla 18. Anélisis de cargas PA modelo Il.

NIVEL | ELEMENTO | L (m) |[A (m) [ AREA (m2) | H (m) | Vol. (m3) | Peso Vol. (t/m3) | W (t)
P.A. M1 9.09 1.11 |10.09 5.6 56.50 1.60 90.41
P.A. M2 20.23 |11 22.25 5.6 124.62 1.60 199.39
P.A. M3 3.8 0.62 |2.36 5.6 13.19 1.30 17.15
P.A. M4 4.77 0.47 |2.24 5.6 12.55 1.30 16.32
P.A. M5 461 |0.84 |3.87 5.6 21.69 1.60 34.70
P.A. M6 28.47 |10.41 |11.67 5.6 65.37 1.30 84.98
P.A. M7 5.06 0.58 |2.93 5.6 16.43 1.60 26.30
P.A. M8 4.86 0.77 |3.74 5.6 20.96 1.60 33.53
P.A. M9 6.81 [0.53 |3.61 5.6 20.21 1.60 32.34
P.A. M10 6.65 0.41 |2.73 5.6 15.27 1.60 24.43
P.A. M11 5.37 0.5 2.69 5.6 15.04 1.60 24.06
P.A. M12 5.48 0.53 |2.90 5.6 16.26 1.60 26.02
P.A. M13 5.15 0.32 | 1.65 5.6 9.23 1.60 14.77
P.A. M14 8.09 0.62 |5.02 5.6 28.09 1.60 44.94
P.A. M15 43.19 | 0.6 25.91 5.6 145.12 1.60 232.19
P.A. M16 402 |0.85 |3.42 5.6 19.14 1.60 30.62
P.A. M17 5.19 0.48 |2.49 5.6 13.95 1.60 22.32
P.A. M18 27.42 (0.64 |17.55 5.6 98.27 1.60 157.24
P.A. M19 10.58 | 0.62 |6.56 5.6 36.73 1.60 58.77
P.A. M20 19.15 | 0.46 |8.81 5.6 49.33 1.60 78.93
P.A. M21 27.58 [0.55 |15.17 5.6 84.95 1.60 135.91
P.A. M22 14 0.622|8.71 5.6 48.76 1.60 78.02
P.A. VANOS -34.72 1 0.63 |-21.87 3 -65.62 1.60 -104.99
P.A. M23 4.57 0.48 |2.19 5.6 12.28 1.30 15.97
P.A. M24 4.54 0.18 |0.82 5.6 4.58 1.30 5.95
P.A. M25 4.52 0.187|0.85 5.6 4.73 1.30 6.15
P.A. M26 4.41 0.173|0.76 5.6 4.27 1.30 5.55
P.A. M27 4.36 0.61 |2.66 5.6 14.89 1.30 19.36
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P.A. M28 4.7 0.84 |3.95 5.6 22.11 1.30 28.74
P.A. M29 4.72 0.158 | 0.75 5.6 4.18 1.30 5.43
P.A. M30 4.74 0.15 |0.71 5.6 3.98 1.30 5.18
P.A. M31 4.72 0.16 |0.76 5.6 4.23 1.30 5.50
P.A. M32 4.72 0.16 |0.76 5.6 4.23 1.30 5.50
P.A. M33 4.71 0.16 |0.75 5.6 4.22 1.30 5.49
P.A. M34 4.71 0.16 |0.75 5.6 4.22 1.30 5.49
P.A. M35 4.68 0.34 |1.59 5.6 8.91 1.30 11.58
P.A. | M36 4.78 |0.366 | 1.75 5.6 9.80 1.30 12.74
P.A. M37 5.97 0.49 |2.93 5.6 16.38 1.30 21.30
P.A. M38 491 0.26 |1.28 5.6 7.15 1.30 9.29
P.A. M39 4.99 0.14 |0.70 5.6 3.91 1.30 5.09
P.A. M40 2.19 0.45 |0.99 5.6 5.52 1.30 7.17
P.A. VANOS -0.94 |0.15 |-0.14 3 -0.42 1.30 -0.55
P.A. VANOS -0.96 [0.84 |-0.81 3 -2.42 1.30 -3.14
P.A. VANOS -1.04 |0.48 |-0.50 3 -1.50 1.30 -1.95
P.A. VANOS -0.8 0.45 |-0.36 3 -1.08 1.30 -1.40
P.A. | VANOS -0.82 |0.63 |[-0.52 3 -1.55 1.30 -2.01
P.A. | VANOS -0.98 |0.66 |[-0.65 3 -1.94 1.30 -2.52
Tabla 19. Cargas vivas modelo .

NIVEL ELEMENTO | AREA (m?) | Carga unitaria t/m?2 | W (t)

P.B. TERRADO |751.11 0.68 510.75

P.B. CV MAX 751.11 0.19 142.71

P.B. CVINS 751.11 0.1 75.11

P.A. TERRADO |751.11 0.680 510.75

P.A. CV MAX 751.11 0.100 75.11

P.A. CVINS 751.11 0.070 52.58

PASILLO | TERRADO | 148.42 0.68 100.93

PASILLO | CV MAX 148.42 0.35 51.95

Tabla 20. Cargas en arcada modelo Il.
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NIVEL ELEMENTO e (m) | L(m) | AREA (m2) | H (m) | Vol. (m3) | Peso Vol. (t/m3) | W (t)

PASILLO | ARCADA 0.94 | 0.00 |68.80 64.67 1.80 116.41
PASILLO | ARCOS 094 |0 26 0 24.44 1.80 43.99
PASILLO | COLUMNAS C | 0.65 | 0.65 [0.62 4.1 1.73 1.80 3.12
PASILLO | COLUMNAS L 0.81 4.1 3.32 1.80 5.98

Para esta estructura I, el peso total por cargas gravitacionales es igual a 5,695.20
toneladas.

Por ultimo, se obtuvo en las tablas siguientes el peso total de la estructura lll.

Tabla 21. Anélisis de carga PB modelo llI.

