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Introduccion.

En este documento se presenta la revision estructural de una torre de 24 niveles, para uso
habitacional. La estructura esta compuesta por columnas de concreto reforzado conectados por
medio de trabes peraltadas formando marcos ortogonales en ambas direcciones el cual se considera
como sistema sismo resistente. El sistema de piso que desarrollaremos y revisaremos para este
proyecto consta de una losa postensada reticular en ambas direcciones. Se considera una
cimentacidén a base de pilas; pero no se considera su disefio en los alcances de este trabajo.

En el cuerpo de este trabajo se presentara paso a paso una forma en la que se realiza el modelo
tridimensional con un software de disefio estructural llamado ETABS, que es de uso mas comun en
el campo profesional, este mismo software nos ayudara a realizar el estudio de analisis sismico con
el cual se analizara la torre pudiendo asi llegar a un analisis de resultados que nos permita realizar
una dptima estructuracién de la torre, que sea resistente, practica y econdmica.

Ademas de exhibir el modelado en ETABS, utilizaremos otro software llamado SAFE en el cual
desarrollaremos y analizaremos los sistemas de piso que es a base de sistema postensado,
mostrando los requerimientos bdsicos a seguir en el programa y en los requisitos que se deben de
cumplir conforme a las normativas vigentes.

Por dltimo, mostraremos los resultados con los cual se disefiara y llegaremos a los armados de
columnas, trabes, muros y nervaduras, que se deberan demostrar en planos estructurales, asi como
los elementos basicos que debe de tener un plano estructural para mandar directo a documentos
de construccion.
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1  Metodologia.

1.1 Objetivo.

El siguiente trabajo tiene como objetivo segregar los conocimientos adquiridos en el ambito
profesional en los campos de ingenieria estructural, ademas de servir como una guia basica para
llevar a cabo el desarrollo del analisis estructural de los principales elementos de un proyecto.

Contribuir a los recién egresados algunos criterios de modelacién y disefio.

Mostrar los elementos basicos que debe de contener un plano a base de sistema postensado.

2 Descripcion del proyecto.

2.1 Descripcion arquitectonica.

La estructura en estudio, se encuentra localizada en la Ciudad de México, Tetelpan, delegacion
Alvaro Obregén CDMX, con las coordenadas latitud 19.34° y longitud de -99.22°.

Primer Callejon del Moral 12
Tetelpan, 01700 Ciudad de México... *

Imagen1: Localizacion del Proyecto.

Fuente: Google maps.

La Torre cuenta con veintitrés niveles mas azotea con una cota de 96.52 metros de altura.
A continuacidn, se desglosa uso correspondiente para cada nivel de la estructura:
En los niveles 3, 4 y 6 correspondiente a la superestructura se encuentran divididos en dos partes

> Nivel 1 se encuentra destinado al Lobby
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Nivel 3 Departamento Tipo duplex Planta Baja.

Nivel 4 se encuentra dividido en dos departamentos duplex Planta Alta y Planta Baja.
Nivel 5 Departamento Tipo duplex Planta Alta y Gimnasio.

Nivel 6 Departamento Tipo duplex Planta Baja.

Nivel 7 Departamento Tipo duplex Planta Alta y bodega.

14 Niveles destinados como uso de Departamentos Tipo, encima de nivel de calle.

2 Niveles como departamentos Pent-house.

Nivel 24 Azotea.

VVVVYVYVY

A continuacidn, se muestran las plantas tipo y elevaciones arquitectdnicas del edificio.

® ) ® ©

H B70 625 100 B
la0_ji20 704 140 27 215 150 am8 120 41

438

g |
Hh

A58

400
—

219 220 240

N # NTEL —040 d

@

75

ka | 150
k.

PLANTA BAJA LOBBY
Imagen 2: Nivel Planta Baja.

Fuente: Realizada por la autora.
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PLANTA NIVEL 03

Imagen 3: Planta Arquitectdnica Nivel 3.

Fuente: Realizada por la autora.
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FLANTA NIVEL 04
Imagen 4: Planta Arquitectdnica Nivel 4.

Fuente: Realizada por la autora.
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Imagen 5: Planta Arquitectdnica Nivel 5y Nivel 7.
Fuente: Realizada por la autora.
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PLANTA MNIVEL 06

Imagen 6: Planta Arquitectdnica Nivel 6.

Fuente: Realizada por la autora.
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FLANTA TIPO DE MIVEL 07 A MIVEL 15
Imagen 7: Departamento tipo Nivel 07 al nivel 15.

Fuente: Realizada por la autora.
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Imagen 8: Departamento tipo Nivel 07 al nivel 15.

Fuente: Realizada por la autora.
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Imagen 9: Planta Arquitectdnica Nivel Azotea.

Fuente: Realizada por la autora.
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Imagen 10: Corte transversal.

Fuente: Realizada por la autora.
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2.2 Tipificacion de estructura

En esta seccién se definird la zona en la cual se encuentra ubicada la edificacién, ya que esta
informacidn sera necesaria para crear posteriormente los espectros a utilizar, asi como mas criterios
gue son especificos para la zona a la cual pertenezca nuestra edificacion.

Para tomar la zonificacion de la estructura, utilizaremos las coordenadas pertenecientes a la
ubicacidn de la estructura en estudio para poder ubicar dentro de la imagen de la microzonificacion
sismica que se ha establecido en las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Cimentaciones” NTC-DCC (Ref. 3), la cual divide a la Ciudad de México en tres zonas de acuerdo
a las propiedades y composicidon de suelos en el sitio.

Las tres zonas que se establecen en las NTC-DCC (Ref. 3)son: Zona | -Lomas , donde los suelos
principalmente son de estratos firmes, por lo que el impacto de los efectos sismicos son menores ;
Zona |l -Transicion se caracteriza por sus estratos arenosos con capas de arcilla de espesores
pequefios , la cual provoca amplificaciones importantes de las ondas sismicas pero de menor
relevancia que la Zona lll o zona de lago en donde la composicion principal de los suelos es a base
de arcillas en donde la amplificacidon de las ondas sismicas son de gran relevancia provocando un
peligro sismico mayor a las otras dos Zonas antes descritas.

A continuacién, se muestra como la siguiente imagen haciendo referencia a la figura 2.2.1
perteneciente a las NTC-DCC (Ref. 3) donde muestra la zonificacidn antes descrita para la Ciudad de
Meéxico, teniendo como resultado de la ubicacién del predio una Zona | con estratos firmes con un
periodo de suelo estimado Ts=0.49s
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Imagen 11: Zonificacion de la Ciudad de México para consideraciones en Disefio por Sismo.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones.

3 Informacion Técnica del proyecto.

3.1 Estructuracion.

En la Torre se considera un sistema de piso de losa reticular postensada, apoyada en marcos
compuestos de trabes y columnas de concreto armado.

3.2 Normatividad.

Para realizar el analisis y disefio de la Torre nos basamos en el reglamento para la Ciudad de México
“Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal” RCDF-17 (Ref. 1), que hace referencia al
cumplimiento de las “Normas Técnicas Complementarias 2017“(NTC-17).
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3.3 Propiedades mecanicas de los materiales.

Concreto

Resistencia concreto normal  f'c= 250 — 400 kg /cm? (clase 1)
Médulo de Elasticidad E =14,000 * \/f'c

Acero de refuerzo

Esfuerzo de fluencia fy = 4,200 kg/cm?

Mddulo de elasticidad E= 2, 000,000 kg/cm?

Malla electrosoldada
Esfuerzo de fluencia fy = 5,000 kg/cm?
Mddulo de elasticidad E= 2, 000,000 kg/cm?

Acero de presfuerzo

Tordn de baja relajacion, o= 0.5”
Esfuerzo de fluencia fyp = 17,200 kg/cm?
Esfuerzo de tension for = 19,000 kg/cm?
Mddulo de elasticidad = 2, 004,000 kg/cm?

4 Analisis de Cargas.

Se identificara de acuerdo con el proyecto arquitectonico el tipo de uso de cada area por nivel, para
poder asignar las cargas actuantes correspondientes en la estructura y de esta forma conocer las
fuerzas internas que se presentan en cada elemento estructural, asi como las deformaciones. En el
capitulo de las “Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones”, NTC-CADEE (Ref. 2), se clasifican las cargas de acuerdo a la duracién
en la que actuen directo en la estructuracion, en esta clasificacion quedan subdivididas las cargas
en tres categorias de acciones que son las siguientes:

Acciones permanentes: son las cargas que actlan en forma continua sobre la estructura y cuya
intensidad varian poco con el tiempo.

Acciones variables: tipo de cargas que actlan sobre la estructura con una intensidad que varian
significativamente con el tiempo.

Acciones accidentales: este tipo de cargas se deben por el funcionamiento normal de la edificacion
y pueden alcanzar intensidades significativas sélo durante lapsos breves.
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Para el desarrollo de disefio de la Torre a continuacidon se mencionan las cargas a considerar para el
analisis de cargas dentro de las categorias antes descritas.

Cargas muertas (SCM), son los pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados y de
todos los elementos que ocupan una posicién permanente y tienen un peso que no cambia
sustancialmente con el tiempo. Para la evaluacidon de las cargas muertas se emplearan las
dimensiones especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los materiales.

Cargas vivas ; son las fuerzas que se producen por el uso y ocupacién de las edificaciones y que no
tienen caracter permanente. Las cargas vivas se tomaron de la tabla 6.1.1 de las NTC-CADEE (Ref.
2), Imagen 11 de este documento en donde se nombra como Wm a las cargas vivas maximas
utilizadas para el disefio estructural por fuerzas gravitacionales, Wa como carga intantanea
empleada para el disefio sismico y W como carga media que es utilizada para el analisis de
asentamientos por lo cual no se consedera en nuestro analisis ya que estan fuera del alcance del

escrito.
Destino de piso o cubierta W W, Wi Observaciones
a) Habitacion (casa—habitacion. departamentos. viviendas, 08 1.0 1.9 1
dormitorios. cuartos de hotel. internados de escuelas. cuarteles, (80) (100} (190)
carceles, correccionales, hospitales v similares)
b) Oficinas. despachos y laboratorios 1.0 1.8 25 2
(100) (180) (250)
¢) Aulas 1.0 1.8 25
(100) (180) (250)
d) Comunicacién para peatones (pasillos, escaleras, rampas. 0.4 1.5 3.5 Ivé
vestibulos v pasajes de acceso libre al publico) (40) (150) (350)
¢) Estadios v lugares de reunion sin asientos individuales 04 35 45 5
(40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunidn (bibliotecas, templos. cines, teatros, 04 25 35 5
gimnasios. salones de baile. restaurantes. salas de juego v (40) (250) (350)
similares)
o) Comercios, fabricas v bodegas 0.8W, 0.9W,, W 6
h) Azoteas con pendiente no mayor de S % 0.15 0.7 1.0 4v7
(15) (70) (100)
1) Azoteas con pendiente mavor de 5 %: otras cubiertas, cualquier 0.05 0.2 0.4 4.7
pendiente. (5) (20) (40) Sy9
1) Volados en via publica (marquesinas. balcones y sinulares) 0.15 0.7 3
(15) (70) (300)
k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para automoviles) 04 1.0 23 10
(40) (100) (250)

Imagen 12: Tabla 6.1.1 Cargas vivas unitarias, kN/m? (kg/m?).

Fuente: Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefo Estructural de las Edificaciones.
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A continuacion, se muestra el desglose de las cargas a las cuales se encontrardan sometidas las
diferentes areas de la edificacidn y que se consideraran en el analisis estructural de las losas.

Vivienda Habitacional

Losa postensada de 40 cm de espesor = * kg/m?
Firme de nivelacién y piso terminado = 100 kg/m?
Plafén e instalaciones = 40 kg/m?
Muros divisorios (Block o similar) = 235 kg/m?
Carga de Reglamento = 40 kg/m?
Carga muerta (SCM)= 415  kg/m?
Carga viva maxima (Wm) = 170 kg/m?
Carga viva para efectos sismicos (Wa)= 90 kg/m?
Azotea
Losa postensada de 40 cm de espesor = * kg/m?
Relleno para dar pendiente = 170 kg/m?
Entortado = 60 kg/m?
Plafén de yeso e instalaciones = 40 kg/m?
Impermeabilizado = 10 kg/m?
Carga de Reglamento = 20 kg/m?
Carga muerta (SCM) = 300 kg/m?
Carga viva maxima (Wm) = 100  kg/m?
Carga viva para efectos sismicos (Wa)= 70 kg/m?
Escaleras
Losa maciza de 15 cm de espesor= * kg/m?
Piso terminado = 40 kg/m?
Forjado de escalones = 190 kg/m?
Carga de Reglamento = 20 kg/m?
Carga muerta (SCM)= 250  kg/m?
Carga viva maxima (Wm)= 350 kg/m?
Carga viva para efectos sismicos (Wa)= 250 kg/m?

Rampas y/o Servicios

Losa maciza de 20 cm de espesor= * kg/m?
Firme o acabado corrugado= 120 kg/m?
Carga de Reglamento= 40 kg/m?
Carga muerta (SCM)= 160  kg/m?
Carga viva maxima (Wm)= 350 kg/m?
Carga viva para efectos sismicos (Wa)= 250 kg/m?

Se considera una carga lineal debido al peso de ventanas en la fachada de 120 kg/ml.

* El peso propio de los elementos se calculara con ayuda del software.
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5 Analisis sismico.

El analisis sismico es un punto relevante dentro de cualquier disefio estructural para cualquier
regién, sin embargo, es de gran importancia desarrollarlo en cualquier estado de la Republica
Mexicana puesto que geograficamente se encuentra ubicada dentro de las regiones sismicamente
mas activas del mundo. Por lo que es necesario dar una breve explicacion de lo que es un sismo y la
manera que este se transmite a las edificaciones; los sismos son una alteracidon que se produce en
las rocas del interior de la Tierra, esta alteracion se debe a los esfuerzos que sobre pasan la
resistencia de la roca provocando una ruptura y liberacién de energia acumulada, dicha energia se
propaga en forma de ondas sismicas en todas direcciones, estas ondas sismicas del suelo se
transmite a los edificios por medio de sacudidas que se presentan a la base, la cual tiende a seguir
el movimiento del suelo, mientras que el peso propio de la edificacidn se opone al movimiento
generando las fuerzas sismicas, que son con las cuales se realiza el estudio para garantizar la
seguridad estructural.

Los propdsitos de este andlisis sismico se encuentran estipulados dentro de las “Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4); donde se busca obtener un
comportamiento de las estructuras adecuado tal que:

> Bajo sismos que puedan presentarse varias veces durante la vida de la estructura, se tengan
a lo mas, dafios que no conduzcan a la interrupcién de la ocupacion del edificio.

» Bajo sismos en que se basa la revisién de la seguridad contra colapso, no ocurran fallas
estructurales mayores ni pérdidas de vidas, aunque puedan presentarse dafios y/o
deformaciones residuales de consideracidon que lleguen a afectar el funcionamiento del
edificio y requerir reparaciones importantes.

Por lo anterior descrito, las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS
(Ref. 5); establece parametro de anlisis y disefio con el propdsito de cumplir dichos objetivos.

Para fines del analisis sismico las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-
DS (Ref. 4); |las construcciones se clasifican en grupos y subgrupos, segun el uso, altura, y ubicacién
de la estructura. Por lo que nuestra edificacidn se encuentra clasificado en el Grupo B dentro del
subgrupo B1 por ser una edificacién destinada a uso de vivienda con mas de 30 metros de altura.

Existen dos métodos de analisis sismico establecido en las “Normas Técnicas Complementarias Para
Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 5) con los que la estructura debe disefiarse, estos son el método
dinamico y el método estatico.
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Para el método de analisis estatico se debe de cumplir con los siguientes requisitos donde en
estructuras regulares no se debe de tener una altura mayor a 30 metros y en estructuras irregulares
evitar alturas mayores a 20 metros , en donde estos limites de altura se extienden a 40 y 30 metros
respectivamente si se encuentran ubicados en la Zona | ; por lo que no cumplimos estos
requerimientos caemos en un analisis dinamico, el cual utilizaremos para realizar el estudio sismico
de nuestra estructura, especificamente un analisis dindmico modal espectral.

5.1 Espectro de Disefio Sismico.

En este apartado se desglosa la parte fundamental para realizar el estudio del andlisis sismico, pues
en esta parte realizaremos los graficos que representen una respuesta maxima que produce una
accién dinamica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad, estos graficos
son llamados espectros de respuesta que nos pueden expresar en términos de desplazamiento
velocidad, aceleracion o cualquier otro pardmetro de interés; estos graficos se representan en
abscisas el periodo propio de la estructura y en ordenadas la respuesta maxima calculada para los
distintos factores de amortiguamiento.

