2
z 4
UNIVERSIOAD NACIONAL AUTONOMA
Dt MEXIGO

FACULTAD DE INGENIERIA -

COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO ~
DE UN EDIFICIO CON ESTRUCTURA TIPO TUBO
EN TUBO DE 25 NIVELES CONSTRUIDO EN
MEXICO, D. F. Y EN ACAPULCO, GRO.

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO CIlIVIL-
R E S E N T A

e

ANTONIO FERNANDEZ ARES DE PARGA

DIRECTOR : M. 1. JORGE A. AVILA RODRIGUEZ

MEXICO, D, F, 1996

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA
DIRECCION
60-1-09096

VNIVERIDAD NACJONAL
AVENMA DE
Mrxico

Seitor
ANTONIO FERNANDEZ ARES DE PARGA
Presente.

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento ¢l tema que propusa el profesor
M.L JORGE A, AVILA RODRIGUEZ, que aprobé esta Dircecion, para que lo desarrolle usted
como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL,

"COMPARACION DEL COMPORTAMIENTQ SISMICO DE UN EDIFICIO CON
ESTRUCTURA TIPO TUIO EN TUBQ DE 25 NIVELES CONSTRUIDO EN MEXICO, D.I%
Y EN ACAPULCO GRO."

INTRODUCCION
8 CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO
11, MODELACION DE LA ESTRUCTURA Y TIPOS DIE CARGAS
I, CALCULO DE LA RESPUESTA SISMICA EN MEXICO, D.F,
IV, CALCULO DE LA RESPUESTA SISMICA EN ACAPULCO, GRO,
v, COMPARACION DE RESPUESTAS
VL. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

REFERENCIAS

Rucgo a usted cumplir con Ja disposicion de Ja Direceion General de 1y Administracion Escolar
en el seotida de que se imprima en lugar visible de cada cjemplar de 1a tesis el tituly de Esta,

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profusiones estipula que deberd prestar servicio social
durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Afentamente

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitag” , 2 02 de julio de 1996,
ELDIREC R

’

NC JOSE MANUEL COVARRUBIAS SOLIS

IMCS/GMP*jbr



Graclae, Juan y Carmen, por ser loe mejorea padree del mundo,
Graclae, Juany Gabrlel, por eer loa mejoree hermanos dal mundo,

Graclae, Georglna, por tu amory tu compa'ﬁ{a.

Graclas a toda mi familla, aobretodo a mie abuelae, Lulaa y Crietina, y
a mil Tlo Antonlo, Tlo, eepero algin dla ser tan buen Ingenlero como til.

Tamblén agradezco a todae las pereonas que hicleron poeible que el
tlempo que paeé en la Univereldad fuera una de las épocas mése felicee
de mivida, Jorge Arturo, muchas graclas por tu amlatad, tu paclencla
¥ tu interds, que no es otro mds que ¢l ayudar a tus alumnoe para que
alcancen aus metae, Graclae Juan, por estar slempre ah( cuando algo
necesitaba y por eer uno de loe mejorse amigoe qus tengo, Graclae a
todos ustedes: Adolfo, Alfoneo, Carlos Alexte, Céear, Cynthla,
Eduardo, Ezequlel, Fabldn, Gulllermo, Hello, Jeels, Jorge, Pablo, René, y
Tom4a, porqué nada hublera eldo lgual aln haberloe conocldo. Pablo y
Ménica, muchae graclae por eer mis amigoe do toda la vida, Qulero
agradecer a Carmen Reyes por el cariffo y ayuda que me brindd
durante toda la carrera,

Agradezco de manera muy eepeclal al Ing, Joed Manuel Covarrublas
Solla, por el apoyo brindado a loe alumnoe de la Facultad de
Ingenlerfa.



Comparacidn del comportamiento siemico de un edificio
con estructura tipo tubo en tubo de 25 niveles
construido en México D.F. y en Acapulco, Gro,

’ 3
Indice

1. Introduccion
11, Antecedentee 1

12, Alcance y objetivoe 2
2. Criterios de anilisis y disefo
21, Antecedentes 4
211, Marcos rigidoe b
21,2, Marcoe contraventeados ©
2,13, Marcoe con muroe ©
2.4, Eetructurae a base de losa plana 7
215, Estructuras de muros de cortante 7
21,8, Estructuras de Marcos y muros ]
2.1.7. Marcos tubulares &
2,18, Estructurase con elementos en voladizo 10
2.1.9, Eetructurae vertlcales euspendidas 1
2.1.10. Estructuras con dnlcamente nicleo central 12
2.1, Eetructuras cepaclalee 12
2112, Eetructurae hibridae 12
2.2, Estructuras tubulares 12
2.2, Descripcion de las estructurae tubulares 13
2.2.2, Comportamiento eatructural 14
2.2.3. Analiele eotructural 15
2.3. Andlisle efemico 16
2.3,1, Analiele dindmico modal 16
2.3.2, Crlterioe de andlisie del RDF-93 17
2.3.2.1, Métodoe de andllsie 17
2322, Coeficlentes efemicos y eopectros de discilo 18
2323, Factores de comportamiento elemico, Q 12
2.3.2.4, Condiciones de regularidad 19
2.3.25. Andlisie dinamico modal 20
2.3.2.6, Revieidn por cortante basal 20

2.3.277. Analiele cetdtico 21



2.3.2.5, Efectos de toreidn
2.3.2.9. Efectos de sequndo orden
23,210, Efectos bidireccionales
2.3.3. Criterlos de andlisie del RGRO-89
2.3.4, Caractetisticas y modelado con ETABS-30
2341, Marcoe
2.3.4.2. Sietemas de pieo
2.3.4.3. Sietemas de cjeo de referencla
2344, Localizacién de marcoe
23,458, Candicionee de carga
2.3.4.6, Zonae rigidas de nudos
2.34.7, Elementos estructuralee
23.4.8, Equilibrio eatatico
2.3.4.9, Efectoe P-A
2.3.4.10, Bloques de datoa
2.4, Criterioe de diseNo de elementos de concreto reforzado
241, Flexion y cortanie
2.4.2, Miembros sujetos a flexion y carga axial
2.4.3.Vigas diafragma
244, Refuerzo mihimo por camblos volumétricoe
248, Recubrimientos y aeparacién de barrae

3. Modelacion de la estructura y tipo de cargas

3. Caracterfeticas de la estructura

3.2, Cargas muertas y cargae vivas
3.2.1, Cargaa muertae
3.2.2, Cargae vivas
3,2.3, Digtribucidn y tipos de cargas gravitacionales en vigas
3.24. Eepectroe de diseflo para el DF.y Acapulca

33, Pesoe

34, Modelacion de la estructura a estudiar

4, Clculo de la respuesta sfsmica en México D.F.

4.1, Determinacién de propiedades estructurales

4.2, Periodos de vibracion y formas modales

4.3, Desplazamicntos laterales maximoo totales

4.4, Relacionies desplazamiento relativo entre altura de entrepiso, 8/h

45, Fuerzas cortantes de entrepiso

4.8, Revigidn por cortante baeal

4.7, Dietribucién de fuerzae horizontales en los diferentes ejes cotructurales

4,8, Elementos mecanicoe (iltimos y diectlo de elementos estructuralee
4.8.1 Diectio de vigas
48,2 Diseflo de columnae

21

22
22
22

Ll
=

25
25
26
20
27
27
27
29
29
23
34
35
a7
35
38

40
44

45
46
49
49
49

57
59
6l

65
66
69
83
93



4.8.3 Diecilo de muroe del cubo central

5. Célculo de la respuesta sfemica en Acapulco, Gro.
54, Perlodos de vibracién
5.2, Deeplazamientos laterales maximoe totales
5.3. Relaciones deaplazamiento relativo entre altura de entrepiso
5. Fuerzae cortantee de entrepleo

©. Comparaclon de respuestas
8.1 Caso 1. Edificlo que cumple con 1a condicidn de deeplazamicntos lateraies
permieibles en México D.F,, pero bajo el eapectro de Acapulco
8.2, Caeo 2, Edificio que cumple con la candicion de resietencias en México
D.F,, pero bajo ¢l eepectro de Acapulco
6.3, Comparacidn de respuestas para el edificio que cumple con la condicién de
desplazamientos laterales permisibles en México D.F,

7. Conclusiones y recomendaciones
74, Concluelones
7.2, Recomendacionee

Referencias

928

102
105
106
107

108

108

108

1%
19



1. Introduccién

1.1. Antecedentes

En 1a Repiiblica Mexicana ee encucnitra una de las zonas de alto ricsgo sfemico mde
importantee en el mundo. Dicha zona comprende loe Eetados de Collma, Michoacan,
Guerrero, Morelos, Oaxaca, Dlstrito Federal, sur de Veracruz, Chiapas, Estado de
México, Puebla, y eur de Jalieco. Loe elemos han sido numeroeos e intensos, pero hinguho
tan daffino como ¢l del 19 de septlembre de 1985,

Lao perdidas humanas y los daMos materlales ocasionados en el Distrito Federal
provacaron cambios drasticos en loe criterios de disefladores y constructores, A rafz de
esto aparecleron, en octubre del miemo aflo, las Mormas de Emergencia, y
poeteriormente surgié un nuevo reglamento de conetrucciones para el D.F, (ROF-87), que
contemplaban importantes cambloe en aepectos téenicos y legales, Ademas, oc
intensificé el nimero de Investigaciones destinadas a la ingenierfa efemica,
comportamiento eetructural yresistencia de materiales,

Todo parece indicar que la filogoffa de diseMo siemorresistente para conetiuccionee en ¢l
Valle de México ha eufrido un proceeo de aprendizale exitoso. OIn embargo, debemos
recordar que la costa del Pacffico y la zona eur de nucstro pals, estan igualmente
expucetae a problemas cotno los ocurridos en los slemos de ecptiembre de 19565, Se
debera conocer la legislacién para el diecfo y conetruccidn en cetas zonas, y de ho
existir, 8¢ debera apl!car un criterio adecuado y confiable, sequido de un estudio
culdadoso de lae condiclones existentes en el lugar.

Los trabajos en el drea de ingenierfa sfemlca eotdn eicndo ampliamente desarroilados
en la Cludad de Méxlco, pero e6 neceeario extenderlos al resto del territorio nacional, ya
que ael lo exigen lae condicionee naturalee y lae peropectivae de deearrolio. Lae
Investigaciones deberan proporcionar reeultados ciaros que conduzean al mejoramiento
de los cédigoe de construccién en todo el pafe. Por otro lado, deberdn contribulr al
avance tecnoldgico en el drea de Ingenieria sismica y estructural, proponiendo nuevae
formae estructurales que sean funcionales, eequrae, cconomicas, y armdnicas con la
naturaleza,

El estudio desarrollado en eate trabajo, que forma parte de las inveetigaciones que se
realizan eh el Inotituto de ingenierfa UNAM, consiste en el andlisis del comportamiento
efemico de un edificio con estructura tipo tubo en tubo conetruido en México D.F. y en



Acapulco, Gro,, para finee de obeervar qué pasa en uno y otro lugar con cete tipo de
estructuracién

1.2. Alcance y objetivos

Se diecfa una estructura tipo tube en tubo para un hotel de 25 nivelce, ubicado en la
zoha | (compreeible) del DF. Posteriormente, ec analiza el comportamiento del miemo
edificio en cago de eer conetruldo en la zona hotelera de Acapulco, Gro. (zona D, tipo de
terreno ). El diaeflo en el DF, ¢ realiza de acuerdo a las cepecificaciones del RDF-93 y
ous NTC correspondientes, Para el andliele del comportamicnto sfemico en Acapulco, oe
utlliza ¢l Reglamento de Construcclonee del Estado de Guerrero, vigente deede 19869
(RGRO-89),

Loe objetivoe del trabajo eon:

1. Obeervar y cotocer ¢l comportaniento efemico de un edificio de concreto reforzado,
tipo tubo en tubo, construldo en el D.F, (zona lll).

2. Analizar cete edificlo, con la mlema eetructura, construldo en Acapulco Gro. (zona D,
terreno ll), para conocer las diferenciae en el comportamiento elenico de amboe
edificlos diecflados en log dos eltios, para ael percatarse de lae coneecuenclas que
acarrean diferentes reglamentos de construccién.

Para amboe casos, ee realiza andlisle dindmico modal espectral, de acuerdo a las
especificaclones del RDF-93 y RGRO-89, respectivamente. Para el analisle estructural,
oe emplea el programa ETABS-90, Gtil en el andlisle y discflo de eetructurae
tridimenelonalee de este tipo,

En el capftulo 2 ee preeentan formae ueualee de estructuracion para edificios altos,
entre las cuales ee encuentra el caso del tubo en tubo. Se describen los criterios de
andliele y disefio utilizados en este trabajo, algunoe conceptos generalee de las Normas
Técnicas Contplemtentariae para Diseflo y Conetruccién de Eetructuras de Concreto del
RDF-93, y e¢ resaltan conceptos relacionadoe con el diseto de elementos estructurales
que componen una estructura tlpo tubo en tubo. También, ec presentan los eepectros de
diseffo empleados para el caso de México DF. y de Acapulco, Gro.

En el capfbulo 3 ee presenta la modelacion del edificio de 25 niveles, ¢ detallan las
dimenelonee del edificle, y se valdan lag cargae verticales para ueo de hotel, de acuerdo
a las eepecificacionee de las NTC para diecilo por siemo del RDF-92 y del RGRO-89.

En el capltulo 4 e mucetra la reepuceta efamica del edificlo para lae condicionee de la
ciudad de México. Se preeentan periodos naturalee de vibracién, desplazamientos



laterales maximos deo cada nivel, relaciones desplazamiento lateral relativo entre altura
de entrepieo (Ay/hy), cortantes de entrepleo, particlpacidn en rigldez de los diferentee
ejes eatructurales, elementoe mecanicos lltimos, y diseMos de vigas, columnas, y muros.

En el capltulo 5 ee presentan las respucetas efemicas ocurridas en Acapuico, Gro., que
8¢ compararan posteriormente (cap. 6) con lae determinadae parala Cd. de México.

Finalmente, ec mueetran lae conclugionee y s¢ hacen una eerie de recomendaclones,



2. Criterios de andlisis y disefio

2.1, Antecedentes

Degde el punto de vieta de un estructurigta, 1a determinacién de un edificio alto
Involucrarfa solamente el arreglo de sus principales elementos para resietir de la manera
mase eficiente todae las posibles combinaclonee de carga, del tipo horizontal, vertical,
ete, Sin embargo, exleten otroe factores que intervienen en la eleccién de la fortma
estructural, como lo eon:

¢ Plancacién interna del edificlo

s+ Materiales y procedimientos de conetruccion del eitio

o Naturaleza y tipo de fuerzae horizontales (elettto, viento)
o Funclonamlentoy localizacion de las instalaciones

o laaltura del edificlo

¢ El diseflo arquitecténico

Una conelderacldn Importante ee la funcidn para la cual ee va a proyectar un edificio.
Por ejemplo, para lae oficinas modcrnas, en las que se requieren multiples divisionce y
sucle utilizaree para cllo a los muros ligeros, ee llegan a neceeitar grandes claros, libree
de columnas. Las Areas de serviclos corren en una direccidn y por cueetiones de las
instalaclones ee neceelta una albura adicional de entrepiso de hasta 1.5 m, llegandose a
tener alturas totales de mae de 3.5 m. La fig 2.1 preeenta una planta estructural tipo
adecuada para eetos cdificios.

Colutmas perimietrales
(LLLLLELLLLLLLELLL ]

[] (]
B Claro [ ]
g Amplio (]
] (]
’ Milcleo !
] central (]
] ]
] ]
[] ]

ﬁ----------------d

Fig 2.1 Plan estructural para oficinae



Para un hotel o un conjunto reeidencial es poeible discllar elementos verticales continuos
(Muros) a lo largo de todo el edificlo, para fincs de crear las divisiones necceariae. Los
ductos para servicios carren verticalmente Jjunto con los muros o columnas, emergiendo
e cada piso a un lugar mMuy cercano del requerido, Ael, no cs necesario un cepacio
adiclonal para Inetalaciones y la losa puede funcionar como techo, Las alturae de
chirepieo pueden eer mae pequeflae, generalmente de aproximadamente 2.7 m,
cumpliendo sicmpre con la altura minima permisible del cédigo vigente en la zona en que
g¢ consiruye,

Ademas de eatiefacer con los requerimientos ho estiucturalee antes mencionados, co
Impreecindible eecoger, para un edlificlo, una forma eetructural adecuada para reelstir
lag cargae gravitacionales y horizontales de la manera mas ccondmica poeible, dentro
de los hiveles adecuados de ecquiidad. Un edificlo alto es como uh grah voladizo, que
puede cotar formado de varlos clementos, como grupos de murce o columnae,
flexionandose a lo largo de su propio eje, y solamente actuando en conjunito debido al
acoplamiento y conexidh horizontal que pueden proporcionar las loeas de los eletemae
de pieo.

A continuacién, ec deecriben lae principales caracterfelicas estructuralee de lae
opclohee méas conturiee eh la cotlstrucclén de edificlos,

2.1.1. Marcos rigidos

Loe marcoe rfgidos (fig 2.2) son estructurae de vigas y columnas unidas por conexlonce
reslotentes a momento flexionante, La rigidez lateral global depende de la rigidez a
flexidn de las vigas, columnas y conexlonies en el plano de flexion. Tiencn la gran ventaja
de presentar eepaclos amplios y rectangularce que permiten un facll arreglo de muros,
puertas y ventanas, El eistema co ideal para estiucturas de concreto reforzado, pero
empieza a presentar problemas de economia para edificios mayores de 20 a 25 pleoe,
Las cargas verticalee y laterales son resistidas por el mismo marco.

Vbl DLl

Fig 2.2.- Marco rfgido



2.1.2. Marcos contraventeados

En los marcos contraventeados lae cargas horizontales son resistidas principalmente
por los clementos diagonales, que junto con las vigas y columnas tienden a formar
trabajo de una armadura, como se Mucetra en la fig 2.3a, Las diagonales de cetas
marcos eon sumarmehte cficientes para reelatir cargae laterales, pero son exclusivas de
estrucburas de accro, ya que los elementos diagonales trabajardn bajo cargas axiales
de tensidn importantes, ante la accién en una y otra direccién de la carga lateral. Son
esbructuras econdiicas para cualquier altura de edificlo,

La gran deeventaja de ecole sistema eotructural ee que obstaculiza el funcionaniiento
interno del edificio, razén por la que s¢ busca colocar los elementos diagonales en la
periferia o también ahogados en muros, en cubos de elevadores, cocaleras, o serviclos,
Reclentemente, e ha utilizado un contraventeo de mayor longitud, extendiéndose éste
sobre diveraoe plaos, como ec mueetra en la fig 2.3b; en cotos casos resulta importante
revisar con mayor cuidado los posibles efectos de eabeltez,

L L
[ A A

Fig 23.- a) Marco contaventeado b) Contraventeo de mayor longitud

2.1.3. Marcos con muros

Un marco rigido de concreto o acero eslructural oc rigidiza con muros de mamposteria o
cohicreto, Cuando entira en accidn la carga lateral, los Muros |a resisten por medio de
una compresién diagonal equivalente. Eete tipo de cstructuras tiene la ventaja de que
utiliza los ristios muroe para resistir cargas lateralee y para dividir loe eepacios del
edificlo, logrando Importantes econoiniae. Tichen el problema del comportamiento
Incierto de ia mampoetcrfa, en cuanto a su reducida resistencia al cortante, por lo que
¢l sistema se deja en muchos de los casos commo un awdliar de los marcoo rigidos.



2.1.4. Eetructuras a base de losa plana

La estructura a base de losa plana eo la mie eimple y 6gica de btodas lae formae
esbructurales. Consiste en losae uniformes de un clerto cepesor, dependiendo de los
claros entre las columnas. El sistema, a base de concreto reforzado, ce muy econdmico
y permite reducir considerablemente las alturae de entreplso.