NIVEL | ELEMENTO | L (m) | A (m) | AREA (m2) | H (m) | Vol. (m3) | Peso Vol. (t/m3) | W (t)
P.B. M1 37.26 | 0.95 |35.40 5.82 |206.01 1.60 329.62
P.B. VANO 1.05 |0.95 |1.00 3.99 |-3.98 1.60 -6.37
P.B. M2 482 |0.47 |2.27 5.82 [13.18 1.60 21.10
P.B. M3 3.78 |0.62 |2.34 5.82 |13.64 1.60 21.82
P.B. M4 6.14 [1.30 |7.98 5.82 |46.46 1.60 74.33
P.B. M5 28.79 | 1.10 |31.67 5.82 |184.31 1.60 294.90
P.B. VANO 0.99 [0.91 |0.90 3.99 |-3.59 1.60 -5.75
P.B. VANO 1.42 |1.16 |1.65 3.99 |-6.57 1.60 -10.52
P.B. |VANO 1.98 [1.18 |2.34 3.99 |[-9.32 1.60 -14.92
P.B. M6 19.24 | 0.65 |12.51 5.82 |72.78 1.60 116.46
P.B. VANO 1.12 (091 |1.02 3.99 |-4.07 1.60 -6.51
P.B. M7 25.8310.92 |23.76 5.82 |138.30 1.60 221.29
P.B. VANO 0.80 |[0.86 |0.69 3.99 |-2.75 1.60 -4.39
P.B. M8 7.70 | 097 |7.47 5.82 [43.47 1.60 69.55
P.B. VANO 1.51 [0.97 |1.46 3.99 [-5.84 1.60 -9.35
P.B. VANO 1.00 |0.97 |0.97 3.99 |-3.87 1.60 -6.19
P.B. M9 12.42 | 0.70 | 8.69 5.82 |50.60 1.60 80.96
P.B. VANO 1.29 |0.70 |0.90 3.99 |-3.60 1.60 -5.76
P.B. M10 11.71{0.46 |5.39 5.82 [31.35 1.60 50.16
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P.B. |M1l1 5.23 |0.95 |4.97 5.82 |28.92 1.60 46.27
P.B. | VANO 0.84 (095 |0.80 3.99 |-3.18 1.60 -5.09
P.B. |M12 11.31|0.69 |7.80 5.82 |45.42 1.60 72.67
P.B. |VANO 0.69 |0.69 |0.48 3.99 |-1.90 1.60 -3.04
P.B. |M13 6.87 |0.67 |4.60 5.82 |26.79 1.60 42.86
P.B. |M14 3.55 |0.85 |3.02 5.82 |17.56 1.60 28.10
P.B. | M15 32.48 (0.83 |26.96 5.82 |156.90 |1.60 251.04
P.B. | VANOS 591 |0.83 [4.91 3.99 |-19.57 1.60 -31.32
P.B. |M16 18.67|0.73 |13.63 5.82 |79.32 1.60 126.91
P.B. | VANOS 8.29 |0.73 |6.05 3.99 |-24.15 1.60 -38.63
P.B. |M17 42.80 | 0.88 | 37.66 5.82 |219.20 |1.60 350.73
P.B. | VANOS 13.94 | 0.88 |12.27 3.99 |-48.95 1.60 -78.31
P.B. |M18 11.83|0.87 |10.29 5.82 |59.90 1.60 95.84
P.B. | VANOS 219 |0.87 |1.91 3.99 |-7.60 1.60 -12.16
P.B. |M19 4.10 {0.75 |3.08 5.82 |17.90 1.60 28.63
P.B. | M20 4.02 (0.64 |2.57 5.82 |14.97 1.60 23.96
P.B. |M21 4.08 [(0.70 |2.86 5.82 |16.62 1.60 26.60
P.B. | M22 4.13 |0.61 |2.52 5.82 |14.66 1.60 23.46
P.B. |M23 4.03 |[0.95 |3.83 5.82 |22.28 1.60 35.65
P.B. | M24 4.00 [0.60 |2.40 5.82 |13.97 1.60 22.35
P.B. | M25 3.98 |0.69 |2.75 5.82 |15.98 1.60 25.57
P.B. | M26 3.96 |0.70 |2.77 5.82 |16.13 1.60 25.81
P.B. | M27 3.88 |0.67 |2.60 5.82 |15.13 1.60 24.21
P.B. | VANO 133 |0.67 |0.89 3.99 |-3.56 1.60 -5.69
P.B. | M28 3.90 (0.70 [2.73 5.82 |15.89 1.60 25.42
P.B. |VANO 1.35 |0.70 |0.95 3.99 |-3.77 1.60 -6.03
P.B. | M29 3.92 |0.61 |2.39 5.82 |13.92 1.60 22.27
P.B. |VANO 1.35 |0.61 |0.82 3.99 |-3.29 1.60 -5.26
P.B. | M30 3.90 (0.70 [2.73 5.82 |15.89 1.60 25.42
P.B. |M31 391 |0.76 |2.97 5.82 |17.29 1.60 27.67
P.B. |M32 3.92 |0.68 |2.67 5.82 |15.51 1.60 24.82
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P.B. |VANO 1.38 [0.68 |0.94 3.99 [-3.74 1.60 -5.99
P.B. |M33 410 |0.64 |2.62 5.82 |15.27 1.60 24.43
P.B. |VANO 1.40 [0.64 |0.90 3.99 |-3.58 1.60 -5.72
P.B. | M35 4.46 |0.58 |2.59 5.82 |15.06 1.60 24.09
P.B. |M36 426 |0.67 |2.85 5.82 |16.61 1.60 26.58
P.B. |M37 3.00 |{0.50 |1.50 5.82 [8.73 1.60 13.97
Tabla 22. Anélisis de carga PA modelo llI.
NIVEL | ELEMENTO | L (m) |[A (m) [ AREA (m?2) | H (m) | Vol. (m3) | Peso Vol. (t/m3) | W (t)
PA M1 9.09 |1.11 |[10.09 56 |56.50 1.60 90.41
PA |M2 20.23 |11 |22.25 56 [124.62 |1.60 199.39
PA M3 3.8 0.62 |2.36 5.6 |13.19 1.30 17.15
PA. |M4 477 |0.47 |2.24 5.6 |12.55 1.30 16.32
PA. |M5 461 |0.84 |3.87 5.6 |21.69 1.60 34.70
PA. |M6 28.47 |0.41 |11.67 5.6 |65.37 1.30 84.98
PA |M7 5.06 |0.58 |[2.93 5.6 |16.43 1.60 26.30
PA |M8 486 |0.77 |3.74 5.6 |20.96 1.60 33.53
P.A.  |M9 6.81 |0.53 [3.61 5.6 |20.21 1.60 32.34
P.A. | M10 6.65 |0.41 |[2.73 56 |[15.27 1.60 24.43
PA. |M11 537 |05 [2.69 56 |15.04 1.60 24.06
PA. |MI12 5.48 |0.53 [2.90 56 |16.26 1.60 26.02
P.A.  |M13 5.15 |0.32 [1.65 56 [9.23 1.60 14.77
PA. |M14 8.09 |0.62 [5.02 56 [28.09 1.60 44.94
P.A. |M15 43.19 |0.6 |25.91 5.6 |145.12 |1.60 232.19
P.A. |M16 402 |0.85 |3.42 56 [19.14 1.60 30.62
PA. |M17 5.19 |0.48 |[2.49 56 [13.95 1.60 22.32
PA.  |Mi18 27.42 |0.64 |17.55 5.6 |98.27 1.60 157.24
PA.  |M19 10.58 |0.62 |6.56 56 [36.73 1.60 58.77
P.A. | M20 19.15 |0.46 |8.81 5.6 [49.33 1.60 78.93
PA. |M21 27.58 |0.55 |15.17 5.6 |84.95 1.60 135.91
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P.A. | M22 14 0.622 | 8.71 5.6 48.76 1.60 78.02
P.A. | VANOS -34.72 |1 0.63 |-21.87 3 -65.62 1.60 -104.99
P.A. | M23 457 0.48 |219 5.6 12.28 1.30 15.97
P.A. | M24 454 |0.18 |0.82 5.6 4.58 1.30 5.95
P.A. | M25 4.52 |0.187|0.85 5.6 4.73 1.30 6.15
P.A. | M26 4.41 |0.173]0.76 5.6 4.27 1.30 5.55
P.A. | M27 436 |0.61 |2.66 5.6 14.89 1.30 19.36
P.A. | M28 4.7 0.84 |3.95 5.6 2211 1.30 28.74
P.A. | M29 472 |0.158|0.75 5.6 4.18 1.30 5.43
P.A. | M30 474 |0.15 [0.71 5.6 3.98 1.30 5.18
P.A. | M31 472 |0.16 [0.76 5.6 4.23 1.30 5.50
P.A. | M32 472 |0.16 [0.76 5.6 4.23 1.30 5.50
P.A. | M33 471 |0.16 |0.75 5.6 4.22 1.30 5.49
P.A. | M34 471 |0.16 |0.75 5.6 4.22 1.30 5.49
P.A. | M35 4.68 |0.34 |1.59 5.6 8.91 1.30 11.58
P.A. | M36 4.78 |0.366 |1.75 5.6 9.80 1.30 12.74
P.A. | M37 5.97 [0.49 |2.93 5.6 16.38 1.30 21.30
P.A. | M38 491 |0.26 |1.28 5.6 7.15 1.30 9.29
P.A. | M39 499 |0.14 |0.70 5.6 3.91 1.30 5.09
P.A. | M40 219 |0.45 [0.99 5.6 5.52 1.30 7.17
P.A. | VANOS -0.94 |0.15 [-0.14 3 -0.42 1.30 -0.55
P.A. | VANOS -0.96 |0.84 |-0.81 3 -2.42 1.30 -3.14
P.A. | VANOS -1.04 |0.48 |-0.50 3 -1.50 1.30 -1.95
P.A. | VANOS -0.8 0.45 |-0.36 3 -1.08 1.30 -1.40
P.A. | VANOS -0.82 | 0.63 |-0.52 3 -1.55 1.30 -2.01
P.A. | VANOS -0.98 |0.66 |[-0.65 3 -1.94 1.30 -2.52
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Tabla 23. Cargas vivas modelo IlI.