El espectro que se utilizara para este estudio se obtiene conforme al apartado 3.1.1 de las “Normas
Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4)” donde se especifica que para el
método de analisis dindmico modal, las acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los
espectros de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID), en donde se
encuentran la base de datos el espectro elastico para el sitio de construccion , asi como el espectro
de Disefo el cual es afectado dividiendo por los factores de reduccién por comportamientos sismico
(Q") y por sobre-resistencia(R) como se explica en el apartado 3.4 de las “Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4).

Un aspecto importante que se debe de revisar para cumplir con lo especificado en la seccién 1.8 de
las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4) son los
desplazamientos laterales, los cuales estan limitados segln la composicidén de la estructura, estos
limites de referencia los mostraremos mas adelante donde se muestren los resultados obtenidos
por dos espectros nuevos a generar que se mencionan a continuacion.

Se generard un espectro contra colapso, en el cual se revisara las distorsiones obtenidas con el
espectro de disefio multiplicadas por los factores QR. Para el cumplimiento del requisito de
limitacién de dafios ante sismos frecuentes se revisara las distorsiones de entrepiso determinadas
para esta condicidn con el espectro que llamaremos espectro permisible el cual se obtiene con el
espectro de disefo multiplicado por los factores de comportamientos sismico (Q’) y por sobre-
resistencia(R) y el factor (ks).

A continuacion, desglosaremos los factores a obtener para la construccidon de nuestros espectros
antes mencionados.
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5.1.1 Factor de Comportamiento Sismico (Q).

Este factor se refiere a la forma de caracterizar a la estructura tomando en cuenta la ductilidad del
sistema y el tipo de elementos estructurales capaces de disipar la energia provocado por un sismo,
esto de acuerdo al tipo de estructuracion, detallado de nodos de conexiones y al tipo de material a
utilizar.

En el capitulo 4 de las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4);
se menciona que se deberan de tomar los valores del factor de comportamiento sismico (Q)
especificados en diferentes tablas mostradas en el capitulo las cuales se diferencian por el tipo de
estructuracion, esto es estructuras de concreto, estructuras de acero o compuestas vy
construcciones de mamposteria.

Para el caso de nuestra estructura es a base de concreto por lo cual le corresponde la tabla 4.2.1
perteneciente a las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4) y se
muestra a continuacion como la Imagen 12, donde podemos ver que nuestra los diferentes casos
de estructuracion en nuestro caso usaremos un sistema dual formado por columnas de concreto y
marcos interconectados con losas planas, ductilidad media por lo cual nuestro coeficiente sismico
Q=2 y nuestras distorsiones limite es de ymsx= 0.010 ; en este apartado nos dice que tenemos que
cumplir con los requisitos de tomar la totalidad del cortante sismico actuante ademds de que las
losas planas y columnas podran disefiarse solo para cargas gravitacionales siempre y cuando se
detallen para que puedan desarrollar una capacidad de deformacion igual a la de los marcos.

Pagina | 21
RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.



Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Tabla 4.2.1 Factores de comportamiento sismico v distorsiones limite para estructuras de concreto

m

Estructuracién Ductilidad Condicién Q Ymax
Alta - 4.0 0.030
Marcos Media — 30 0.020
Baja -——- 2.0 0.015
Marcos de elementos Media Con nudos monohnc'o.s y conexiones ductiles ubicadas 30 0.020
refabricados fuera de las zonas criticas
P ) Baja Con conexiones en zonas crificas o en los nudos 2.0 0.015
si dual @ £ d Alta Con muros de concreto de ductilidad alta 4.0 0.020
ml::iﬂ ) jmcs 3:21;[1:; 2 Media Con muros de concreto de ductilidad media 30 0.015
J Baja Con muros de concreto de ductilidad baja 20 0.010
=i formado de Alta Muros de concreto de ductilidad alta 40 0.020
C;j??;fo(;ﬁ,m pot muros Media Muros de concreto de ductilidad media 30 0.015
Baja Muros de concreto de ductilidad baja 2.0 0.010
- Con muros de concreto y trabes de acoplamiento -
Sistema dual ™ formado por Media de ductilidad media 3.0 0.015
marces y muros acoplades ™ de )
concreto ) . Con nmuiros de concreto y trabes de acoplamiento
Baja - - 2.0 0.010
de ductilidad baja
Sistema dual @ formado por Ala Contravientos restringidos contra pandeo 40 0.020
marcos de concrato v ) Media Contravientos concéntricos de ductilidad alta 30 0015
contravientos metilicos @ Baja Contravientos concéntricos de ductilidad media 20 0.010
s formado Alta Marcos de ductilidad alta 40 0.020
n;f;zfsia ﬁ{‘;{;m P declicados © Media Marcos de ductilidad media 30 0.015
= = Baja Marcos de ductilidad baja 2.0 0.010
Sistemas con base en colummnas Baja Con colummas de ductilidad media para zonas I v IT 20 0010
de concreto en voladizo Con colummnas de ductilidad alta para zona IIT = :
Sistema suspendido soportado Media Con marcos o muros de ductilidad alta 30 0015
por un micleo de concreto
formado por mures o marces Baja Con marces o muros de ductihdad media 20 0.010
Marcos exteriores y columnas Media Marcos exteriores de ductilidad media 3.0 0.020
interiores interconectados por
: - M
diafragmas horizontales rigidos Baja Marcos exteriores de ductilidad baja 20 0015
Sistema dual formado por Media Con marcos o muros de ductilidad alta 3.0 0.015
columnas y marcos o muros
interconectados con losas ] B ]
blanas © Baja Con marces o muros de ductihdad media 20 0.010
Sistema de columnas de concreto Baja L 10 0.005

interconectadas con losas planas

Imagen13: Tabla 4.2.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de concreto.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo.

RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.
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5.1.2 Factor de Correccién Q" por irregularidad.

En las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4), capitulo 5 se
define el factor de correccién Q" por irregularidad, que dependera de la geometria del edificio tanto
en plana como en elevacion.

En el capitulo se describen tres tipos de estructuras , las estructuras regulares cumplen con los 13
requisitos descritos en la seccion 5.1, de las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por
Sismo” NTC-DS (Ref. 4), si la estructura no satisface uno de los requisitos la estructura se define
como irregular; la tercera clasificacion es la estructura muy irregular donde después de ser
clasificada como irregular se verificara que no presente alguna de las tres condiciones que se
mencionan en el apartado 3 de las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-
DS (Ref. 4), si no cumple con alguno de estas tres condiciones la estructura se clasifica como muy
irregular.

A continuacién, se desglosa los trece puntos descritos en el capitulo 5 de las “Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4) para considerar una estructura como
regular y se mencionaran los tres puntos extras que son para clasificar la estructura como muy
irregular.

1) Los diferentes muros, marcos y demdas sistemas sismo-resistente verticales son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un
plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales
cuando el angulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede 15 grados.
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Imagen14 Plantas tipo de estructura.

Fuente: Realizada por la autora.

Este punto “Si cumple” debido a la simetria en las plantas.

2) Larelacion de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro.

A continuacidn, se presenta la elevacion y utilizando la planta tipo del punto anterior, se
revisara este punto.
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Imagen 15: Elevacion Tipo de edificio.

Fuente: Realizada por la autora.

La dimensidn menor de la planta tipo es de 19.40 metros y la altura del edificio desde el
nivel de calle a su azotea es de 96.12 metros.

96.12 195
19.40
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La relacion de la altura a la dimensién menor a su base es mayor a cuatro por lo que “No se
cumple”

3) Larelacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.
Utilizando las plantas tipo del punto 1, se tiene las dimensiones siguientes largo 26.95
metros y de ancho 19.40 metros, lo que nos da la siguiente relacion:

Por lo que “Si se cumple” con el requisito.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensidon exceda de 20 por ciento de la
dimensién de la planta medida paralelamente a la direccidn que se considera del entrante
o saliente.
De acuerdo con la planta tipo mostrada en el punto 1, no se muestra salientes, ni entrantes
considerables, por lo tanto “Si cumple” con este punto.

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen en la
seccion 2.7 para un diafragma rigido.
Este inciso se “cumple” con la estructuracidon que se propone a base de losas postensadas
considerandolo, asi como un diafragma rigido que transmite las caras normales a su plano.

6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por ciento de su area
en planta en dicho nivel, y las areas huecas ni difieren en posicién de un piso a otro. Se
exime de este requisito la azotea de la construccién.

De la planta tipo el punto 1 obtenemos que su drea es de 522.83 m?, ademds podemos ver
que los huecos se mantienen en todo lo alto del edificio, siendo estos huecos los de
escaleras con 11.86 m2, ductos con 1.61 m 2y elevadores con 11.27 mZ; por lo que “Si se
cumple” con este inciso.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.
Este punto se “cumple” debido a que el uso de los niveles no cambia.

8) En cada direccidn, ningun piso tiene una dimensién en planta mayor que 110 por ciento de
la del piso inmediato inferior. Ademas, ninglun piso tiene una dimensién en planta mayor
que 125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma
direccion.

Pagina | 26
RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.



Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Este inciso se “cumple” ya que la geometria no cambia a lo largo de la estructura, como se
observa en la planta tipo del punto 1y la elevacién de la estructura utilizada en el punto 2.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis
por diafragma horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de
un piso sin estar ligado con él.

Se “cumple” debido a la estructura que se propone para el proyecto, ya que se trata de una
estructuracion a base de marcos rigidos ortogonales entre si.

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de
un piso a otro. Se exime de este requisito al Ultimo entrepiso de la construccion.
La altura de entrepiso es de 4 metros, por lo que todas las columnas de entrepiso tienen la
misma altura, por lo que este requisito “se cumple”.

11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento el desplazamiento
lateral promedio de los extremos de la misma.

Se cumple.

12) En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algiin punto de la planta excede en mas
de 20 por ciento el desplazamiento de los extremos de la misma.
Se cumple.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente
a carga lateral entre la accidn de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio
de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual o menor
gue 3, en ningln entrepiso el cociente antes indicado deber ser menor que 75 por ciento el
promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de
este requisito, se calculard la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta
todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda excluido de este
requisito el ultimo piso.

Se cumple.

A continuacion, se enuncian tres puntos extras que se mencionan en el punto 5.3 de las “Normas
Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4) que son los requisitos para poder
clasificar una estructura como muy irregular.

1. El desplazamiento lateral de algin punto de una de las plantas excede en mas de 30 por
ciento el promedio de los desplazamientos de los extremos de la misma.
Cumple.
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2. Larigidez lateral o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de 40 por ciento
la del entrepiso inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de este requisito,
se calculara la capacidad resistente y la rigidez lateral de cada entrepiso teniendo en cuenta
todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ellas.

Cumple.

3. Mas de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con el requisito
9 de los 11 puntos descritos anteriormente para la clasificacion de estructura irregular.
Este punto no se cumple debido a la estructuracién del proyecto ya que es a base de marcos
rigidos como se especifica en el punto 9 de los 11 escritos anteriormente.

Después de haber expuesto los requisitos a cumplir para clasificar nuestra estructura, se concluye
que la estructura es irregular ya que no cumple dos de los apartados que exigen las “Normas
Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4); por lo que se utilizara un factor
de correccién por irregularidad de Q"= 0.8.

5.1.3 Espectros por medio de SASID.

Como se describid en este escrito a principio de capitulo, los espectros obtenidos por medio del
Sistema de Acciones Sismicas de Disefio denominado SASID, son el espectro eldstico que es el punto
de partida para el célculo de las fuerzas laterales de disefio y para determinar las deformaciones
laterales en nuestra estructura, también obtenemos el espectro de Disefio que nos servira para
revisar la capacidad y resistencia de los elementos estructurales que componen nuestra edificacion
ante la fuerzas sismicas debido al sitio; con los factores que ya se obtuvieron en puntos anteriores,
ya es posible obtener dichos espectros. A continuacidn se muestra los graficos obtenidos por SASID
asi como los datos que nos proporciona el sistema que nos serviran para calcular factores que se
ocuparan para crear los graficos de los espectros contra Colapso y el espectro permisible que a
principio de capitulo se menciond.

Espectro 2016 Propiedad Valor
Latitud
Factor de importancia (Grupo) |g v Longitud |99 220000
: Ts 0.490
Factor de irregularidad 0e ) i 19
F . comportamiento sismico {(Q) |2 g ) < 0.326
Ta 0.350
F. de hiperestaticidad (k1) 1.0 e Th 1.3823
k 1.500
[~ Mostrar EPU amax 0.128

Imagen 16: Parametros calculados por el software SASID version V 04.0.2.

Fuente: Realizada por la autora.
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0.122
0.128
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0.128
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0.087
0.080
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Imagen 17: Espectros de respuesta obtenidos por SASID version V 04.0.2.

Fuente: Realizada por la autora.

5.1.4 Factor de Sobre-resistencia R.

Este factor se deduce segun la estructuracion con la cual se disefiara, ya que este factor hace notar
la resistencia que tiene la estructura a las fuerzas laterales que actuaran sobre ella. Dentro de las
“Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4) en su apartado 3.5 se
planeta la ecuacién 3.5.1 con la cual se debe determinar este factor de sobre-resistencia, asi mismo
describen en esta seccidn las diferentes variables que la compone y los requisitos a considerar para
asignar el valor a cada variable. En la siguiente imagen se muestra la ecuacion y los valores a asignar
para determinar el factor de sobre-resistencia.
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R=FkR, +k, (3.5.1)

donde R, es un factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural, que se tomara igual a:

2.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que cumplen con los
requisitos para adoptar un factor de comportamiento Q de 3 o mayor, segiin las reglas establecidas en el Capitulo 4;
175 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se asigna Q menor que 3 segtin las reglas establecidas

en el Capitulo 4.

k,, factor de correccion por hiperestaticidad, que es igual a:

0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que fengan menos de fres crujias resistentes a sismo en la
direccion de andlisis y dos o menos crujias resistentes a sismo en la direccién normal a la de analisis:
1.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan tres o mas crujias

resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis;

1.25 para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.2.1 y 4.2.2.

ks, factor de incremento para estructuras pequeflas y rigidas, que se obtiene con la expresion:

1/2
k, :0.5[1—(2“/1"“)’ }>0 (3.52)
Imagen 18: Ecuacion para Factor de sobre-resistencia.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo.

De acuerdo a lo antes establecido podemos dar los siguientes valores a las variables de la ecuacion
para deducir el factor de sobre-resistencia; donde el factor basico Ro sera de 1.75 por tener un valor
de Q=2 que se dedujo en el inicio de este tema; para el factor de correccién por hiperestaticidad
serd el valor de k=1 ya que este valor queda determinado por las crujias existentes en la estructura.
Para él ultimo factor de la ecuacion depende de los periodos de vibrar de la estructura por lo que
no es un valor fijo, ya que este periodo varia de acuerdo al tiempo; para obtener estos valores nos
apoyaremos en una hoja de calculo en donde se programara para obtener como resultado final el
valor del factor de sobre-resistencia que resulta ser un valor dependiente del tiempo.

5.1.5 Factor K.

El factor de reducciéon Ks , lo utilizaremos para obtener el espectro permisible con el cual
realizaremos la revision del requisito de limitacion de dafos ante sismos frecuentes , donde
revisaremos las distorsiones de entrepiso no excedan el 0.002 como se establece en el inciso b) de
la seccion 1.8 de las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4).
Este factor se determina en la seccidon 3.1.1 de las normas antes mencionadas, en donde este factor
depende del periodo del suelo, el cual quedo determinado en el tema dos de este trabajo escrito; a
continuacién, se muestra la Imagen 18 en la cual se expresa las limitantes para los diferentes valores
que pueden tomar el factos K.
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l,' sil, <0.5¢

6
1 .

— s510.5<T <1.0s
K =16-4T -05) (BG.LD)

1 :

— siT. >1.0s
4

Imagen 19: Factor de reduccion K.

Fuente: Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo.

De lo anterior definimos el valor de Ks=1/6; ya que como se definid en el tema dos de este trabajo
el periodo del suelo quedo definido como Ts=0.49s.

5.1.6 Graficas de espectros de Diseno Sismico.

A continuacion se presentan las graficas de espectros a utilizar en la modelacidn del proyecto, como
se mencion6 a inicio de tema utilizaremos cuatro espectros para revisar los requisitos solicitados en
las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4).

Espectros de Disefio Sismico
0.50

0.45 ___ P A P O

0.40

0.35

0.30

a 025 [ —e—Eléstico

0.20 —m—Disefio

+— Colapso

\‘ \ Permisible
Mﬂ.ﬁ.‘r. = : ;ml
3.0

: i
4.0 5.0

0.00

00s b= = T
— !
2

0.0 1.0 .0

Tens

Imagen 20: Grdficos de Espectros de Disefio Sismico.