Bao la acclén de cargas laterales el comportamiento es similar al de un marco rigido,
con la salvedad de que la losa plana realiza la funcién de lag crujlae, mediante el trabajo
de un ancho cquivalente. Egtas cotructuras eoh adecuadas para deparbamentos u
hoteles en donde no ee requiere eepaclo en el techo, en que la miema loga slrve catmo tal.
Soportan claros de hasta & a 12 m y san econdmicae para edificios no mayorce a 10
pisos. Tienen la desventaja de lag conexionee losa-columna, en donde anke accionce
laterales importantes, es muy dificil garantizar la transmieidn de loe efectos de
cortante entre ambas partes de la coiexion,

215, Estructuras de muras de cortante

Sott muros verticales continuos de concreto o de mamposteria que funcionan como
clementos divieores, arquitccténlcoe y estructurales (para resietir cargas verticales y
laterales). Por su gran rigidez, los muros ec encargan de resletir ¢l total de las fuerzas
laterales, Lendiéndose a contportar la estructura cotme un voladizo a base de niuros
separados, Soh mucho mas rigidos que los marcos y resultan econdiicos, en el caso de
muros de concrelo, para estructuras de hasta 35 pleoe.

d)
g

ATy

Fig 2.4.- Estructura de muros de cortante



A diferencia de loe marcos, estae estructuras tienden a obstaculizar la plancacién
interna del edificio ya que no permiten la existencia de grandes claros. Son adecuadas
para departamentos u obroe edificioe donde el uso ec repita piso por pigo, Loe
edificlos con muros de cortante, como el que ee mueetra en la fig 24, han demostrado
tener un buen comportamicnto ante elemoe importantes. Tienen la deeventala, cuando
se utllizan en nimero pequeflo, de concentrar excesivamente los efectos efemicos en
pocas puntos, debléndose tener cuidado con el tipo de cimentacion que ee seleccione.

21,6 Estructuras de marcos y muros

En estas eotructurae se combina el uso de marcos tigldoa y muros de cortante. En los
primeros, la deformacidn ece por la accién de la fuerza cortante, mientrae que en los
eegundos ee debe al momento fledonante. Ambos, 6c combinan para conformar una
estructura mae rigida y mae fuerte, y eon recomendables para edificios de mae de 15
niveles, eln olvidar que en los niveles supetiores el nuro tendera a apayaree sobre los
marcos,

2.1.7. Marcos tubulares

Son marcos rigidos muy reelstentes a momento flexionante, en forma de tubo, alrededor
del perfmetro del edificlo, que proporcionan la reeletencia a carga lateral. Loe marcoe
coneleten de columhae muy cercanas (2 a 4 m de cje a eje) unidas por vigas de gran
peralte (fig 25). A pesar de que el tubo toma toda la carga lateral, la carga vertical cs
distribulda entre el tubo y lae columhas o muros interiores, Cuando actia un eiemo, los
mareos perimetrales alineados en la direccidn del siemo cumplen ia funcion de ilae almas
de una secclén tubular los marcos Normales a la direccién del elemo se comportan camo
loe patince.

En planta baja no ¢e usual que las columhas cetén cercanae entre ef, porque e tiene la
entrada al edificlo. Por lo tanto, las columnae de los pléos superiores terminan en una
viga de mayor peralte para traemitir las cargae; solamente algunas columnae de mayor
dimeneldn y mas eepaciadae llegan hasta la base, La forma de tubo ee deearrollé
originalmente para edificioe de planta rectanqular, que ee, probablemente, la forma mae
eficiente.

El tubo es adecuado para estructurae de acero o de concreto reforzado y ec ha
utilizado para edificios de 40 o mde de 100 pisos. Reeulta ecr una de lag formae
estructurales més innovadorae. Ofrece una cebructura de facil construccidn, apropiada
para log edificlos de mayor altura. Existen algunae variantes, como eon:



Marco tubular (carqa lateral)
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Fig 2.5.- Estructura de marco tubular

o Tubo en tubo

La estructura tube en tubo, objetivo de estudio en este trabajo, consiste en un gran
marco tubular exterior y uno interior para servicios y elevadores. Ambos funcionan
conjuntamente para resletir cargas gravitaclonales y laterales, por medio del
acoplamiento proporciotado por las losas de los sistemas de piso. En una estructura de
acero, ¢l marco Interlor puede ser de marcos contraventeados, y eh una de concreto,
congistitfa en un conjunto de muros de cortante (fig 2.6).

« Estructuras de tubos interconectados

Este tipo de estructura ee notable, debido a que fue utilizada en el edificlo map alto del
mundo: la Torre Sears en Chicago. La torre, en sue primeros 50 niveies (de 110), consta
de cuatro marcos tigidos de acero paralelos en cada direccion ortogonal, ligadoe para
formar nueve tuboe interconectados entre of (fig 2.7). Como eh el caso de las
estructuras de un solo tubo, los marcos en la direccidn de la carga funcionan como
almas y los normales a la carga commo patinee.



Tubo interior

Tubo exterior

Fig 2.6.- Estructura tubo en tubo

Tubos

Fig 2.7.- Eotructura de tubos interconectadog

+ Estructuras de tubos contraven teados



horizontalmente, la rotacion del nicleo queda reetringidas por los voladizos y lae
columnae (trabajando a tension o compresion).

Estructura en voladizo

A

1

Columna exerior
Acompresion

A Y

R EEE:

Coluntia a tenoid
A Y

i

Fig 2.8.- Estructura con elementos en voladizo

Lo ciementos de los voladizos unen a lae columnas al centro para que la celructura
trabaje conjuntamente como un cantiliver, Este tipo de estructura ec ha utilizado para
edificios de 40 a 70 pieoe.

2.1.9. Eetructuras verticalee suependidas

Coneisten eh una niicleo tfgido central con voladizos horizontales haeta el nivel de la
azotea, Al voladizo e fijan tirantee (pueden eer cables de acero) de los cualce ee
cuelgan lae losae de pleo (fig 2.9). La esbructura pregenta grandes ventajae
arquitectdnicas ya que, a excepeldn del hiicleo central, ho ee Lienen miembros verticales
a nivel de planta baja. Ademds, los tirantee, al celar siempre trabajando a tension,
pueden Lener una eeccléh minima, Su deeventaja principal ee la ineficiencia para el
manejo de cargas verticales; primero suben la carga vertical a travée de los tirantes
haeta loe voladizos para despuée bajarla a travée del niicleo central.

lirante

Hiicleo central

Fig 2.9.- Estructura suspendida



2.110, Estructuras con Gnicamente niicleo central

Una coraza central carga con el total de las acciones verticales y horizontales, Las
losas pueden estar sostenidas por un voladizo desde la coraza o por la coraza y
columnae perimetrales, las cuales terminan en voladizoe de mayor dimensién, que
goportan un nimero mayor de hiveles {fig 2,10).
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Fig 2.10.- Estructura de nicleo central dnicamente

2.1.11. Estructuras espacialee

El slstema congiste eh un marco tridimensional configurado en forma de tiiangulos, El
resultado e eficiente para reelstir cargae laterales y verticales, y proporciona una
estructura ligera con potencial para alcanzar grandee alturas, La cetructura es siniple
en eu cofccpeidh, pero sumamente complicada en ou geometria, lo que dificulta la
distribucién de cargas y la generacién de eepacios eficicntes.

2.1.12. Estructuras hibridas

Son cohstruccionce que emplean conjuntamente maes de uno de los sistemao
estructurales antes descritos. Responden a la nueva generacion de edificios post-
moderniotas, que don irregulares en planta y elevacién. Hoy en dia, con el desarrolio de
programas de andlisis cotructural mése sofisticados, ha sido posible determinar con
mayor exactitud el comportamicnto de cetas estructurae. Ael, un ingenicro, con
cohocimientos de andlisie y diseilo estructural, debe poder concebir cualquier
estructura, atin aquéllas de gcometriae inlmaginables.



2.2, Estructuras tubulares

En el incieo anterior ee deecribieron brevemente lae caracterfeticae de cebas
eotructuras, involucrando diferentee formae eetructurales: marco tubular, tubo en tubo,
tuboe interconectados, y tuboe contraventeados,

El deearrollo original fue el marco tubular para reeletir cargae de viento. S¢ obeervd que
la estructura eufifa deformaclones por cortante conelderables en lae caras normalee a
la direccién del viento, Posteriormente, ec emplearon los eletemas de tubos
interconectados y tuboe contraventeados, diseflados para lograr una esfuerzo axlal
mde uniforme eobre las columnae de los panclee normales. La eetructura tubo en tubo
e6 una varlante ihnovadora, que toma en cuenta lae variaciones et el comportamiento
lateral,

2.2.1, Descripcion de las estructuras tubulares

La configuracidn mae eimple de marco tubular conelsbe ch cuatra paneles ortogonales
unidoe rigidamente, formando un tubo perimetral (fig 2.8). Loe pancles ee forman por
columnas muy poco espacladas conectadas por vigae de gran peraite en el pieo de cada
hivel. A diferencla de los marcos rgidos, 1a direccién de mayor reeletencia a momento
flexionante de lae columnae ec alinea coh la direccidh de ia cara det edificio, Como ya ee
menclond, laa carae paralelas a la direccion de un elemo actiian como lae almae de una
geccion tubular, mientras que lae carae normales realizan la funcién de loe patinee. Lae
cargas verlicales e reelsten conjuntamente entre loe panclee y algunoe olros
elementos estructurales inkeriores como columnae o un icleo central (bubo interior),

Lae columnae poco espaciadas dificultan el accego a la planta baja, razén por la cual ec
utilizan grandes vigas en eate hivel para traemitic lae cargas de loe panclee a columnae
de mayor diteneidn y mae cepaciadae una de la otra (fig 2.11),

| ‘ ‘ ‘ ‘ Viga de translerencia

Flg 2.11.- Sietema de anpllacidn de eopacios en planta baja

Entre las estructuras reeletentes a cargae laterales, este tipo posee grandes ventajas
arquitectonicas ya que perttiite gran libertad en la planeacidn interior del edificio,



2.2.2. Comportamiento estructural

A pesar de que la estructura tiens forma de tubo, eu comportamiento ¢e mucho méie
complejo que el de un eimple tubo no perforado, y su rigldez considerablemente menor.
Cuando es sometida a momento flexionante, ocasionado por cargae laterales, el primer
modo de deformacion ee igual al de un simple tubo en voladizo en el que ias columnas de
ladoe opucetos del eje neutro son sometidae a Leneidn y compresion como ee muestra
enla fig 212,

Compreoion
Esfuerzon adales
(b) an colunnan ‘patin®

% cza Compreolén
Dr--------.--------q

Eleneutro. M 1
| I ]
"IN M ' :
1 R Marcos ' Esfierzon adaleo
¥ N patit ¥ et columnao “alma
. - - . N
1 : 1
] ]
(a) B Marcoo - A (c)
(] ‘alma® . (]
AL----------------JU

x

Tensidn

Direccion
del viomo

Esfuerzon en colunmae considerando efectos del cortante originados en el marco normal

Eofuerzon en coluniiias oin conoiderar efecton de cortanto origiiadoo en ¢l marco normal

Fig 2.12.- Dietribucidn de eefuerzo axial e las columhas de un tubo cargado
lateralmente

Loe efee de los marcoe perpendiculares a la direccidn del elemo (AB y DC) estdn
sometidos a la accidn flexionante y a la acclén de la fuerza cortante asociada a un
marco rgido independiente (marcos AD y BC). Las vigas del tubo ec eometen a flexion y
provecat una fuerza cortante que incrementa los esfucrzoe en lae columnae cercanas a
las coquinag, y los dieminuye en las centrales, Eato sucede para los marcos Lipo “patfi’”
(ABy DC) y tipo “alma” (AD y BC), coto ee aprecia en la linea continua de lae fige 212k
y 212¢.

Eete comportamiento ee facil de apreciar con el primer modo de vibracién de la
eetructura, La reslstencia principal a la accion del elemo la proporcionan loe marcoe
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“alma”, que al deformaree provocan que las columnae de A a B sufran tenelonce y lae de
D a C compresiones, La interaccién entre el ala y los patines ocurre a travée de los
desplazamientos verticalee de las columhas de cequina, Estos desplazanientos
correspotiden al cortante vertical en las crujfae de loe marcos *alma”, que deeplazan las
fuerzas axialee en lae columnas de los marcos “pati”, Por ejemplo, cuando la columna C
gufre una deformacion por compresidn, éeta tendera a comprimir una columna
adyacente Cl, ya que estan conectadas a través de las vigas. Las deformaciones de
ambas columnae no eerdn idénticae debido a la flexibilidad de lae vigas que lae conectan,
La fuerza axal en la columna adyacente Cl eera menor en una proporcién que depende de
la rigldez a flexidn de lae vigas conectoras (teéricamente, el comportaniiento de tubo
perfecto requerila de vigas infinltamente rigidas). A eu vez, la deformacién de la
columna C1 provocaré eefuerzo axial en otra adyacente C2, pero de nuevo, el eefuerzo
inducldo ecra menor, Aef, cada columna del marco tranemitird una parte cada vez menor
del eefucrzo ariginal provocado por la deformacion de la columna C, con lo que se explica
el porqué de la linca continua en las fige 212b y 2.12¢. Las diferencias entre el
comportamiento antee explicado y el de un tubo perfecto ee ejemplifica a travée de lae
Ineas continuae y punteadas mostradae en eetae figurae.

2.2.3. Analisis estructural

Para efectos de cdleulo, ¢6 comiin asumir que la rigidez de los eistemas de pioo €6 lo
euficientemente grande, de tal forma que lae losae actdan como diafragmae
infinitamente rigidos ante acciones en su plano, Asf, loe deeplazanientos de cualquier
punto del mismo tivel pueden eer expresados cn términos de doe traslaciones
ortogonales y una rotaciéh. También, ec asume que lae losas tienen hiy poca rigidez
fuera de su plano, y por lo tante pueden reelatir muy poco momento fiexionante.

Cuando el edificlo o sometido a fuerzae laterales, la funcidn del sistema de piso 6
tranemitir eficlentemente dichas acciones a loe clementos estructuralee verticales.
Para el caso de la estructura tubo en tubo, los sistemas de piso eerdn la unidn que
permite que el nicleo y los marcoe perimetrales trabajen como una eola unidad, El tubo
Interfor ee deformara con la misma deflexion horizontal que ¢l tubo exterior debido a la
gran rigidez en el plano de la losa de piso. Ademas, tomard una proporcidn ittportante
de la carga lateral, De ceta forma, ambos tubos trabajardn conjuntamente para reslotir
cargae lateralea y e tragladaran y rotaran en el plano horizontal como uha eola unidad
en cada nivel, Como el tubo interior y el exterior e deforman individuaimente en
diferentes formas, ocurrira una redistribucién de cefucrzos a lo largo de la altura del
edificlo, debido a que ambas uhidades cotan restringidas a desplazarse como una eola,
Eeto ¢, ¢l trabajo de conjunto ce muy importante en este tipo de esbructuracion.



2.3. Anélisls sfemico

2.3.1, Anéliste dinamico modal

Un edificlo puede representaree como un eletema de varios gradoe de libertad
compuceto por una eerle de maeas unidas por resortes (fig 213), Lae masas oc
conelderan concentradae en cada pieo y loe resortes repreeentan la rigidez lateral de

cada entrepleo,

N

ml

m2
k2
mi

Kt

Fig 2.13.- Repreeentacién de un edificio por un eletema de varios grados de libertad

La ecuacion de equilibrio dindmico del eletema ce

F['!‘F,\‘PFR:O

Si lamamoe ‘W al desplazamiento de cada masa:

"
-

d*u ~»  Fuerza de inercia.
F| =M

e
du - Fuerza de amortiguamiento,
Fa=c ™
Fa=ku ~»  Fuerza en las columnas
du
Commo (2;2)1

forma;

dx”

éil' du K M
M +Cdx+ U -

n: masa
¢: coeficiente de amortiguamichto

k: coeficiente de rigidez

du du )
=2k * \2E) la ecuacldn sc puede expreear matriclalmente de la

dax”

MG + Cit + Ku = -Mil,
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Al resolver la ecuacldn anterlor para el desplazamiento W, y tetiiendo como dato el valor

de la aceleracion ‘il ec obtienen los diferentes modos de vibracién de la estructura (fig
2.14),

Printer modo Bequndo nodo Tereer modo
'nTEuTr Te-ﬂ.’:dl Tel3<12

Fig 2.14.- Modos de vibraciéh de un eletema de tree grados de libertad

El degplazamiento del piso ' ee obtendra como la suma de las partlcipaciones de cada
modo a dicho deeplazamiento:

N
Uy = zI ¢in yﬁn(t)
¥ilt) —» Desplazamiento en ¢l nivel ' dei modo '’ en ¢l instante 't'
b — Factor que define la escala a que interviene el modo ' en ¢l movimiento del
nivel ¥

Ademas de loe deeplazamicntos, e pueden caleular iae fuerzae cortantee maximae de
cada modo de vibracldn en el eistema para cada modo de vibracidn, Dichae reepucstas
maximas 6¢ combinan para deterinar las respuestas totales con la expresidn:

9:\/5?2

2.3.2, Criterios de analisls del RDF-93

En este apartado ee deecribe la legislacién para ¢l diecflo efemico de edificios vigente en
¢l Distrito Federal,

2.3.2.1. Métodos de andlisie
Loe métodoe de anilisie efehiico eon:

« Analigis dindmico
- Andligis dinamico modal espectral



- Andlisie paso a paso con acelerogramas
« Andligle estatico
+ Método eimplificado de anafiels

Se establece que toda estructura podra analizarse mediante un método dindmico. Las
estructuras que Mo excedan la albura de ®0 m podrdn analizaree, como alternativa,
empleando el método cetitlco,

En esbe trabajo, ee analizara un edificio de 29 niveles, empledndose el métado dinamico
modal. También ee realizard un andlieie estético, pero con finee comparativos
tnicamente,

2.3.2.2. Coeficienteo sfemicos y copectros de diseflo

Para fines de discilo, ¢l RDF-93 congldera al coeficiente efemico 'c’ como el para'mctro
que toma en cuenta la intensidad de la accidn efemica introduclda en la estructura, El
coeficlente '’ ¢6 la fraceidn del peso total de la estructura que actda como fuerza
lateral en la base de éeta, y se utiliza para la conebruccién de los espectros de digeflo,

El coeficlente 'c’ depende del rieego sfemico dei sitlo, del tipo de suclo, y del tipo de
estructura, Para el Distrito Federal, ee consideran tres zonas, segiin el Lipo de sucelo, La
tabla 2. contiene lae caracterfeticas principales de dichas zonas y la fig 215 mucetra
los espectroe de discflo de cada una para loe casos de Q=1,

Zona Caracterlslicas ¢
| | Buelo duro; terreno firme a profundidades menoree de 3m. 016
| Zona de transicidn; terveno firme ubicado entre los 3 y 20 m. 0.32
il | Buelo compresible; estrato resietente ubicado a mas de 20 m, 040

Tabla 2.1.- Zonificacion por tipo de suelo en ¢l Dlstrito Federal

a=5,/g

040. Zona lll

0.30_
0.20-

0.10-

— 7 5 T 5 T(e)

Fig 2.15.- Eepectros de diseflo para el Dietrito Federal (Q = 1)

18




El edificio a analizar, é¢ eupone ubicado en la zona lll (compresible) del Digtrito Federal,
Segtin las NTC-Slatio del cédigo, eo poeible reduclr |as ordenadas cepectrales por medlo
del factor de comportamiento efemico 'Q. El vaior de ‘Q ee discute en el slguiente
apartado, La fig 216 mueetra los cepectros de dieeto para eotructurae ubicadas en la

zona |ll de! Distrito Federal, para los diferentes valores de 'Q permitidos.

a=9,/g
040- Qsl
030. i
0.20.. Qa2 .
Qu3
o10-

| 2 3 4 6 (e)

Flg 216.- Eepectroe de dlsciio para la zona [l del Dietrito Federal

2.3.2.3, Factoree de comportamiento efemico, Q

Como ya ee menclond, ¢l coeficiente sfemico puede reduciree por el factor de
comportariento eferrico 'R, que toma en cuenta la ductllidad de loe elementos y de la
eotructura en general. Se reducen lae ordenadae eopectrales para el discho, en relaclon
directa con la capacidad de ductliidad que la eetructura puede desarrollar, ante la
accion del elemo, El cddigo actual permite utilizar los valoree de Q=1, 2,3,y 4.