NIVEL ELEMENTO | AREA (m?2) | Carga unitaria (t/m2) | W (t)
P.B. LOSACERO | 751.11 0.32 240.36
P.B. CV MAX 751.11 0.19 142.71
P.B. CVINS 751.11 0.1 75.11
P.A. losacero 751.11 0.320 240.36
P.A. CV MAX 751.11 0.190 142.71
P.A. CVINS 751.11 0.100 75.11
PASILLO | losacero 148.42 0.32 47.49
PASILLO | CV MAX 148.42 0.35 51.95

Tabla 24. Cargas en pasillo modelo IlI.

NIVEL ELEMENTO e (m) | L(m) | AREA (m2) | H (m) | Vol. (m3) | Peso Vol. (t/m3) | W (t)

PASILLO | ARCADA 0.94 | 0.00 |68.80 64.67 1.80 116.41
PASILLO | ARCOS 094 |0 26 0 24.44 1.80 43.99
PASILLO | COLUMNAS C | 0.65 | 0.65 [ 0.62 4.1 1.73 1.80 3.12
PASILLO | COLUMNAS L 0.81 4.1 3.32 1.80 5.98

El total del peso de la tercera estructura es igual a 5,041 toneladas.

De acuerdo con la informacién anterior, se realizé la siguiente tabla con el fin de
obtener un concentrado de los pesos por cargas gravitacionales para cada una de

las estructuras calculadas.

Tabla 25. Concentrado de pesos de los 3 modelos.

Estructura | W (t)

I 3038.00
I 5695.20
1] 5041.00

Se observa que el modelo Il y Ill tienen una diferencia de 655 toneladas, lo cual

representa una disminucion del peso del 12% derivado de los diferentes sistemas
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de entrepiso y azotea contemplados en el reforzamiento estructural elaborado por

el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

7.10. FUERZA HORIZONTAL POR METODO ESTATICO

Se utilizé el método estatico con el fin de conocer la fuerza horizontal que se produce
por cada nivel del inmueble, dicha fuerza se puede calcular utilizando la siguiente
expresion y la suma de las fuerzas por cada nivel, daran de resultado el cortante

basal para cada modelo realizado.

o= S w2V
Q'R TTY Wik

Donde:

Wi el peso de la masa del nivel i

hi: es la altura del nivel i sobre el desplante
c. coeficiente sismico

Q" factor reducido por ductilidad

Al sustituir los valores para cada tipo de modelo realizado, se obtiene en las tablas

26, 27 y 28 los cortantes basales.

C 1.05
Q 1

R 1.75
C/QR 0.60

Tabla 26. Cortante basal modelo |.

h (m) | Wi (t) Wihi (t-m) | Fi (t) V (t)

5.82 |3015.73 | 16375.41 | 1809.44 | 1809.44

3015.73 | 16375.41

Tabla 27. Cortante basal modelo II.
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h (m) | Wi (t) Wihi (t-m) | Fi (t) V (t)

11.42 | 2091.56 | 8638.14 | 1282.08 | 1282.08

5.82 |3325.53|18057.63 |2680.13 | 3250.25

5417.09 | 26695.77

Tabla 28. Cortante basal modelo Ill.

h (m) | Wi (t) Wihi (t-m) | Fi (t) V (t)

11.42 | 1843.69 | 7614.44 1127.61 | 1132.87

5.82 |3039.16 | 16502.64 | 2443.85|2929.71

4882.85 | 24117.08

12
=@=\/0d |
10 Mod Il
Mod Il
8
£ 6
I
4
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
V (t)

Imagen 38. Vu (t) vs altura (m).

De las tablas y de la grafica anterior, se pueden observar las fuerzas cortantes por
nivel de los 3 tipos de construcciones. Es de resaltar que el modelo Il representa un
11% mas de fuerza lateral debido a una mayor masa comparado con el modelo I,

producto de un sistema de entrepiso y azotea mas robustos y pesados.
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7.11. COMPORTAMIENTOS MODALES

En el capitulo 7.7 se mencion6 que, para obtener datos aceptables de un modelo
tridimensional computacional, este debia cumplir al menos con el 90% de la
participacion de sus masas en ambas direcciones de analisis. En el caso del modelo
| se pudo obtener al introducir 400 modos, con lo cual se muestra el 98% de la
participacion de su masa en ambas direcciones. En cuanto a la participacion de las
masas que corresponden al modelo Il, el 95% se cumplié a los 550 modos, sin
embargo, al extraer los resultados de esfuerzos y deformaciones el archivo saturaba
la memoria, lo cual resultaba complicado de procesar y obtener la informacién, no
obstante, al realizar una corrida con 400 modos los resultados se extraian con
mayor facilidad, teniendo un porcentaje de masa del 86% en la direccion mas
desfavorable (norte-sur), esto resultdé con una variacion de los esfuerzos alrededor
del 5%. A continuacién, se muestra las imagenes comparando dicho
comportamiento de esfuerzos del modelo Il considerando en ambos casos el mismo

caso de carga.

HH I

= 8. - 8.
12 = 72
6.4 6.4
56 5.69
4.93 : 49&“

T 41 s T 41

338 SEEIIEE £ -
2.62 u g

1.85

1.08

0.31
-0.4
-1.2

b HH 1.85
1.0
0.31

L1
5B

Imagen 40. Esfuerzos S33 550 modos 95%

Imagen 39. Esfuerzos S33 300 modos 86% participacién de la masa

participacion de la masa

Por ultimo, para el caso del modelo Il el 99% de la participacion de su masa se

obtuvo con 400 modos.
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Modelo |

En las imagenes 41, 42 y 43 se observan los tres primeros modos de vibrar de la
estructura del primer modelo, en donde el primer modo de vibrar refleja un
movimiento de norte a sur y se observa que las crujias norte y sur tienden a

desplazarse mas, por ser la zona con menor rigidez.