Fuente: Realizada por la autora.
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Para obtener estos diferentes espectros se realizd el procedimiento descrito en las “Normas
Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4), basandonos con los factores
deducidos dentro de este tema, a continuacion se muestra un resumen de las formas en las que se
obtuvieron los graficos mostrados en la Imagen 19.

Basicamente se parte del espectro Eldstico que se obtiene por medio del SASID como se describe en
el apartado 5.1.3 de este tema y a partir de estos datos se obtienen los siguientes espectros como
se muestra a continuacion.

Espectro Eléstico>
Q'R

Espectro Disefio = (

Espectro Colapso = Espectro de Disefio * Q * R

Espectro Permisible = Espectro de Diseno * Q" * R * kg

6 Modelado de Estructura.

Para realizar el modelado matematico de la estructura en estudio se utilizara el programa ETABS
que es unsoftware para andlisis estructural y dimensionamiento de edificios. ETABS fue
desarrollado por la compafiia Computers and Structures, Inc (CSl) , ofreciendo herramientas para
ingenieros de estructuras que modelan y dimensionan edificios, tanto edificios industriales de un
piso, como también torres de varios pisos y visualizacién de objetos 3D, andlisis lineal y no lineal,
opciones de dimensionamiento sofisticadas y que abarcan una amplia gama de materiales,
esclarecedores graficos, informes y disefios esquematicos que facilitan la comprensién del andlisis
y de los respectivos resultados.

Para la realizacion de este proyecto se utilizé la version 16.2.1 como se muestra en la Imagen 21.
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| 4 About ETABS ><

; ETABS 2016 Ultimate 64-bit
E23  Veson1621 Buid 1727

Integrated Building Design Software
Copyright © 1584-2017 Computers and Structures, Inc.

A product of

Computers and Structures, Inc.
web:  www.csiamerica.com

This product is licensed to:
user

Physical Memory
Total: 1535968 KB
Available: 404256 KB

Windows Version:
Windows 8 (Version 6.2) Build 3200 64-bit

User Settings Folder

128 days left on Standzlone License.

License Info 0K

Imagen 21: Programa ETABS.

Fuente: Software ETABS.

A continuacidén, se presenta la metodologia que se sigue en el programa ETABS para el
levantamiento del modelo. Cabe sefialar que el modelado de las losas en el programa SAFE es similar
al que se describe, con ligeras variaciones debido a que solo se consideran cargas gravitacionales.

6.1 Elaboracion Geomeétrica.

Para iniciar la modelacion, al abrir el programa de ETABS e iniciar un nuevo proyecto se deben de
elegir las unidades en la que se van a trabajar ya que esto es fundamental para definir correctamente
las distancias, cargas, sistemas de cargar, etc...

Se prosigue con la definicidon de una reticula donde se dibujan los planos cartesianos que serviran
de guia para levantar la geometria basica del proyecto, en esta reticula se respeta las distancia entre
los ejes en ambas direcciones y las alturas de las plantas para realizar la modificacion de reticula se
debe ingresar al menu Edit > Edit Stories and Grid Systems (Imagen 22 ), dentro de esta ventana hay
dos opciones en la cual en una se puede agregar y modificar los ejes necesarios para el proyecto
(Imagen 23) y en otra se define las alturas de entrepiso , donde se define el nombre, altura(lImagen
24). A continuacidn, se muestran las ilustraciones donde se definen estos pasos descritos.
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Story Data
Storyd
Story3 [ e
sz | Modfy/Show Story Data
Story1 S
Base
Cuiick Add Story
| Set Story Names to Default ‘
Grid Systems
| Add New Grid System
Modify/Show Grid System. ..
| Delete Giid System
|| Copy Bxsting Grd Ster.. |
Add from .dxf/dwg File...
| Add Newfrom dif/dwg Fle... |

Imagen 22: Editor de reticula para modelado.

Fuente: Software ETABS.

14
Gid System Name Story Range Option Click to Mofy/Show
@ Defaut -All tories Reference Poirts..
User Specified erence
System Origin o P | Refe Planes
Top Story
Gobx o Im NIVEL AZOTEA Options
Gobd Y 0 Im Bottom Story Bubble Size em
Rotation [0 |deg Base acoor [N

Rectangular Grids

@® Display Grd Data as Orcinates O Display Grd Data as Spacing [ Guick Start New Rectangular Grds... |
X Grd Data ¥ Grd Data
Gid ID X Ordinate (m) Visible Bubble Lo Gid ID ¥ Ordnate (m) Visile Bubble Loc
[] Yes End Add [] Yes Start Add
2 a7 Yes End B 8.35 Yes Start e
| Do | Doite |
3 1505 Yes End A 179 Yes Start
4 2555 Yes End
[sn ]

Imagen 23: Definicion de ejes arquitectonicos.

Fuente: Software ETABS.
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Master Splice ~
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
MIVEL 12 4 485 No NIVEL 2 No 0
MIVEL 11 4 445 No NIVEL 2 No 1]
MIVEL 10 4 40.5 No NIVEL 2 No 0
NIVEL 9 4 365 Na NIVEL 2 No 0
NIVEL 8 4 325 No NIVEL 2 No 0
MNIVEL 7 4 285 No Nane No 0
NIVEL & 4 245 No None No 0
NIVEL 5 4 205 Na None No 0
NIVEL 4 4 16.5 No None No 0
NIVEL 3 4 125 Na Nane No 0
NIVEL 2 4 45 Yes None No 0
NIVEL 1 45 45 Na None No 0
Base 0
Note: Right Click on Grid for Options
_ FRefreshView |
Coc ] [ comes |

Imagen 24: Definicion de entrepisos.

6.2 Definiciéon de materiales.

Fuente: Software ETABS.

Retomando los datos que se describieron en el subtema 3.3 llamado propiedades mecanicas de los
materiales, se definen los materiales que se ocuparan para la construccién del proyecto que son el

concreto, acero y acero de presfuerzo. Para definir estos materiales se debe de ir a la pestafia

“Define” b “Material Properties” y se abrird la ventana que nos permite definir los materiales

(Imagen 25).
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Materials Click to:

| Add New Matenal...
4000Psi =
AB15Grs0 ACERO DE REFUERZO Add Copy of Material...
A416Gr270 ACERD PRESF ; —
CONCFTC250 Modify/Show Material ..
CONCFC300 ;
CONCFTC350 Delete Matenal
CONCFC400
CONCFTT450
CONCFT500

OK

Cancel

Imagen 25: Definicion de materiales.

Fuente: Software ETABS.

6.3 Definicion de secciones.

En esta seccidén se definirdn los elementos barra esto es las secciones de trabes (Imagen 26) y

columnas (Imagen 27), en donde se especifica el tipo del material por el cual estd compuesto,

dimensiones, acero de refuerzo, recubrimiento vy si se disefia a flexidn o flexo compresién, para

llegar a este apartado en ETABS es necesario dirigirse a la pestaia “Define” L “Section Properties”

> “Frame Sections”.
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General Data
Property Name [r-7oxs0/350 |
Material |concresso ][] 2
Netional Size Data | Modfy/Show Motional Sizs... | i—-[
Display Color _| i—ChTi
Notes I Modify/Show Notes |

Shape
Section Shape iCunneme R ¥ ;

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Section Dimensions

Depth o
Reinforcement
it o Jen ;
| Modfy/Show Rebar

Lok |
‘ Show Section Properties. | LE‘?‘E, J
Imagen 26: Definicion de secciones trabe.
Fuente: Software ETABS.
1
General Data
Property Name [c-130x100/200 | 7 7 7
Material | concrean v| |7| 2
Notional Size Data | Modify#Show Motional Size: ‘ 3
Display Color l:l [ C-:hange -‘ N
Notes [ Modfy/Show Notes. | . .
Shape . . »
Section Shape = Rectangular ~ |
Section Property Source
Source: User Defined Property Maodifiers

Modify/Show Modifiers

Section Dimensions

Denth cm
Reinfarcement
wiah [0 Jon
Modify/Show Rebar |

‘ Show Section Properties... | l J‘ﬂ"f:dii

Imagen 27: Definicion de secciones Columna.

Fuente: Software ETABS.
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Para la definicidn de las losas que se modelaran en ETABS, se indica el material, peralte y el tipo de

modelado que se desea; para este software se idealiza las losas con un elemento tipo Shell, que es

capaz de soportar fuerzas y momentos, ademas de permitir grados de libertas de traslacién y

rotacion. Para las losas principales que son a base de sistema postensado, se modelara en ETABS

como un tipo waffle en el cual queda definido la distancia a las cuales estaran ubicadas las

nervaduras, el pérlate de la nervadura y su firme de compresién a utilizar (Imagen 28), este sistema

de piso se modela en ETABS para tomar en cuenta la contribucion en el comportamiento global del

sistema entrando a las pestafias siguientes “Define” L “Section Properties” > “Slab Sections”. Para

verificar las deflexiones de la losa se utilizara el software SAFE en el cual se sigue el procedimiento

descrito hasta este momento para modelar una planta tipo.

General Data

Property Name
Slab Material

Notional Size Data

[LosawaFFLE-40/300]

CONCFC300 ~

Modify/Show Notional Size...

Modeling Type ShelThin -
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Waffie -
Overall Depth m
Slab Thickness m
Stem Width at Top 0.2 m
Stem Width at Bottom 0.15 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis :I m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis m

OK Cancel

Imagen 28: Definicion de Losa ETABS.

Fuente: Software ETABS.
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Para el modelado de las losas en SAFE se eliminan todas las trabes para hacer trabajar la losa como
una losa plana haciendo que las columnas detengan directamente el sistema de piso, el tendido de
los tendones se representa con un perfil parabdlico céncavo hacia arriba (Imagen 29), en donde se
propusieron distribuir los tendones uniformemente a un metro y medio en ambas direcciones de
las losas (Imagen 30).

i 7 ?

w7

Imagen 29: Geometria de Trazos

Fuente: Software SAFE.

54 Slab Property Data ? IEE
General Data
Property Name WAFFLE40/350
Slab Material CONCFC350 v
Display Color _ Change. ..
Property Notes Modify/Show...

Analysis Property Data

Type Waffle v
Overall Depth 0.4 m
Slab Thickness 0.07 m
Stem Width at Top 0.2 m
Stem Width at Bottom 0.15 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis 15 m
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis 15 m
oK |_Cancel |

Imagen 30: Definicion losa SAFE.

Fuente: Software SAFE.
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6.4 Trazo Geométrico.

Para realizar el trazado de los elementos que componen la estructura, se debe de indicar las
secciones que se consideren para realizar la estructuraciéon, como consejo se comienza a modelar
los pisos tipo que componen la estructura y solo un nivel para posteriormente poder realizar un
check Model en la seccidon y asi corregir los warnings antes de replicar nuestro trazado en todos los
niveles tipos necesarios. Para realizar el trazado de las vigas principales y secundarias se debe de
sefialar el tipo de elemento, seccidon y la restriccion en los nodos de la misma, estas opciones se
encuentran en la ventana que emerge después de entrar en las pestafa para el trazo de vigas y

columnas que es en la siguiente direccién “Draw” > “Draw Beam/ Column/Brace Objects” 1 “Quick

Draw Beams/Columns”.

T-70X120/350 g T-70X120/350 § 1 T-70X120/350 iy
=] =]
Type of Line Frame o e 5 D
Property T-70%90/350 S 2 2 >
Moment Releases Continuous o 2 g o
Plan Offset Nomal, cm ] é = = é
Line Drawing Type Straight Line b= ik v ~
Drawing Control Type Mone <space bar> & E B &
T-70X90/350 g T-70XS0/350 puy T-70X90/350 B
o o
i S e i
> >
& S & S
A = = o
T-70X120/350 mimm T-70X120/350 g T-T0X120/350 o I
= A g] =l i

Imagen 31: Trazo de Elementos estructurales.

Fuente: Software ETABS.

Después de realizar el trazado de vigas y columnas se prosigue a realizar el trazo de los sistemas de
piso, en esta parte recordaremos que utilizaremos la losa que se describié para ETABS como losa
tipo waffle y se definira las losas de concreto que serdn necesarias en las zonas de escaleras en
departamentos tipo duplex, ya que de esta forma tendremos una ayuda en el siguiente tema que
es en la definicidn de cargas , donde asignaremos las cargas correspondientes segun el uso de area
del cual se trabaje. A continuacion, se muestra en la Imagen la forma en que se delimita el area del
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sistema de piso misma que se realizara en las siguientes pestafias “Draw” » “Draw Floor/Wall

Objects” > “Draw Rectangular Floor/Wall”.

Properties of Object

Froperty LOSAWAFFLEA0/350
Local Axis ]
X Dimension (f no drag), em 0
Y Dimension (f no drag), cm 0

LOS)

LO\.S‘?

LbSTA‘ WSA LOSAMACT2CM LOSA

Imagen 32: Trazo de Sistema de piso ETABS.

Fuente: Software ETABS.

Después de haber trazado los elementos estructurales y crear un nivel tipo con todas sus
consideraciones geométricas, ya sea ubicacion de huecos, muros, tipo de secciones etc. Se prosigue
en replicar este nivel y ajustar los niveles que sean necesarios para lograr una similitud con la
arquitectura solicitada, para tener como resultado la siguiente Imagen que nos muestra el esqueleto
de la estructura.
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I

|
e
=

caoa v b AR | ¥ |

Imagen 33: Vista 3D de Estructuracion de torre.
Fuente: Software ETABS.
Pagina | 42
RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.



Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Para el caso del modelado que se realizara en SAFE se requiere realizar los mismos pasos que ETABS
para tener un piso tipo en el cual se revisara las deflexiones que se generara en las losas
postensadas. A continuacion, se muestra el modelo tridimensional del modelo.

Imagen 34: Modelo tridimensional en SAFE.

Fuente: Software SAFE.

Para finalizar nuestra estructuracién de la torre es importante colocar las consideraciones de apoyo,
ya que no se toma en cuenta la interaccidn de suelo-estructura, se cambian los tipos de apoyo de
las columnas de planta baja y se modifican a apoyos empotrados, en donde restringimos los
movimientos de traslacion y de rotacion en los ejes X, Y Z; para cambiar los tipos de apoyo tenemos

que dirigirnos a la pestaia “Assign” & “Joint” > “Restraints”.
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Restraints in Global Directions

Translation X
Translation Y
Translation Z

Fast Restraints

OK

L &

Close

Rotation about X
Rotation about Y
Rotation about Z

Imagen 35: Asignacion de empotramiento en Base de Torre.

Fuente: Software ETABS.

6.5 Definicion de espectros de Disefio sismico.

En el tema 5.1 se definieron los espectros sismicos correspondientes a la estructura de acuerdo con

su ubicacidn. En esta parte se hard uso de los espectros sismicos obtenidos en el tema 5, ya que se

generara un archivo con extension “.txt” donde se importaran los valores del periodo (T) con su

valor correspondiente a la ordenada del espectro de respuesta (a). A continuacion, se muestra la

Imagen como ejemplo del archivo que se debe de generar para importar a ETABS.

| espe

ot Bloc denotas — = [IEIM

a.08
8.18
2.20
2.30
9.35
@.48
@.58

| Archivo Edicion Formata Ver Ayuda

8.119
28.178142857
©.237285714
@.296428571
@.326

9.326

@.326

@.326

@.326

326

326

326

326

326

8.326

9,326
9.32197049
9.297900298
©.274362913
8.25223781
0.231869392
0.213325774
8.196556492
0.181425378
@.167789086
@.155497129

0O

Imagen 36: Valores de espectro Eldstico, formato .txt.

Fuente: Realizada por la autora.
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Para importar estos datos correspondientes a los espectros a utilizar para el analisis sismico
debemos entrar a las siguientes pestafas del programa “Define” & “Functions” L “Response

Spectrum”, la cual nos generara la ventana “Define Response Spectrum Functions” y en esta ventana
buscaremos la opcién “From file” en el recuadro de tipo de funcidn y seleccionar la opciéon “Add
New Function”, se genera una nueva ventana llamada “Response Spectrum Function Definition —
From file” en la cual nombraremos al espectro de respuesta y se le asignara una razon de
amortiguamiento a los modos de vibrar que en este caso se utilizara del 5% (0.05),dentro de esta
ventana se buscara el archivo con la pestafia “Browse” y buscamos nuestro archivo generado en el
punto anterior al abrir el archivo regresamos a la ventana donde estamos definiendo el espectro y
seleccionamos la opcién “Convert to user Defined” y al hacer esto el programa ETABS importa los
valores del archivo seleccionado. A continuacién, se muestra en la Imagen la ventana en la cual se
definié el espectro de respuesta Elastico, este mismo procedimiento se repite para todos los
espectros a utilizar.