Elvalor de ‘Q' depende de lag caracteristicas de la catructura, Para una eetructura tipo
tubo en tubo ee elige Q = 2, debido a que los marcoe tubulares no cumplen con los
requisltos de marcos diictiles eepecificados en el capftulo 5 de 1as Normae Técnicas
Complementariae para Dieeflo de cotructuras de Concreto Reforzado. En este tlpo de
estructuras, debldo a las irregularidades oxlstentes, e dificil llegar a dieipar grandee
cantidades de energla por comportamiento Incldstico,

2.2.2.4. Condiciones de regqularidad
Lae condiciones que debe cumplir una eetructura para que eea regular ot

1. Planta ecnelblemente simétrica eh masa y geometria con reepecto a doe cfes
ortogonales.

2. La relacidn de 6u altura a la dimeneidn menor de la baese no excede de 2.5,

3, La relacldn de largo a ancho de la base no excede de 25,

4, Carecer de entrantes o ealientes en planta que excedan el 20% de la dimeneion en 1a
direccion de la entrante o saliente,
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5. Tener en cada hivel un sletema de pleo reslstente,

©. Carecer de aberturae en el sistema de pigo que excedan del 20% de la dimension en
planta paralela a la abertura, y no tener huecos que abarquen mée del 20% del 4rea
total de la planta,

7. El pego de cada nivel (incluyendo la influencia de las cargas muertas y de lae cargas
vivas reducidas) no debe ser mayor que ¢l piso inmediatamente inferfor, E! Gitinio nivel
deberd tener un peso no mayor al 70% del nivel inferior,

. Carecer de picos con Areas delimitadas por elementos verticales resistentes mayores
a lae del pieo inferior, En cada nivel, ¢l drea delimitada deberd acr menor que ¢l 70%
del drea total.

9. Todas lae columnae en Lodos los pieos deberan estar restringldas en doé direcciones
ortogotales por diafragmase horizontalee y por trabee o losas planae,

10.Larigidez al cortante de ningdn pieo podid exceder al 100% de |a rigidez del entrepieo
Inmediatamente inferior,

11, La excentricidad calculada cetdticamente no podrd exceder del 10% de la dimenslén
en planta paralela a la excentricldad calculada,

Para aquellag cetructuras que no eatlefagan las condicionee de reqularidad, se debera
multiplicar el valor de 'Q por 0.8, Para ¢l edificio estructurado a base del tubo en tubo
que se proponie, ge cumplen todas las condiclones excepto la nimero 2. Ee comiin que en
edificlos altos ee tenga que afectar el valor de ‘Q por el factor de irreqularidad Fl = 0.8
esto es, ¢l factor de reduccidn utilizado en este trabajo fue de 2 x 0.6 = 1.6,

2.3.2.5. Analigie dinamlco modal

En eote andlisle se debera incluir el efecto de los tres primeros modos naturales de
vibraclén y/o de todos ioe Modos con un periodo T; > 0.4 e, para la direccidn de andlile.
Puede deepreclaree el efecto dindmico torelonal de excentricldadee eetaticas. De aer
adl, ol efecto de dichas excentricldades ee¢ calculard como ee capecifica mae adelante en
¢l andlieie estatico.

Para el edificio en estudio, las aceleraclonce cepectrales, para determinar ia
partlclpacién de cada modo natural en las fuerzae lateraics, ee calculan con la fig 216 y
ge reducen con el factor =18, resuitado de multiplicar el factor de comportantiento
slomlco Q=2 por el factor de frveqularidad de 0.5,

23,28, Revisidn por cortante basal

Si con uh andlisie dininiico modal eepectral ec encuentra que:
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donde 'V, ¢6 el cartante bagal dindmico, ‘W, ¢l peso de la estructura, y ‘4’ la ordenada
eopectral, e deberdn incrementar todae las fucrzae de diseflo y deeplazamientos
laterales correspondientes en una proporcidn tai que:

0.8aW,
Vo= "

2.3.2.7. Andlisis cotatico

Lae fuerzas horizontales ee coneideran actuando eobre loe puntos donde ec supongan
masas concentradae y se calculan con la siguients expresiém:

coa, Wi
=@ e Twih,

donde ‘W, ce el peso Lotal de la estructura (incluyendo cargas muertas y cargas vivae
reducidas), ‘' 1a altura de la masa del nivel ' en cueetion a partir del deeplante, y "W el
peso asaclado & cada nivel T donde e conelderala masa concentrada,

En cete trabajo, e realizara andlieie cetdtico para fince comparativos, ael como
también para determinar la distribucidh de cargae horizontales en los diferentes cfes
eetructurales, con siemo en ambae direcclones.

2.2.2.8, Efectos de torsidn

La excentricidad torelonal de rigideces de cada entreploo ‘e, ce la distancla entre ¢l
centro de Lorsidn y la linea de accldn de la fuerza cortante en el entrepieo.

Para fince de diseflo, el momento torslonante sera por lo menos igual al producto de la
fuerza cortantc en el entrepiso y la excentricidad que para cada muro o marco resulte
mas desfavorabic de lae siguientes:

15¢,+01b
e,-0Olb

donde 'V ee la dimensidn de la planta paraldla a la direccién en que ee mide la
excentricldad,
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2.3.2.9, Efectos de sequndo orden

B¢ deberan tomar en cuenta los momentos y cortantes adicionales provocados por las
cargae verticales al deeplazarec la cotructura lateralmente (cfectos P-A), 6l para
cualquier par de niveles consecutivos sucede que:

0.08Y
Y

donde ‘&' e6 el desplazamiento relativo de los niveles, V' y ‘W' 6oh el cortante y el peeo a
tivel de la baee, reepectivamente.

En edificlog altos, debido a la cobeltez de éolos, co obligada la conelderacion de los
efectos P-A,

23,210, Efectos bidirecclonales

Los efeclos de doe conpanentes horizontales y ortogonales del movimiento del terreno
ge combinaran tomando, en cada direccion eh que ee analice la eetiructura, o 100% de
loa efectos de ia componente que actida en cea direccidn y el 20% de loo efectos de la
eompotiente actuante et ia direcclén perpendicular, Se deberdn conelderar los signoe
mae desfavorables para cada condicidn. Los efectos bidireccionales deberan incluiree en
loe andlisie dindmica y estatico.

2.3,3, Criterlos de anallsle del RGRO-89

El disco sfemico de edificlos en Acapulco se rige por ¢l Reglanento de Conelrucciones
paralos Municlpios del Eetado de Guetrero, cuyas norimae para diseflo por sismo tlenen
algunas variantee conh respecto a lae del Distrito Federal. La diferencla méae notable
conslete en los espectroe de disefio. En el estado de Guerrero ee localizan cuatro zonae
(A, B, C, y D) de diferente rieego sfemico, y tree tipoe diferentes de suelo (I, Il y 1)
Acapulco eot4 ubicado en la zona D, cuyos eepectroe para los diferentes tipos de suelo
¢ mueetran ¢l fig 2.17,

22



1.0-]
0 Buelo tipa Il
Suelo tipo i usla tipo l
oe.] 4
04
—~——  Suclotipol

02

: : — 1(e)

1 2 3 4

Fig 217.- Eepectros de disello para la zona D de Guerrero (Q=1)

Se aprecia que los coeficientes elemicos son de mayor magnitud con respecto a los del
Distrito Federal. El edificio eh eatudio ee supone ubicado en la zona hotelera tueva de
Acapulco, que corregponde al tipo de terrena li, formado por estratos de materiales
heterogéneos. Al igual que en el Distrito Federal, se emplea el factor de comportariento
sfemico Q = 2, Log espectros de discflo de Acapulco, zona D, tipo de terreno ll, y con
diferentes factores de compartariento slamico, se muestran en la fig 2.18.

a=5,/ ‘34}
1.0
0.8

0. | as
—_\\h_auz
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Qn 4 T (6)

Y
?

1 2 3 4

Fig 2.18.- Eepeclros de disetlo para Acapulco, terreno tipo li, zona D

Cabe mencionar que este cédigo co précticamcntc lo mismo que el del Dietrito Federal,
cont excepeiones de ia forma y amplitud de los eopectroe de disetlo, Debido a ceto,
resulta innecesario describlr cada una de sus partes.

2.3.4. Caracteristicas y modelado con ETABS-90

Se analizard la estructura por medio del programa de andllele y diseflo estructural
ETABS (Three Dimensional Analysie of Building System), que maneja las slgulentcs
hipdtesie y conelderacianes gencralee:



¢+ la estructura ee modela como un cheamble de marcos vertlcales y muros de
cortante interconectados por lae losas, que se suponeh diafragmae infinitamente
Hgldoe ch eu plano,

+ Los clementos eotiucturalee del tipo: vigas, colummas, diagonales, y paneles, en que
e¢ incluyen los cfectos de deformaciones por cortate, flexion, y axiaics.

¢ Los clementos tipo dlagonal pueden eer Lipo X, K, excéntricos, etc,

+ Los elementos panel eiiven para nodelar configuraclonee bidimensionales y
tridimensionales de muroe de cortante del tipo:
~Tipo [ de cubos de elevadores.
- Tipo curvoe coh discontliuldades,
- Con aberturaelocalizadas arbitrariamente,

+ 9elincluyen las dimensiones finitas de los tudos (vigas y columhas).

« loe tipos de cargas eon: 3 verticales, 2 estaticas horizontales, dindmica modal
eepectral hasta en 3 divecciones y dinimica pago a paso en una direccién,

o Resultados: periodos y configuraclonee modalce, factores de particlpacion,
desplazamientos, clementos mecanicos,

Las principales ventajas del programa ETABS eort:

« Andlisls rapido y facll de edificios con geometria simple.

+ Facilidad para gencrar informacién,

+ Manejo de la rlgldez en el plano de los sletemas de pleo.

o Aplleacion de las cargas laterales y verticales,

« Manejo de 1as dimensionee finitas de los nudos.

+ Forma de concentrar la masa de la esbructura a nivel de pleo,

« Mangjo de combinaciones de cargas tipicas de cédigos.

o Resultados a pailos (para el discflo de loe elementos),

+ Forma de impresién de reeultados, ya eca cn términoe de marco, entrepigo, clemento
estructural.

+ Manejo de post-procesadores para graficacion y diseflo de elementos celbructurales
de concreto reforzado y de acero estructural,

A contlhuacién ee describe brevemente cémo se considera y qué tipo de informacion ce
necesaria en el manejo de programas de computo similares al ETABS,

2.34.1, Marcoso

+ Marco: Ensamble de lineas de columnas (reales o ficticias) que pueden cotar ligadas
por medio de crujfas, diagonales o panelce.

« Elementos ficticios: hiembros de propiedad cero Gtilee para definir loe marcos de
forma rectangular, entre otrae condicionee.

o Linea de columna: C1,C2, ... Linea vertical paralela al ¢je Z.
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o Crujias (vigas): B1,B2, .. Concctividad entre dos lneas de columnae

Slatema de pico

Fig 2.19.- Modelado de marcos en ETABS

2.3.4.2, Sietemas de piso

+ Diafragmae infinitamente rfgidos en eu plano,

+ Liga todas las Ifheas de columnas de los Marcos en cada uno de log tiveles (Lodas lae
columnas de todos los marcos en un tiivel particular sc mueven en X, Y y 0 en forma

dcpcndlcntc), con respecto de un nudo macatro por piso,
« Opclén disponible: desconectar lincas de columnae del diafragma rigido (pleoe tipo

mezzaning),

-*«‘ludo descanectado del eiatema de pioo

Fig 2.20.- Diafragmas de piso en ETABS

2.2.4.3. Slstemas de cjes de referencia

o Global (X3, Yg, Z6)

- Eg lrlico y el origen e selecclona arbitrariamente.
- Con reepecto a este origen quedan referencladoe:



- Centroe de masa,
- Cargae laterales (estaticae y dindmicas),
- Posicidn de los marcoe,

o locales

- El origen, para cada marco (plano o tiidimensional), ee eelecciona arbitrariamente para

desceriblr la geometrfa del marco.

- Para ¢l cago de un eolo marco (plano o tridimenslonal) et el edificio, conviene hacer
colhcidir loe sietemae de referencla local y global,

2.3.44. Localizacién de marcos

+ Marcos idénticos: marcos con una miema geontebria y cargas verticales.

+ Se preparan datos para un eolo marco.

+ Marcoe ficticios: marcoe de una linea de columnae de propiedad cero, localizados
para definir puntos de control de la planta estructural y aef obtener informacion
adicional de A, y v, en dichos puntos.

+ Utlles para edificios modelados por un eolo marco tridimenslonal.

2.3.4.5. Condiciones de cargas

« Tipoe de cargas independientes:

- Verticales |, Il, lll
- Laterales cetaticas Ay B
- Dinamicas 1,2y 3

+ Combinacionee de cargae

Nitimero ilimitado de combinaclones lineales de tipoe de carga.
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2.3.4.8. Zonae rigidas de nudos (vigas y columnas)

Paflo do apoyo

Linea de colunina

~ - = Ejes de vigae y columnae
B Extremo rigido en viga
@m Extreto rigido en columna
L*= L - (Ri + R}) - Sin reducir
L* = L - Z(Rl + R}) -> Reduciendo (0<Z<1)

Fig 2.21.- Zonae tigldae de nudos (ETABS)

2.3.4,7, Elementos cetructurales

La tabla 2.2, muestra los clementoe eotructurales que ee pueden definir en ETABS,

2.3.4.8, Equilibrio estatico

+ Resultados de casos de cargas estaticas — Se eatisface el equilibrio,

+ Casos de miembros con extremos rigidos —» Resultados a pafloe de clementoe —»
Necesario hacer traneformacionee de elementos mecanicos de vigas y coiumna hacia
el punto de interseccion de la linea de columna y nivel de plso,

+ Cacoe de combinaclones de cargae dinamicas:

- Andllsle dindmico paso a paso: eolo miximos abeolutos,

- No ee satieface, en general, ef equilibrio.

- Andllele modal eapectral: suma de componentes modales ignorando elgnoe
- Loa mdximoe no e presentan en el miemo tlempo.
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Elemento

Caracteiieticae

Columnas

- Extremos continuos y/o articulados

- Elementoe priamaticos

- Deformacionee por flexidn, cortante, axiales

- Restringidas o ein restringlr lateralimente por el elotema de piso

- Céleulo del peso proplo sobre la altura del entrepiso (peeo concentrado
en el extremo euperior)

Vigae

- Extremos conitinuos y/o articuladoe

- Elementos priematicos

- Deformaclones por floxién, cortante, axtal (para columnas desligadas)
- Elementos mecanicos a carae exteriores de zonae rigidas

= Caleulo del peso propio sobre ¢l claro fibre

- Cargas verticales del Lipo concentradae y uniformemente repartidas

Diagonales

- Cualquier plano vertical entre cualesquiera doe lheae de columnae
(coneecutivae o no) entre cualesquicra dos pleoe coneecutivos

- Extremos continuos y/o articulados

- Elementos priematicoe

- Deformaclonee por flexlon, cortante, axiales

- Sin zonas rigidae en extremos

- Calculo del peso propio sobre la longitud de piso a pieo (peso coticentra-
do en el extremo superior de |a diagonal)

Paneles

- Existe entre dos cualesquicra Iineas de columnas {consecutivas o no),
entre cualesquicra dos niveles consecutivos

- Los paneles del entrepiso inferior son fijos en la base

- Prismatico de pigo a pieo

- Muroa tipo C, L, i conjunto de paneles

- Elementos mecanicos sobre ¢l centro de gravedad del muro

- Calculo del peeo proplo sobre la altura de pico a pico del panel, concen-
trado en las dos juntae euperioree

- Modo principal de flexion: vertical

Tabla 2.2.- Elententes eetructurales que e pueden definir en ETABS
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2.2.4.9, Efectos P-A

+ Efectos de segundo orden incorporados en la formulacién de la matriz de rigidez
estructural como una correccidn geométrica a la rigidez (forma correcta de tomar
los efectos P-A),

+ Loe resultados finales ya estan afectadoe por los efectos P-A (desplazamientos,
periodos, elementos mecanicos).

» Forma de observar su influencia; analizar con y sin efectoe P-A,

2.3.4.10. Bloquee de datos
Se proporcionan los siguientee bloques de datos:

1 Datos de control

2. Masae (el ee cilge la opclan de generaclén de maoas)

3. Datos de entreploo

4. Propiedades de materiales

5. Propledades geométricas de miembroe

©. Definicidn de marcos

7. Localizaclén de marcos

&. Cargas |aterales estaticas MLAT(gl e realiza analisis estatlco)
9. Espectroe de respucsta (el ec realiza andiisie dindmico modal)
10.Acelerogramas (el ee realiza andlisie dindmico paso a paso)

11, Casoe de carga.

1. Datos de control

Niimero de pigoe

Numero de marcos diferentes

Nimero total de marcoe

Masas a generar ( O no generan)

Ndimero de cagos de carga

Miimero de periodos eetiucturalce

Mimero dc matetiaice diferentes

Niiero de columnas con eeccidn diferente
Ndmero de vigas con seccién diferente

10 Nlmero de dlagonales con seccion diferente
f Ndmero de muroe con propledades diferentes
12 Tipo de analisie cotatico lateral

13 Tipo de anilisie lateral dinamico

14 Grados de libertad por piso

OCPNOC 00—
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15 Efectos P-A (Opclén para Incluirlos)

16 Modificacién de rigldez en los nudos (0=100%)

17 Impreeién de deeplazamicntos en los nudos (1=sf)
18 Peso proplo del marco (2 = carga vert, |l-reducida)
19 Post-proceeamiento de formas modales (1=el)

2. Datos de entrepieo
Por cada piso, se proporcicna una linea con los elgulentes datos:

Etiqueta del piso

Altura del entrepleo

Tipo de masa

Masa traslacional

Momento de inercia rotacional alrededor del ele vertical eobre el centro de masa
Coordenada X del centro de maea con reepecto al elstema global

Coordenada Y del centro de masa con reepecto al sistema global

Rigidez externa a nivel de pleo en la direccién X eobre el centro de masa

Rigidez externa a nivel de pleo en la direccidn Y eobre ¢l centro de maea

Rigidez externa a nivel de piso enla direccién 8 sobre el centro de masa

4, Propledades de los materiales
Por cada materlal definido, se presenta una linea con los siguientes datoe:

Nimero del tipo de material

Clage de material (S=acero, C=concreto, W=conereto -mures-, O=otro)
Médulo de elasticidad

Peeo volumétrico

Médulo de Poigson

5. Propledades geométricas de miembroo

+ Por cada columna diferente definida, e preeenta una linea con los eiguientes datoe:
Niimero de propiedad de columna
Tipo de material para esta propledad
Becclén tipo (USER, ISECT, BOX, RECT, PERFIL AISC)

Dimenelén en la direccién mayor
Dimeneidh eh la direccién menor
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Eepeeor del patin:
Eepesor del alma

+ Por cada viga diferente definida, ee presenta una linea con loe elguientes datoe:

Niimero de propiedad de viga

Tipo de material para eeta propiedad

Beccidn tipo (USER, ISECT, BOX, RECT, PERFIL AlSC)
Dimeneldn vertical (direccién mayor) abajo del diafragma
Dimeneidn vertical arriba del diafragma

Dimeneldn en la direcciéh menor (ancho)

Eepesor del patfn

Eepesor del alma

« Por cada diagonal diferente definida, ec preeenta una linea con loe eiguient.ce datoe:

Nimero de propicdad de diagonal

Tipo de materlal para eeta propiedad

Beccldn tipo (USER, ISECT, BOX, RECT, PERFIL AISC)
Dimeneldn vertical

Dimeneidh horizontal

Espesor del path

Eepceor del alma

+ Por cada panel difcrente definido, e presenta una litiea con loe sigulentee datos:

Niitmero de propledad del panel |
Tipo de material del panel |
Eepesor del panel |

©. Definicién de marcoe (planoe o tridimeneionalce)
Para cada uno de loe marcoe diferentes, 6¢ preparan los elgulentee datoe:

inea: encabezado (ftulo) de informacién
iihea:

Mimero de identificaclén del marco diferente
Niitnero de niveles del marco

Niimero de Iineas de columna

Nirmero de cruffas

Niitero de diagonalee

Miirero de elementos panel

o 1
2‘
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Nimero de tipos de columnas no “csclavizadas” a nivel de pleo
Tipos de cargas verticaics sobre ¢l claro
Tipos de cargas concentradas

v Paralos diferentes marcos e proporclona:

Coordenadas de lineas de columnas y orientacién

Conectividad de crujias

Modelos de cargas concentradae para columnae "tio eaclavizadas”
Modeloo de cargas verticaies sobre ¢l claro de vigas

Locallzacidn de columnas, vigas, diagonalee y pancles

7. Locallzacidn de marcos

Se proporciona una linca por cada uno de loe marcoe con la sigulente informacion:

Tipo de marco

Control de Impreeidn (O: e imprimen resultadoe; 1: ho ee imprimen)
Coordenada X(global} del origen local

Coordenada Y(global) del origen local

Angulo entre X(global) y x(local) en grados

Enicabezado (tftulo)

8. Cargae laterales eotaticas

Dependiendo del tipo de andlisle cotatico lateral NLAT:

« 81 NLAT = 1 g¢ prepara una linea por cada nivel del edificio (de arriba hacia abajo) con