Para el modo 2 el movimiento que se concentra esta representado de oriente a
poniente, donde en la figura 40 se observan ligeras deformaciones en las esquinas

del edificio.

En el modo 3 se refleja un comportamiento torsional, donde el inmueble trata de

girar con respecto a sus apoyos.

Todas las figuras que muestran los comportamientos modales de las estructuras se
encuentran escalados 1:50 para percibir las deformaciones que se producen.

Imagen 41. Modo de vibrar 1 T= 0.154 sec. Imagen 42. Modo de vibrar 2 T= 0.099 sec.
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Imagen 43. Modo de vibrar 3 T= 0.092 sec.
Modelo 11
Con lo explicado anteriormente, se pueden replicar los modos de vibrar para los dos
modelos restantes. Para el modelo Il, el primero, segundo y tercer modo, se reflejan
en las imagenes 44, 45 y 46 respectivamente, donde se observa el mismo patrén
de movimientos con respecto al modelo |, sin embargo, los periodos aumentan por

tener un nivel adicional.

Imagen 44. Modo de vibrar 1 T= 0.263 sec.
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Imagen 45. Modo de vibrar 2 T= 0.158 sec.

Imagen 46. Modo de vibrar 3 T= 0.132 sec.

Modelo 11

Para el ultimo modelo se aprecian movimientos similares a los anteriores modos de
vibrar, no obstante, los periodos estan mas cerca de los periodos fundamentales del
primer modelo. En las imagenes 47, 48 y 49 se observan los modos de vibrar del
modelo lI.
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Imagen 48. Modo de vibrar 2 T= 0.101 sec.
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Imagen 49. Modo de vibrar 3 T= 0.108 sec.

En la tabla siguiente se puede observar con mayor claridad la comparativa de los
comportamientos modales de los modelos antes visualizados. Los resultados
obtenidos de los primeros modos proporcionan la mayor participacion de masa en

las direcciones de analisis.

Tabla 29. Primer periodo fundamental de los 3 modelos.

Modelos | Periodo T (s) | Frecuencia (Hz)
Modelo 1 | 0.154 6.47
Modelo 2 | 0.262 3.81
Modelo 3 | 0.131 7.60

Se puede observar que el modelo Il disminuye el periodo fundamental comparado
con los otros dos casos, la relacién de la rigidez horizontal (sistema de entrepiso y
azoteas) ayudan a transmitir de manera uniforme los desplazamientos en
comparacién con los otros 2 modelos en estudio, los cuales cuentan con un sistema

con mayor flexibilidad.

73| Pagina



7.12. CORTANTE BASAL

Una vez concluido el analisis dinamico modal, se obtuvieron los cortantes basales
dinamicos de cada uno de los modelos y se realizO una comparativa con los

cortantes obtenidos por el método estatico de la seccion 11.2.

En la seccién 1.7 de las NTC-Sismo (2017), se menciona que el cortante basal
minimo obtenido mediante un analisis dinamico modal se tomara amin*Wo donde
amin sera igual a 0.03 cuando Ts<0.05 s 0 0.05 si Ts21.0 s donde Ts es el periodo

dominante del terreno.

En la descripcion de la seccidn 8.4 correspondiente al espectro sismico se muestra
un periodo dominante del suelo de Ts= 2.2 s por lo cual, el valor amin sera igual a

0.05, este valor sera multiplicado por el peso correspondiente de cada modelo.

Tabla 30. Cortante basal de modelo |, Il y Ill comparativa de cortante estatico vs dinamico.

Modelos | Vxy min (NTC- | Vx Din (t) | Vy Din (t) | Vx Est (t) | Vy Est ()
Sismo 2017) (1)

I 150.78 680.25 520.66 1809.44 1809.44

Il 270.85 1464.28 | 1941.37 | 3250.25 3250.25

Il 24414 1843.56 | 1360.91 | 2929.71 2929.71

Se aprecia una mayor fuerza cortante en un analisis estatico comparado con un
analisis dinamico. Esta diferencia esta determinada por el periodo dominante de la
estructura, es decir, en el analisis estatico de los 3 modelos asume que el periodo
de la estructura se presenta con T=0.45 segundos correlacionando una aceleracién
del terreno constante de 0.60 g. para ambas direcciones; al multiplicarlo por el peso
de cualquier modelo se obtiene un cortante mayor al calculado en el analisis
dinamico, ya que para cualquier modelo, los periodos obtenidos son inferiores en

ambas direcciones, y por lo tanto, también sus aceleraciones.

7.13. REVISION POR DESPLAZAMIENTO

En esta seccidén se pueden comentar los desplazamientos laterales calculados por
el programa de los tres modelos, adicionalmente se realizé la revision de

distorsiones permisible de la seccion 1.8 y 4.2 de las NTC-Sismo (2017), en donde
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se contempla para este tipo de estructuras una distorsién de entrepiso por servicio

de 0.002 y 0.002 para distorsiones contra colapso.

La importancia de esta revisidbn se basa en la capacidad de deformacion de los

materiales y que estos no desarrollen agrietamientos o pérdidas de continuidad.

En una estructura de mamposteria de piedra las deformaciones no se presentan a
gran escala por ser estructuras robustas, no obstante, las deformaciones que
lleguen a presentarse aumentan el riesgo de fallas locales, como lo son,

agrietamientos, apertura de juntas o en el caso mas critico colapso.

En la siguiente tabla se muestran los desplazamientos laterales de los modelos por
nivel, considerando los valores maximos obtenidos por el analisis, y posteriormente,
se presentan las graficas de la distorsion calculadas para cada modelo y se

comparan con los valores permisibles.

Tabla 31. Deformaciones laterales.

Modelos | Nivel | Envolvente Dinamico | Envolvente Estatico
X (cm) Y (cm) X (cm) Y (cm)
I PB 0.10 0.45 0.30 1.09
Il PB 0.90 1.17 1.65 2.09
AZ 2.15 2.67 3.10 3.98
11 PB 0.55 0.60 1.14 1.69
AZ 0.90 1.75 2.36 3.25

Para obtener las distorsiones de entrepiso de cada caso, se extrae las
deformaciones que arroja el programa, visualizando las zonas criticas,
posteriormente el valor encontrado se multiplica por el factor de ductilidad y sobre
resistencia asociado al periodo de la estructura para cada caso de analisis, por
ultimo, se divide por la altura del entrepiso, como se muestra en las siguientes

tablas.
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Tabla 32. Revisién de distorsiones permisibles modelo | respecto a las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo, 2017.