Function Name Esp.Elastica|

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value
0 (0115 A
01 01781 Add
0.z 0.2373
0.3 0.2964 Modify
035 0326
04 0.326 Delete
05 v |0.326 >
Function Graph

E3

350

300 -

250 _

200 -

150 —,

100 —

50 -

T e et o |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 350 4.00 450 500
Concl

Imagen 37: Definicion de espectro de respuesta.

Fuente: Software ETABS.
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6.6 Definicion de cargas.

De acuerdo con el tema 4 de este trabajo escrito, en este punto se retoma la informacion ya que se
asignara las cargas correspondientes al uso de los sistemas piso que se definieron en el tema, estas
cargas a considerar son la sobrecarga muerta (SCM), cargas vivas maximas (Wm), cargas vivas
instantaneas (Wa), cargas muertas (DEAD)

Para asignar una carga primero es necesario definir el tipo de carga y nombre de la carga, para
realizar esta accidn se debe de entrar en la pestafia “Define” b “Load Patterns”, y aqui es donde
definiremos todos nuestros tipos de carga a utilizar en este proyecto, en la siguiente Imagen se

muestra nuestros casos de carga definidos.

| 43 Define Load Patterns

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

Add New Load

Modify Load

‘ |
Delete Load

Cancel

Imagen 38: Definicion de patrones de carga.

Fuente: Software ETABS.

Después de definir los patrones de carga a utilizar se debe de definir los casos de carga para el
programa, en donde se definira el tipo de carga de acuerdo a los casos de carga anteriormente
definidos, en esta seccion lo mas importante es agregar los casos de carga que se generan por los
espectros de respuesta, es decir los casos de carga para los sismos en direccion Xy Y de acuerdo a

cada espectro; para realizar esta tarea se debe de ingresar a la pestafia “Define” b “Load Cases” y

se genera una pestana en donde ya vienen definidas nuestros patrones de carga antes definidos y
solo queda darle una revisidn y para que todo esté en orden, en cuanto a nombre , definicién, tipo
y el factor de escala en el cual se debe de considerar la aportacién de su valor que para todas debera
ser en este trabajo; en la opcion “Add New Case” , definiremos las nuevas casos de carga las cuales
seran debidas por sismo, aqui se abre una nueva ventana “Load Case Data” en donde nombraremos,
y agregaremos el tipo de carga que serd la opcidn de espectro de respuesta , se debe de agregar la
aplicacion de la carga con la opcidn “Add” donde definimos que es un tipo debido a aceleracién con
direccion U1(X),U2(Y),U3(2), con funcidn al espectro al cual se refiera y con un escala de factor 9.81
que es la gravedad para la CDMX, en la seccidn de otros parametros a considerar para este caso de
carga se encuentra la casilla “Modal Combination Method” se debe seleccionar el modo de
combinacion para el uso, que tiene que ver con la participacion de amortiguacion modal, para
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nuestro caso se utilizara la opcién Completa la Opcidn de combinaciones Cuadraticas (CQC),ya que
es una combinacion técnica que cuenta con amortiguamiento modal. En la opcidn de “Directional
Combination Type”, se selecciona el tipo de combinacién para el uso de las diferentes direcciones
de aceleracién, en nuestro caso sera SRSS que se refiere a una combinacién de direccidn técnica que
es independiente de la direccion de la carga. Para terminar de definir nuestra carga en la casilla
“Diaphram Eccentricity” se refiere a la a la excentricidad considerada para la aplicacién de fuerza
sismica en cada diafragma de cada entrepiso; en nuestro proyecto consideraremos una
excentricidad del 10% en direccién perpendicular a la fuerza actuante, que es lo que se establece
en las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 5) en el punto 6.1
llamado “Analisis dinamico modal”. A continuacién se muestra en las ilustraciones siguientes la
muestra de la definicidn de casos de carga de fuerzas sismicas por respuesta espectral.

| 41 Load Case Data | 41 Load Case Data
General General
Load Case Name SXELAS Design.. Load Case Name SY-ELAS Design.
Load Case Type Response Spectrum v Notes Load Case Type Response Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group Nat Applicable Exclude Objects in this Group Net Applicable
Mass Source Pravicus (MsSrcT) Mass Source Previous (MsSrcT)
Loads Appled Loads Appled
Load Type Load Name Function Scale Factor o Load Type Load Name Function Scale Factor L
Acceleation ~ Ul Esp Blastico 5.81 Add Accelesation ~|u2 Esp Blastico 9.81 Add
Delste Delete
[] Advanced [ Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal v Modal Load Case Madal v
Modal Combination Method cac - Modal Combination Method cac v
[] Include Rigid Response [ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS v Directional Combination Type SASS v
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show. Modal Damping Constant at 0.05 Wadfy/Show
Diaphragm Eccentacty | 0.1 for Al Diaphragms Modify/Show. Diaphragm Eccentriclty | 0 1 for Al Diaphragms Madfy./Show..
oK Cancel 0K Cancel

Imagen 39: Definicion de cargas sismicas.

Fuente: Software ETABS.

6.7 Combinaciones de Diseno.

En este tema se desglosara las combinaciones de carga a considerar de acuerdo a las
especificaciones descritas en el “Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal” RCDF-17
(Ref. 1), en donde en sus “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref.
4) en el punto 2.4 “Efectos bidireccionales” se especifica que los efectos de las fuerzas sismicas se
combinaran tomando el 100% de los efectos sismicos en una direccién y el 30% en la otra direccién.
Ademas se considera las combinaciones de cargas descritas en “Normas Técnicas Complementarias
sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones”, NTC-CADEE (Ref. 2), en el
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punto 3.4 llamado Factores de carga donde se indican los factores de carga a considerar de acuerdo
al tipo de carga considerada complementando con los puntos 2.2 nombrado intensidades de diseifo

y 2.3 llamado combinaciones de acciones.
A continuacidn, se presentan las combinaciones de carga mds significativas para el andlisis y disefio

del proyecto.

6.7.1 Combinaciones para revisiéon de estados limite de falla.

COMB1 1.3(DEAD+SCM) + 1.5Wm
COMB2  1.1(DEAD+SCM+WatSYp) + 0.35Xp
COMB3  1.1(DEAD+SCM+WaxSXp) = 0.3SYp

6.7.2 Combinaciones para revision de estados limite de Servicio.

SERV1  1.0(DEAD+SCM+Wm)
SERV2  1.0(DEAD+SCM+WazSYe) + 0.3SXe
SERV3  1.0(DEAD+SCM+WaSXe) + 0.3SYe

6.8 Definicion de combinaciones de cargas.

Después de haber definido las cargas a las que se encuentra sometida nuestra edificacién, y de haber
establecido las combinaciones a utilizar para el analisis sismico en nuestro modelo es necesario

definir dichas combinaciones, dentro de la pestafia “Define” > “Load Combinations” y en la ventana
emergente agregaremos las nuevas combinaciones establecidas en el punto anterior, para definir la
combinacidn solo basta con nombrarla , definir el tipo de combinacién a la que se refiera ya sea
lineal , envolvente o absoluta y agregar las cargas participantes con sus factores correspondientes,

segln lo establecido en los puntos anteriores.
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General Data

Load Combination Name COMB1
Combination Type Linear Add i
Notes Modify/Show Notes. ..
Auto Combination Na
Define Combination of Load Case/Combo Resufts
[ Load Name Scale Factor
Dead ~ 1.3 Add
SCM 13 Delete
Wm o
oK Cancel

Imagen 40: Definicion de Combinacion de cargas, ETABS.

Fuente: Software ETABS.

6.9 Aplicacion de cargas Gravitacionales.

En concordancia con el tema 4 llamado Analisis de cargas de este documento, se aplicaran todas las
cargas descritas las cuales son cargas vivas maximas, cargas vivas instantaneas, y sobrecargas
muertas a nuestro modelo tridimensional en los sistemas de piso y sobre las trabes perimetrales en
donde se considerara el peso por fachada.

Para asignar las cargas gravitacionales en los sistemas de piso es necesario recurrir a los planos
arquitecténicos en los cuales se nos limitara la ubicacidn y el uso correspondiente para cada dreay
de esta forma poder aplicar correctamente las cargas correspondientes con nuestro andlisis de
cargas previamente realizado en el tema 4 de este documento. Para establecer las cargas en el
modelo matematico basta con seleccionar los tableros que tendran las mismas cargas actuantes y

al tenerlas seleccionadas se debe de ingresar a la pestaiia “Assign” & “Shell Loads” & “Uniform...”

y emergera una ventana en la cual seleccionaremos en la casilla “Load Pattern Name” el tipo de
carga que estamos por asignar , en otra casilla se escribira la carga que se desea aplicar por unidad
de kgf/m? y para terminar seleccionaremos la direccidn en que se desea que se aplique la fuerza
definida. Esto mismos pasos se repetirdn para todos los casos de carga a considerar en los distintos
usos de piso que se tienen en toda la estructuracion de la Torre.
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Load Pattem Name SCM -
Uniform Load Options
Load 415 kgf/m? O Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
Direction | Gravity L () Delete Existing Loads
0K Close Apply

Imagen 41: Asignacion de cargas gravitacionales en losas.

Fuente: Software ETABS.

Existen casos donde es necesario asignar cargas directamente en vigas , esto se da porque estos
elementos puede que estén cargando directamente un muro divisorio o pueden estar soportando
algun tipo de carga puntual , en nuestro caso se cargan las vigas perimetrales con una carga lineal
que es debido a la carga por fachada que este tipo de carga es la mds comun que se debe de tomar
en consideracién y dependera del material del cual se especifique en planos arquitecténicos, para
nuestro planteamiento quedo definido en el tema 4 que este tipo de carga se debera a una fachada
de vidrio la cual tendrd una carga de 120 kgf por metro lineal. Para plantear esta carga en ETABS
basta con seleccionar todas las vigas que se veran afectada por la carga a aplicar y entrar en la

pestafia “Assign” > “Frame Loads” & “Distributed”, y emergera una ventana en la cual podremos

definir el tipo de carga que se aplicara, ya sea que se en forma trapezoidal o en nuestro caso de
forma lineal, el valor a asignar con unidades de kgf/m, asi como la direccion en la cual se aplicara la
fuerza y el tipo de patrdn a la cual pertenecera nuestra carga.

Pagina | 50
RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.



Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Load Pattem Name SCm i
Load Type and Direction Options
® Forces () Moments () Addto Existing Loads

(@ Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Direction of Load Application Gravity w

Trapezoidal Loads

: 2 3. 4
Distance 0 | 025 |[075 N |
load [0 |[o ||o |[o Jkgf/m
(® Relative Distance from End- (O Absolute Distance from End-l
Unifom Load
Load kgf/m oK Close Aoply

Imagen 42: Asignacion de carga lineal en vigas.

Fuente: Software ETABS.

7 Analisis Estructural.

En el siguiente apartado del este trabajo escrito realizaremos el analisis estructural apoyados en el
programa ETABS, el cual de acuerdo a lo especificado en puntos anteriores de desarrollo de
modelado, el software idealiza los materiales en su comportamiento eldstico lineal considerando las
deformaciones por efectos de flexién carga axial, cortante y torsidn, lo que nos permitird conocer
el comportamiento del edificio en base a las solicitaciones arquitectdnicas solicitadas.

Se revisara principalmente los desplazamientos verticales y horizontales que la estructura sufrira al
estar interactuando con las cargas gravitacionales y accidentales, estos desplazamientos estaran
limitados por los maximos permisibles que se encuentran establecidos en las normativas vigentes,
que se hara notar en su respectiva seccion.

Ademas, se revisara los periodos de vibrar de la estructura, distorsiones de entrepiso y cortante
basal minimo.

Para continuar con el desarrollo del analisis estructural es necesario realizar la corrida de nuestro
modelo tridimensional en los programas ETABS y SAFE, con el propdsito de no generar resultados
erroneos es necesario revisar si nuestro modelo tiene algun tipo de error o inestabilidad en el
modelo matemadtico y para realizar esta opcién de ETABS es necesario ingresar a las pestaiias

“Analyze” & “Check Model”, en donde surgird una pestafa donde aparecera las opciones a

seleccionar de lo que se pretende revisar.
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Length Tolerance for Checks

Length Tolerance for Checks 0.001 m

Joint Checks

Joints/Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

Frame Overlaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Seff Mass

Fix
Tiim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

oKk | Cancel

Imagen 43: Revision de modelo tridimensional; ETABS.

Fuente: Software ETABS.

Al terminar la revisiéon del modelo tridimensional se genera una ventana con el mensaje de los
errores que se tienen en el modelo matematico junto con las coordenadas de ubicacién donde se
presenta el error, se tendra que corregir los errores que surjan mediante esta revisidon hasta que se
genere una ventana con el mensaje de no tener errores como se muestra en la siguiente imagen.

Model has been checked. Mo waming messages were generated |

Imagen 44: Mensaje sin errores ETABS.

Fuente: Software ETABS.

Al tener nuestro modelo sin errores, esta listo para poder correrlo y continuar con nuestro analisis

estructural, para realizar esta accién ingresamos a la pestafia “Analyze” b “Run Analysis”, y
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esperamos a que el software de analisis termine de analizar y continuamos con la muestra de
resultados.

7.1 Participacién modal.

Para verificar este punto se debe de cumplir con lo establecido en el tema 6.1 llamado Analisis
dindmico modal de las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4)
en donde se establece que la comparativa entre el porcentaje de participacién modal del método
estatico contra el dindmico debe de ser mayor o igual al 90%. Para corroborar que nuestro modelo
tridimensional cumpla con este requisito se debe de ingresar a las tablas de resultados donde se nos

mostrara el listado de resultados solicitados, en esta ocasidn se ingresa en la seccidn “Display” &

“Show Tables” > “Results” b “Modal Results” ” b “Modal Load Participation Ratios”, y nos arroja

una ventana donde viene los datos solicitados del modelo tridimensional, a continuacidon se muestra
la imagen donde se demuestra que este punto se cumple al tener la participacion del 100%.

Case tem Type ftem Static [ynamic
Acceleration Ux 100 99.99
Madal Acceleration L. 100 99 57
Madal Acceleration Uz 0 0

Imagen 45: Participacion modal.

Fuente: Software ETABS.

7.2 Periodo de vibrar.

Recordemos que el periodo de vibrar de la estructura nos representa el tiempo requerido para dar
una oscilacién en la direccién que se esta considerando la vibracién de la estructura.; por lo que
podemos decir que la respuesta maxima de la estructura ante un temblor varia principalmente con
el periodo de vibracién.

La determinacion del periodo de la estructura es resultado del analisis dindmico de la misma. En
esta ocasion se estimara el orden de la magnitud del periodo de vibrar de la estructura con el fin de
detectar posibles errores en el software ETABS en cual nos basamos para obtener nuestro analisis
estructural, para ello utilizaremos dos ecuaciones populares con las cuales se estima el periodo,
estas formulas que se mostraran a continuacidon se toman del libro Disefio Sismico de Edificios
publicado por Enrique Bazan y Roberto Meli (Ref. 5).

La siguiente expresion es la mas popular con la que se estima el periodo en segundos, en donde
depende del nimero de pisos del edificio.

T=01ln
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El coeficiente 0.1 perteneciente a la formula varia desde 0.05 hasta 0.20 dependiente de la rigidez
de las estructuras, se toma como valor de 0.1 ya que es un valor muy aceptable para suelos firmes
ya que un coeficiente del 20 y 30 por ciento es utilizado para suelos blandos.

Otra expresidon mas refinada para obtener el periodo de vibrar dependera de la altura del edificio y
la estructuracioén con la cual estd conformada a continuacién se muestra dicha expresion.

En donde H se encuentra en metros y el coeficiente a toma los siguientes valores:

0.085 para edificios a base de marcos de acero
0.075 para edificios a base de marcos de concreto;
0.05 para edificios con muros de rigidez o contravientos.

Después de haber descrito las expresiones a utilizar realizamos los cdlculos correspondientes para
obtener los periodos aproximados que se deben de comparar con los resultados obtenidos de
ETABS.

T=01%24=240s
3
T =0.075 % 96.524 =2.30's

Para obtener los resultados del software ETABS, nos dirigimos a las pestafias siguientes “Display” &

“Show Tables” L “Results” b “Modal Results” & “Modal participation Mass Ratios” aqui nos

mostrara una pestafia nueva en donde se muestra la participacion modal de las masas en cada
direccidn con sus respectivos periodos dominantes. A continuacién se muestra laimagen donde nos
muestra el software un valor del periodo dominante de T = 2.56 s que es un valor muy
aproximado a lo antes obtenido, por lo que podemos decir que nuestro analisis es correcto.