.

los siguientes datoe (condiciones A y B):

Fuerza est3tica en la direccién X (condicion A)
Fueiza cotatica en la direcclén Y (condiclén B)
Distancia X entre ¢l punto de aplicacion y el origen global (condicidn A)
Distancla Y entre ¢l punto de aplicacién y el origen global (condicidn B)
Fuerza estatica en la direccidn X (condicion A)
Fuerza eetética en la direccion Y (condicidn B)
Distancia X entre el punto de aplicacion y ¢l arigen global (condicidn A)
Distancia Y entre el punto de aplicaciény el origen global (condicién B)

81 NLAT = 2: sismo (UBC-85)
9i NLAT = 2: elemo (ATC)

81 NLAT = 4: viente (UBC-79)
Si NLAT = bt viento (UBC-8Y)

a2



9. Eepectros de respuesta (andlisie dindmico modal espectral)
Se preparan las slquientee lineas (sl 6e copecifica andlieie dindmico modai):

o 1"linca: informacion

« 2'IMea:
Nimero de direcciones en lae que va el espectro (hasta 3 por efecucién)
Nurmero de puntas que definen al espectro (al mencs dos puntos)
Criterlo de superposicion modal (A3 o CQC)
Factor de cecala

Porcentaje de amortiguantiento viecoso (necesario para (CQC)
+ 3" finea: direcciones de la excitacién
11, Cagos de cargae
Se prepara una linea por cada combinacldn de cargas con la siguiente informacion:

Nimero de cago de carga

Cédigo para valores abeolutos
Multiplicador de carga vertical tipo |
Multlplicador de carga vertical tipo |l
Multiplicador de carga verticai tipo
Multiplicador de carga estatica A
Multiplicador de carga estética B
Multiplicador de carga lateral dindmica 1
Multiplicador de carga lateral dindmica 2
Multiplicador de carga lateral dindmica 3

2.4, Criterios de disefo de elementos de concreto reforzado

Para ¢l diectlo de loe clementos estructurales, ee emplean lae Normas Téehicas
Complementarias para Diseflo y Conetruccion de Eetructuras de Cotcreto del RDF-93,
En este apartado ec preecntan conceptoe Impaortantes tomados en cuenta en los
siguientee capituloe de dichas normae:

+ Consideracioice generales (Capitulo 1)

+ Revigidn de los estados liniite (Capitulo 2)

« Disposiciones compiementarias para elementos eetructurales comunes (Capitulo 4)
+ Requisitos coniplementarios (Capitulo 3)
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No ee incluye lo referente a marcos dictllce (Capftulo B) ya que la estructura tipo tubo
en tubo coneiderada en este trabajo no entra dentro de eota cateqora

241, Flexibn y cortante

El drea maxima de acero de beneldn en secclones eubreforzadas de concreto veforzado
eerd la que corresponde al 79% de |a falla balanceada (falla en que, simultaneamente, el
acero llega al estado de fluencia y el concereto alcanza eu deformacién maxima de 0,003
en compresién):

f 4800
ABy g = 07550

F, t,+6000"4

Para calcular lae reclotenciae ec emplearan las elgulentee expreelones, utiiizando un
factor de resietencia F, = 0.9:

¢ Seccidn eimplemente armada
M.=F. bd* P, q(1-05q); a=(pfWF. s p=AJbd); P =085, =087,
s Seccion doblemente armada (sl fluye el acero de compreeidn A',)

M,=F, ((A, - B f, (45 )+ A, (4 -d‘)) asn Bk

Para que fluya el acero de compreeion:  (p - p) 2 AL F-6000

+ Seccién doblemente armada (no fluye el acero de compreeidn)

Se reallza un andliele por compatibilidad de eefuerzo y deformacion basado en el
equilibrio y en lae eiguientee hipoteele:

- La distribuclon de deformaciones longitudinales unitarias en la eeccion traneversal
de un clemento ee plana, antes y deepuée de aplicar la flexin

- Existe adherencia entre el concreto yel acero, de tal manera quela deformacion
unitarla del acero es lgual a la del concreto adyacente.

- El conereto no resiste eofuerzos de tension,

- la deformacién unitarla del concreto en compresion cuando ee alcanza la
resiotencia de la seccién ee 0.003,
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- La distribucidn de esfuerzos de compresidn en el concreto cuando ee aicanzala
resietencia es rectangular uniforme en una zona cuya profundidad es 0.8 veces la
del ¢je neutro,

- El acero de refuerzo tiene un comportamiento elasto-plaetico perfecto,

El porcentaje de fuerza corbants que no pueda ser resistido por el concreto serd
registido por esbriboe de acero verticales, La eeparacion entre estribos e calcula con 1a
siguiente expresion.

FeAfd FAL
V-V, °Bob’

Separacion entre estribos & < 05d; & < 0.25d

Factor de reduccion de reeistencia = 0.8

Arca de refuerzo transversal

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo traneversal

Peralte efectivo

Fuerza cortante dltima

Fuerza cortante que resiete ¢l concreto, Generalmente: V,, = O.5F, bd \[F:

m e
-

SN s>
R EEREREE

2.4.2. Miembros a sujetos a flexién y carga axial

Los mietmbros eujetos a flexocompreelén ec dieellaran empleando lae gréficas de
interaccion necesarias, empleando un factor de veslstencla F, = 0.8, para ¢l caeo de
falla poeible en compresldn y con estiibos en una cantidad razonabie, Ei porcentaje de
acero de refuerzo longitudinal no eerd menor a:

20
fy

ni mayor a 0.06; f, en kg/cmz. El ndmero minimo de barrae para secciones rectangularce
eo de 4

El refuerzo Lraneveraal ho sera menor que el necesario por resletenclia a fuerza cortante
y para evitar posibles problemas de pandeo del acero longitudinal, En el caso de zonas
sleticas eeveras, ademée deberd cuidaree que no ocurran problemas de confinamiento
del nicico central de concreto; io anterior debe culdarée para cuando se diecla bajo
requisitos de marcoe dictiles, La colocacion de estriboe debera cumplir con las
elguientes cepecificacionce:

« Las barras o paquetes de barras longitudinales debern restringiree contra el pandeo
por eotribos con separacion no mayor de 850/, veces el didmetro de la barra mac
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delgada del paquete, 48 didmetros de la barra del estribo, ni que la mitad de la menor
dimeneion de la columna,

s Cada barra longitudinal de eequina y una de cada dos coneccutivas de la periferia
tendran un eoporte lateral,

+ Para dar reetriccion lateral a bartae no reetringidae ec podran utllizar grapae de
barrag rectae, dispucstas como se indica en la fig 2.22,

\‘ 10§ qrapa

N

1359
\

Fig 2.22.- Restriccidn lateral a barras longitudinalee por medio de grapae
En clementoe eujetos a flexocompreeldn, la reeletencia al cortante del concreto
V. =05F bd\JF, ee multiplicara por
1+ 0.007 (P /A,)

el P,SO7f, A +2000 A, y ec hara variar lincalmente, en funcidn de P,, hasta cero
para;

Py = FA P+ AS)
ol P07 A +2000A,
Para clementos sujetos a flexotensidn ee adoptan las miemas coneideraclonee. Sin
embargo, ia reletencia al cortante del concreto V,,=05F bd\fF", debera ser multiplicada
por ¢l factor:
1- 0,003 (P/A,)

En lag expresiones atiteriores, 'Ag' ¢o ¢l Area bruta de la seccidn transversal, ‘A, el drea
de acero longltudinal y P, ¢6 la carga de Leneidn Gltima,
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2.4.3. Vigas diafragma

En una estructura tipo tubo en tubo ee comiin la utilizacidn de vigae de gran peralte;
NTC-Concreto deflne a lae vigae como de este tipo cuando:

L . L
h< 25 en vigas continuas, y h< 2,0 ¢n vigas de un golo claro libremente apoyadae

A eate tlpo de vigae e les denomina vigas diafragma y ee deberan tomar en cuenta en
eu dieeMo algunas conelderaciones adicionales,

o Fiexidn

Lae vigas diafragma ec deberdn analizar como cualquler obra viga y ¢l drea de acero
heceeario a flexién ee calcula con la elguiente expresin:

M=F A f, 2z
M, — Momento flexionante resistente
F. = Factor de reduccién de reeletencla = 0.9
A, > Areade acero do teneldn
fy > Eefuerzo de fluencia del acero
z > Brazodepalanca: z= (03 +02(L/h)h, ¢ 10<Llhs25
z=09l, sl Lhs<10
» Cortante

En vigas diafragma, la ecccién critica para fuerza cortante ec coneidera situada a una
distancia del paflo de apoyo Igual a O.15L. &1 la fuerza cortante dltima V, ¢ mayor que
V.., la diferencla podrd ecr tomada por refuerzo vertical y horizontal,

La contribucidn de refuerzo vertical ee supondra lgual a:

0.083F f,d A, (1+L/d)/
F. - Factor de reduccidn de reeistencia = 0.8
fu — Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo vertical
d o Peralte de 1a seccidn
A, - Areade acero de refuerzo vertical
L - Llongitud del claro
& - Separacién entre eetriboe de refuerzo vertical
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La contribucléh del refuerzo horizontal como:
0.083 F, f, d Ay, (N-L/d)/ e,

fsm — Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo horizontal
An = Areade acero de refuaizo horizontal
8 - Separacln entre estribos de refuerzo horizontal

2.4.4, Refuerzo minimo por cambios volumétricos

En toda direccion en que la diteneidn de un elemento estructural sea mayor que 150 m,
¢l Area de refucrzo no ecra menor a:

860 X,
a,=7%

 (x, + 100)

a, —» Areatranevereal de refuerzo (cm™/cm)
Xy =  Dimenelon minima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo (cm)

Se debera colocar refuerzo por cambios volumétricos en vigae con peralte mayor a 79
cm,

2.4.5, Recubrimientos y ecparacion de barrae
« Reeubrimientoe

El recubrimiento no deberd ser menor a un didmetro de la barra de refuerzo, nt a 2 cm
(fig 2.23),

« Separacién entre barras
La ecparacién ho serd menor que el didmetro de la barra, ni menor que 1.5 veces el
tamafo maximo del agregado. En columnas, la distancia libre entre barras longitudinales

no eera menor que 1.5 veces el didmetro de la barra, 1.5 veces ¢l tamafla méxima del
agregado, ni que 4.0 em (fig 2.23),
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r 2150, 2.0 om
624,15 TMA
150, 15 TMA, 4 cm (columnas)

Fig 2.23.- Detalles de recubrimiento y eeparacidn de varillas
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3. Modelacion de la estructuray tipos de cargae

B¢ concibe un edificlo de 25 niveles maes doe sétanoe y un nivel de contratrabes con loea
de cimentacion, para uso de hotel. El edificio ee eupone cimentado sobre pllotee de
punta apoyados en el cotrato reeletente. En eabe capitulo ee presentan las princlpalee
caracterfeticas eotructurales del edificio analizado y las cargas a las que eerd
eometido,

Loe materiales empleados aon:

« Conhcretoclase; ', =350 kg/cmzz E, = 14,0004/f", ; v=02
o Aceroderefuerzo  f,=4,200 kg/em®:  E,=2.1M0° kg/em” ;

3.1, Caracteristicas de Ia estructura

Las fige 2.1 a 3.5 muestran lae plantae tipo de la cotructura: 2 edtanoe, planta baja,
plantas tipo N*1-AZOT, pio de cuarto de maquihas (PCM) y techo de cuarte de
maquinae (TCM), La fig 3.6 muestra, esquematicamente, la elevacién del edificio,

Los marcos de los efes Ay D, de columnae espacladas 3 m entre &f, junto con loe muroe
de loe cjee By C, tendran la funcién de reelatir las cargas laterales en la direccidn ‘X,

Lae fuerzae slemlcas en la direccldn 'Y’ seran resletldae por los marcos de loe cjes 1y 8,
de columnae cepaciadas 2.4 m entre 6l y por loé muroe de loé ejes 4 y .

Lae cargas verticalcs serdn tomadas por los clementos antes mencionadoe y por las
columnae 2B, 3B, 8B, 7B, 2C, 3C, 6C, y 7C. Estas columnae ec conciben para resistlr
cargae verticales Unicamente,

2
Los muroe centrales alojardn las Inetalacionce para eervicloe y clevadoree, Eetos se
corren 2 nivelee mae hacla arriba para alojar la maquinarla neceearia para los
elevadores.

9e conciben dos sétanoce y ¢l nivel de la losa de clmentacidn, rodeados por muros de
contencioh perimetrales, de concreto reforzado.
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Fig 3.5.- Techo de cuarto de maquinas (TCM)
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3.2, Cargas muertas y cargas vivas
3.2.1. Cargas muertae

Ademae del peeo propio de la estructura, ee incluyen loo siguientes conceptoo para el
caleulo de la carga mucrta;

o Azoteas (TCMy AZOT)

Losa de conereto (10 cm): 240 kg/m®
Carga muerta adicional por losa: 20 kg/m®
Relleno ¢ impermeabilizacién: 150 kg/mr®
Inetalacionee y plafonce: 40 kg/m°

Y. Carga muerta total: 450 kg/m” |

+ Pleo de cuarto de maquinas (PCM)

Losa de concreto (10 cm): 240 kg/m’
Carga muerta adiclonal por losa: 20 kg/m"
Instalaciones y elevadoree: 300 kg/m”

Y. Carga muerta total: I 560 kg/m" |

o Plantae tipo (N*24 - N*)

Losa de concreto (10 cm}): 240 kg/ni®
Carga muerta adicional por losa: 20 kg/m’
Firme de mortero (3 em}: 70 kg/nr*
Carga muerta adicional por firme: 20 kg/m:‘
Recubrimlento de pieo (loseta vinflica): 5 kg/m’
Inetalacionee y plafonce: 25 kg/m:
Paredes divisorlas: 200 kg/m”

Y. Carga muerta total: | 590 kg/m” |



+ Planta baja (PB)

Losa de conereto (10 em):

Carga muerta adiclonal por losa:

Firme de mortero (3 em):

Carga muerta adiclonal por firme:
Recubrintento de pleo (granito 30x30):
Inetalaclonee y plafonee:

Paredes divieorias e Inetalacioes esp:

3

240 kg/m
20 kg/m
70 kg/m
20 kg/m
55 kg/m
35 kg/m

200 kg/m

13

w B o

[8]

Y Carga muerta total:

+ Sdtanos (51-52)

Losa de conereto (10 em):

Carga muerta adiclonal por loga:
Firme de mortero (3 cm):

Carga mucrta adiclonal por firme:
Ingtalacionee:

[ 640 kg/im |

[

240 kg/m
20 kg/m
70 kg/m
20kg/m
35 kg/m

(8]

[T ST

2. Carga muerta totai:

3.2.2, Cargas vivas

(£

| 285 kg/im” |

Los valores de cargae vivas correepondientes a lag divereas ocupaciones que e pueden
presentar en un hotel, tanto en Méxlco D.F. como en Acapulco, se presentan e la tabla

a4,

Ocupaclén mmm(q ‘Drad_, ‘and"
(kg/m”) | (kg/o) | (ka/m")
Mivelee tipo de cuartos de hotel (N"24 a N*f) 170 20 70
Azoteas (AZOT y TCM) 100 70 15
Lugares de reunién (PB) 350 250 40
Eecaleras y rampas (PCM y Cubo de clevadoree) 350 150 40
Eetacionamientos (51y 52) 250 100 40

Wy —> Carga viva maxima;  ©,,4 —» Carga viva inetantanea o reducida;

Omed > Carga viva media

Tabla 3.1.- Cargas vivae para diferentes ocupacionce en hoteles




3.2.3 Distribucion y tipos de cargas gravitaclonales en vigas

Habra vigae sccundarias colocadas a la mitad de cada claro en la direccidn corta del
edificio, tal que lae losas trabajan en una eola direceion paralela a la dimensidn mayor
del cdificlo. Se cargaran lae vigae perpendicularce a dicha direccion mediante franjas
rectangulares, y ¢l programa ETABS ee encargara de dietribulr lae cargae al reeto de
lag vigas y a las columnae.

Las fige 3.7 a 3.12 mucetran la distribuclén de cargas gravitacionalee en todos ios
hiveles del edificio. La tabla 3.2 proporciona la eimbologfa para el ueo de vigae que e
mueetra en dichae figuras; ael miemo, en ceta tabla ee mucetran loe totales de las

cargas muertae y de las cargae vivae reducldas por siemo.

Simbolo Ocupacion T (CV + CM) kg/m”
A - Azotea 520
E - Elevadores y cocaleras 740
H - Cuartos en pleo tipo 680
PB ~» Planta bala 890
8 - Sétanos (cotaclonamlento) 485
Tabla 3.2,- Simbologfa de las figuras 3.7 a 3,12
B B2

o

Flg 3.7.- TCM: Modelos de cargae verticales sobre vigae

Fig 3.8.- PCM: Modcloe de cargae verticales gobre vigae



A 4 C D
ch Ueo Ueo Ueo Wap Wy We.p
AB | BC | cD || tam | Ogm | Gam
1 A A A || 0 | 780 | 780
c——— l _———— o a | A | A A w60 | weo | 160
r : 2 A A A | weo | 1weo | 1Beo
b e 24 A A A | weo | weo | 160
¢ 3 A A A | eeo | beo | beo
- e im i R S 33 A A A | weo | weo | weo
4 Al AE | A | weo| ve0 | 16e0
4a A L A | eo | so0 | weo
4b A E A [ 1ee0 T 900 | 1e0
b A T A€ | A | mweo] 780 | 1we0
A Ba A A A [1Beo | 1Beo | 1eeo
j, ) A A A Tweo | weo | veo
;- - ~ —l —_————— - 6a A A A | weo | meo | beo
y ) 7 A A A 'weo | weo | 1beo
p- -~ — l e -{ ----- 73 A A A [ weo | weo | weo
; 8 A A A | 7o | ie0 | B0
Flg 3.9.- AZOT: Modelos de cargas verticales sobre vigas
A B ¢ 0 o
ch Uso Ueo Uso Wy Wg.e Wep
AB | BC | €D || Gam) | Gy | Gam)
1 H H H oo | wzo | ozo0
Y U S 1a H H H [ 2040 ] 2040 | 2040
. N 2 H H H o |l 2040 | 2040 | 2040
e — [_ ...... . 23 H H H | 2040 T 2040 | 2040
, 3 H H | 2040 | 2040 | 2040
O A S 323 H H b [ 2040 | zodo | 2040
4 H H-E H {2040 | 1020 | 2040
4a H H | eoi0 ] mo | zod0
4b H E H [ 2040 | o | zo40
b H H-E H [ 2040 | 1020
S A S I B N
& A & H - H o | 2040 | 2040
R . N Ga | M | A | H |20 2000
b P 7 | # H | n | 2040 | zoi0
c———— [_ ..... _} ..... 7a H H i [ 2040 | 2010
! ! ) H H H | oz0 | 1020

Fig 3.10.- N"24-N"l: modelos de cargas verticales aobre vigae



Ueo

Ueo

Ueo

Eje Opp | Gpc | Qep
AB | BC L cD  laym | lym | (ym)

1 PB | P8 PB 133 133 1325
1a P3 | FB PB 2870 2870 2810
2 PB | PB PB 2870 2670 2870
22 | v | PB PB 2670 2870 20670
o) g5 PB P3 2870 2070 2670
2a re P8 re 2070 2070 2670
4 PB PB-E PB 2670 1336 2870
4a | PR | PBE  PB 2670 Wb 2070
4b PB PB-E ¥B 2670 1es 2670
@) PB PB-E P 26/0 1226 2670
Ba re vB PB 2670 2670 2670
) P3| PB PB 2070 2670 2670
Ga I P3| B PB  26/0 2670 2600
7 B PB P 2670 2’0 2870
Ta 14-] B =4 26710 20670 2670
8 PB PB g+ 1330 1335 1336

Fig 3.11.- PB: Modelos de cargas vertlcales eobre vigas

ch Ueo Ueo Ueo Wpp Ope We.p
A-D B-C c-D Gym) | () | (ym)

1 S =] El 128 20 | 128
1a g 5 S [ 156 | b6 | 456
2 5 s 5 || 156 | Ms6 | 148
22 1| 8 ) s || W56 | 156 | 1456
3 5 5 s | 158 | 146 | 156
2a =] s S Wee | w6 | 1be
4 5 | St | 5 | uee | 728 | 1456
da | 5 | ot | 5 | wee | 803 | w6
4 5 st | 5 | e | 203 | Mue
B 5 S-E S 1os | 728 | b8
Ba 5 B 3 | W56 | 1448 | w8
(%) 5 S ] W56 | Whe | Whe
Ga | ° S | 5 | wee | Wse | 16
7 ) 3 5 || 146 | We8 | Wb
7a S ) =] 156 | 1456 | 1MbHo
8 ) B s || 728 | 728 | 128

Fig 3.12.- 91-52: Modelos de cargas verticales eobre vigas




3.2.4. Espectroe de diseflo para el D.F. y Acapulco

Para el Distrito Federal, ee cmplcara’ el espectro de disefo de la fig 216 reducido por el
factor de comportamiento sfentico Q= 2,

En el caso de Acapulco, ee aplicara el eopectro de diectlo de la fig 2,18 afectado por el
factor de corportamlento efemico Q = 2,

3.3. Pesos

Con la ayuda de la informacidn de las cargas gravitacionales de las fige 3.7 a 3.12, se

obtlenen loe pesos totalee de cada nivel, ein Inclulr el peso proplo de loe elementoe
estructuralee (vigae, columnag, y muroe). Dichos pesos se muestran en la tabla 3.2,

Nivel Peso (ka) ® (kg/m?‘)
TCM 44,928 v20
PCM 01,344 70
AZOT 533,952 494
N"24-N" ©96,960 645
PB 907,056 840
81-92 497,644 401

Tabla 2.3.- Peeos por nivel (ain inclulr el peeo propio de la estructura)

Eti los capftulos 4y 5 s agregan los peeoe proplos de |a eotructura, dependiendo de las
dimensiones de vigae, columnae, y muros que reeulten para cada caso de analisls,
despude de haber revisado la ecquridad estructural para cumplir con loe estados limites
de eerviclo (deeplazamientos lateralee) y de falla (resletencla),

3.4. Modelacibn de !a estructura a estudiar

La modelaciéh matematica de ia estructura del edificio de este trabajo ee realizé con ia
aslstencla del programa de cémputo para andlisle de eetructuras tridimensionales,
ETABS. Las fige 313 a 323 muestran divereos aspectos Importantes del modelo
tridiniengional de ia conetruccidn tipo tubo en tubo a analizar, En eetae flguras oe
preeentan las variaciones de la gcometria en planta y elevacidn, asf como también la
ubicacidn de los diversos elementos eetructuralee de eete edificio,
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Fig 3.13.- Modelo matematico de la estructura tipo tubo en tubo en ETABS
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Fig 318.-Efee By C Fig 3.19.- Ejes 2, 3,6,y 7 Fig 3.20.-Ejce 4y 5
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Fig 3.21.~ Ubicacién de columnae y muros de AZOT a N*2
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Fig 3.23,- Ublcacién de vigas de AZOT a 52
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4, Calculo de Ia respucsta sismica en México D.F.