Limitacion de dafos
; i : ) AxiKs AyiKs
Niveles (m) H (m) AX (m) Ayi (m) AXiR (m) AyiR (m) T 7
0 0 0 0 0 0 0 0
5.83 5.83 0.001 0.0045 0.001 0.0045 0.000 0.000
Colapso
AxiQR AyiQR
Niveles (m) H (m) Ax (m) Ayi (m) AXiR (m) AyiR (m) HQ _’VHQ
0 0 0 0 0 0 0 0
5.83 5.83 0.001 0.0045 0.001 0.0045 0.000 0.001
7
6
a
5
—&— X SERV.
4
'g —&— Y SERV.
; —@— ¥ Servicio
3
X Colapso
—@&— Y Colapso
2
cerd@eee MAX
1
0 ®
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
4
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Tabla 34. Revision de distorsiones permisibles modelo Il respecto a las Normas Técnicas

Complementarias para el Disefio por Sismo, 2017.

Limitacion de dafos
; . : ) AxiKs AyiKs
Niveles (m) H (m) AX (m) Ayi (m) AXiR (m) AyiR (m) T 7
0 0 0 0 0 0 0 0
5.83 5.83 0.009 0.017 0.009 0.017 0.000 0.000
9.98 4.15 0.0215 0.0267 0.0215 0.0267 0.002 0.001
Colapso
AxiQR AyiQR
Niveles (m) H (m) AX (m) Ayi (m) AXiR (m) AyiR (m) HQ }'HQ
0 0 0 0 0 0 0 0
5.83 5.83 0.009 0.015 0.009 0.015 0.003 0.005
9.98 4.15 0.026 0.0267 0.026 0.0267 0.011 0.011
12
10 o
8
—@&— X SERV.
g . —&— Y SERV.
T 1 —8— ¥ Servicio
X Colapso
4 —@— Y Colapso
ceeeees MAx
2
0 <
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

14

Tabla 36. Revision de distorsiones permisibles modelo Il respecto a las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo, 2017.
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Limitacion de dafos
AxiKs AyiKs
Niveles (m) H (m) Ax (m) Ayi (m) AXiR (m) AyiR (m) T 7
0 0 0 0 0 0 0 0
5.83 5.83 0.0055 0.006 0.0055 0.006 0.000 0.000
9.98 4.15 0.009 0.01 0.0035 0.004 0.000 0.000
Colapso
AxiQR AyiQR
Niveles (m) H (m) Ax (m) Ayi (m) AXiR (m) AyiR (m) HQ }’HQ
0 0 0 0 0 0 0 0
5.83 5.83 0.0055 0.006 0.0055 0.006 0.002 0.002
9.98 4.15 0.009 0.01 0.0035 0.004 0.001 0.002
12
©
—@&— X SERV.
E‘ —&— Y SERV.
; 7 —@®— ¥ Servicio
X Colapso
—@®— Y Colapso
ceeeees MAx
O
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Las distorsiones calculadas anteriormente reflejan el comportamiento de cada
modelo estudiado, los modelos | y Ill cumplen con los criterios establecidos en las
NTC-Sismo (2017), mientras que el modelo Il supera los limites permisibles. Para

este caso en particular la zona con mayor deformacion se presenta en la direccién
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Y (norte y sur) y se produce por no tener muros transversales en uno de los locales

mas largos.

7.14. REVISION DE ESFUERZOS

Con el fin de observar las zonas mas criticas de las estructuras, se obtuvieron los
esfuerzos de los tres modelos para los diferentes casos de carga. En este apartado
se muestran los esfuerzos a tension o compresion y los esfuerzos cortantes,

actuantes en todo el inmueble.

Los esfuerzos S11 representan los esfuerzos generados en la direccion de X
(oriente-poniente), los esfuerzos S22 indican los esfuerzos en la direccion Y (norte-
sur), los esfuerzos S33 muestran los esfuerzos en la direccion Z (gravitacionales),
y los esfuerzos S12, S13 y S23 los esfuerzos cortantes, lo cual abarca una

combinacioén de las direcciones descritas con anterioridad.

Los resultados mostrados en las imagenes siguientes estan concentrados en tres
grupos de cada uno de los modelos, los esfuerzos para la combinacion 1 por cargas
gravitacionales, los esfuerzos por la combinacién 2-5 por cargas accidentales en la
direccién X (oriente-poniente) y los esfuerzos por la combinacion 6-9 por cargas

accidentales en la direccion Y (norte-sur).
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Modelo |

Cargas gravitacionales

S11 max.= 0.80 kg/cm? min.= -1.10 S22 max.= 1.15 kg/cm? min.= -2.17
kg/cm? kg/cm?

2! 25
2.0
16
11
0.6
0.2

-0.23

-0.6

-11

-16.

-2.0

S33 max.= 2 kg/cm? min.= -4.23 kg/cm? S13 max.= 0.15 kg/cm? min.= -0.21
kg/cm?
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25
201
16
11
06!
023

023

06!

11

-16:

20!

12

3

2.5
2.0
16
11
0.6
023
-0.23
-0.6¢
-1.1
-186:
-2.0¢
-2.5¢

S12 max.=0.95 kg/cm? min.=-0.55 S$23 max.=0.79 kg/cm? min.=-0.15
kg/cm? kg/cm?

Imagen 50. Esfuerzos por cargas gravitacionales.

Los esfuerzos obtenidos por compresién se encuentran en el orden de 1 a 5 kg/cm?
y los esfuerzos maximos a tension calculados es de 2 kg/cm?. Los esfuerzos de
compresion maximo se observan en la zona baja del inmueble y para los casos en
tension, estos se producen en los cerramientos de los vanos o en los bordes de losa

con muro.

Los esfuerzos cortantes son de menor intensidad y aparecen en zonas donde existe

una menor solidez de muro, tal como resulta ser el muro sur de la crujia sur.

Donde se aplican las cargas accidentales para las combinaciones 2 a 5 se muestran
las siguientes imagenes, en las que se aplica una mayor fuerza horizontal en la

direccién oriente-poniente.

25 25
20 20
1.6: 1.6:
11 H
0.6 0.6
0.23
023
06
ER
-1.6:
20
25

0.23
-0.23
-0.6
-1
-16:
-2.0¢
-2.5
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S11 max.=1.50 kg/cm? min=-2.20 S22 max.=1.46 kg/cm? min=-1.92
kg/cm? kg/cm?

2.5 12
2.0¢ 14
16
11

0.81
0.5
0.35°
0.12
-0.12
-0.3!
-0.5:
-0.81
-1.0:
-1.2
1.4

0.6¢

023
-0.23
-0.6
-11
-186:
-2.0¢

S33 max=2.00 kg/cm? min=-5.63 kg/cm? S13 max=0.37 kg/cm? min=-0.95
kg/cm?

1.2 1.2
1.0
0.81
0.5
03
0.12
-0.12
-0.3
-0.5
-0.81)
-1.0
12
-1

0.81
0.5
0.3
0127
-0.12
-0.3

S12  max=1.72  kg/cm?  min=- S$23 max=0.68 kg/cm? min=-0.25 kg/cm?
1.34kg/cm?

Imagen 51. Esfuerzos por combinaciones de carga 2 a 5.
Los esfuerzos mostrados a causa de las combinaciones 2 a 5 indican una zona de
concentracion de tensiones en el muro sur de la crujia sur, causado por la esbeltez

del muro en comparacion con el resto.