Cae Mode: Period X y uz Sum U Sum LY Sum U2 RX RY RZ S
sC

od | 2584 0540 00 0 0540 Q003 1 00015 13457 0t 00015
Hods 2 231 00038 0567 0 05461 06501 0 02487 Q0 005 0350
Hods 3 1584 0008 0008 0 08439 08538 i 00061 00089 1745 0363 v

Imagen 46: Periodos dominantes.

Fuente: Software ETABS.
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7.3 Cortante Basal.

Para realizar esta revisidn se tiene que cumplir con el punto 1.7 del tema Criterios generales de
diseno de las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4), en donde
se establece que la fuerza cortante en la base de la construccidn V, obtenida con el andlisis dindmico
modal debera ser igual o mayor a la expresidon aminW,, si el valor de Vo es menor se debera de
incrementar todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que V, iguale ese valor; los
desplazamientos no se afectaran por esta correccion. W, es el peso total de la estructura al nivel del
desplante, y amin Se tomara igual a 0.03 cuando Ts < 0.5 s 0 0.05, recordando que nuestro Ts es igual
a0.49s.

Ademas, en la seccidn 6.3 de las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-
DS (Ref. 4), se establece que la relacion de Vo/W, no se tomara menor que el valor de amin.
Resumiendo, esta seccidn se tiene que cumplir con las siguientes expresiones:

En donde

Vo es la fuerza cortante en la base de la construccion.
W, es el peso total de la estructura al nivel del desplante.
amin S€ tomara igual a 0.03.

Para calcular el peso total de la estructura al nivel del desplante W,, es necesario obtener los datos
con ayuda del software ETABS para obtener las reacciones en la base del edificio de los siguientes
estados de carga: Peso propio de la estructura (DEAD), sobre carga muerta (SCM), y carga viva
instantanea (Wa). Para recolectar estos datos es necesario ingresar al menu show tables y solicitar
los datos de Base Reactions como se muestra en la siguiente imagen.

Load Fx Fr Fz Mx My Mz X Y
Case/Combao tonf tonf tonf kaf-m kaf-m kaf-m m m

0 o [1783167 [17138128626 | 224165868  |-0.001156 0 o

SCM 0 o 452645 |3960284535  |-5636258602  |-0.0008511 o o

|wa o o [1179.49 1078986571 | -520248552  |-0.0002263 o o

Imagen 47 Reacciones en base de estructura.

Fuente: Software ETABS.

De la imagen tomaremos los valores de las reacciones en la base los cuales a continuacidn
sumaremos para obtener W,

DEAD=17,931.67 tonf
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SCM= 4,526.45 tonf
Wa= 1,179.49 tonf

> W,=23,637.61 tonf

Para obtener el cortante basal dinamico se tomara directamente del software ETABS, y se tomaran
las reacciones dadas por la aplicacién de las fuerzas sismicas definido por el espectro de respuesta
de Disefio descrito en el tema 5 de este escrito.

Load FX FY FZ MX My Mz b Y z
Case/Combao torf torf torf kgfm kgfm kgfm m m m

SXD?SME:( 87423 11321 0 4668174.42 47987036 47 4753802.13 0 0 0

SYDSMax 18321 03B 0 SIS 435R978 73158 0 0 0

Imagen 48 Cortantes Basales Dindmicos.

Fuente: Software ETABS.

De la imagen anterior obtenemos los cortantes basales dindamicos en ambas direcciones, los cuales
debemos de revisar que cumplan con el cortante basal minimo requerido en las “Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4) y comentado al principio de este tema. A
continuacion, se muestra la comparativa de los cortantes basales dindmicos.

Vomin. = Qmin * W, = 0.03 * 23,637.61 tonf = 709.13 tonf

Como se puede observar el cortante basal dindmico de ambas direcciones obtenido del modelo
tridimensional es mayor al cortante basal minimo que se estable en las “Normas Técnicas
Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4), por lo cual cumplimos con el requisito
establecido en el punto 1.7.

Vox—x = 709.13 tonf — 874.23 tonf > 709.13 tonf

Voy-y = 709.13 tonf — 1039.85 tonf > 709.13 tonf

Por ultimo, revisaremos la restriccidn de la seccién 6.3 de las “Normas Técnicas Complementarias
Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4).

Voxx _ 874.23 tonf _ .
. ﬁ .
w, ~ “min 73363761 tonf
Voy—y 1039.85 tonf

> ap; > 0.03
w, ~ “min 7 3363761 tonf

7.4 Desplazamientos verticales dv.
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Los desplazamientos verticales a revisar estan limitados de acuerdo a la seccién 4.1 de las “Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones”,
NTC-CADEE (Ref. 2) en donde se establece que los valores &, en el centro de trabes en el que se
incluyen efectos a largo plazo no deben de exceder el valor igual al claro (L) entre 240; ademds, en
miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como muros de
mamposteria, que no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se considerara como
estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los elementos no
estructurales, igual al claro de la trabe entre 480. Para elementos en voladizo los limites anteriores
se duplicaran.

A continuacidén, se muestra un ejemplo donde se revisa con ayuda del software ETABS las
deformaciones que se presentan en las vigas principales a causa de las cargas gravitacionales que
actlan sobre ella, esto es con la combinacion de SERV 1 definida en el tema 6.7.1 de este escrito.

Para obtener los desplazamientos verticales de las trabes en ETABS es necesario ingresar a la

pestafia “Display” > “Force/Stress Diagrams” b “Frame/Pier/Spandrel/link Forces...” y surgira una

ventana en donde se muestran las opciones que queremos visualizar, en este caso seleccionaremos
la combinacién de SERV 1. Posteriormente seleccionaremos la trabe a analizar en esta
representacién revisaremos la trabe de mayor longitud sobre el eje B, al seleccionar la trabe de
interés obtendremos una ventana con los elementos mecdnicos y deformaciones por el tipo de
carga seleccionado como se muestra en la siguiente imagen.

. 13 Diagram for Beam B116 at Story NIVEL 2 (T-70X90/350)

Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (@) Load Combination (O Modal Case 0.7500 m
SERV1 b J-End | | 9.9000 m
Length |10.5000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (®) Show Max () Scroll for Values

Shear V2

22.76 tonf

,_1_1——|——|—¥—r at9.8000 m

R

Moment M3

-25145.34 kgf-m
at 9.9000 m

S [

=)

eflection (Down +}

| End Jt: 107 JEnd Jt 105 1483288 cm
at 52500 m

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

Done

Imagen 49: Ejemplo de Deflexion en Trabe principal.
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Fuente: Software ETABS.

Determinando la deflexion maxima permitida se obtiene lo siguiente:

5 = L _10506m_4375
v =240 240  olem

Por lo que podemos determinar que cumplimos con este requerimiento ya que nuestros
desplazamientos verticales obtenidos de ETABS son de 0.48 cm que es un valor muy por debajo del
limite permitido.

7.5 Desplazamientos horizontales. on

Para revisar los desplazamientos horizontales relativos entre dos niveles sucesivos de la estructura,
su limite serd lo establecido en la seccién 4.1 de las “Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones”, NTC-CADEE (Ref. 2) en donde se
establece que los valores oy limites son igual a la altura del entrepiso dividido entre 500, para
edificaciones en las cuales se hayan unido los elementos no estructurales capaces de sufrir dafios
bajo pequefios desplazamientos. Por lo que tenemos la siguiente expresion para los
desplazamientos horizontales:

h _ 400cm

5h=%— 500 =0.8cm

Para obtener los desplazamientos relativos nos apoyaremos en los resultados de ETABS, obteniendo
estos datos en la pestafia “Display” b “Show Tables” L “Results” b”Story Max/Avg Displacements”,

surgira una tabla de resultados como se muestra en la siguiente imagen; esta tabla nos mostrara los
desplazamientos por nivel la exportaremos en documento Excel para poder manipular y obtener los
resultados que nos interesan en esta seccion, ya que se filtraran los desplazamientos involucrados
con las combinaciones SERV2 y SERV3 definidas en el tema 6.7.1 de este escrito, y en este archivo
nos apoyaremos para realizar la operacién de obtener los desplazamientos relativos en ambas
direcciones del estudio y asi comparar con el limite establecido anteriormente.

NIVEL COMBINACION DIRECCION DESPLAZAMIENTOS on
TOTALcm
NIVEL 23 SERV3 Max X 36.573405 1.587391
NIVEL 22 SERV3 Max X 34.986014 1.666667
NIVEL 21 SERV3 Max X 33.319347 1.724228
NIVEL 20 SERV3 Max X 31.595119 1.776814
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NIVEL 19 SERV3 Max X 29.818305 1.820577
NIVEL 18 SERV3 Max X 27.997728 1.851049
NIVEL 17 SERV3 Max X 26.146679 1.867421
NIVEL 16 SERV3 Max X 24.279258 1.851597
NIVEL 15 SERV3 Max X 22.427661 1.781278
NIVEL 14 SERV3 Max X 20.646383 1.788805
NIVEL 13 SERV3 Max X 18.857578 1.786849
NIVEL 12 SERV3 Max X 17.070729 1.781002
NIVEL 11 SERV3 Max X 15.289727 1.769288
NIVEL 10 SERV3 Max X 13.520439 1.749061
NIVEL 9 SERV3 Max X 11.771378 1.7179
NIVEL 8 SERV3 Max X 10.053478 1.672402
NIVEL 7 SERV3 Max X 8.381076 1.60854
NIVEL 6 SERV3 Max X 6.772536 1.52604
NIVEL 5 SERV3 Max X 5.246496 1.392259
NIVEL 4 SERV3 Max X 3.854237 1.27914
NIVEL 3 SERV3 Max X 2.575097 1.122387
NIVEL 2 SERV3 Max X 1.45271 0.907616
NIVEL 1 SERV3 Max X 0.545094
NIVEL COMBINACION DIRECCION DESPLAZAMIENTOS op
TOTALcm
NIVEL 23 SERV2 Max Y 35.568956 1.489688
NIVEL 22 SERV2 Max Y 34.079268 1.568963
NIVEL 21 SERV2 Max Y 32.510305 1.638689
NIVEL 20 SERV2 Max Y 30.871616 1.701327
NIVEL 19 SERV2 Max Y 29.170289 1.752676
NIVEL 18 SERV2 Max Y 27.417613 1.787639
NIVEL 17 SERV2 Max Y 25.629974 1.803591
NIVEL 16 SERV2 Max Y 23.826383 1.782501
NIVEL 15 SERV2 Max Y 22.043882 1.72585
NIVEL 14 SERV2 Max Y 20.318032 1.729508
NIVEL 13 SERV2 Max Y 18.588524 1.728036
NIVEL 12 SERV2 Max Y 16.860488 1.722852
NIVEL 11 SERV2 Max Y 15.137636 1.711939
NIVEL 10 SERV2 Max Y 13.425697 1.693367
NIVEL 9 SERV2 Max Y 11.73233 1.665368
NIVEL 8 SERV2 Max Y 10.066962 1.625379
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NIVEL 7 SERV2 Max Y 8.441583 1.570258
NIVEL 6 SERV2 Max Y 6.871325 1.498829
NIVEL 5 SERV2 Max Y 5.372496 1.38929
NIVEL 4 SERV2 Max Y 3.983206 1.293823
NIVEL 3 SERV2 Max Y 2.689383 1.155166
NIVEL 2 SERV2 Max Y 1.534217 0.952179
NIVEL 1 SERV2 Max Y 0.582038

Como podemos observar en los resultados obtenidos los desplazamientos relativos en ambas
direcciones no cumplen con el rango establecido en las “Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones”, NTC-CADEE (Ref. 2), por lo que
se tendria que buscar una estructuracion en donde estos desplazamientos se encuentren dentro del
parametro solicitado, para este caso en este trabajo escrito se podria modificar el modelo y
modificar la arquitectura como mejor nos resulte , aunque en la mayoria de las ocasiones en la vida
laboral, el proyecto arquitecténico no permite hacer modificaciones grandes como seria en este
caso donde la solucion seria utilizar algin contraventeo que reduzca los desplazamientos dandole
mayor rigidez a los entrepisos o podia incrementar las columnas o modificar el tipo de piso, etc..
Para fines de este documento se prosigue con la estructuracidon que se tiene ya establecida debido
a que este documento solo son con fines didacticos e ilustrativos.

7.6 Distorsiones de entrepiso.

Para llevar a cabo la revisidon de las distorsiones de entrepiso, se debera de revisar para dos
condiciones que se establecen en el punto 1.8 de las “Normas Técnicas Complementarias Para
Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4) y que a continuacion se desglosaran.

a. Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara que las
distorsiones obtenidas con el espectro de colapso, calculado en el tema 5.1.6 de este
escrito, no excedan los valores de las distorsiones limites que son de yms.= 0.010.
especificadas en la imagen 12 de este documento la cual hace referencia a la tabla 4.2.1 de
las “Normas Técnicas Complementarias Para Disefio por Sismo” NTC-DS (Ref. 4).

Para obtener las distorsiones de entrepiso en el software ETABS se debe de ingresar a la pestafia
Display Story Response Plots, y aqui nos desglosara una ventana de graficos en donde
seleccionaremos los Drifts y la combinacién que deseamos que nos muestre, para este caso se
solicita la combinacién debida al espectro de disefio de colapso. A continuacion, se muestran las
imagenes de los graficos obtenidos de las distorsiones de entrepiso debido al espectro de colapso,
en donde podemos observar que en ambas direcciones las distorsiones obtenidas son menores al
limite establecido.
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Imagen 50: Distorsiones por espectro de colapso en sentido X —Y.

Fuente: Software ETABS.

b. Para el cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes, se
revisard que las distorsiones maximas de entrepiso obtenidas del espectro permisible,
calculado en el tema 5.1.6 de este escrito, no excedan 0.002.

RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.
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Imagen 51: Distorsiones por espectro permisible en sentido X —Y.

Fuente: Software ETABS.

7.7 Estados limites de falla.

En esta apartado se revisara de cada elemento estructural su capacidad de resistencia, apoyandonos
con el software ETABS el cual tiene la opcidn de realizar el disefio estructural para cada elemento,
de acuerdo a la reglamentacion asignada.

Para comenzar a revisar con ETABS es necesario asignar y definir los pardmetros con los cuales el
software realizara el analisis, en este caso se utilizara el método para disefio de concreto con el
reglamento que en el software tiene mas reciente en este caso sera Mexican RCDF 2004 y
posteriormente modificaremos los factores que vienen explicitos ya que en nuestra nueva
reglamentacion los factores se modificaron de acuerdo a lo establecido en el tema 3.7 de las
“Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-
DCEC (Ref. 6), quedando los valores como se muestra en la siguiente imagen. Para realizar estas

modificaciones y asignacion de reglamento se debe de ingresar a la pestaia “Design” > “Concrete

Frame Design” & “View/Revise Preferences...”
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Después de establecer los factores de seguridad a utilizar y el reglamento que se utilizara para
revisar los estados limites de falla, se prosigue con seleccionar las combinaciones bajo las cuales el
software ETABS disefiara los elementos estructurales, estas combinaciones las definidas en el tema

para ello ingresamos a la pestafia “Design” L “Concrete Frame Design” b “Select Design
Combinations...”

41 Design Load

Strength

Choose Combinations

List of Combinations Design Combinations
e

ENV.DISERD COMB1
ENV.SERV COMB2
SERV1 COMB3
SERVZ
SERWV3

3

<«

OK Cancel

Imagen 52: Asignacion de combinaciones para revision de limites de falla.

Fuente: Software ETABS.

Después de haber establecido los valores con los cuales debera realizar el disefio el software ETABS,

se prosigue con el disefio de los elementos estructurales dentro de la pestafia “Design” b “Concrete

Frame Design” > “Start Design/Check ...”el programa prosigue a darnos los valores de las cantidades

de acero que se solicitan en cada elemento estructural, tenemos varias opciones para visualizar los
resultados para hacer una revision mas rapida y con idea mas clara de la cantidades de acero a
utilizar, como ejemplo se muestra a continuacién las cuantias de acero solicitadas para las columnas
del nivel 14.
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Imagen 53: Cuantias de acero en columnas Nivel 14.

Fuente: Software ETABS.