41, Determinacidn de propledades estructurales

En este capltulo ee presentan las estructuras resultantes que cumplen con los estados
limite de eerviclo (deformaciones) y de falla (resletenclas) del RDF-93, Posteriormente,
en el capftulo 8, dichae cetructurae seran eometidae al elemo del RGRO-87, para
evaluar y comparar eu cotmportarmiento,

la tabla 4.! muestra lag princlpales caracterfeticas cetructuralce del edificio que
cuniple con el requisito de deformaclones permisibles del cédigo; para cete esludio oc
buscd que la cetructura eatleficlera que:

8, para acabados ligadoe a la cetructura, donde:
B £0.006

8 - Deeplazamiento lateral relativor § = A, - A
h - Altura de entrepleo

Para eete tipo de conetrucclones, princlpalmente debido al tipo de estructuracion, ee
recomendable ajustaree al valor de 0.000, para cvitar dafloe generales en loe elementoe
no eetructuralee, y ademas por el trabajo efectivo de la estructuracién tipo tubo en
tubo. Log valoree de la tabla 4.1 eon reeultado de varios tanteos, hasta hacer llegar que
la relacion maxima deeplazamiento relabivo entre altura de entrepieo fuera al limite
permisible seleccionado.

Posteriormente, teniendo conto base lae dimenslones de la tabla 4.1, se revied el estado
lfmite de falla (reslotencias); esto ce, con lae dimenslones primerae oc proccdié al diecflo
de [as cuantfae de accro de refuerzo y ec revieaba ei era neceeario aumentarlos de
tamaffo o conservar lae dimenelones. La tabla 4.2 proporclona lae caracterfetlcas de la
estructura que cumple con lae eepecificaclones de reeletenclas del RDF-92. Para ceta
estructura, ee digeflaron vigae, columnae, y muroe, cumpliendo con lae eepecificacionee
delas NTC correspondicntee.

Las tablas 4.1y 4.2 eotan referidas a lae fige 3.1 a 3.8, Todoe cetoe resultadoe eon
producto de haber utilizado ¢l analisie dindmico modal eepectral, incluyendo los efectos
de las cargas gravitacionalcs y los efectos P-A; por el tipo de cimentacion (pilotes de
punta), la condicién de apoyo eupueeta fue de empotramiento (bage fija), a nivel de Ia
loga de cimentacién.



GEOMETRIA PESOS (t)
Nivel | Vigas | Vigae | Vigae | Vigas | Cole, | Cole. | Cols, | Muroe | Muros | Vert. pp
ADl B,C|l 1,8 |2-7]AD] BC 1,8 I B,C | 4,6 +Vert,
TCM 6012 10 10 44 123
PCM 60x30 10 1o 8l 208
AZO 100x10 | 90x4i0 | 120x50 | 90x10 | BOxi0 | 50x50 | 50x100 10 10 534 184
N'24 | 100xi0 | goxio | iz0x50 | 90x40 | BOxiG | 50x50 | 50x100 10 30 097 ez
N'23 | i0oxi0 | 90xi0 | 120x60 | 90xi0 | BOxi0 | 50x60 | wOxi00 40 40 897 148z
M2z | tooxio | soxto | 120xu0 | 90xi0 | BOxH0 | 50x50 | 60100 10 10 697 1oz
N*21 100x10 | 90xt0 | 120x50 | 90xi0 | BOxd0 | bOx50 | 50xI00 40 40 @97 [
N'Z20 ] 100x10 | 80x40 | 120a50 | 90x40 | £Oxi0 | €0x60 | w0xI00 30 ) 097 1166
N*1D 100x40 | 90x40 | 120x00 | 90x40 | 50x4G | 60x60 | 50x100 ) ¥ 097 2
NU1B 100x40 | 90x10 | 120050 | 90x40 | BOxi0 | @0%60 | 50xi00 40 4o 697 [
N*J7 100510 | 90«40 | 120x50 | 90x40 | BOx40 | 6060 | 50xi00 40 ) 29/ 1470
N'1G 100x40 | 90xi0 | 120x00 | 80x10 | 50x40 | e0xe0 | 50x100 40 I @9/ 1B
N*15 100x40 | 90x40 | 120x50 | 90x40 | B0x40 | 70x70 | 50x100 10 50 697 1483
[Ty 100x10 | 90x40 | 120x60 | 90x40 | BOx40 | 70x70 | 50%100 0 %0 897 ot
M3 100x10 | 90x40 | 120x50 | 80x10 | 80x40 | 70x70 | bOwI00 i0 %0 697 1431
Ne12 100%10 | 90x40 | 12050 | 90x40 | 80x40 | 70x70 | S0w100 i0 50 @9/ 1491
N 100x40 | 90x40 | 120400 | 90x40 | 80wi0 | 70x70 | 50x100 40 20 297 1491
IR%) 100x40 | 90x40 | 12050 | 90xi0 | 80x40 | 00x80 | 50x100 10 55 CEL 1199
N9 100%40 | 90x40 | 120050 | 90x40 | BONIO | 80xBO | 50xi00 10 5 637 1508
"B 100%10 | 90x40 | 12050 | 90x40 | BOx40 | 80x00 | 50x100 0 55 °97 1508
N7 100%40 | 90x40 | 120x50 | 30x10 | BOx0 | 80x80 | 9Oxi00 70 b5 69/ 1508
N'® 100%40 | 90x10 | 120x50 | 80x40 | BOx10 | BOXBO | HOxi00 40 55 XD 1508
NS 100x40 | 90x40 [ 12050 | 80x40 | BOxIO | 80x80 | 50100 10 297 1518
MY 100x40 | 90x40 | 120650 | 90x40 | BOwiO | 80%80 | wOxi00 40 60 097 1620
3LX) 10040 | 80x40 [ 120x60 | 8010 | BOx10 | 90x80 | woxio0 0 60 097 1520
N2 100x40 | 80x40 | 120x50 | 30x40 | 20x40 | 90x30 | 50xic0 0 60 097 1528
1o 240%80 [ 90x40 | 2101100 | 00x40 | 160xBO | 90x30 | 100x200 40 60 CEL 2038
PB 100%40 | 80xi0 | 120x50 | 00xi0 | 16OxBO | 100x100 | 1004200 0 60 207 247
51 100010 | 90x40 | 120x50 | 90wi0 | 160xBO | 100xi0p | 100200 40 @0 4198 2384
52 100%10 | 90x40 | 120x60 | 90xi0 | 1GOXBO | 100XI00 | 100%200 0 @0 196 2384
pact
AZO- | Detalle de columias de sequinas E
N*2 104 I $b0
5>
2
Detaile de columnae de cequina:
Nt 12d
80
o
PB-
52 Detalle de columnas de esquina: seccidn cuadrada de 160x160
Notas | Vigae sscundarias: 70x30

Dimenelonee en centintetros
Muros: ¢epeeorece

Tabla 4.1.- Propledadee de 1a estructura que cumple con deformaciones en México D.F,
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GEOMETRIA PES0S (1)

Nivel | Vigae | Vigas | Vigae | Vigas | Cole. | Cols, | Cols. | Muros | Muros | Vert, pp:

A,D| B,C 1,8 2-7 { A,D B,C 1,6 B,C | 4,5 .
TCM 50x25 50 40 44 123
PCM 60x30 ) 50 10 ol 208
AZO foons0 | 100460 | 120x60 | 90xi0 | B0x50 | 50450 | eoxico 50 40 634 184
H24 100x50 | 100x50 | 120x60 | 80x40 | 80x50 | 50x50 | eéoxioo 50 40 897 118z
[k 100x50 | 100x50 | 120x60 | 90x40 80850 50x60 | 80xi00 o +0 897 1482
He22 100x50 | 100460 | 120x60 | 90x40 | 80x50 | w60 | eoxico 50 40 097 112
N2 100x50 | 100x50 | 120x60 | 80x40 | 80x50 | 500 | eoxioo 50 10 @97 ez
N*20 100x50 | 100x60 | 120%60 | 80w40 | 80x50 | @060 | eoxioo 50 ¥ 097 1408
QY] 100x60 | 100x60 | 120060 | sowito | 80x50 | e0xe0 | eoxico 50 44 097 1475
N*i& 100x60 | 100x50 | 120x60 | 90x40 | BOx50 | eUx60 | 6oxi06 50 [ 897 e
M7 100x50 | toox60 | 120x60 | e0xi0 | 80x50 | eoxe0 | eoxtoo 50 45 97 175
M=) 100x60 | 100x50 | 120x80 80x 40 80x50 80x060 60x100 50 45 e 1BY;-)
NS 100x50 | 100x60 | 120060 | 0xi0 | BOx50 | 700 | eoxi00 50 50 CED 1483
Het 100x50 | 100x50 | 120x60 | 90x40 | 80x50 | 70x70 | €0xi00 50 50 897 1491
N"1Z 100x50 | 100x50 | 120x80 90210 80x50 70%70 @ox100 0 50 897 1491
N*12 100x50 | 100x50 | 120260 | 90x40 | 8Ox50 | 70x70 | eowloo 50 50 097 [ZE]]
N1t 100x650 | 100x50 | 120x60 | soxio | 80xs0 | 70x10 | eoxico 50 50 097 1491
N0 100x50 | 100%60 | 120560 | 80x40 | 80x50 | 80x80 | e0xio0 50 b 697 1499
N9 1oox60 | 100x50 | 120x60 | 90x40 | soxso | eoxeo | eoxw00 50 % €37 1508
NS 100x60 | 100x60 | 120x60 | 00x40 | BOx60 | BOXBO | 60xi00 60 [ ] 1208
N7 100x50 | 100x50 | 120x60 | 90xi0 | 80x60 | 80x80 | eox100 50 ) 697 1608
) 100%50 | 100x60 | 120280 | 80x40 | 80x50 | 8080 | 60xI00 50 55 CED 1508
N6 100x50 | 100x50 | 120x60 | 90xi0 | BOx50 | sox90 | @oxt20 50 80 097 1518
N4 100x50 | 100x50 | 120x60 | 90x40 | 8Ox50 | 90x80 | eoxr20 50 60 097 1520
N'3 100460 | 100x60 | 120x80 | 90x40 [ 100x50 | 90x90 | €0x120 90 5] ©97 1520
N*2 100x50 | 100x60 | 120x60 | soxio | tooxs0 | 9oxso | eoxizo 50 80 0397 1626
Nl 240:100 | 1oow50 | 240120 | 90w40 | 180x100 | 90x90 | t20n00 50 60 e 2020
PB 100x60 | 100x60 | 120%60 | 90x30 | 180100 | 100xi0p | 10x200 20 60 207 24%
51 100u60 | 100x50 | 120x60 | soxi0 | teoxioo | toowtoo | 1oxzo0 50 80 498 2384
52 100x50 | 100x50 | 120260 | 90x40 | 160x100 | 100xi00 | (20«00 50 60 498 2384

80 80
>
AZO- | Detalls ds columnae ds sequina: A0 -N'e "‘] NG - N2
;
N1 14 lw 13 | Ieo
“p> ANET
&

Dstalle de columnae de coquina:

N"1 lﬂ% &
Iloo

PB-
82 Datalle de columnae de esquina; seccidn cuadrada de 180x1860
Notae | Vigae secundariae: 70x30

Dimenelonee en centimetroe

Tabla 4.2, Propledades de a estructura que cumple coh regletenclas en México D.F.
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4.2, Periodos de vibracién y formas modales

Las tablas 4.3 y 4.4 muestran los periodos de vibracion de la estructura que eatleface
lae condiciones de deformacionce laterales permisibles y de 1a que cumple con
resletenciag, reepectivamente, Se obeerva que los periodos dietminuyen para el eequndo
caso, ya que oe trata de uha estructura mas rigida,

Ee Importante hotar las diferenicias entre los valores de la direccién X (longitudinal) y
dela direccion "Y' (corta). En la diveccion "Y', la mas deefavorable, el periodo fundamental
de vibracién es mas grande; esto es, en la direccidn tranaversal el edificlo tiende a eer
mas flexible.,

En la fige 41 a 43 ec representan cequematicamente, en elevacién y planta, las
piinclpales formas de vibrar de la cetructura, en cada una de lae direcclones, deepués de
cumplir con el estado limite de servicio (desplazamicntos laterales); el patrén de
comportamiento de los modos de vibracién para la condicidn en que se cumplié con el
eotado limlte de falla co muy elmilar, e aprecla que cn la direccidn Y (fig 4.2), la
estructura ee comporta como un muro o como un cantiliver, mientras que en la direccion
X el comportamiento ee asemeja mas a un marco. La participacién de los muros en la
direeclan "Y' ee mds elgnificativa que cn la direccldn X', Eoto es 6gico, ya que los marcoe
'‘ANy 'D’ son de mayor dimeneldn que los marcos 'y '8\ Por otro lado, los muros
trabajando en la direcclon 'Y’ eon de mayor longitud y eepesor que los que e¢ localizan en
la direcclén ‘X' Mae adclante, ee proporcionan los porcentajee de como ee distribuyen las
fuerzae laterales on loe diferehtes cjee estructurales, tanto en planta como en
elevacién,

Direccién Modo T(8) Direccldn Modo T (e)

1 1542 1 1357

X 2 0482 X 2 0427

3 0266 3 0.235

! 1701 1| 1553

Y 2 0438 Y 2 0409

3 0.207 3 0.193

1 0877 1 0.790

] 2 0280 ) 2 253

2 0.56 2 [ o

Tabla 4.3- Perlodos de vibra- Tabla 4.4- Perlodos de vibra-

ciéh de la estructura que cién de la estructura que

cumple con deformacionee en cumple coh resistencias en
México D.F. México D.F.
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] F

Modo I: Ty = 1.54 8 (tabla 4,3) Modo 2: T, = 04D o (tabla4.3)  Modo 3: Ty = 0.27 e (tabla 4.3)
Fig 4.1.- Formas modales (direccion 'x)

Modo 1: Ty = 1,70 e (tabla 4.3) Modo 2: T, = O.44 8 (tabla 4.3) Modo 3: T, = 021 & (tabla 4.3)
Fig 4.2.- Formas modales (direcelén ')
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Fig 4.3.- Modo fundamental de vibracién en la direccién 0 (T = 0,88 g; Tabla 4.3)

4.3.- Desplazamientos laterales maximos totales

Los deeplazamientos horizontalee maximos de pleo ee mucetran en la fig 4.4, para la
estructura que cumple con deformaclones, y fig 45 para la cetructura que cumple con
resietenclae, En la tabla 45 ee encuentran los desplazamientos horizontalee miximos
del {imo nivel del edificlo (TCM). Todos cetos deeplazamientos ya son resultado de
haber multiplicado por Q=2 las respuestas obtenidae del andlieie efemico dinamico
modal con ¢l espectro reducido por @, seqiin las NTC-Siemo del RDF-93, En la fig 4.4 ee
tlenen también loe deeplazamicntos laterales del andliele sfsmico cetatico, para fince
comparativos.
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PCM

N"24
N"23
N'22
N21
N'20
N19
N1e
N7
N'1®
N*1B
N1
N3
N°12
N1l
N0
N9
N8
N7
N'@
N'B
N4
N'3
N'2
N
PB
Ell
92

Condicién de diseflo Direccién A, m (€M)
Cumple con deformaclonee X 436
Y B1.3
Cumple con resietencias X 349
Y 52.9

Tabla 4.5,- Deeplazamientoe horizontales del nivel TCM
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Fig 4.4.- Desplazamlentos maximoe dindmicoe y estaticos, edificio que cumpie

con deformacionee lateralee permieiblee.
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Fig 4.5.- Deeplazamicntos horizontales maximos dindmicos, edificio que cumple
con resisienclae

Cott base et cotos reaultados, de huevo, ec aprecia el comportamiento tipo marco en la
direccion X' y tipo muro en la direceidn *Y'. Se nota la influencia del incremento de las
dimenelonee de loe micmbroe cetrucburalee para poder eatisfacer la condicion de
resistencias de lae NTC-Conereto del RDF-93,

4.4. Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso

La tabla 4.6 muestra los valores maxitos y lae fige 4.6 y 4.7 loe valores para todoe loe
ehbrepleos. La direccién 'Y' presenté los coclenteo de desplazamiento relativo entre
altura de entrepleo mayores; ee buscé ajustar la estructura a 0.008 y ec liegé a 0.007,
Bih embargo, eete valor ee corrige a 0.000 para el caso de resietenclas. Loe valores
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calculados con el método estatico e muestran para fines comparativos, Como ee
menciond, el método estitico no es aplicable a un edificio de mas de 6O m,

Condicién de disefio Direccién (8/h)e | Entrepleo
Cumple con deformacionece X 0.0060 N*8&-N*7
Y 0.0074 | N"&-N"15

Cumple con reetetenclae X 0.0046 N*8-N*7
Y 0.0084 | N"6-N'15

Tabla 4.8.- Relacionee méximas deeplazamicnt.o relativo entre altira de
entrepiso, ambas condiclones de disetio
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Fig 4.6.- Relaciones 8, / hy , edificio que cumple con deformaciones laterales

permieibles
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Llama la atencion que en la direccién *Y' el valor maximo ee registra en el entrepleo N*16-
N™5, mientrae que en la direccién X' ee preeenta en el entrepiso N*8-N'7, B¢ corrobora
el comportamiento de marco en la direccién ‘X' y de muro en la direccién Y’ Notese que
la direccién longltudinal del edificio quedé ligeramente sobrada con respecto al limite
permieible de 0.008, después de haber diseflado.
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T T

0000 000 OO OB 0004 OO 0006 000/ 0008 0009 000 O OOK2
Si/H

Flg 4.7.- Relacionee 8, / hy del edificio que cumple con reelelenclae

4.5, Fuerzas cortantes de entrepiso

La tabla 4.7 mueetra las fucrzae cortantes maximas y las fige. 4.8 y 4.2 la disbribucidn
en elevacidn de dichae fuerzas cortantes. En la direccién 'X, lae fucrzae cortantes de
entrepiso eon ligeramente mayores, En ambas condiclones de discflo, los valoree ya
eotan afectados por los factoree de correccién por cortante basal dinamicoe,
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HYVEL
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N2

Condicién de dlseflo Direcclén Ve (8)
Cumple con deformacionce X 732843
Y 705058

Cumple con reeigtenciae X 734192
Y 7095,98

Tabla 4.7,- Fuerzas cortantes maximae de entrepleo
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Fig 4.8.- Fuerzae cortantes de sntrepieo, edificio que cumple con deformacionce
laterales permigibles

El cortante catatico c6 igual en ambas direcciones, ya que el calculo de fuerzas con cate
método no depende de la geotetria de la cstructura (con excepeidn de las alturas de
entrepiso).
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Fig 4.9.- Fuerzas cortantes de entrepiso, edificlo que cumple cot la condicidn de
resletencias

4,6, Revision por cortante basal
Después de realizar el andlisie sfemico dindmico modal cepectral era heccoario, seguin ¢l
codigo, revisar ¢l cortante baesal de dicho andlisle (atnbas direcciones); ee encontrd que

la fuerzae cortantes basalee dindmicas, elemo en las dircccionee X y 'Y, resultaban
mehoreé que:

0.8 aWo
a’

120]



Por lo tanto, se tuvo la necesldad de aumentar las fucrzae efemicae multlpnca'ndolaa
por loe factoree de correccién correspondietites, cuyo cdleulo se mueetra en la tabla
4.6, Lae fuerzae cortantes basales dinamicae utilizadas fueron lae del entrepiso PB-N'1,

Direccidn Wo (t) 0.8 aWo v, (t) Factor de correccidn
X 37864296 75656.79 7524.06 1.033412
Y 37864296 7565679 7019.26 107629

Tabla 4.8.- Factores de correccion por cortante basal

4.7, Distribucidn de fuerzas horizontales en los diferentes ejes
estructurales

En las figse 410 y 4.1 ec muestra la distribucién en porcentajes de las fuerzae
horizontales cn los diferentes ejee eotructurales, La participacion de los muroe en la
direccién *Y' es de mée relevancia que en la direccidn X, de ahf la forma de las graficas

anteriores,

Con base en estos resultados, ce Importante hacer las siguientees obecrvaciones:

« Enloe entrepisos superiores, los muros tienden a recargarec eobre loe marcos, delido
a la manera en que ec deforman ambae estructurae, Eeto provoca que los marcoe
tehgan que resistir mas del 100% de las cargae horizontales, Sin embargo, en dichoe
entrepieos las fucrzas cortantes horizontales no son de gran magnitud y los marcos
gon capaceo de redistir mie del 100% de ou maghitud.