Para los esfuerzos donde la carga accidental actia en mayor magnitud en la

direccidon norte-sur se muestran las siguientes imagenes.
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12
1.0
0.81
0.5
03
0.1
-0.12.
-0.3
-0.5
-0.81)

S11 max.= 2.00 kg/cm? min.= -1.69 S22 max.= 1.72 kg/cm? min.= -1.53

2
kg/cm? kg/cm

1 1
12 12
10 10
081 081
05 05
03 0.3
0.1 01
-0.12. -0.12
Py 03
05 05
s 081
i 10
o 2

S33 max.= 2.50 kg/cm? min.= -5.63 S13 max.=1.68 kg/cm?
kg/cm? min.= -0.18kg/cm?

12
1.0
0.81
0.5
0.3
0.1
-0.12.
-0.3
-0.5
-0.81)

S12 max.= 1.95 kg/cm? min.= -1.29 S23 max.= 0.82 kg/cm? min.= -0.24
kg/cm? kg/cm?

Imagen 52. Esfuerzos por combinaciones de carga 6-9
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Para la combinacion 6 a 9, los esfuerzos de compresion y tension aumentan en
magnitud en los muros perpendiculares a la fuerza aplicada, el muro sur de la crujia
sur genera una zona de tensién importante, donde interactuan las vigas de madera
y el muro, sin embargo, los esfuerzos de tension calculados son inferiores a la

resistencia del material de 3 kg/cm?.

Debido a la nula informacion de los dafios en esta etapa constructiva, es imposible
realizar una comparacion de dafos con lo obtenido por este analisis, no obstante,
en las zonas con mayores tensiones es de esperarse presencia de agrietamientos

o aperturas de juntas.
MODELO Il

En la siguiente seccién se aprecian los esfuerzos calculados por cargas
gravitacionales. Es de mayor interés que en este apartado se preste atencion a los

esfuerzos que ocurren en el sentido vertical.

5
42
3467
26!
193
11
038

038

038
038
-1.15,
19;
26!
34
42

115,
192
26
3.4
42

S11 méax.=4.95 kg/cm? min.=-5.68 S22 max.= 0.46 kg/cm? min.= -2.35
kg/cm? kg/cm?
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S33 max.= 2.35 kg/lcm? min.= -12.6 S13 méax.= 0.38 kg/cm? min.= -0.25
kg/cm? kg/cm?

42
3.4
26!
19
11
038

038

11

19

26

3.4

42

42
34
2.6
1.9
14
038
038,
-11
19
26/
34
42

S12 méx.= 1.23 kg/cm? min.= -0.29 S$23 max.= 0.78 kg/cm? min.= -0.15
kg/cm? kg/cm?

Imagen 53. Esfuerzos por cargas gravitacionales.

De las imagenes anteriores, se pueden evaluar esfuerzos en compresion menores
a 13 kg/cm? y esfuerzos de tension de 3 kg/cm? visibles en la zona de los vanos, en

los apoyos de las vigas de madera hacia los muros y en la arcada.

Los esfuerzos cortantes mostrados con valores de 1.23 kg/cm? no representan
ningun problema significativo por tener valores inferiores a la resistencia de la

mamposteria.
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Para los casos donde se aplican la fuerza accidental con mayor magnitud en la
direccién (oriente-poniente) debido a las combinaciones de carga 2 a 5, se muestran

los resultados en las siguientes imagenes.

42
3.4
26
19!
1
038
038
ER|
1.9
28
3.4
42

S11 max.= 4.50 kglcm? min.= -6.50 S22 max.= 1.35 kg/cm? min.= -2.34
kg/cm? kg/cm?

S33 max.= 3.25 kg/cm* min.= -8.65 S13 max.= 0.51 kg/cm? min.= -0.46kg/cm
kg/cm?
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S12 max.= 1.35 kg/cm? min.= -0.65 S23 max.= 0.45 kg/cm? min= -0.36
kg/cm? kg/cm?
Imagen 54. Esfuerzos por combinacion de carga 2-5

Los esfuerzos de la combinaciéon 2 a 5 muestran concentraciones de tensiones
importantes en la zona de los pretiles en el sentido largo, en la zona de los
cerramientos de vanos y en las intersecciones entre muros, con valores maximos
de 4.50 kg/cm?.

Para el caso de los esfuerzos cortantes S12 llegan a presentarse esfuerzos con

valor constante de 0.65 kg/cm? en los muros longitudinales (oriente-poniente).

De la misma manera, en la imagen 55 se muestran los esfuerzos obtenidos
mediante las combinaciones 6-9, los resultados indican una mayor concentracion
de fuerza cortante en la crujia sur, debido a la fuerza horizontal aplicada en la
direccion norte-sur. Los esfuerzos S11 y los esfuerzos S33 coinciden con
concentraciones de tensiones en la crujia con menor numero de muros
perpendiculares al plano (oriente-poniente), calculando esfuerzos de tensién en

estos de 4.65 kg/cm?.
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S22 max.= 1.45 kg/cm? min.= -2.95

Ay = 2 in= -
S11 méax.= 2.56 kg/cm? min.= -5.25 kg/cm?

kg/cm?

S33 ma’x_=4_65 kg/cm? min.= -8.95 S13 max.= 0.55 kg/cm? min.= -0.38
kg/cm? kg/cm?

S12 méax.= 3.65 kg/cm? min.= -0.89 S23 max.= 0.65 kg/cm? min.= -0.89
kg/cm? kg/cm?
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Imagen 55. Esfuerzo por combinacion de carga 6-9

MODELO Il

En la siguiente imagen se aprecian los esfuerzos por cargas gravitacionales del

modelo IlI.

S11 méax.= 0.58 kg/lcm? min.= -3.58 S22 max.= 1.68 kg/cm? min.= -2.65
kg/cm? kg/cm?

15|
1.04)
058
012
035
081
127

173
219
265
3.2,
358,
.04

-45)

S33 max.= 1.23 kg/cm? min.= -7.96 kg/cm?

Imagen 56. Esfuerzos por cargas gravitacionales.

Para esta combinacion, se observan tensiones en la parte superior de la losa donde
llega a existir una conexion con viga metalica o muro de mamposteria, los valores

calculados se encuentran en el orden de 1.68 kg/cm? como el caso mas critico, por
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otro lado, los esfuerzos de compresion del material en los muros en direccion

vertical tienen un valor constante en la parte inferior de 7.96 kg/cm?Z.

Para los casos donde se aplican las cargas accidentales se muestran las siguientes

imagenes.

Los esfuerzos de la combinacion 2 a 5, generaron mayores tensiones en el sistema
de losa y la dala perimetral de planta baja y planta alta, con valores de 6.50 kg/cm?,
asi mismo, se observan esfuerzos de tensién en el sentido vertical en las esquinas
de las puertas y ventanas, sin embargo, estos valores se encuentran por debajo de

la capacidad de resistencia del material.

Para el caso de la fuerza cortante, los valores obtenidos no muestran ningun

problema por ser valores inferiores a la capacidad del material.

S11 max.= 6.5 kg/cm? min.= -2.68 S22 max.= 4.68 kg/cm? min= 279
kg/cm? kg/cm?
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S33 max.= 2.95 kg/cm? min= -8.95 S13 max.= 0.55 kg/cm? min.= -0.38
kg/cm? kg/cm?

1, — 2 . T
512 max.= 1.51 kglem™ min.= -0.86 533 max.= 1.24 kg/em? min.= -0.62
kg/cm kglcm?

Imagen 57. Esfuerzos por combinacion de carga 2-5.