Ademas, se puede obtener los detalles de los elementos estructurales dando clic derecho sobre el
elemento de interés y se abrira una ventana, en la cual se muestra las combinaciones de carga con
las que se esta disefiando y ahi podemos ver la combinacién de carga mas desfavorable con las
cantidades de acero que se solicitan en la seccion. En esta ventana podemos revisar los detalles de
calculo por flexion, cortante, la interaccién de la seccidn y los resultados de sus elementos
mecdanicos mas desfavorables, como se muestra en la siguiente imagen que representa la columna
del nivel 14 ubicada entre los ejes A-1.
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Column Element Details

Level | Element | Uniqgue Name | SectionID | Length{cm)| LLRF
MIVEL 14 c17 43 C-130x 100v400 400 0413

Section Properties

b {cm) | b {cm) |dc (cm)| Cover (Torsion) (cm)
100 130 B.52478 281

Material Properties

E.(kgficm?) | f.(kgficm®) | LtWt Factor (Unitless) | f,(kgficm?) | f,(kgfilcm?)
280000 400 1 421842 4218.42

Design Code Parameters

FR+ FRcries FR capra FR& FR.,
0.75 0.75 0.75 0a 075

Longitudinal Reinforcement Design for P, -M . - M. Interaction

Column End | Rebar Area | Rebar
m* Y
Top 0013 1
Bottom 0.013 1

Design Axial Force & Biaxial Moment for P, - Mz - M Interaction

Column End | Design P, Design M. Design M.z | Station Loc | Controlling Combo
kgf kgf-mi kgf-m cm
kgf kgf-m kgf-m em
Top 28818038 -85280.62 -4TE11.67 400 COMB3
Boktom 28191838 T0050.84 48214.62 4] COMB3

Shear Reinforcement for Major Shear, V¢

Column End | Rebar A, /s Design V - | Station Loc | Controlling Combo

mEfm kgf cm
Top 0.00135 23645.13 400 COMB3
Bottom 0.00135 23645.13 4] COMB3

Shear Reinforcement for Minor Shear, Vs

Column End | Rebar A.ls Design V= | Station Loc | Controlling Combo

mAm kgf cm
Top 0.00176 33780.T1 400 COMB3
Bottom 0.00178 33790.71 0 COMB32

Imagen 54: Resultados de Disefio de columna realizado por ETABS.

Fuente: Software ETABS.
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Esta es la forma en se revisara los elementos estructurales, cuando el software no cumplan con las
condiciones de Disefio las secciones se tifien de color rojo y tendran una leyenda de “0/S”, significa
que las secciones fallan y se encuentran sobre esforzadas, y se tendrdn que modificar ya sea en
dimensiones, o tipo de material utilizado.

8 Diseno estructural.

En esta parte del documento realizaremos el disefio estructural para cada uno de los elementos
principales que componen nuestra estructura estos son una columna, trabe, muro, nervaduras y
losa postensada, recordando que nuestra estructura tiene una ductilidad baja segun lo establecido
en laimagen 13 de este escrito. En este tema se busca revisar y comparar los valores obtenidos con
el programa y asi poder validar el disefio de cada elemento con la reglamentacién vigente que para
este caso nos apoyaremos con las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6).

8.1 Diseno de columna de concreto.

Las columnas son elementos verticales cuyas longitudes son mayores a su ancho, su forma
transversal puede ser variable debido a la maleabilidad del material, sin embargo, se busca ser
practico, por lo cual en la mayoria de las ocasiones son rectangulares o cuadradas. Este elemento
es el componente principal de la estructuracion, debido a que sobre ellas se descargan todas las
solicitudes de una edificacion y estas transmiten las cargas al suelo por medio de la cimentacidn.

Para realizar el disefio en columnas, se revisara por los principales casos que son debido a cargas
verticales y la combinacidn de cargas verticales y momentos flexionantes provocando el efecto de
flexo compresion.

El ejemplo que a continuacién desarrollaremos se realizara con la columna antes descrita, utilizando
los valores de respuesta que son arrojados por el software ETABS, para comenzar nuestro disefio es
necesario ubicar los ejes locales de la columna considerados para su revisién, a continuacién, se
muestra la imagen con la ubicacién de los ejes locales de la columna a disefiar.
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Imagen 55: Ejes locales de la columna considerados para su disefo.

Fuente: Software ETABS.

8.1.1 Acero longitudinal.

Principalmente se requiere los datos de la columna a disefiar, para llevar a cabo esta revisién nos
basaremos en el analisis realizado por ETABS y de acuerdo a las dreas de acero revisaremos que
cumpla con lo establecido en las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), para ello tomaremos los valores obtenidos en el andlisis
de la columna y tomaremos los valores mas desfavorables.

Datos de columna Datos de materiales
b= 100 cm fic= 400 kg/cm”
h= 130 cm fy = 4200 kg/cm®
r= 5 cm

Column End | DesignP, | DesignM. | Design M, | Station Loc | Controlling Combo Column End | Rebar Area | Rebar
kgf kgf-m kgf-m cm m? %
kgf kgf-m kgf-m cm Top 0.013 1
Bottom 281918 38 70050.84 48214 62 0 COMB3 Bottom 0013 1

Como se puede observar se sugiere un area de acero de 130 cm?, por lo que por facilidad de
armado se sugieren 26 varillas del nimero 8 (26#8), por lo que se genera un area de acero de:

As =26 % 5.07 cm? = 131.82cm?.

Con este dato podemos corroborar que el drea de acero longitudinal cumpla con los limites
establecidos en el punto 7.3.3 de las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), en donde se establece que el area de acero en
columna no sera menor que 0.01Ag ni mayor que 0.06Ag por lo tanto, se obtiene lo siguiente:

0.06Ag > area de acero en columna < 0.014g

0.06(100 * 130)cm? > 131.82 cm? < 0.01(100 * 130)cm? .. cumple.
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Otro requisito a cumplir es el tema de flexocompresion en la columna, para ello la resistencia de
disefo tiene que ser mayor a la carga axial que se presenta en la columna, este ultimo dato lo
tomaremos de los valores obtenidos por ETABS, y para calcular la carca normal resistente de disefio
se ocupara la ecuacion de Bresler como se encuentra especificado en el tema 5.2 de las “Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref.
6),y que a continuacion se muestra:

P = 1
A S S
Prs * Pra Pro

Donde:

Pr carga normal resistente de disefio, aplicada con las excentricidades ez y ey;

Pro carga axial resistente de disefio, suponiendo e; =e; =0;

Prs carga normal resistente de disefo, aplicada con una excentricidad e; en un plano de simetria
Pr2 carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad e; en el otro plano de simetria.

Los datos que son necesarios para comenzar a calcular son el indice de refuerzo a compresion y las
excentricidades que actlan en ambas direcciones de la columna, a continuacién, se muestran dichos
calculos.

131.82 cm? )

kg
_pfy (100x130 cmz) * 4200 _
a="Fn= = 0157
0.85 * 0.8 * 400 ~Z
cm

Mu; 70050.84 Kgr—m

.e5 = 0.25m = 25cm
Pu ~ 28191838Kgy

Mu; _ 48214.62Kgr—m

es = 0.17m= 17 cm
Pu 28191838 Kgy

Para obtener las cargas normales resistentes con las excentricidades obtenidas, se utilizara el
diagrama de interaccién de columnas correspondiente que se muestra en el Apéndice C de la
referencia 7 (Gonzalez Cuevas, 2005), en el cual obtendremos graficamente la relacién Ky con ella
estimar las cargas normales en ambas direcciones, con la ecuacidn que a continuacién se muestra:

PR = KFRbhf,C
Direccion 2

Relacién d/h=(100-7.5/100) =0.92~0.9, recordando un q=0.157 y obteniendo la relacién eh_z =

B _ 0.25 se estima un k,=0.31.
100

K
Pry, = 0.31%0.75 % 100cm * 130cm * 400% =1"209,000 Kgf
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Imagen 56: Diagrama de interaccion de columna, direccion 2.

Fuente: Gonzalez Cuevas (Ref.7).

Direccion 3

17
130

0. 13 se calcula k3=0.49.

0.157 y%

=(130-7.5/130) =0.94~0.95, q=

Relacién d/h
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Imagen 57: Diagrama de interaccion de columna, direccion 3.

Fuente: Gonzdlez Cuevas (Ref.7).

Cuando no existe excentricidad, se obtiene Pro con la siguiente expresion:
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Pro = Fg * [f7c x (Ag — As)] + [As * Fy]
Donde:

Pro carga axial resistente de disefio, suponiendo e; =e; =0;
Ag Area neta de concreto [cm?].

As Area total de acero refuerzo [cm?].

f”’c Esfuerzo de compresion reducido del concreto [kg/cm?].
fy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo [kg/cm?].

Por lo que se obtiene:

K
Pry = 0.75 % [(0.85 « 400 —L

cm?

Kgf]

) * ((130 * 120) — 131.82 cmz)] + [131.82 cm? x 4200 p—"

cm?

Pgo = 0.75 * [(340 ) « (12,868.18 cmz)] +[553,644 Kg/]

cm?

Pgro = 0.75 * [(340 ) * (12,868.18 cmz)] + (553,644 Kgy|

Pro = 3'696,618.9 Kg;

Sustituyendo en la ecuacién de Bresler, obtenemos lo siguiente:

1

1 1 1
1911,000 Kg; T 1209,000Kg; _ 36966189 Kg;

PR=

= 926,012.85 Kg;

Pr > Pu= 926,012.85 Kgr > 281,91838Kg; - cumple

8.1.2 Acero transversal.

El acero transversal de nuestra seccion es el responsable de soportar los esfuerzos por cortante a
los que se encuentra sometida; por lo que se revisara y disefiar el armado vertical (estribos) en
columnas de acuerdo a la seccién 5.3.3 de las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), en donde se establece que la
resistencia a fuerza cortante, Vg, de un elemento sujeto a flexién o a flexocompresién serd la suma
de la fuerza cortante que toma el concreto, Vq, y de la fuerza cortante que toma el acero de refuerzo
para cortante, V.
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Para obtener el dato de la fuerza cortante que toma el concreto, Ve, en la seccion 5.3.3.1c de las
mismas normas se describen dos formas distintas, que dependen de la fuerza axial de Disefio Puy
la comparacion con el resultado de la siguiente ecuacidn:

Fr «[(0.7 % f'c* Ag) + (2,000  As)]

cm?

0.75 * [(0.7 * 400 * (130 * 100cm2)) + (2,000 * 131.82cm?) | = 2'927,730 K g

Debido a que Pu = 281,918.38Kgy; se tiene que 281,918.38Kgy < 2°927,730 Kgs y por lo
tanto el calculo de la fuerza cortante que toma el concreto, Ve se tiene que especificar el limite del
porcentaje de acero de refuerzo, para utilizar una de las ecuaciones que resulte segun lo establecido
en el tema 5.3.31b seccidn a) que a continuacidn se muestra:

Pu
(FR * (0.2 + 20p) * (1 + 0.0075) x/fc*bx*xd;sip<0.015
Ver ={ Pu
k FR*(1+O.OO7E)*O.5*,/f'C *bxd;sip=0.015

Para obtener el limite del porcentaje de acero a compresidn minima se considera la mitad de las
varillas entre ambos extremos, por lo que se obtiene lo siguiente:

Zl_s 131.82
p =79=M= 0.005 < 0.015

Por lo que se prosigue a obtener el valor de Vi de la siguiente manera:

Pu
Ver = Fg * (0.2 + 20p) * (1 + 0.0075) *f'c*bx*d

281,918.38K gy
100+ 130 )*\/400 * 100 = 130

Ver = 0.75 (0.2 + 20(0.005)) * (1 +0.007

Ver = 8,880.65Kg;

Para obtener la fuerza cortante que toma el acero de refuerzo para cortante, Vg nos apoyaremos
en la ecuacién para obtener la separacidén de refuerzo transversal que se establece en la seccidn
5.3.5 de las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), que a continuacién se muestra:

Fg* Ay * fy, * d * (senf + cos0)
S =
Vsr

Donde:
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Av area transversal del refuerzo para fuerza cortante comprendido en una distancia s;
0 angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza; y

V. fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal

S separacion de refuerzo transversal.

d peralte efectivo.

Al proponer nuestro acero transversal de 1 estribo del nimero 4 (1E#4@30cm), mas 4 estribos del
numero 3 a cada 30 cm (4E#3@30cm) obtenemos lo siguiente:

Fg * Ay * f, * d * (senf + cos0)
SR =

S

cm?

0.75 * (1.27cm? x 2 + 0.71cm? * 8) * 4200
30cm

* 115cm * (sen90° + cos90°)
Vsr =

Vsr = 99,256.5 Kgr
Como se comentd a principio de tema en este escrito se establece que la resistencia a fuerza
cortante, Vg tendrd que ser mayor a la fuerza cortante actuante en la columna calculado por ETABS
por lo que se obtiene lo siguiente:
Ve = Ver + Vs
Vg = 8,880.65Kgs + 99,256.5 Kgr
Vg = 108,137.15 Kgr > 33,790.71 Kgf . cumple
Otro requisito que se establece en la seccidn 5.3.4 de las “Normas Técnicas Complementarias para

Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), es la limitacidn para la fuerza
cortante de disefio en donde no se permite que sea superior a los siguientes valores calculados:

Ve <Fg*2x./f'cxbx*d

cm?

Vp < 0.75 %2 x [400 * 100cm * 130cm

108,137.15 Kgy < 390,000 K95 - cumple

Después de haber realizado la revision correspondiente a las fuerzas cortantes, para cumplir con la
normativa vigente, se prosigue a revisar la separacion maxima que se puede presentar en él armado
transversal de la columna, como se establece en la secciéon 7.3.4 de las “Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6) y se
muestra a continuacioén:

Pagina | 73
RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.



Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria.

850 . o 850 )
* diametro de acero longitudinal = ————=%* 2.54cm = 33.3 cm - Rige
vy 4200891
cm?

S .
max 48 * diametro de acero transversal = 48 * 0.95¢cm = 45.6 cm
| dimension menor de columna _ 100cm

L > =— = 50cm

La separacion de los estribos en la zona de nodos, serd la mitad de la separacién mdaxima calculada,
es decir tendra una separacion en la zona de nodos de 15 cm y esta separacion se mantera en una
longitud o menor a los siguientes criterios:

dimension transversal maxima de columna = 130cm — Rige

altura libre de columna 320
Lnin = 3 = 3 =533cm

60cm

A continuacidn se esquematiza el armado longitudinal y transversal para la columna en estudio.

(EJE)

S
1 R
i S i

15 _i? 5
3

30
v
"
s

@
130
2p i

ﬁ#

LE&
/2

K+

3
%

7.5 15

| ? o
! |
(e) 26 VAR#E
+ 1 ESTH4
+ 4 ESTH3
5=30 cm i |
P=1.01% E 5
f'c=400 kg/cm2 R i
—_— e ——
COLUMNA C—17 [E==EI08
DISTRIBUCION DE
€SC.1:20 N—14 ESTRIBOS EN_COLUMNAS

€5C125

Imagen 58: Armado de columna.

Fuente: Realizado por la autora.
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8.2 Diseno de trabe de concreto.

Las trabes, también llamadas vigas, son elementos estructurales que soportan cargas transversales
las cuales se usan generalmente en posicidén horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad o
cargas verticales.

Para realizar el disefio nos apoyaremos a lo establecido en las “Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), y en los datos obtenidos
por el software ETABS. La trabe que se disefiara serd la trabe principal que se ubica entre los ejes 3-
4 y sobre el eje B; a continuacién se muestra los datos obtenidos por ETABS que nos serviran para
realizar el disefio correspondiente.
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Beam Element Details

Level |Element | Unique Name | Section ID | Length (cm) | LLRF
MNIVEL 14 B96 489 T-70X90/350 1080 1
Section Properties
b (em) | h(cm) | bs(cm) | ds(ecm) | d(cm) d o (cm)
70 90 70 0 635 6.35
Material Properties
E:(kgficm?*) | f:(kgflcm? | Lt Wt Factor (Unitless) | f,(kgficm?®) | f.(kgficm?)
261916.02 350 1 4218 42 421842
Design Code Parameters
FRr FRcried FR cspiral FRs FRy
0.75 0.75 0.75 0.9 0.75
Flexural Reinforcement for Major Axis Moment, M .z
End-I End-l Middle Middle End-J End-J
Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar
m* Ya m?* Yo m? %
Top (+2 Axis) 0.002454 0.39 0.001824 0.29 0.002463 0.39
Bot (-2 Axis) 0.001824 0.29 0.001824 0.29 0.001824 029
Flexural Design Moment, M s
End-l End-I Middle Middle End-J End-J
Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc | Design M, | Station Loc
kgf-m cm kgf-m cm kgf-m cm
Top (+2 Axis) | -74538.16 65 -18634.54 816.66668 -74593.77 1050
Combo COMB3 COMB3 COMB3
Bot (-2 Axis) 21304.37 29166667 2802392 816.66668 2BB7 7T 1090
Combo COMB3 COMB3 COMB3
Shear Reinforcement for Major Shear, V.
End-1 Middle End-J
Rebar A,/ls Rebar A,ls Rebar A,/s
m3m m3m m3m
0.00149 0.001 0.00139
Design Shear Force for Major Shear, V.2
End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Design V, | Station Loc | DesignV, | Station Loc | DesignV, | Station Loc
kgf cm kgf cm kgf cm
44937 .97 116.66667 88224 816.66668 42806.81 1050
COMB3 COMB3 COoMB3

Imagen 59: Resultados de Disefio de trabe realizado por ETABS.