+ La participacién de los muros oc va incrementando conforme desclenden loe niveles.
Por elemplo, en la direccidn *Y', la participacién maima de muroe sucede en el
entrepiso N*3-N*2, Los marcos '4' y ‘S’ (muroe) toman el 38.08% de la carga y los
marcos *' y ‘& absorben el 52.22%,

« En la direccién *X, la dietribucién de fuerzae en los muroe no es tan importante, La
méxima participacidn ocurre en ol entrepiso N*3-N"2, Los ¢fes 'B' y 'C’ (muros) toman
¢l 28.78% del total de fuerzas horizontales, y los marcoe’A'y 'D’ abeorben ¢l 55.82%.
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Fig 4.10.- Dietribuclén de fucrzas cortanites horizontales, slemo en la direcelén
‘X' (longitudinal)

Lae fige 410 y 41 correeponden a la cetructura que cumple con loe requieltos de
deformacionee laterales permieibice en México DF, Sin embargo, lae graficas pucden eer
utilizadae para obeervar ¢l patrén de comportamiento de cualquiera de lag cetructurae
que ec analizan en eete trabajo,

Lae graficae de lae fige 410 y 4.1 aclaran ¢! comportamiento de la estructura en eue
dos direcciones ortogonales. Fl comportamiento tipo muro en la direccién 'Y, y el
comportamiento tipo marco de la direccion ‘X, ya obeervado anteriormente, coinciden
con loa reesuitados de eotas graficae.
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4.8. Elementos mecénicos (ltimos y diseMo de elementos estructurales

Lae fige 412 4 4.22 mueslran |a distribucidn de elementos mecanicoe Ultinos en vigas y
columnas, y las drcas de acero de refucrzo requeridas para flexlon, cortante, 3
flexocompresldn. Los elementos mecanicos de discfio de los muros centrales se tienen en
la tabla 4.8, Por dltimo, los elemetitos mecanicos de dischio de las columnas de coquina
6¢ presentan en la tabla 4.9, Todos estoe disctlos ya son ¢l resulbado de haber tomado
eh cuenta todae las especificaciones que reglamenta cl cédigo RDF-93, mencionadas
previamente; también, ec toman ch cuenta los efectos de torsiéh en planta de acuerdo a
las excentricidadee de digefio,

Las slguientes observaclonees e refieren a la forma en que e presentd la distribucién de
clementos mecanicos enla estructura tipo tubo en tubo:

+ Enlos marcoe priticipales ‘A’ y ‘D', exteriores y paralelos a la direccion 'X, ¢l cortante
et vigas aumenta conforme se acerca alos extremos del marco,

+ Enlos marcos princlpales 'y '8, exterlores y paralelos ala dircecién 'Y', el cortante

envigas disminuye a medida que ec acerea a los extremos del marco.
o Enlos elementos estructurales de los marcos ‘A’ y ‘D', proximos a las caquinas del
edificio, tienden a imponeree los cfectos del sismo en la direcciéh perpendicular, Por
ejemplo, eh una viga o columina del marco ‘A, cercana a una esquina, log elementos
mecanicos predominantcs eoh ocasionados por el sismo con direceién perpendicular
al marco. Eeto ¢ debe al efecto por cortante comentado en ¢l capltulo 2, seccldn
2.2, Al someterse a cargas laterales los marcos ‘I' u ‘&', éetos Influyen de manera
importante en loe marcos ‘A’ o ‘D', La Influencia ee mayor en los niveles superlores,
donde los muros ho participan en la reslobencia de fucrzae lateralee, En las fige 4.12
a 421, las zonae donde rige ¢l elemo en 1a direccidn perpendicular, 8¢ marcah con
4reas sombreadas,

« Lainfluencia de los marcoe ‘A’ y 'D’ sobre los cjea ' y *&' no es tan Importante. La
razén es 1a gran particlpacidn que tlenen los muros paralelos a la direcclén 'Y’ para
resietlr cargae laterales, Otra causa cela forma que tlene el edificlo al deformaree en
ambae direcciones, En la direceidn *Y' lae deformaciones son mayores, y ademas, sc
presenta un comportamiento tlpo cantiliver, lo que provoca una mayor Influencia
gobre los marcos perpendiculares de |a direccion X,
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Flg 4.12.- Momenibos positivay negativo de disefio con aceros de refucizo, en vigas de ejes Ay D

Ig}.i;i UeGY GEOY GG GEOY GDGY Gatp (DG (04 GRE) @6 G m)q,) Go @) GOGY |98
| H : i : § ¢ i § i
‘ ; ! % % ! 5 % :
i ! ‘ ! ! i ! i
1 H H { H
H i i

AZOF L 7T lln m‘r 7 ”rr—sq” T slﬂ'ﬂl_ ul 76 1S |15
N*24 o Inz 16 l’ﬁx ')xluz 84 Tolff oo fe 21|22
Hew (367770 lll§ lll"? l?lln 73

-3
=)
b
~a!

7o 242

N*22 [0H ltml 108 167 tm 13| hoy 9y Fuo G o3 T I|w
Ne2y ] I TR T2 s [ T oo |in7 n] 3
N*2) o)i22 TER)(TI9 37 (38

135 hsl 132 128 tofJi2e 1

NIy T81 lﬁi]m) HXIHK 0 [ RERRENA| EEXNES | IR AR (AR IRV dl'n

NIR [EUNTY) | RN | GO | 3 lmlm i35)[854 12T 14 lm 40)[47

Net? 04 TSN 18T 730 T 160 1720166 ToT{fTee WI 158 150 IlSﬁ 30

E

[ —

Nel6 2141644199 llNlIHS TB5{[T80 (83)[T7T 1TIR|[TT7 1I3([T60 Tor)167 S)[3% siy)ys7 57

NS TI1 113|208 |')2ll‘N 194 IIK‘) JEFY  ECRE A AT [ RCIREES (KO | i 57l o0 b(“[

New 2 208 201 lzm A3 l‘)? .jnu '105 ws| 194 1oilfise tBOHES T Goljed mT"o.I 6}
6 660

Neld 238 19{227 209] (212 2[00 20](Z03 20410203 20719 OXOT @3 [X)

Nei2 247 42385 201 220120 Tl |20 A0T|[2TT 209)[07 201[)202 o} [0 w69

Nel)

M2 223|[226 226 ({220 723 lllﬂ 303 | ERSI Ilml 208200 afe?  ox]

bLIA 1N
Nl Eﬁﬁ 240 22711230 13010224 22701222 222222 a0 AT 2| f 213 Tof[70

N*) T L1 | BRTNNFXN] { SEXNPENY | FFUOTT D | TPV | FYIORRLY | AR AL | FILEZ) | (O 3

N8 2 3 iZSJ 236
28

23')| 239 24e]23 2s6jfa2 8T [3a 233

=
=

SAB([202 234230 229|230 2a0flazz 223

i
20 22 |22(| ’ |73 ?ln
L_

=
bt
ot
P

I

l

_]

ijl

N6 Fﬂ TN BT IR |IF )T 233 k | f ” 7

N*S 254 2424285 236 ff230 282|230 229 f3% 0T, |22f 30 I"Z‘) T6 | ”
T ereamteremsed S

N*q PEEIFAD] lIZR e s |224 7 [730 22 I T 100 Iﬁ Bl LA |

Nl 270 208]1228 232 ll“ 2lojf2io ZIJI 216 4|2IH F18]

S
o
=~
]
I~
el

s

Ne? Hmo mol 182202 amy 201 201 v{f202 202 lvﬂ (D21 BN RN S B 2]

Ns| 20 THTf[T560 T3 [T377 0T ) [M==To38 16|
Mt=826 Asralts

L)) B[R

[ totx envigan 187y 130 My = M-
Vi Vi vR VNl V4 iy Vi6 v§? ViR Ve Vg Vot V92 V93 V4
vi? VIR vize Vihi Vil vin Vi viyv viys Vil vii? viis viyg Vi Vil



Fig 4.13.- Momentoe poeitivos y Negativos de diseflo con Areas de refuerzo, vigas de ejee By C

tsity)

N2
N2
N9
Nl
N
Nt6

NS
NI

Wi
N2
et
o
N
N
i
N

NS

N¢3
N2

Nt

2y (}zl 291 Qo) g1 70} i aw (g (ap
i ’ ! 1 :
e . e ————
18,0 0. 7022, 46 CR1] RINE R EENE
3.0 0, KI}[78, 32 ,n..nl ns,mi.s,ls ENK ¥y LN
s@ T340 ’15.15 T3, 16)[13. 26
{358 1. a5 a5 15, |[is,
[T61 al,ﬂTm'—zfn._u"""‘"?l B w13 15,19 [15. 15 m.ﬂ 18,16 1%
[INT] T, TA[0, 181 LR T Tos 15, 59) |23.2o zs.ﬂ[ﬂ?ﬁ s‘\,lsﬁ
KOO O3, 80|38, 203 290,43 47 104,18 17,60 Iz‘),u .H,.m| 15,37 5818
106, 102 Txﬂsv 3,2 3076 181 §9 = 109,49 22, 0] {30, 26 33, 218,39 o), 13
! R —
RN T04, 50 [¥%, 22 319,80 i 215: o 107, 25 ﬂlv—zxi IS 3[TS, 40 62,15
193, 78, 128|137, 110103, 92||ios, 22 ONE F?‘ﬂ |15, GAE
TG, 32 A% 151154, 141 143, 13} T09, 40 31,9116, 37 17, 15|15, 48 .13
o, WG| [113, 136 |mrmm 116,36 50, 99|33, 47 55.5771 15,37
719,34 vaFm 167, 258 THL3T 3 fia Rl
e, T[T, 161 TTL.19% 03|33 031
64, 403 3547 5, 52][22, 35 75,22
%_m‘"(ﬂ'fu B EA (o 78, 21
, ; MI.IIS"H.M T o8| [T #1.30]
T, 104128, 200 [T)-!im' 193 Wﬁ [ nri"n.m 7T, 67| [0, 66 W2, 32
0. 8209 [0, 206 285, TOR|[256, 33 0%, 241« CIRNLiR ThTET BLn[sE R T
7.8 141, 1 l‘ﬂm WWWWINM 7T 60|73, 06 7
39, 5 .mm 38,07 304, 1 AR TR | A %7, 1130, 11 W, 10
0130 167, 210][23, 215 230, 223|[17R, uan Try!*"";"ﬁ.a.xv 96, 112 T‘T L) RS, 4
16,127 158,213 lﬁmﬁﬁl 68, 100 130, 297 . 110 T RN TN -)I.Wl W0, 69 30 | EANEL =510
URIERREE) I’ﬁWm,m A1 2607 m.zls"""""":‘uz_‘m T10, 11 R1, 0172, 62 75,61 ([7%, 00 77,35
06, 61 S0.480|| 2%, 1 |2(v.ﬁT|al,nu zW“"”W"""’"”TLn 33, 39|10, 30 ¥, 32{{28, 50 TR, 20
— e
|

L (t-m) j

Van 97
Vit i

+ W

vas
Vi

Elenteaton mecanicos

METRICO

Hota Enivigas 102y 118, Ms = M-

Vive 101
vis e

vio2
Vi

Vigas entre niurost Ao = ol eml

vi9y
Vi

viod
vin

Areas de acero

\ (cnlz) |

VIS 106 VU7 108 Vi ile
vize 121 viz 1 VIZY 128



Fig 4.14.- Fucizae cortantes de discilo y refucrzo tranevereal, vigae de cjes Ay D
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Flg 4.15.- Fuerzae cortantes de diseflo y refuerzo transversal, vigas de ejea By C
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Fig 4.16.- Momentoe positivos y regativoe de diseflo con Arcas de refuerzo, vigae de cjea ly &
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Flg 4.17.- Momentos positivos y negativos de disciio con dreas de acero de refuerzo, vigas de ejes 4y 9
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Fig 4.18.- Fuerzas cortantes de diecito con eeparacion de estribos, vigas de cjee ly &
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Fig 4.19.- Fuerzas cortantes de disefio con refucizo traneversal, vigas de ejea dyb
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Fig 4.20.- Acero de refueizo para flexocompresion y cortante, en columnas, ejes Ay D
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Flg 4.21.- Acero de refuerzo para flexocompresidn y cortante, columnae de ejes 1y d
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Fig 4.22.- Acero de refuerzo para flexocompreeldn y cortante, columnas interiores de cjea ByC
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Flexocompresian, Cortante Flexocompreaion, Cortante
giemo en X' slemo en Y’

Entrepieo | My (bom) | P, () Va(t) My tem) | P (1) Vy (V)
TCM 96 40 24 128 70 50
PCM 222 o} 70 212 170 920
AZ0 808 212 427 2080 574 293
H*24 674 124 193 2893 M 237
H*23 1091 1200 122 2892 1024 126
N"22 1309 1640 214 444 1554 2956
M*21 1400 2120 290 4621 186 280
M"20 1254 2416 209 4484 2159 480
M9 1528 26065 299 4097 2454 508
™8 1585 2883 496 2492 2730 043
H™17 1604 2063 513 2712 20006 all
HM G 1562 2207 w70 1780 2208 7
Mo e 2349 o215} 2324 2665 &34
M*14 1601 2466 033 2033 4029 869
N3 148 4849 052 H0v6 4389 9238
H™M2 1410 Ha89 728 B60HH 4756 265
M1 1356 5947 776 8377 Y127 1024
"0 1245 3]e]le] 722 10246 500 1093
H"9 1375 7097 821 12267 ©870 11
M8 1293 7702 &61 15 024 194
M7 1647 &327 203 16847 0034 1252
NG 2192 8971 949 19495 7015 1218
N5 2230 92619 931 22495 7397 141
M 2876 10272 1092 25649 7776 1491
M3 44431 10920 1293 29716 8149 1609
M2 o147 11919 1241 22890 8v03 1269

N1 45606 12084 218 27722 £589H 1053
Y
Dimensiones en cm T *bo
Espeeores el — I -
TCM-N"21 = 40 [ 1 .
N'20-N'16 = 45 —
N H-N*"11 = B0 [:] b
NYO-N*6 = B [ - t
N*5-82 = 6O — ibo
v 4
el

Tabla 4.8.- Elementos mecanicos dltimos en muros de cubo central, siemo en

ambag direcciones

81




Flexocompresién Cortante
Entrcpiao Mnméi (t : m) Mum!n (L . m) Pu (t) Vu (L)

TCM -
PCM -
AZO 120 52 49 09
M2t 95 74 100 53
H™23 1244 89 125 50
M 22 129 1085 141 57
N"21 145 127 142 2]]
MH*20 12 126 124 &b
N19 124 HREE 372 92
M™O 125 186H 468 2%
MNM7 145 178 572 103
M6 154 191 654 110
MN™b 159 199 801 12
M 169 209 923 120
M3 176 218 1092 125
MM2 154 231 na7 131
il 193 245 1329 138
MM0 196 240 1476 128
H"9 203 258 162! 145
H"® 209 267 1776 149
M7 2144 275 1926 193
MO 221 259 2106 109
Rige) 221 290 2280 159
MRt 23b 225 2475 177
M™3 209 314 2709 174
M2 370 O44t 3093 328
MM 231 1879 4093 o2l

60 100

= AO 116 gj’ M- 12 = tey

1o

5 [ b““ l oo

<5 Aucoad 5

Tabla 4.9.- Elementoe mécanicos Ultimos en columnae de eaquina




4.8.1 Digeflo de vigas

Lae vigae, cuyo dieeflo ec mucetra a contihuacién, ee pueden localizar en la fig 3.23 (en
planta) y fige 412 a 4.19 (en elevacion),

+ Vigas 80,127, 94, 141 (criticae en ejee Ay D; niveles N"2-AZOT; tamaflo: 100 x 50 cm)

Para éetas vigae, los elementos mecanicos criticos ee presentan en el nivel 2 con los
elguientee valoree:

Mu'= 306 tam, Mu' = 306 tam, Vu =262 tan
- DigeMo cotmo viga eimplemente armada (eupuceto d = 90 em):

fc' 4800 238 4800
P» =ty 000 + fy = 4200 10200

= 0,0267 (porcentaje de condiclén balanceada)

4200
Pusac = 0.0267 (0.75) = 0.0200 } Gpusz = P chl = 002 5 = 03529

Ay = Prac b d = 0.02 (50) (95) = 95 cm”

Mr, = Frb d° " 9 (1-05q) = 0.9(50)(90)°(228)(.2907)) = 252 t.m
(momento reslstente maximo como viga eimplemente armada)

Como Mr; = 252 t-m < M,"" = 306 t-m, entohcee ee diseMa como secclén doblemente
armada:

Mrz = Mu -~ Mry = 206 - 252 = B4 £-m

Mr» 54"10°
As2= £ (d-d) = 0.9(4200) (90-10)

=17.86 cm®

n 17,866 ”
Porlotanto, Ae=95 +17.866=11286 cm"y Aé = 075 = 23.81ecm”

- AdemAe, como la flexién poeitiva y negatlva eon lguales, el armado resultante eo:
A6 = 11286 cm®; Ag'=112.86 cm”
- Refuerzo por fuerza cortante

La resletencia al cortante del concreto ee:
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Ver = 05 Fr b d \[fe" = 05(0.8)(50)(90) \[280 = 30,120 kg

Con 2 cetribos del #4:

FrivdAv  0.8(4200)(90)(4x1.27)
®P =TV, Ver = 262000-30120 - ©:@acm

- Refuerzo mitmimo por catmbios volumétricos en las paredes de la viga

660X 660 (50) Sems A 96 (50) = 4,80 ont®
%= 1, (X +100) 2300 (80 +100) = 0096 e /etm A, = 0096 (50) =450 e

- Reepetando loe requerimientos de recubrimiento y acparacién de variliae, e¢ propone ¢l
armado de la fig 4.23

BH B B L TH B bb
(—**X——X o amacoecd / Looa
IOI r “ 1 ~ 75
l——— : ——'—] 15
l@ © o ¢ @
Ve #12
@ ve #10
* Vo#3
I@ 10
— 2E#4 @ Hcm