Asimismo, los esfuerzos donde la fuerza accidental con mayor magnitud actua en

la direccion norte-sur se muestra en la imagen siguiente.
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-3.85 S22 max.= 5.36 kg/cm? min.= -2.75

S11 max.= 8.52 kg/cm? min.

kg/cm? kg/cm?

S33 max.= 2.80 kg/cm? min.= -7.59 S13 max.= 2.58 kg/cm? min.= -0.96
kg/cm? kg/cm?

S12 max.= 1.60 kg/cm? min.= -0.96

kglom? $23 méax.= 258 kglem? min.= -0.99

kg/cm?

Imagen 58. Esfuerzos por combinaciones de carga 6-9
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De la misma manera que ocurre en las combinaciones de 2 a 5, los esfuerzos de
tension se incrementan en la zona de cubiertas o entrepiso y los muros de

mamposteria reflejan un comportamiento similar ante el esfuerzo cortante.

Los esfuerzos de mayor intensidad en las cubiertas son resistidos por la capacidad
del material del sistema de techo propuesta, en este caso el acero y el concreto, por
lo tanto, dichos esfuerzos no generarian problemas por ser mas bajos a la

resistencia de cada material.

7.15. REVISION DE ESFUERZOS EN ARCADAS
Para mostrar los esfuerzos en las arcadas, fue necesario ocultar los muros del resto
del inmueble y debido a una nula fabricacién de arcos en el modelo |, solo se

mostraran del modelo Il y III.
Arcada Modelo Il

Los esfuerzos actuantes en la arcada del modelo Il, para la combinacién 1
correspondientes a las cargas gravitacionales se exponen los resultados de los

esfuerzos en la direccién vertical y los esfuerzos cortantes.

S33 max.= 1.25 kg/cm? min.= -6.58 kg/cm?

Imagen 59. Esfuerzos en arcada por cargas gravitacionales
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S13 max.= 1.54 kg/cm? min.= -0.85 kg/cm?

Imagen 60. Esfuerzos en arcada por cargas gravitacionales

S23 max.= 2.56 kg/cm? min.= -1.58 kg/cm?
Imagen 61. Esfuerzos en arcada por cargas gravitacionales
Los esfuerzos indicados en las imagenes anteriores ante carga gravitacional se
encuentran por debajo de 7 kg/cm?, mientras que los mayores esfuerzos a cortante
de 2.56 kg/cm? se producen en las enjutas de los arcos y en la uniéon de columna

con la zapata.
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Arcada modelo Il

En las siguientes imagenes se muestran los esfuerzos actuantes en la arcada del
modelo lll, para la combinacion 1 correspondiente a las cargas gravitacionales se

aprecian esfuerzos inferiores comparados con el caso anterior.

S33 max.= 0.58 kg/cm? min.= -4.25 kg/cm?

Imagen 62. Esfuerzos en arcada por cargas gravitacionales

S13 max.= 1.54 kg/cm? min.= -0.85 kg/cm?

Imagen 63. Esfuerzos en arcada por cargas gravitacionales
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S$23 max.= 2.56 kg/cm? min.= -1.58 kg/cm?

Imagen 64. Esfuerzos en arcada por cargas gravitacionales

Con las imagenes anteriores se pueden observar los esfuerzos en compresioén en
el orden de 4.25 kg/cm? en la base de las columnas. Por otro lado, los esfuerzos
cortantes para esta combinacion se indican en la conexion entre la zapata corrida

de mamposteria y la columna, asi como en la conexidn del arco con la columna.
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7.16. REVISION DE PRESIONES EN SUELO

Basado en los pesos obtenidos para cada una de las etapas constructivas revisadas
con anterioridad, se obtuvieron las presiones ejercidas en la cimentacién ante
cargas gravitacionales. En la primera revision se contempla una base rigida, es
decir, los esfuerzos desarrollados en la base se transfieren de forma uniforme hacia
el suelo de forma constante; sin embargo, para la revision obtenida con ayuda del
modulo de reaccion se obtienen esfuerzos con relacion al peso y area

correspondiente cargada.

En la siguiente tabla se muestran los esfuerzos estaticos en la base de los tres

modelos ejecutados. Se tomaran los pesos obtenidos en la seccion 7.9.

La presién es calculada a partir de la siguiente férmula:

_ P
oeff = T
Donde:
oeff: esfuerzo efectivo sobre el suelo

P: carga actuante sobre el suelo

At: area de desplante de muros

Tabla 38. Presion en cimentacion de los tres modelos

Modelo | P (t) At (m?) | eff (t/m?)
| 3038 218.62 | 13.89
1l 5695.20 | 260.82 | 21.83
1l 5041 265.95 | 18.95

En las siguientes imagenes se aprecian las presiones en la base de los muros y de
las columnas, mismos donde se ha considerado el modulo de reaccion descrito en

la seccion 7.5.
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Imagen 65. Presiones en la base del modelo Il en t/m?

Uz=2.56 cm

Uz=2.25 cm

d e Ll L

Uz=2.71 cm

Imagen 66. Deformacion vertical en la base del modelo Il en cm
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El modelo Il muestra una presion maxima en la base de 25 t/m? con una deformacién
vertical maxima de 2.71 cm en la esquina sur- poniente. Entre las esquinas del
inmueble, se presentan deformaciones diferentes entre ellas hasta de 0.34 cm y

para el caso de las columnas una diferencia de 0.14 cm.

Para el caso del modelo Il se realizé la misma revision de presiones y deformacion

en la base como se muestra en las imagenes siguientes.

Imagen 67. Presiones en la base del modelo Ill en t/m?
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Uz=1.90 cm

Uz=2.25 cm

Imagen 68. Deformaciones en la base del modelo Ill en cm
La presion maxima en la base resultd de 22 t/m? con una deformacion vertical de
2.25 cm, siendo la esquina sur- poniente el caso mas critico. Entre las esquinas del
inmueble llegan a presentarse deformaciones con una diferencia de 0.35 cm y para

el caso de las columnas se observa una diferencia de deformacion de 0.04 cm.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede apreciar una concentracién de
esfuerzos a compresion en los muros esbeltos para los dos modelos comparados,
y para el caso de la cimentacion de las columnas se observan esfuerzos de tensién
en la zapata corrida producto de las fuerzas axiales aplicadas en el area de la propia

columna.
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8. DISCUSION DE RESULTADOS

De todos los resultados obtenidos en los capitulos anteriores de los modelos

tridimensionales, se pueden comentar las diferencias encontradas.

Para el caso del modelo | se observo un comportamiento adecuado en la mayoria
de los muros, teniendo entre los esfuerzos actuantes siempre valores inferiores a la
resistencia de los materiales indicados por la tabla 4 del capitulo 7.3, no obstante,
el muro sur de la crujia sur concentra esfuerzos de tensién mayores al resto del
inmueble, debido a la esbeltez del propio muro y a una menor cantidad de muros
perpendiculares que restrinjan el pandeo, por otro lado, aunque esta etapa
constructiva tuvo un sistema de azotea pesado y flexible las distorsiones calculadas

se encontraron por debajo del limite establecido por la NTC-Sismo 2017.