RAMIREZ CARRILLO MARCELA

Fuente: Software ETABS.

PERLA.
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8.2.1 Acero Longitudinal.

Para comenzar los célculos correspondientes se requiere los datos de la trabe a disefiar, para llevar
a cabo esta revision nos basaremos en el analisis realizado por ETABS y de acuerdo a las areas de
acero revisaremos que cumpla con lo establecido en las “Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), para ello tomaremos los
valores obtenidos en el analisis de la columna y tomaremos los valores mas desfavorables.

Datos de trabe Datos de materiales

b= 70 cm fic= 350 kg/cm?®
h= ) cm fy= 4200 kg/cm’
r= 5 cm
End- Middle End-J
Design M, | Design M, | Design M, End-l Middle End-J
kgf-m kgf-m kgf-m Rebar Area | Rebar Area | Rebar Area
[Top (+2 Axis) | -74538.16 | -18634.54 -74593.77 m? m* m?
Bot(-2Axs) | 2130437 28023.92 255777 Top (+2 Axis) | 0.002454 0.001824 0.002463
Combo COMB3 COMB3 COMB3 Bot (-2 Axis) 0.001824 0.001824 0.001824

Como se puede observar para las trabes hay tres datos de relevancia para realizar el disefio de la
seccion, estos datos son los momentos que actuan sobre ella; se sugiere comenzar a disefar la trabe
para que resista los momentos mayores en cada seccién de la trabe y comenzar a disefiar por la
parte central debido a que es la parte que normalmente requiere menos acero, para posteriormente
colocar bastones en las orillas de la trabe que complementen al acero corrido y puedan cubrir los
momentos es los extremos que son la parte donde se requiere mayor cantidad de acero, esto es
para poder tener un armado simétrico que sea sencillo de colocar en obra, puesto que muchas veces
como principiantes se olvida la parte de construccion y se vuelven armados complicados o con
muchas medidas de varillas y vuelve impractico a la hora de llevarse a cabo en obra, a continuacion
se muestran un ejemplo de disefo.

En los resultados obtenidos de ETABS en partes centrales se sugiere un drea de acero de 18.24 cm?,
por lo que por facilidad de armado se sugieren 3 varillas del nimero 8 (3#8), el cual ira corrido en la
parte superior e inferior de la trabe, por lo que se genera un area de acero en la parte central de:

As =3 x5.07 cm? = 15.21cm? .
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Con la cantidad de acero obtenida se prosigue a corroborar que la resistencia a flexion My sea
superior a los momentos ultimos actuantes M,,, para realizar la revision no basaremos en la seccién
5.1.3 de las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), que establece la siguiente ecuacidn para obtener Mg.

Mg = Fg * Ag * f, * d * (1 — 0.5q)
Donde:

Fr Factor de resistencia igual a 0.9.

As area del refuerzo a flexion.

d peralte efectivo

f”’c esfuerzo uniforme de compresién.

Por lo que se prosigue a obtener la cuantia de acero p y el valor de q.

As  15.21 cm?

p “bd 70%85cm? 0.0025

cm? _ 035

fe" 085350 ~U
cm

ofy 0.0025 * 4200

Sustituyendo:

Mg = 0.9 * 15.21 cm® % 4200 —=;
cm

* 0.85m * (1 — 0.5 %0.035)

My = 48,014.51 Kgr.m > 28,023.92 Kgs.m .. Cumple.

De los resultados obtenidos de ETABS en partes de extremos se sugiere un drea de acero de 24.63
cm?, del armado anterior ya se tienen 3 varillas del nimero 8 (3#8), el cual ira corrido en la parte
superior e inferior de la trabe, y se complementa con dos varillas mas del nimero 8 (2#8) que ira
colocado como bastdn en los extremos por lo que se genera un area de acero en partes de los
extremos de:

As =5%5.07 cm? = 25.35 cm?.
Verificando Mg

_As 2535 cm? — 0.00426
p_bd_70*856m2_ '
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pfy 0.00426 * 4200 2
=0 = % = 0.0601
fe 0.85 * 350 —2L
cm
Mg = 0.9 = 25.35 cm? * 4200 — 0.85m* (1 —0.5%0.0601)

Mg =79,001.99 Kgs.m > 74,593.77 Kgg.m .. Cumple.

A continuacién se verifica que las dreas de acero obtenidas se encuentren dentro del rango de
refuerzo minimo y maximo establecido en las secciones 5.1.4.1 y 5.1.4.2 de las “Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6).

o7 [Fe  07[350=2
= / bd = Kcm * 70cm * 85cm = 18.55cm? < {

T h 4200 91
cm?

20.28 cm?
25.35 cm?

~ cumple

v 6000 1.05 — LC
fle, 1400 , ,

£y f, + 6000

Agmax = 0.9 *

Kgf 350 >
As,méx =0.9 =% cm- % 70cm * 85cm = 178.5cm?

K K
4200 =1 4200 =2 + 6000
cm cm

20.28 cm?

Asmax = 178 cm? > {25.35 cm?

~ cumple

8.2.2 Acero Transversal.

El acero transversal de nuestra seccion es el responsable de soportar los esfuerzos por cortante a
los que se encuentra sometida; por lo que se revisara y disefiara el armado vertical (estribos) la
trabe de estudio de acuerdo a la seccién 5.3.3 de las “Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), en donde se establece que la
resistencia a fuerza cortante, Vg, de un elemento sujeto a flexién sera la suma de la fuerza cortante
gue toma el concreto, Vc, y de la fuerza cortante que toma el acero de refuerzo para cortante, Vsz.

Para obtener el dato de la fuerza cortante que toma el concreto, Vi en la seccion 5.3.3.1a de las
mismas normas se describen dos formas distintas, que dependen de la relacién claro pérlate total y
de la cuantia de acero en la seccién, por lo cual se prosigue a obtener dichos datos.

L 1050cm As  25.35cm?

h 90cm 116;p= bd 70 +85cm? 0.00426
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Por lo que se prosigue a obtener el valor de Vi de la siguiente manera:
Ver = Fr * (0.2 + 20p) */f'c *b*d

cm?

Ver = 0.75 % (0.2 + 20 * 0.00426) = [350 * 70 cm * 85cm

Ver = 23,810.13 Kg;

Verificando que cumpla con los valores maximos para la fuerza cortante que toma el concreto, Vg,
gue es un requisito establecido en la seccidn 5.3.3.1a de las NTC-DCEC (Ref. 6), se obtiene lo
siguiente;

Ver S Fp*15%,/f'c *bx*d

Vermax. = 0.75%1.5% |350 mZ

* 70 cm * 85cm = 125,228.59Kgf

23,810.13 Kg; < 125,228.59Kg, - cumple

Otra limitacion que se debe de cuidar es en la fuerza cortante de disefio V,,, este valor no debe de
ser superior a los siguientes valores calculados, esto es establecido en la seccion 5.3.4 de las NTC-
DCEC (Ref. 6);

Vimax < Fr *2.5%/f'c xbxd

Vumiz. = 0.75 x 25+ [350—

* 70 cm * 85cm = 208,714.33K gy

44,937.97 Kgr < 208,714.33K gy - cumple
Para obtener la fuerza cortante que toma el acero de refuerzo para cortante, Vsz nos apoyaremos
en la ecuacion siguiente que se establece en la seccion 5.3.5 de las “Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6),

Vsp = Vi — Veg

Ver = 44,937.97 Kg; — 23,810.13 Kg; = 21,127.84 Kg;
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Para obtener la separacion de refuerzo transversal que se utilizara en la trabe se hace uso de la
siguiente ecuacion:

Fg * Ay * fy, x d x (sen6 + cos0)
S =
VsR

Donde:

Av area transversal del refuerzo para fuerza cortante comprendido en una distancia s;
0 angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza; y

V. fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal

S separacion de refuerzo transversal.

d peralte efectivo.

Para calcular la separacidn se proponen 1 estribo del nimero 4 mds una grapa del nimero 4
(1E#4+1G#4), con lo que se prosigue a realizar los célculos pertinentes;

K
0.75 % (3 * 1.27cm?) * 4200 9, 85cm * (sen0° + cos0°)

cm?
= = 4828 m
* 21,127.84 Kg; ¢

Cuidando los limites establecidos en las normatividad se tiene lo siguiente;

s={ s>6cm
§<05d=05%*90cm =45cm

Redondeando la separacién final por cuestiones practicas constructivas, se recomienda una
separacion de 30 cm.

Por ultimo paso se prosigue a verificar el limite de refuerzo minimo como se establece en la seccién
5.3.5.2 de las NTC-DCEC (Ref. 6), y que a continuacion se muestra.

bs
Ay min. = 030 % /fc* f_y

Kgf*70*30 cm?

cm?

Apmin. = 0.30% [350 = 2.80 cm? < 3.81 cm? .. cumple

4200

A continuacidn se esquematiza el armado longitudinal y transversal para la trabe en estudio.
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1050

> ~ ¢ TRABE

[ |

EJE B

ESC. HOR. 1:75
ESC. VERT. 1:25 l 3¢8 J

(=) 4 ADIC.#3

@25

1EST#4 + 1GRA#4

Imagen 60: Armado de trabe.

Fuente: Realizado por la autora.

8.3 Diseno de muro de concreto.

Los muros de concreto son elementos muy eficientes para absorber efectos sismicos en los edificios,
por su gran rigidez y capacidad a las cargas laterales. Los muros en este proyecto se utilizaron para
brindar mayor rigidez al edificio, los cuales son combinados con el sistema de marcos. Para realizar
el disefio correspondiente utilizamos un muro del nivel 14 ubicado entre los ejes 2 y 3 con una
longitud de 635 cm, el cual disefiamos con el software ETABS y solicitaremos su hoja de resultados
que se muestra a continuacion:
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Mexican RCDF 2004 Pier Design

Pier Details
Story ID | Pier ID | Centroid X (cm) | Centroid Y (cm) | Length (cm) | Thickness (cm) | LLRF
635 40 0.403
Material Properties
E.(kgficm?®) | f.(kgficm®) | LLWt Factor (Unitless) | f, (kgficm®) | f..(kgflcm®)
24248711 300 1 4200 4200
Design Code Parameters
Fr Fr Fr Fre 1P 1P ey P pasce
[ X:] 075 075 075 004 0.0025 0.8
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station D Left X, | LeftY, | Right X; | RightY; | Length | Thickness
Location cm c©m cm cm cm cm
Top Leg1 fir{v] B35 1305 335 %] 40
Bottom Leg1 870 835 1505 835 635 40
Flexural Design for P., Mz and M.
Station Required Required Current | Flexural P. M.z M. Pier A,
Location | Rebar Area (m?) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo kgf kgf-m kgf-m n?
Teop 0.00635 0.0025 022 COMB3 | 1034913.83 |-5800.45 | -370056.83 254
Bogtom 0.00635 0.0025 00022 COMB3 | 1081738.33 |-1797.37 | -T53582.81 254
Shear Design
Station D Rebar | Shear Combo Py M, V. &F;R. | &F;R,
Location meim kgf kgf-m kgf kgf kgf
Top Leg 1 0.001 CoMB3 BABB4E 04 | 450504 7 | 240776.02 [+] 200025
Buottom Leg 1 0.001 COoMB3 715470 44 | TE6615.21 | 240776.02 0 200025
Boundary Element Check
Station D Edge Governing P M., Stregs Comp | Stress Limit | C Depthe | C Limit
Locatiomn Length ([cm)| Combo kgf kgf-m kgflcm? kgficm? cm cm
TopLeft Leg1 181.83424 COMB2 | 1228050 668 | -283107.23 5802 B0 245 33424 | 12575382
Top=Right Leg1 181.83424 COMB2 | 122885866 | 33473511 81.58 80 245.3M23| 125.75382
Bottom-Left | Leg 188 45827 COME2 | 1255782.08 | -3800O78 52 8381 80 240 05827 | 12575382
BatttsirnRight | Leg 1 188 45827 COMB2 | 125578208 | 304008 02 B4.1 80 240 08RXF | 128 75382

Para comenzar a verificar la seccidn en estudio nos basaremos en la seccién 7.4 “Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), en
donde proponen un método optativo el cual se puede utilizar si se cumple que la carga Pu a la que
se encuentra sometido el muro sea menor a 0.3f'cAg y la relaciéon L/t; a continuacion se muestran

Imagen 61: Resultados de Disefio de muro realizado por ETABS.

RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.

Fuente: Software ETABS.
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los datos del muro a disefiar y los célculos pertinentes para poder utilizar el método correcto segun
las NTC-DCEC (Ref. 6).

Datos:
fc = 300 kag/cm?
t= 40 cm t: Espesor de muro Pu 715.47 ton
Hm = 400 cm Hm: Altura de muro Mu 766.61 ton-m
L= 635 cm  L: Longitud de muro Vu= 240.77 ton
’ Kgf )
Pymax. = 03 % f'c *Ag = 0.3 %300 o * 40cm * 635cm = 2°286,000 Kgf > P, ~ cumple
cm
L —635 o 15.87 <70 l
- = = . ~ocumple
t 40 cm p

Ademas de cumplir con estos requisitos se debe de cuidar el espesor de muro que cumpla con los
siguientes limites.

t > 13 cm - cumple

t > 0.06Hm - 0.06 * 400cm = 24 cm - cumple

De acuerdo a la seccidon 7.4.2.3 a), de las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), la resistencia a flexién en muros, se
puede calcular con la siguiente expresion:

MR=FR*AS*fy*d*(1—O.5*%

fcll
Donde:

Fr Factor de resistencia igual a 0.9.
As area del refuerzo a flexion.
f”’c esfuerzo uniforme de compresién.

d peralte efectivo

As

= —— cuantia de acero
P txd

8.3.1 Acero aflexion en extremos de muro.
Para obtener el peralte efectivo del muro, es la distancia del centroide del acero a flexion y la fibra

extrema a compresién de acuerdo a la seccién 7.4.2.3 b) , referente a la colocacién del refuerzo
vertical para flexion menciona que en muros con relacion Hy,/L no mayor que 1.2, el refuerzo vertical
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para flexion o flexocompresidon que se calcule en la seccion de momento maximo se prolongara
recto y sin reduccidn en toda la altura del muro, distribuido en los extremos de éste en anchos
iguales a (0.25-0.1H,/L)L, medido desde el correspondiente borde, pero no mayor cada uno que
0.4Hp,. Si la relacién Hy, /L es mayor que 1.2, el refuerzo para flexién o flexocompresion se colocara
en los extremos del muro en anchos iguales a 0.15L medidos desde el correspondiente borde.

H 400 cm

m — —
T— 635 om =0.629 <1.2

H
longitud de anchos = (0.25 -0.1 Tm) *L = (0.25—-0.1%0.629) * 635cm = 118.8cm

longitud de anchosys, = 0.4 * Hy, = 0.4 x 400 cm = 160 cm

Por lo que el peralte efectivo del muro es de 575 cm, el cual se esquematiza en la siguiente imagen:

Centroide del acero a flexion.

\ |_-. 575 ¢cm -
t=40 ch 1

ik > - - L 4
120 cm 395 cm 120 cm

Imagen 62: Determinacion de peralte efectivo en muro.

Fuente: Realizada por la autora.

Para obtener el area de acero a flexién que se requiere, es necesario que supere el valor del
momento Ultimo que se tiene en el muro por lo cual ocuparemos la ecuacidn antes descrita para la
resistencia a flexion en muros, igualando con el valor Mu y teniendo como incégnita el valor de As,
como se muestra a continuacion:

As
txd Fy
Mu=FR*AS*fy*d*(1—O.5*T)
As Kgr
K « 420024
766,615.21 Kg; = 0.9 * A * 4200 Cnfg «575 cm # (1 — 0.5 » X0.cm = 575 cm R
f
0.85 * 300

Por lo tanto obtenemos un As= 0.35 cm? , como podemos observar es un area de acero muy baja
por lo que se prosigue a obtener el acero minimo que se solicita en la secciéon 5.1.4.1 de las “Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref.
6), y el acero maximo estipulado en la seccidn 5.1.4.2 de las mismas normas.
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0.7.[f ¢ 0.7./1300 —
smin = [ € i = Kg“ + 20cm * 575¢m = 33.19 cm?
Iy 4200 —2£
cm
fe
¢ 6000 * 1.05 —
Asmax = 0.9 % ! * 1400 * td
fy f, + 6000
K
Kg; 300—2L
0.85%300—F 6000 * 1.05 — — &M=
Asmax = 0.9 % o 7 * 20cm * 575 cm = 388.11cm?
4200 =1 4200 =L + 6000
cm cm

Teniendo los limites de acero establecidos y el acero que se requiere, proseguimos a proponer un
armado para los extremos de 20 varillas del nimero 6 (20VAR#6) obteniendo un As=57cm?, por lo

que se prosigue a calcular el momento resistente con esta cantidad de acero.