100

1%
18

Fig 4.23- Artado propuesto cn lae vigas 80, 90, 127 y 141 del nivel N'2
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Para el armado propuceto en la fig 4.23:

Ae" = Ag = 10197 cm®
Mh = 38112 t-m (momento resistente nominal)
Mr= 0.9 (381.13) = 343.02 t-m (mometito resistente de disefla) > 306 t-m v/

« Vigas 101, 116, 105 y 120 (crfticas en ejes B y C; niveles PB-AZOT; tamaflos 100x50
c), ver fig 4.24

Con base en el mietmo procedimiento anterlor, ec llega al armado elguiente:

55 6 76 8 7b b BY
O€IEIIEHH  Looa

} —] e
R A
o B
@Yo #2
a Ve #I0 lmo 100
o Vo#d
~1EHBB0
{7
LA

b0

Flg 4.24.- Armado propuesto de vigae 101, 105, 116, y 120 del hivel N*7
Apartir del artado longitudinal propuesto en la fig 4.24:

Ae = 136.81 cm” : Mn*= 273,84 t-m : Mr'= 246,48 t-m > Mu'= 241 t-m v/
As'= T1.90 e’ i Mr = 452,47 £-m s Mr = 404,22 £-m > Mu = 401 t-m v/
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+ Vigas 82, 92,129 y 139 (ctfticas en ejes Ay D; nivel: N*1; tamaflo 240 x 100 em, ver
fig 4.25

100
€ !. , Losa(h=10em)
' 4
Vo2 ®10¢em /l
VB2 0125 = —+1 Y5
i
N

AN
™

E#5®75em

240
@ Vo2

@ Vo #iO
o Yoird

——E#OR

Vo #10 @10 cm T

Flg 4.25,- Armado propuceto de vigas 82, 92, 129 y 139 delnivel N"1

Con el armado de la fig 4.25:

A6 =193.8 cni” : Mh = 1793.9 t-m : Mr'= 1614.5 t-m > Mu = 1564 t-m v/

A8'=134.8 cn® : Mn* = 12617 t-m : Mr* = 11355 £-m > Mu* = 1115 t-m v/

+ Vigae 102 y 118 (ejes B, C, entre muros de elevadores; eriticas en loe niveles PB a

AZOT; tamatlo: 100 x 50 cm)

Para estas vigas, los clementos mecanicos Vltimos maximos ee presentan en el nivel
N*4, con los siguientes valores:

Mu'= 482 t-m
Mu = 480 t-m
Vu =316 t-m

- DigeMo como viga simplemente armada (propucsto d = 90 cm):

fc' 4800 238 4800
Pr =% 6000 + fy = 420010200

= 0.0267
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fy 4200

Prnae = 0.0267 (0.75) = 0.0200; ¢, = Prias for = 0.02 o35 = 03529

AByize = P b d = 0.02 (80) (95) = 95 em”
Mry = Fr b d° fc” q (1-059) = 0.9(50)(90)*(238)(0.2906) = 252 t-m
(momento reelstente maximo como eitplemente armada)

Como Mry= 2562 t-m < M," = 482 t-m y < M, = 480 t-m, ehtohces se disela coma
eeccléh doblemente armada,

- Diseflo como viga doblemente armada
Mrp = Mu - Mry = 482 - 262 = 230 t-m

r 230"10°

: 4 2
Friy (4-4) = 09(4200) (90-10) = 7006 cm

Ag, =

A6 = 95 + 76,06 = 171,08 cm”

76.06

. - 2
6= oy = 101.4 em

Al

- Revieando el fluye el acero a compresién:

.. _4800 Af' 4800 6 238
(P-¥)2 000 -, 4 ¢, = 1800 96 4200

=0.0.008

(p- P) = 0.036 - 0.02135 = 0.0147 > 0.008; por lo tanto, fluye ¢l acero a compresion,

- Adl, finalmente, para resiotir la flexidn poeitiva y negativa ee proponen lae siguientes
cuantfae de acero de refuerzo longitudinal:

Ae =170 cm®
Ag=170 em”

- Digeflo del refuerzo para fuerza cortante

La reglstencia del concreto al cortante es:

Ver = 05 Fr b dA\ffe* = 0.5(0.8)(50)(20) {260 = 30,120 kg
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Con 2 estriboe del #4:

FriydAv  0.8(4200)(90)(4x127)
8P = "Vu-Ver =  322000-30120

=526 em

Respetando los requerimientos de recubrimiento y acparaclén de varillae, ee proponie el
armado de la fig 4.26,

8.0 16 Y2} I} b LB 8o
- Losa (h =10 ¢m)

%
A Lo

15
et — Th
5
Ve #12
O Ve #8
* Vo #3 I@ 10
— 2E#4@5cm 100
15
16
75

L4

50

Fig 4.26- Armado propuesto cn las vigas 103 y 118 del nivel N*4

A, para ¢l armado de la seccidn de la fig 4.26:

A = A = 167.21 cm® : Mn* = 5396 t-m : Mi™" = 0.9 (542.5) = 485 t-m > 482 t-m v/
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+ Vigas 2, 11,68 y 77 (criticas en ejes 1y 8; nivel: N'2 a AZO; tamafio: 120 x 60 em)

M, =432 t-m
M,' = 366 t-m
V=473t

- Relacidn de aspecto
Lh=240/120=2 < 25.

Por lo tanto, ee trata de un clemento que debe dieeflarse de acuerdo a lae condiciones
de una viga diafragma

Al digeflar of elemento como una viga normal, ee tiene que e requiere (eupuesto d = 110
cm)

A, = 1222 em®
At =1007 ¢ m*

Al reviear el dieeflo eegiin 1as condiclones de viga tlpo diafragma, e tlene lo slguiente:
- Flexidn eh vigae diafragma
z= (03 + 0.2 (Lh))h = (03 +0.2(2))120 = &4 cm (brazo de palanca)

M, = F, A, f,z= 0.9 A, (4200)(84) =432 *10° kg-om > A, = 136,05 cm”
M, = F, A’ f, 2= 09 A, (4200)(84) =366 *10° kg-cm > A" = 115.26 em’

- Cortante en vigas diafragma

V, = 0.5(0.8)(60)(110)\/280 = 44,2 t (resletencla del concreto al cortante)
V, -V, =473 - 4.2 = 4288 t (cortante que debe reeistir el refuerzo transversal)

Se propotie refuerzo traneversal vertical con 3 estribos del #5, tal que:

0083 F, £, d A (1+L/D)  0.083(0.8)(4200)(110)(11.88)(3.18)
ver = 5 = b

=236t

4288 -221.8 =197t

Finalmente, ee suglere que ee ponga refuerzo horlzontal con barrae del #5, de modo que:
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0083, £,d A, (/D)  0.083(08)(4200)(110)(3.96)(8.82)
hor = =
6y By

=197t

e, = bd4 cm

- Refuerzo mimimo por camblos volumétricos en lae paredes de 1a viga
660 X, 660 (60)
%= F (X, +100) = 2300 (60 +100

) = 0107 cm®/em

- Resumiendo, o¢ propone la ecccidn de ia fig 4.27

[ A ]
PIRIEn >0 Looa (=10 em)
F 15

. -
7 T T L,
. ey e
a4 — } (]

o Yo #l2
o Youd $'@ 10 20
-—3E#Boom

¢
)

Fig 4.27.- Atmmado de vigae 2, 11, 88y 77 del nivel N*2

o Vigas B, 8, Ny 74 (criticas en ejee 1 y &; nivel: N*1; tamafio: 240 x 120 em)
M, = 3963 t-m

M," = 2138 t-m

V,=1937¢

Al digeflar el acero longitudinal (propuesto d =220 cm), e¢ llega a que:

A, =5086.2 com”
A =283.8cm”
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- Al discfiar el acero de refuerzo transversal para resistir fucrza cortante ec llega a:
A =76 cm’ @5 cm (2 E#5 0 3 E#td)

- Resumiendo, ee propone el armado de la fig 4.28.

Losa (k=10 cm)
/]
7 156
b
[z
® Vo #12
° Vo #3 240
~— E#4 @Y cm X
sppee YRLY 16
%w

120

Fig 4.28.,- Armado de vigae 5, &, 7| y 74 del nivel NI

- Al revisar los disefos por flexién de la viga de la fig 4.28, ee tiene que:

A6 =456 e’ ;

Mn = 4099 t-m ; Mr'= 3689 t-m > Mu'= 3663 t-m v/
As'= 2726 ct” ;

M = 2558 t-m; Mr* = 2302 t-m > Mu® = 2138 t-m v/

o



+ Vigas 28, 33, 46, 71 (90 x 40); Criticas en ¢jes'4' y '8, PB - AZOT

M, =170 t-m
M, =124 t-m
V,=65¢

- Al diecar ¢l acero de refuerzo longitudinal y traneversal (propuceto d = 80 cm), ¢

tlene que:
A, =847 e
A, =45 ent
Estribos #3 @ 15 cm

- Tal que el armado propuesto queda commo se Indica en la fig 429

Looa {h =10 cm
P a )

2

o Vo #10
o Vo3

-=1E#3P16

40

Fig 4.29.- Armado propuceto de vigas 28, 33,46 y 71 del nivel N"9

- Adl, al revigar las reeletenclas a flexion, ee tlene que:

A6 = 63,34 em” s

Mn = 19019t-m ; Mr'= 17117 t-m > Mu'= 170 t-m v
Ae'= 45,0 e ;

Mn® = 14851 t-m; Mr" = 133,66 t-m = Mu® = 124 t-m v’
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4.8.2. Dieetlo de columnas

Las columnae cuyo dieeilo 6e muestra a continuacién, pueden localizaree en |as figs 3.21
y 322 (en planta) y 4.20 a 4.22 (en elevacldn).

o Columnae 20, 23, 26y 79 (critlcae en loa entrepieoe: N*2- AZO; Lamaflo: 100 x 50
cm; columnae Interlores de ejee Ay D)

N
My = 123 t-m
My =36 t-m 50
Py=12lt
V,=127¢ 5

- Digeflo del acero longitudinal por flexocompreeldn; se utilizan como ayuda los
diagramae de interaccldn de la publicacién 428 del Inetltuto de Ingenleria, UNAM,

Py 12110
K= = " =127
F.bhP, = 08(50)(100)(228)
M 128*10°
R=Ebh 7= 0BEO)I00 (238) = 9122
M 36"10° 0,007
Re=k b n ', = 0.8(B0)(100)(228) = 00076
R'/KJ.—..‘O.E)&
AP qbh . 07 (80)(100)(238) \
—_—tN - < = "
Ws= e, =07 A= 4200 1983 cm
A 1983
P: bh = 500'0 =0.04\’

- DigePo del acero tranevereal por cortante

O7F, A, + 2000 A, = 07(280)(100)(80) + 2000(1983) = 1377 £ > P,

21
121 ).—:51.9t

V,, = 05(0.8)(50)(95)\280 (1 +0.007 35055,

Con 2 estribos del mimero 3
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_ 08(95)285)(4200)
= "127000- 31900 = 297 ¢m

100

b0 1BYs #12: 2062 eni

2E#IQ10em

Fig 4.30,- Armado de columnae 20, 23, 70 y 79 del entrepiso N*2-N*|

Siguiendo el miemo procedimiento, ee elaboran loe armadoe de lae fige 4.21 a 4.24

50 20Vo #12 5 227 cm2

ZE#3®10cm
Fig 4.31.- Armado de colurmnae 16, 19, 80 y 83 del entrepieo N*2-N*1

180

20 Ve #12 0 410, dem2

2E ytl grapa#5@15¢em

Fig 4.32.- Armado de columnas 20, 23, 80 y 83 del entrepieo N*I-PB

94



60

30Ve #12 a1 342 em2

@
E#4 @10 em

Fig 4.33.- Armado de columnae 3, 11, 88, 96, 5, 3, 20 y 94 del entrepiso N*I-N"2

120

A

94 Vo 12 = 1010 em2

3Ey1grapa #5010

Fig 4.34.- Armado de columnas 5, 9, 90y 94 del entrepieo PB-N"1
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+ Columnas de eaquina CE (1, 13, 86 y 98: criticas eh los entrepieos N*2- AZO)

M, =370 t-m
M,y = 644 t-m
60
Py = 3093 ¢t —>
V=328t
(em)
138
80
s

126

- Se propone hacer el disefio como una secelén cuadrada equivalente
A =4/125(60) + 60(75) = 11225

e propohe una eeccldh cuadrada de 12 x 112 (cm)

- Flexocompreslén

Py 209310’
K= Ebhr, = DB(2)(2)228) = 9°

M 844"10° 0241
RN=Fph #,~ B2 (28) =°

M 370"10° o138
R=EVhe, = os(izy(e) -
RJR, = 058
Ayt qbh ., 12(12)(12)(238)
—ted - - - 2
ose = Yy p = 12 2A,= RS 4200 = 893 em
A, 853




- Refuerzo para fuerza cortante
0.7 f.c A, + 2000 A, = 0,7(280)(112)(112) + 2000(653) = 41685 ¢ > P,

3093
V,, = 0.5(0.8)(112)(107[280 (1 + 0,007 ”2(107)) = 804t

Con 4 estriboe del nimero 5

_ 0.8(15.84)(107)(4200)

©= T 228000 - 804 = 200N
—L
70 Vo #12 2 DGO cm2
E#5220 em
135
60
136 >

Fig 4.35.- Armado de columnae de esquina CE: 1,13, 88 y 98 del entrepieo N"I-N*2

Siguiendo ¢l mismo procedimiento, el armado de refuerzo para las columnae de eaquina,
eh ¢l entrepiso PB-N"I, oe muestra en la fig 426
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~

124 Vo #12 2 1410 em2

E#5®20¢m,

Fig 4.26.- Armado de columnas de cequina CE: 1,13, 56y 98 del entrepleo PB-N"1

4.8.3, Dieeflo de muros del cubo central

En el entrepigo PB- N*, ee presenta la condicidn erftica de cefuerzoo, Para el diectlo de
estos mMuros ec propone primero hacerio para una direccidn, y iuego para la otra, de
acuerdo a la geometria

aY
l(bO

My, = 4866 t-1 1
P, =120864¢ ) :35
Vo =918t o [::’_J,A x

. 5%
My = 37,722 t-m  —] t 3
P, =695t [
Vy =1053 ¢ e

ed

»
E

25



« Direccién X,

- Flexocompresion en muroe de 0.5 m de espesor (muros cortos exteriores). Para ello, los

elementos mecanicos Ultimos totales ec dislribuyen proporcionalimente, de acuerdo al
tamaflo de cada parte del total, a saber:

Py 29470°
K= e =103
F.bhf,% 0.8(50)(200)(228)
My ne7"10°
R=E b1 .= 08(B0)200)(228) = O

qbh . 04 (50) (300)(238)

£, = 4200

A, f
oty - - 2
q" bhftc =04 =>A,- 340 cm

- Flexocompreeidn en muros de 0,35 m de eepesor; oc procede de forma elmilar que en
loe muroe de 0.5 m de eapesor,

Pua 2063°10°
Fbh. ™ 0.8(39)(300)(238

K= =103
)

My 831M0°

R=EBW .~ 08(36)00)(238) = O

Ayt qbhF. 04 (38) (300)(238)
o2 - £ .
=Thp, 204 = AT = 4200

= 238 cm®

~ Fuerza cortante en muroe de 0.5 m de cepesor

La fuerza cortante que reeisle el concreto es:

V,=085F A", tL=085(08 280 (850)(300)=1707t
V-V, =2239t-170.7t=53.2¢

Utilizando estribos del #3:

F.AdE 0.8(143)(260)(4200)
&=V, -V, 53200

=253 cm
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- Fuerza cortante en muros de 0356 m de cepesor

La fuerza cortante que reslete o concreto es!

V=085 F, AP, tL=085 (081280 (385)(200)= 1195t
V,"V,=1567t-1195 =272t

Utilizando estribos del #3:

FLA AL 08(143)(280)(4200)
°=Vv, © 37200 =362 cm

- S¢ colocaran cetriboe del nimero 3 @ 25 cm

« Direccién Y,
- Flexocompresldn

P, 8895*0°
K = = = 0 ub1
F.bhf,~ 0.8(60)(260)(228)

My 37722"10°

R=Frhr,~ 08(60)(960)238) = O2°

X qbhF, 09 (60) (960)(228)
— —_x- — - =3
4="ppp, =09 A= = 4200

= 2938 cm’

- Digeflo por fuerza cortante

La fuerza cortante que reelote el conereto est

V., = 085 F A", tL=0285(0.8)\280 (80)(900) = él44t
V-V, =103t - 61447 t = 4386 L

Utilizando eetribos del #5;

F.AAE 0.8(3.96)(880)(4200)
8=V, V., 425600

=26,7cm
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- 9¢ colocaran cetribos del nimero @ 25 cm

v bl Vo #B @ & em
EA3 @25 em

T T o e

o8 oao0ananad Vo #O @10 cm

E#2 @2bcm

Vo #2 O B em
ERSPbom

bl !} Vo#d B Bem
- E#3025cm

Fig 4.27.- Armado de muros de cubo central MCC del entrepieo PB-N"
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5. Calculo de la respuesta sismica en Acapulco, Gro.

Al aplicar el eapectro de disciio de Acapulco, el coeficiente sfemico préctlcamcntc 6e
duplica con respecto del que se utiliza en ¢l Distrito Federal, A raiz de esto, e tuvo la
neceaidad de dimenelonar loe clementos estructurales con mayoree tamaflos que en el
cago de la Cd. de México. En cete capltulo, 6e presenta la estructura que cumple con los
requisitos de eatado limite de eervicio (deformaclones laterales), cuando ee le aplica el
eapectro de dlgeflo de Acapuleo, Gro.

5.1, Periodos de vibracién

Despuée de llevar a cabo varios tanteoe, finalmente e llegd a un Lamatlo determinado
de vigae, colunnas, y muros que satisfacen la deformacion de entrepleo (y,, S 0.0006),
ante lae fuerzas ofemicas propuestas por el cddigo del Edo. de Guerrero, para cl
municiplo de Acapulco, Al con base en el resultado final de cote proceso, a continuacién
oc presentan loe principales resultados de la respuceta sfemica del edificio tipo hotel,
pero ahora bajo iae condiclones efemicas dc las costas de Guerrero,

Lo periodos de vibracion de la estructura ec pregentan cn la tabla 5. Se muestran,
también, los coeficientes efemicos calculados a partir del espectro de la fig 218, ein y
cot la reduccién del factor de ductilidad utilizado en este estudio (Q=2).