Asi mismo, para el modelo Il se obtuvieron esfuerzos de tensién con valores
maximos de 3.85 kg/cm? por encima del esfuerzo de 3 kg/cm? indicado en la tabla
4 del capitulo 7.3 en algunos muros de planta alta y planta baja, generalmente en
las zonas donde coincidian con el sistema de piso, de la misma manera, cuando se
realizé la revision por estado limite de servicio, se detectaron distorsiones de

entrepiso en ambas direcciones mayores a los permitido por las NTC-Sismo 2017.

Por ultimo, para el caso del modelo lll donde se realizé la intervencion elaborada
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el comportamiento global de la estructura
tuvo un mejor desempeno estructural, transfiriendo las cargas aplicadas de forma
uniforme, debido al sistema de piso compuesto por concreto y acero, generando
esfuerzos de compresion altamente uniformes cuando se sometian a distintos casos
de carga, ademas de ser un sistema mas rigido que ayuda con la aplicacion de
fuerza lateral simultdneamente en comparacion con el sistema de terrado. Los
problemas encontrados de la crujia sur de los otros modelos fueron solucionados
agregando un muro perpendicular que transfiriera la carga en el sentido débil del
muro largo. Esto logré reducciones de desplazamiento y esfuerzos de tension en

€Ssa zona.
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De la misma manera, se observaron reducciones de esfuerzos en las arcadas de
los modelos Il y lll, alcanzando hasta un 60% menos de esfuerzos a compresion y

esfuerzo cortante para el modelo Ill.

9. EJECUCION DEL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ELABORADA POR
EL lI-UNAM

De acuerdo con el analisis realizado y los dafios que presentd el inmueble durante
el tiempo sin mantenimiento adecuado, el Instituto de Ingenieria de la UNAM
propuso diversos sistemas de refuerzos que incluian sustitucion del sistema de
entrepiso y azotea. La primera etapa constituyé en consolidar los muros de
mamposteria, posteriormente se consolidaron las columnas del patio y, finalmente,

se realizaron los cambios de entrepiso y azotea.
Consolidacion de muros

Debido a que los muros son sometidos a distintas fuerzas en el transcurso del
tiempo, es importante considerar que un muro de mamposteria llega a sufrir
diversos deterioros como son la perdida de adherencia del mortero, agrietamientos,
humedad y desprendimiento del mismo material, por lo cual el II-UNAM propuso la
consolidacion de todos los muros de mamposteria, pero el criterio para determinar
qué muros necesitaban algun tipo de consolidacion o integracion de refuerzo

adicional se baso en su estado.

La solucidn de la consolidacion del muro se basa en el tipo de muro, dafos
encontrados y los resultados del analisis realizado, para los casos de las figuras
siguientes, se observan tres tipos de condiciones, la primera una grieta de 10 cm de
espesor que corre a todo lo alto del muro, posteriormente una crujia con grietas

pequenas y por ultimo un muro hueco agrietado.
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Imagen 69. Grieta en muro 10 cm Imagen 70. Local de crujia sur con dafios menores

4;

Imagen 71. Muro con hueco en su interior

Consolidacion de columnas

En los casos de reforzamiento de las columnas, se plante6 un cambio o sustitucion
de sillares para los casos donde los elementos que la componen tuvieran problemas
de agrietamiento, desconchamiento o perdida de seccidn, para este proceso fue

necesario realizar un apuntalamiento provisional, que permitiera la sujecion de la
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columna mientras se realizaba la maniobra, posteriormente se consolidaba a base

de inyecciones para garantizar una correcta union de sillares.

AR e o

Imagen 72. Apuntalamiento provisional para cambio de sillar

Integracién de sistema de losacero

Por ultima etapa, se retiraron los entrepisos y azoteas existentes con el fin de
colocar la solucion planteada a base de vigas metalicas y losacero, para tal caso se
integré una cadena perimetral de concreto apoyada directamente en los muros
mamposteria y la cual fue concebida para distribuir de forma uniforme las cargas,
producto de las descargas del sistema de entrepiso o azotea, posteriormente al
colar los elementos de concreto se instalaron las vigas metalicas y el sistema de
losacero con su respectiva malla electrosoldada y capa de compresion de 5 cm de

espesor.
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Imagen 73. Cadena perimetral de concreto en muro Imagen 74. Instalacién de losacero

Imagen 75. Preparacién para colado nocturno en azotea
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Imagen 76. Patio principal, después de intervencién
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10. CONCLUSIONES

Al utilizar el método de elementos finitos, se pudo obtener los comportamientos
estructurales de 3 etapas constructivas del edificio Carceles de la Perpetua, dando
como resultados esfuerzos de compresion, tensién y cortante descrito en los

capitulos anteriores.

La diferencia entre las masas, la rigidez y el numero de niveles afecta, ya sea en
menor o mayor medida, el comportamiento estructural global, generando

deformaciones o esfuerzos que excedan o no la resistencia del material.

Las zonas donde existieron altas concentraciones de esfuerzos a tensiéon dentro del
inmueble coinciden con los dafios encontrados en sitio antes de su intervencion, sin
embargo, la mayoria de los dafos encontrados fueron causados por los
hundimientos diferenciales y/o por la falta de mantenimiento durante un periodo

prolongado.

La comparativa de los tres modelos analizados, muestran similitudes en los
resultados obtenidos, no obstante, los modelos Il y Ill, al tener una geometria
parecida, son los modelos con mayor indice de comparacién, mostrando un mejor
comportamiento estructural del modelo lll, debido a la integracion de muros tanto
en planta baja como en planta alta y a la reduccion de peso de los sistemas de piso

planteados en la propuesta de reforzamiento.

El comportamiento del modelo Ill mostré un menor desplazamiento ante carga
lateral, obteniendo un drift de 0.0019 por debajo de lo permitido por las NTC-sismo
2017, los esfuerzos encontrados del analisis por cargas gravitacionales resultan en
el orden de 7.96 a 8 kg/cm? a compresidn, siendo el valor inferior a los resultados

del modelo Il y de la propia resistencia del material.

Al obtener la presion de contacto de la cimentacién utilizando el médulo de reaccién
del suelo se mostré una concentracion mayor de esfuerzo cuando los muros son
mas esbeltos en comparacién con el resto., se pudo comprobar que el médulo de
reaccion planteado no corresponde del todo con las caracteristicas reales del suelo,

ya que se obtienen deformaciones casi uniformes comparados con las diferencias
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de compresibilidad del terreno de apoyo que subyace los cimentos del inmueble,
por lo cual, se estima que el mdédulo de reaccion pudiera variar de resistencia de

Poniente a Oriente, siendo la direccion Poniente la resistencia mayor.

El reforzamiento y adecuacién estructural de las carceles de la perpetua elaborada
por el II-UNAM mejoré en gran medida el comportamiento global de la estructura,
dando asi resultados que cumplen satisfactoriamente con los estados limite de
servicio y falla establecidas en las normas técnicas complementarias de la Ciudad
de México 2017.

El método de elementos finitos es una herramienta adecuada para el analisis
estatico y dinamico de este tipo de inmuebles, ya que se pueden construir modelos
con geometrias complejas y caracteristicas especificas. Los resultados de estos
analisis estaran condicionados por el procesamiento computacional y la cantidad de
sélidos y nodos resultantes del modelado, el cual, depende de diversos factores
para su construccion como lo son, la magnitud del inmueble, los sistemas

constructivos, los materiales, entre otros.
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