X 57cm? . f
Mg = 0.9 x 57cm? % 4200 ng * 575 cm = (1 — 0.5 * 40cm * 575 CTI? y)
cm 9r
0.85 + 3005

Mg = 123888,898 Kgy > Mu - cumple.

8.3.2 Acero transversal en extremos de muro.

El siguiente calculo de area de acero es para tener la restriccion del pandeo del refuerzo vertical
anteriormente calculado; este punto estd basado en la seccién 7.4.2.3 c¢) de las NTC-DCEC (Ref. 6),
en donde se establece los valores maximos que pueden tener la separacién de estribos en la seccién

de extremos de muros que a continuacién se muestra:

850 . o 850 .
* diametro de acero longitudinal = ——=%* 1.91cm = 25cm - Rige
vy 4200592
Smax = cm?
Ik 48 x diametro de acero de estribo = 48 * 1.91cm = 91.68 cm
t = 40cm

Al obtener la separacién maxima que habra entre los estribos en el drea de extremos de muros se
propone un armado transversal de 4 estribos del nimero 3 a cada 20 cm (4E#3@20).
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8.3.3 Acero en alma de muro.

Para realizar los cdlculos necesarios para obtener el drea de acero en la parte central del muro es
necesario calcular la fuerza cortante que toma el acero y el concreto; para realizar estos calculos
nos basamos en la seccién 7.4.2.4 de las NTC-DCEC (Ref. 6).

En el inciso a) del tema, nos muestra las diferentes formas en que se puede obtener la fuerza
cortante que toma el concreto Ve, la cual difiere de la relacion que se obtiene de Hn/L que en
nuestro ejemplo es de 0.6 se aplicara la siguiente ecuacién:

Hp 400cm
L  635cm

Ver =085 % Fg+/f'c xt*L

=0.629 < 1.5

Kgy

Ver = 0.85 % 0.75 300
CR * * sz

* 40cm * 635 cm = 280,462.32 Kgr

Vi, < Vg + cumple.

Como se puede observar la fuerza resistente que se tiene por parte del concreto ya es capaz de
resistir la fuerza cortante a la que se encontrara sometido el muro, por lo cual no es necesario
obtener una cantidad de acero en el alma del muro significativa, por lo que se disefara con los
limites minimos que se requieren para la seccién en estudio. Para obtener la fuerza cortante que
toma el acero en el alma de muro se determina con lo establecido en el inciso b) de la seccion 7.4.2.4
de NTC-DCEC (Ref. 6), en donde se desglosa que este acero se distribuye en dos direcciones; la
cuantia del refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio pmY la cuantia del refuerzo perpendicular
a la fuerza cortante de disefo pn,

VLL _VcR

pm:FR*fy*Acm

H
y p, =0.0025+0.5 (2.5 - Tm) (P — 0.0025)

Donde:
Acmarea bruta de la seccidn sujeta al cortante.

Como se explico al inicio Vy < Vg por lo que los valores de cuantias de refuerzo pmy pn; seran los
minimos establecidos en el inciso c) de la seccién 7.4.2.4 de NTC-DCEC (Ref. 6), que tienen un valor
de 0.0025, y se tomaran el valor de separacién maxima establecida en el mismo inciso de Smax.
=35cm, y con las siguientes ecuaciones podremos obtener las areas de acero de refuerzo.
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Aym . _ Ayn
Sp*t’ Pr Spxt

Pm =
Donde:

Sm, Sn separacion de los refuerzos paralelo y perpendicular a la fuerza cortante de disefio,
respectivamente;

Ay area de refuerzo paralelo a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia sm; y
Ay, drea de refuerzo perpendicular a la fuerza cortante de disefio comprendida en una distancia s,

Sustituyendo los valores minimos que se establecieron segun los requisitos, se obtiene:

Avm 2
0.0025 = m o Avm =35cm

00025=L w A, =3.5cm?
' 35cm 40 cm vn '

Por lo tanto se propone doble parrilla con armado de varilla del nimero 6 (Avn-Aym=2%2.85 cm?=5.7
cm?) a cada 35 cm (VAR#6@35 cm).

Por ultimo en el inciso d) de la seccién 7.4.2.4 de NTC-DCEC (Ref. 6), se establece la limitacién para
la fuerza cortante de disefio, la cual debe de cumplir con lo siguiente:

Vuméx<2*FR*Acm*\/f,C

K
Vimax = 2 * 0.75 % (635¢cm * 40cm ) * 300% = 659,911.36 Kgr

Vumax > 240,776.02Kg; - cumple

A continuacidn se esquematiza el armado para el muro de concreto en estudio.
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Imagen 63: Armado de Muro.

Fuente: Realizada por la autora.

RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.
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8.4 Disefio de losa postensada.

Para comenzar el disefio del sistema de piso a base de losas planas de concreto postensado,
hablaremos un poco sobre lo que se refiere esta técnica. La técnica de del concreto presforzado es
la técnica de inducir fuerzas que eliminen o reduzcan los esfuerzos de tensidon que son producidos
por las cargas. El principio del concreto presforzado es someter a un material incapaz de soportar
esfuerzos en determinado sentido, a esfuerzos iniciales de sentido contrario. Lo que se realiza con
los sistemas de presforzado es aplicar previamente a su puesta de servicio una fuerza contraria para
anular o reducir el efecto de las cargas actuantes. El método del postensado consiste en colocar el
acero (tendones) sin esforzar dentro del elemento de concreto de tal manera que tenga un perfil
usualmente parabdlico que sea adecuado para ejercer una fuerza interna en direccién opuesta a las
cargas gravitacionales. Por lo general, se utilizan tendones como acero de presfuerzo que estan
engrasados y enfundados fijados en sus extremos mediante anclajes especiales, estos tendones no
son adheridos al concreto. Los tendones son fabricado a base de siete alambres, seis firmemente
torcidos alrededor de un séptimo de didametro ligeramente mayor.

El primer requisito a cumplir de acuerdo a las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), viene establecido en la seccién 11.7.1.3
en donde se establece que la relacién claro mayor-espesor no debe exceder de 50, por lo que se
tiene:

claro mayor 1050 cm

= =26.25 <50 - le.
espesor de losa 40 cm cumpte

8.4.1 Estados limite de servicio.

En el apartado 11.7.4.1 de las NTC-DCEC (Ref. 6), se plantean la forma en que se pueden determinar
los valores de los esfuerzos compresion y tensidén maximos, para lograr que el agrietamiento no sea
excesivo y limitar las pérdidas por flujo plastico. Para comprobar los esfuerzos en la losa se utilizara
el software SAFE, por lo que resulta necesario comentar la convencién de signos del programa; los
esfuerzos negativos indican compresién, mientras los positivos indican tension.

Esfuerzos permisibles en el concreto en transferencia.
Esta es la primer etapa para el estudio de las losas postensadas, donde solo actlan cargas
permanentes, que son los resultados que se muestran en las imagenes de SAFE que ocuparemos
para verificar los esfuerzos permisibles en la parte superior e inferior de la losa.

Compresion.

Pagina | 90
RAMIREZ CARRILLO MARCELA PERLA.



Universidad Nacional Autonoma de México.
Facultad de Ingenieria.

gf gf

060 f;; = 0.60 % 250— —

=150

Tension.

K
0.80 * /f,; = 0.80 % 250 gf_1265 Iﬁf

Donde f; es la resistencia a compresidon del concreto a la edad en que ocurre la

. . Kg
transferencia., para este caso sera de 250 ﬁ

Max = 18.98 kgflcm2 at [15.7 m, 0.65 m]; Min = -20.74 kgf/cm2 at [25.55 m, 10.125 m]

Imagen 64: Distribucidn de esfuerzos en el concreto en transferencia, parte superior.

Fuente: Software SAFE.
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Max = 11.31 kgffcm2 at [25.55 m, 15.7 m]; Min = -26.38 kgflcm2 at [15.05 m, 8.15 m]

Imagen 65: Distribucion de esfuerzos en el concreto en transferencia, parte inferior.

Fuente: Software SAFE.

Esfuerzos permisibles en el concreto bajo cargas de servicio.

Compresion
K K
045+ f'c = 045 350 —2L = 157.5 L
cm cm
Tension.
- Kgr Kgr
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Max = 15.5 kgflcm?2 at [15.7 m. 0.65 m]; Min = -18.3 kgflcm2 at [17.88889 m, 17.3 m]

Imagen 66: Distribucion de esfuerzos en el concreto bajo cargas de servicio, parte superior.

Fuente: Software SAFE.
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Max = 11.85 kgficm2 at [25.55 m, 15.7 m]; Min = -19.47 kgffcm2 at [15.05 m, .15 m]

Imagen 67: Distribucion de esfuerzos en el concreto bajo cargas de servicio, parte inferior.

Fuente: Software SAFE.

Esfuerzos permisibles en el acero de presfuerzo.
En la seccién 11.7.4.2 se establece la forma de obtener los esfuerzos permisibles en el acero de
presfuerzo, después del anclaje del tenddén; como se muestra a continuacidn:

gf gf

070*fsr—070*19000 13300

A partir de estos datos se determinara el esfuerzo efectivo del tenddn, considerando el valor de las
pérdidas de esfuerzo a largo plazo de acuerdo a lo propuesto en “pci design handbook precast and
prestressed concrete” (Ref. 8) se establece un valor de 2109 por lo que obtenemos un esfuerzo
efectivo del tenddn de:

gf gf

fse = 0.70 % 19, 000 gf -2, 109 =11, 191
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Deflexiones.

Para verificar que se cumple con los requisitos de deflexiones en las losa, utilizaremos el software
SAFE con el cual obtenemos las siguientes imagenes para poder determinar las deflexiones
existentes en el sistema, exhibiendo como ejemplo el tablero mas desfavorable.

10.5m

0.30]
0.20
0.10
0.00

-0.10

020" DEFLEXIONES LARGO PLAZO

(tablero mas desfavorable)

-0.30 Permisible |Presente

Claro e
-0.40 .

Total | L/240 437cm | 097 cm

-0.50
-0.60
-0.70
-0.80
-0.90

-1.00

Max = 0.071543 cm at [12.38 m, 127875 m]; Min = -0 970064 cm at [20.07778 m, & m]

Imagen 68: Distribucion de deflexiones a largo plazo.

Fuente: Software SAFE.

Agrietamiento.

Para evitar el agrietamiento en las nervaduras de la losa se prosigue a colocar un area minima de
refuerzo corrugado; en la seccién 11.7.4.4 de las NTC-DCEC (Ref. 6), se declara que se debe de
colocar la cantidad de acero minima que se obtiene de la siguiente expresion en las regiones de
momento positivo para cuando el esfuerzo a tensién en el concreto en condiciones de servicio sea

mayor a 0.16,/f'c = 0.16 350M = 2_99@; por lo que obtiene la siguiente cantidad de acero
cm? cm?

corrugado.
2x* N,
A. =
S fy
Donde N. es la fuerza a tensidn en el concreto debida a cargas muertas y vivas de servicio.
2 * 15.5K
A, =25222097 _ 600738cm?
4200 —
cm
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Para las zonas de momento negativo sobre las columnas se colocara un area minima de acero

adherido sin presforzar en ambas direcciones, se tiene la siguiente expresién donde A es el area

bruta de la banda viga-losa mayor en dos marcos equivalentes ortogonales intersecando a la

columna en losas que trabajen ambas direcciones.
Ag = 0.00075A.

Ag = 0.00075 * (40cm * 25cm) = 0.75 cm?

Por lo que se propone un armado de 2 varillas del nimero 3 (2var#3) teniendo un area de 1.42

cm? con lo que se cumplen ambos requisitos.

8.4.2 Estados limite de falla.

Kg
c

En las NTC-DCEC (Ref. 6), se establece como valor minimo de 9 =L y un valor maximo de 35%

mZ
para los valores de esfuerzos normales promedio debido al presfuerzo.

= e = =

B = = ||

™ &2 B2 a

Max = 10.97 kgficm2 at [0 m, 9.3 m]; Min =-12.98 kgficm2 at [15.7 m, 8 m]

Imagen 69: Distribucion de esfuerzos normales, parte superior.

Fuente: Software SAFE.
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Max = 12 76 kgfilcm2 at [15.7 m, 8 m]; Min =-11.31 kgficm2 at [0 m, 16.65 m]

Imagen 70: Distribucion de esfuerzos normales, parte inferior.

Fuente: Software SAFE.

De acuerdo a la normatividad establecida en las “Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
construccion de Estructuras de Concreto” NTC-DCEC (Ref. 6), seccién 11.7.2 c) se debera de calcular
el esfuerzo en el acero de presfuerzo fs, cuando se alcanza la resistencia a flexidn de la losa; la forma
de obtener este dato depende de la relacidn claro-espesor que anteriormente se definié teniendo
como resultado una relacidn de 26.25; por lo que el esfuerzo en el acero de presfuerzo fs,, se obtiene
de la siguiente manera:
fc
100p,

fsp = fse + 700 +

Donde:

fse Presfuerzo efectivo.
fsp Esfuerzo en el acero de presfuerzo a flexion.
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, A
P, cuantia de acero de presfuerzo; ﬁ
D

Asparea del acero de presfuerzo en la zona de tensidn.
D, distancia de la fibra extrema en compresion al centroide de los tendones de presfuerzo.

Kg 350 K_g£ Kg
_ f cm _ f
fsp = 11,191 m? + 700 + 37 0987cm2 16,264.52 m?

100 = 100cm = 37cm

Ademas en esta seccidn se limita el esfuerzo el acero de presfuerzo a los siguientes valores.

fyp = 17,200 m

Kgr
cm?

fv < kg,
fsr +420 = 19,000 + 4200 = 23,200 poey

A continuacidn se muestra la planta de la losa plana postensada disefiada.
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Imagen 71: Armado de losa Postensada.

Fuente: Realizada por la autora.

En anexos se muestra los planos correspondientes a los disefios realizados en este escrito.
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9 Conclusiones y recomendaciones.

Después de haber realizado la anterior revisidon con los procedimientos basicos que se deben de
considerar en el disefio de una estructura a base de concreto, en base a la experiencia adquirida en
la vida laboral, donde tuve la oportunidad de participar en distintos proyectos similares desde la
obtencién del proyecto arquitectdnico, analisis, modelacidon y disefio de la estructura, de este
ejercicio puedo concluir lo siguiente:

La magnitud del proyecto y la localizacion del mismo, conllevan a un estudio de espectro de
respuesta importante, puesto que este es la base fundamental para poder optimizar los elementos
estructurales, y obtener una estructura segura y funcional; ya que el espectro de respuesta nos
refleja el verdadero comportamiento que se prevé sufrira la estructura.

La estructura que se estudid, cumple con los limites de falla establecidos en la reglamentacion
vigente para la Ciudad de México, sin embargo, la torre tiene problemas con un punto de los limites
de servicio al no cumplir con los desplazamientos horizontales relativos, este problema se puede
resolver a través de sistemas de contraventeo que sale fuera del alcance de este estudio, sin
embargo, solo es una posible solucidn a las variadas que pueden existir. Sin embargo con los limites
de servicio que cumple la estructura en estudio podemos decir que es una estructura econémica,
funcional y segura.

En cuanto al uso de los software de andlisis es importante concluir que lo que es de mayor
importancia al hacer los modelos, es saber representar los resultados que estos nos arrojan,
interpretarlos de la forma correcta y para obtener buenos resultados es necesario tener presentes
los fundamentos tedricos basicos para sustentar y dar credibilidad a los datos obtenidos.

Como recomendacién que puedo dar con la experiencia adquirida, en cuanto a este proyecto es
poder plantear una solucion a base de contraventeo o cambio de secciones para reducir los
desplazamientos horizontes que no se cumplieron.

Se recomienda tener una excelente comunicacion con los diferentes dreas que llevan el desarrollo
del Diseno, e ir enviando informacion continua ya que todos dependen de la informacién del otro,
y la falta de comunicacién puede ocasionar que la informacién que estemos desarrollando ya no
sea la que se esta contemplando como la informacidn arquitectdnica actual para el proyecto.

En planos la recomendacién es hacerlos con la mayor claridez posible, para que cualquier persona
alejada del proyecto pueda entenderlos sin dificultad.
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