Direceidn Modo T (8) c ¢/Q
1 1041 0.6 043

X 2 03503 0.66 043

3 0.18691 0.866 043

1 13621 0.77 039

Y 2 03429 0.86 0443

3 0.1672 056 043

! 06199 0.66 042

0 2 01997 0.66 042

2 oN30 0.56 043

Tabla B/1.- Perlodos de vibracidn de la eetructura que cumple con las
deformaciones laterales permisibies en Acapulco
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Lo coeficientes efomicos son mucho mie clevados que en el Distrito Federal. Se
requiere dieeflar una estructura mie peeada y lae fuerzas efemicae ec van a
incrementar notablemente, En general, el coeficlente sfemico resultante e 0.866 y ho se
cae et la ecquida rama del cepectro de la fig 2,18, lo que hard que la estructura final
6ca Mae cootosa, Practicamente, con todos estoe periodos e cae dentro de la zona
plana del eepectro, lo que provoca una condicidn adversa dec diseflo. La tabla 52,
mucsbra las caracterioticas gcométricas de la estructura a la que se tuvo que llegar
para poder cumplir con el requerimiento 8/h £ 0.006.
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GEOMETRIA PESOS (t)
Nivel | Vigas | Vigas | Vigae | Vigas | Cole. | Cole, | Cole, | Muros | Muros | Vert. | pp.
A,D| B,C 1,8 2-7 1 A,D B,C 1,8 B,C 4,5 +Yert,
TCM 60x25 %) 0 [ 151
PCM 60x30 60 60 el 204
AZO 120%x60 | 100x60 | 140x70 90x40 100460 | 50x50 70x120 80 0 6534 b4
147244 120x60 | 100x50 | tiox/0 | 90xi0 | 100xe0 | soxbo | 7020 G0 60 9/ 1873
H*23 120x80 | 100x50 | 10x70 | 90x10 | 100x60 | 50x60 | 70x120 60 60 69/ 1873
He22 20xe0 | 100x50 | tiox70 | 90x10 | 100260 | H0x50 | 70x120 60 60 69/ 1873
M*21 120%60 | 100x50 | 140x70 90x40 | 100x60 | 8w0x50 T0x120 o0 60 89/ 1673
N*20 120x00 | 100x50 | MOx70 90x40 | 100x80 | 80x60 | IOx120 60 0 e97 1662
[3hd1e} 120x@0 | 100x60 | HOX70 90x40 | [00x60 | ©0xG0 | 0x120 G0 0 89/ 18944
H 1B 120x60 | 100x60 | 1i0x70 90x40 | 100x60 | GOxE0 | 0xI20 60 0 097 1894
133V 120x60 | 100x50 | 140x70 90x40 | 100x80 | 60xe60 | 70x120 60 ‘10 897 1894
M1 120x60 | 100x50 | tioxio | 9oxio | to0x60 | @oxc0 | 0xiz0 60 70 09/ 1824
) 120x60 | 100x50 | 1Ox70 | 90x40 | 100x60 | “0x10 | ‘10x120 60 8o 097 19044
M 12060 | 100%x50 | WiOx0 | 90x40 | 100200 | 0xi0 | ‘iOw20 60 &0 @97 18¥/
MR 120x60 | 100xb0 | 1Ox70 | 90xi0 | 100x60 | 0xi0 | 10x120 €0 80 @97 1917
M2 120x60 | 100x50 | 1i0x70 | 90x40 | 100x60 | toxio | mox120 60 8o 697 1917
M 120x80 { 100x50 | Mox70 | 90xio | 100x6a | ‘owwo | voxi20 60 80 97/ 121/
N*IO 120%60 | 100x50 | MOxI0 | 90xi0 | 100x60 | BOxDO | “10x120 oo 90 69/ 1927
N'9 120460 | 100x90 | 140x70 | 90xi0 | 100xGO | BOx80 | 0xi20 60 90 ag/ 1940
H'D 120x60 | 100x50 | 1ox70 | soxio | 100xe0 | 8oxBO | “owz0 60 90 @9/ 1940
M7 120260 | 100x50 | LiOx70 90x40 | 100x00 | B0Oxg0 | 70x120 60 90 09/ 1940
N"G 120x60 | 100x50 | 1i0x70 | 90xi0 | 100x60 | 80x80 | 0x120 60 20 097 1940
N* 120x60 | 100x50 [ MOxT0 | 90x40 | 100x60 | 90x90 | ‘7Ox120 60 100 g7 19652
N 120%60 | 100x50 | 1Ox70 | 90x40 | 100x60 | 90x30 | r0xi20 60 100 69/ 1966
H'3 120x60 | 100x50 | 40x70 | 90x40 | 100x€0 | 90x80 | 0120 60 100 83/ 1960
2 120x60 | 100x50 | tOx/0 | 90xi0 | 100x60 | 90x80 | 70xtz0 | 60 | 00 | 97 | 1266 |
N 210xH0 | 100x50 | 240100 | 90x40 | 200x140 | 00x90 | 160%300 @0 100 097 2781
45 120x60 | 100x50 | 1i0x70 90x10 | 200x1H0 | 100x100 | 100x300 60 100 20/ 3235
31 120x60 | 100xb0 | #IOx70 | 90x40 | 200xki0 | {00x100 | 180x300 &0 100 498 314
572 120xG0 | 100x20 | HOx70 | 90x40 | 200«HO | 100x100 | 160x300 00 00 495 3154
&
AZO- | Detalle de columnae de cequina;
N™1 10
$|oo
N g
&9
Detalle de columnas de esquina;
Nt g
140
PB-
52 Detalle de columnae de eequitia: eeccidn cuadrada de 170x170
Notae | Vigas sccundarias: 10x30

Dimenslones et centimetros

Muros: eapeecres

Tabla 5.2.- Propiedades geométricas de la estructura que cumple con
deformaciones laterales permisibies en Acapulco, Gro.
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5.2~ Desplazamientos laterales maximos totales

Los deeplazamientos horizontales maximos totales de pleo ee muestran en la fig 5.1 Log
resultados del andlieie efemico eetatico tamblén ec presentan, para fines comparativoe,
En la tabla 53 e tienen loo desplazamlentoe horlzontalee maximos, calculados con el

método dindmico modal cepectral, del ditimo nivel del edificlo (TCM), Eotae respuectas
ya estan afectadas por el factor de ductllidad Q=2.

Condicldn de diseMo Direceldn Ay (o)
Cumple con deformaclonee X 47.6
en Acapulco Y 05,7

Tabla 5.3.- Desplazamientos horizontales maximos dindmicoe del nivel TCM

HIVEL

1CM
PCM

A
AA

24
N*23 A p X
N'22 AA
| A' d X
tr20 4 ;{ )(

N9
118 AA UD x

Y A0 x‘
Nl ¢ -

H1B 'A X )( —Q—TX
e X - 0=y
N3 4
N2 8 x: <o fy o EatX
e V] )( = K-~ - EatY
tr1o ¥ _x -
X)) X’

N'D

Nt

He

NG

Mo

N'3

N2

HY

43

N

92

o0 o2 oA 08 08 10 2

Am

Fig 5..- Desplazamichtos horizontales maximos totales eotdticos y dindmicos
(Acapuleo, Gro.)
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5.3. Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepiso

Al igual que en ¢l caso de México D.F,, 6e buecé ajustar la eetructura al limite permisible,
tal que 8/h; < 0.006. Para eote caso, eh la direcclon *Y', se llegd al valor de 0.008, que
€6 Una bucha aproximaclén ei e pictisa que dete sera corregldo hacla 0.006 cuando ec
digefic ¢l cdificlo para cumplir con resistenclas, la tabla 54 mucstra los valores
maximos y la fig 52 los valorce para todos los niveles, También, ee mucetran los
reeultados del andlisle sfemico cetatico, para finee comparativos.

Condiclan de disefo Dircccidn | (8/M)we | Ehtrepioo
Cumple con deformaclonee | X _0.0061 N&-N*7
en Acapulco Y 0.0063 N*16-N*15

Tabla 5.4.- Relaclonee deeplazamicnto relativo entre altura de entrepieo
maximas, anallels dindmico

oo ooz Vel [es 7] ocoe oMo oo
G/H

Fig 9.2.- Relaclonee desplazamiento relativo entre altura de entrepigo, analisie
giemico dinamico y estético (Acapulco, Gro.)
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5.4, Fuerzas cortantes de entrepiso

La tabla 55 nuestra las fuerzas cortantes de entrepiso maximas y la fig 5.3 mucetra
la dietribucion en la altura del edificio de dicha respueeta efemica. Loe valores gon
mayores que en el D.F, ya que ol cocficiente efemico ce mayor.

Condicidn de digefio Direcclén Voo (£)
Cumple cott deformaclones X 20407
en Acapulco Y 17539

Tabla 5.5.- Fuerzas cortantes de entrepieo, andlisle sfemico dinamico

NIVEL

TCM
PCM

Nez4
N'23 -4
troz 4
Ny A-A
ol A A
N'20
11D 4A
N8 b-a
w1 kA
A
tr1e
) A -
Aa
il 8 N,
w3 A ~ {0~ 0y
iz A -
w An i B Y
wio A
N9 A
I AA
N oy
e 2
N Iy
N M
s Py
N2 M
'

M
B
" 3
82 ...-.‘---c---p-----A
Q 2000 joaee] oo Yoo poses) 000
we

Fig 5.3.- Fuerzas cortantes de entrepico, anallsle efemico estatico y dinamico,
edificlo que cumple con deformaclones
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©. Comparacion de respuestas

El objetivo de eete capftulo es analizar qué sucederfa oi el cdificlo que se diseft en
México DJF, fuera sometido al sismo de digeflo de Acapulco, Gro, Primero, e obeervara el
caeo de la respuceta del edificic que cumple con deformacionee en México DF,
Posteriormente, ee revieard el caso del comportamiento del edificio que cumplié con
resistenclae,

©.1. Caso 1, Edlficlo que cumple con la condlclén de desplazamientos
laterales permlslbles en México D.F, pero bajo el espectro de
Acapulco,

Se sometld el edificio con lae caracterfeticas de la tabla 4.1 (estructura que cumple con
la condicién de desplazamientos laterales en México DFF.) al elemo bajo ¢l espectro de
Acapulco. Loe resultados fueroh log ceperados ante ¢l incremento tan congiderable del
coeficiente elemico, al pacar del D.F, a Acapulco, Lae tabias 6.1, 4 83 y fige 6.1 4 63
comparan valores maximos de degplazamientoe laterales, relacionee d/h, y fuerzas
cortantes de entrepiso, respectivamente,

6.2, Caso 2. Edificlo que cumple con la condlclén de reslstencias en
México D.F., pero bajo el espectro de Acapulco.

En este caso, ¢l edificio que cumplid con loa requisitos de reslstenclas en México D.F, fue
sometido al siemo de diecflo de Acapulco. Eete cdificlo tampoco alcanzé a eatiefacer los
requerimicntos del RGRO-89, Lag tablae 64 a 6.6, Junto con lae fige 64, a 6.6,
muestrah loe resultados.

6.3, Comparaclén de respucstae para el edificio que cumple con la
condicién de desplazamientoe laterales permisibles en México D.F,

Lae fige ©.7 a 8.9, junto coh lae tablas 6.7 a 6.9, presentan la comparacién de la
respuceta ante siemos de discflo del Distrito Federal y Acapulco, del edificio que cumple
con el estado Ifmite de eerviclo (deformaciones laterales) en México DIF. Esta (iltima
comparaciéh ee hace para ver qué paea con la eetructura que satieface lae
deformaciones laterales permisibles ante las condiclones siemicae del D.F,, pero ahora
dicho cdificio desplantado en ¢l puerto de Acapulco, y ante lae fuerzae efemicas
dindmicae de dicha lugar.
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Condicién de diseflo Direccién Aey Acapulco, Gro, (cm)
Cumple con deformaciones X 76.7
eh México D.F, Y 96.

Tabla @.1.- Cago 1. Degplazamientos horizontales méximos totales dindmicos (nivel TCM)

—o—nX|
-{=lnY
ooy oEstX
- %= EstY

Al

10 140

@0 o 200

Nota: El aumento en desplazaricntos del nivel TCM co de haata el 100% en la
direccidn Y. El reeultado o l6gico, ya que lae fucrzae efemicas en

Acapulco tienen ¢l doble de maghitud.

Fig @.1.- Caco 1. Deeplazarrientos horizontales maximos totales cebaticos y
dindmicoe
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Condicidh de diseflo Direcclién 8/h, Acapulco, Gro,
Curtple con deformaciones X 0.0104
en México D.F, Y o.on7

Tabla 6.2.- Caso 1. Relacién maxima de desplazamiento relativo entre altura de

tYEL

™
PCM
AO
W4
H23
H22
M2t
N20
N'19
H18
Hei
H1e
Htb
He 14
H13
t2

cnbrcpiao

]
.—.#—..._.O ............... x
A D X
A XX
Ad Xx
o M XX
A4 @ %X
A XX
0(
A‘% 4 X
M A-A 0
0 AA s
0 Ty »
a Ag-n § 0= [hiX
j AA i‘( -0 =Dy
Ad
A v e dy o ERX
A )S-X -X--EtY
b oxx -
A XX
AxX
A
X- 48
X = Xirh
Ix...xo..A
3 5 . RXXXY
..x ------ X.A
_.-x

0000 0002 OOt 0003 0008 000 002 OOv OO OOB 00D 002

S/H

Nota: En este caeo, los valores son inaceptabice, En ambae direcciones, el valor
0.006 ¢ rebasa de forma conglderables en la mayorfa de los entreplgos,
Ee claro que las condicionce de dieefo en amboe lugares camblan
radicalmente. Lo que antes eatisfacia el limite permisible de 0.006, ahora
ge va précticamcntc a 0.012, con base en los resultados dinamicos,

Fig ©.2- Caso 1. Relaciones desplazamiento relativo entre altura de entrepleo
dindmicos y estaticos
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Condicion de dieeflo Direceidn Vi Acapulco, Gro. (£)
Cumple con deformaciones | X | 13313
en México D.F, Y 12333

Tabla ©.3.- Caeo 1. Fuerzae cortantes de entrepiso maximae dindmicae

B

8
a nn&ﬂ'aaa

....................

QDX
~0-tnyY
<+ b EaL(RY)

0 40 HXO W0 W00 X0 200 2000

0

Flg 8.3.- Caso |, Fuerzas cortantee de entrepiso cotaticas y dinimicas
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Condicién de diseflo Direcclén Arcy Acapuleo, Gro. (em)
Cumple con resietenclae X 624
en México D/F. Y 851

Tabla 6.4,- Cago 2, Deoplazamientos horizontalee maximoe dindmicos del nivel TCM
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Fig @.4.- Cago 2. Deaplazamientos horizontales maximos totales estaticos y

dindmicoe
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Condicion de discflo Direccldn 8/h; Acapulco, Gro,
Cumple con reéletencias en X 0.0083
México D/F, Y 0.0103

Tabla ©.5.- Cago 2. Relacién maxima desplazamiento relativo entre altura de entrepieo

Fig 85.- Caso 2. Relaclonce deeplazamiento relativo entre altura de entrepleo
estaticas y dindniicas
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Condicién de dieeto Direccién Ve Acapuico, Gro. ()
Cumple cot resletencias X 13905
en México DIF, Y 12979

Tabla 6.6.- Caeo 2, Fuerzae cortantee de entrepleo maximae dindmicae
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Fig 6.6.- Caeo 2. Fuerzae cortantee de entrepieo estéticas y dinamicae
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Silemmo direccidn

ATCM Méxlco D.F. (Cm)

Aoy Acapuleo, Gro, (6m)

X

43,6

75.7

Y

613

96.1

Tabla @.7.- México DF. ve Acapulco Desplazamientos horizontales méximos
totales del tivel TCM
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Nota: Se comparan los resultados dinamicos ante los eopectros de diecflo de
México D.F.y Acapulco, Gro,, para observar los efectos de lugar eobre la
estructura que cumple con las deformacionee lateralee permisibles de

México D.F.

Flg 6.7.- México DFF. ve Acapulco. Desplazamientos horizontales maximos
totales dindmicos
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Slemo direccidn 8/ México D.F. &/h, Acapulco, Gro.
X 0.0060 0.0104
Y 0.0074 0.0117

Tabla 6.6~ México DF, ve Acapulco. Relacidn maxima desplazamiento relativo entre
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Fig 6.8~ México D.F. v6 Acapulco, Relacionee deeplazamiento relativo entre
altura de entrepiso dinamicos
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Sigmo direccidn

ViuMédco DF. (8)

Ve Acapulco, Gro, (t) |

X

7338

13313

Y

7050

12332

Tabla 6.9.- México DIF. ve Acapulco. Fuerzae cortantes de entrepiso méximase dindmicas
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Fig 6.9.- México DF, ve Acapulco, Fuerzae cortantes de entrepieo dindmicae
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7. Conclusiones y recomendaciones

7.1, Conclusiones

Se cotudid la reepuceta efemica de un edificio con estructura tipo tubo en tubo,
desplantado en ia zona |l de México DF,, y en la zoha D (terreno ) de Acapuleo, Gro;
ambas condiciotice del eubsuelo son eimilarce con excepcion de que en Acapulco la
slenicidad ee mae alta.

La estructura tipo en tubo ee una buena opclén para conetrulr edificios altos con
grandes claros libres de columnae, lo cual proporeiona vereatilidad a la funcionalidad del
edificio. Sin embarqo, el concentrar los elementoa estructuralee a la periferia y al centro
del Area conetruida trae como consccuencla el disefio de clementos eetructurales
robustos que posiblemetite desarrollan poca ductilidad.

El factor de comportamiento efemico Q=2 ee supuso adecuado para el dieefo de este
tlpo de conetruccion tubo en tuko. Elegir cota forma eetructural implica la impoebilidad
de elegir factores de ductilidad mae clevados para poder disipar mayor cantidad de la
energfla efemica por medlo de |a fluencia de los miembros estructuralee. Por lo tanto, las
fuerzae slemicas con las que se diseflatt ae cuantiae de acero de refuerzo reeultan
mayores,

El edificio 6e comporté de acuerdo a las expectativae de diecho, Lae cargae laterales
fueroh resistldas conjuntamente entre loe muros centrales y loe marcoe perimetrales.
Lag columnas centrales, précticamcntc no participaron en la reeletencla de cargae
laterales; esto es, eélo trabajaron para tomar cargae verticales, de acuerdo a lo
cohcebido,

Eo importante notar la diferencia del comportamiento de lae direcciones X' y Y del
edificio. En la direccién 'Y, la particlpacién de los muros e mae importante, y la
estructura tiende a comportarse como una viga eh voladize, En cambio, en la direccion
X, ¢l efecto del marco perimetral ce predominante y el comportamiento ee asemeja mae
al de una viga de cortante,

Ee importante la Influencia de los efectos efemicos que reciben los marcos de una
direccion cuando el eleno actia en la direccién de los marcos ortogonales . E! cortante,
ocasionado a lo largo de las vigas del marco paralelo a la direccidn del eiomo, se
trasmite al marco normal a travée de las columnae de cequina; este cfecto ocasiona
que ee¢ incrementen loe elementos mecAanicos y, e ocaslones, eo el siemo en la direccién
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ortogonal de un marco el que rige en el diseflo de loa clementos estructurales del mismo,
Lo anterfor sucede en las zonas cercanae a las esquinae del edificlo, y ec debe
principalimente a la influencia del marco perimetral,

Las exigencias para disctlo sfemico del RGRO-89 son bastante clevadag; ¢l coeficlente
sfamico e6 mae del doble del correspondiente al RDF-93, y las consecuenclas se reflejan
claramente en la reepuesta del cdificio, Las fuerzas efomicae ec duplican y lae
deformaciones laterales eon conelderablemente mayores.

Serla totalmente inaceptable penear que un edificio con diecfio elemorresistente que
cumple con las eepecificaclones del RDF-83 pueda ser construldo en Acapulco, Lae
secciohiee de loe clementos estructurales ec Incrementan notablemente y, por lo tanto,
ge reducen los perlodoe de vibracidn; eeto ocasiona que lae estructurae tiendan a ser
menoe didctlles,

Es muy Importante tener slempre presehite como eon loe periodoe dominantes del lugar
donde ee plensa construlr, aef como tamblén de qué orden reeultan los periodos de
vibracion de la estructura a construlr,

7.2, Recomendaciones

Al analizar una eetructura tlpo tubo en tubo, ee indispeneable tomar en cuenta, en loe
marcos ortogonalee a la direcclon del elemo, los cfectos de los marcoe de cota
direccién, Un analiele tridimenelonal e neceeario para obtener una buena eolucion,

Para eote tipo de eetructurae cotviene reducir las fuerzae elemicas de diseMo por
ductlliidad con el factor de comportamlento efemico Q=2,

Las columnae de cequina deberdn eer capacee de trasmitir cofucrzos que ee generan
entre los marcoe perimetrales,

Al dlgeflar obras de Ingenierfa ch la zona lll (compresible) del Distrito ee cota
enfrentando al problema eerio de lag condiciones localee de la cotratigrafia, lae que
resultan muy importattes en la amplificacion de loe efectos de loe sisomos intenéoe que
llegan a presentarse en el Valle de México. No e debe olvidar, al digeflar edificios
éimilaree al de eetudio, que los efectos dindmicoe de loe eiemoe resultan
extraordinariamente importantes al proporcionar la eeguridad cetructural neceearia.

B¢ deberd estudiar la legislacidn vigente del iugar en donde ec qulera disefiar una obra

de ingenierfa. También, ee deben analizar lae condicionce naturalee del eitio. Aef,
conociendo la legialacidn y las caracteifeticas del lugar, ec podran aplicar criterios de
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diechio coherentee que lleven a obras funclonales, seguras, econdmicas, y armonicas con
la naturaleza,

B¢ deberan realizar cotudios adiclonales, eitilaree a este trabajo, para evaluar la
veracidad de loe especlroe de diseffo del RGRO-89, Son muy eetrictos porque aun no ee
cuenta con informacion euficiente para disminuir los tivelee de incertidumbre exlgtentee
a la fecha. Debe tenerse mucho culdado, al dieeflar efemicamente, que las eetructuras
eatiefagan loe requieitoe de sequridad exigidos en los codigos vigentee. En edificios
altoe y estructuracionce eimilarce a las de eete trabajo, debe tomaree en cuenta el
comportantiento dindmico tridimensional para aef evitar subdieclar partce de la
construccidn que con otro tipo de andliele puedeh liegar a omitiree.
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