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INTRODUCCION

El ingeniero civi que se dedica al disefio estructural, que son conocidos como
“calculistas”, siempre tienen como rol estar en una constante comunicacion con el
proyectista, para la eleccion de materiales, de los sistemas estructurales, y
procedimientos constructivos, para que la estructura sea segura, resistente, estable y
econdmica. La filosofia de disefio de cada estructurista cambia de acuerdo a la
estructura a resolver. Sin embargo, esta filosofia debe cumplir con los requisitos que
estipulan los reglamentos del lugar donde se vaya a construir la edificacion.

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen como objetivos,
por una parte evitar el colapso, pero aceptar dafio, ante cualquier sismo que pueda
presentarse durante la vida de la estructura.

En este trabajo de tesis se realiza el andlisis y la revision estructural de un edificio de
oficinas de concreto-acero, de 23 niveles con columnas de concreto reforzado de acciéon
compuesta, con el fin de obtener indices que permitan evaluar las condiciones de
seguridad de la estructura, conforme a la disposiciones aplicables en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal en su version vigente 2004 (RCDF04).

El inmueble de interés esta localizado en avenida Paseo de la Reforma de la Ciudad de
México y destaca por su arquitectura moderna. Fue diseflado bajo las Normas Técnicas
Complementarias de 1987 y su construccion finalizé en el afio de 1994.

Este trabajo escrito se desarrolld de tal forma que su contenido se dividié en cinco
capitulos, cada uno engloba diferentes aspectos que son fundamentales para
la evaluacion estructural del edificio.

En el capitulo | se habla de los antecedentes histdricos de la Comision Federal de
Electricidad, CFE, ya que esta institucion es la propietaria del inmueble, siendo ademas
uno de los edificios mas representativos de la CFE en la Republica Mexicana.

El capitulo Il describe la arquitectura del inmueble, también detalla las generalidades de
los sistemas estructurales empleados para su edificacion. Debido a las particularidades de
la estructura y a la escasa informacidén que se tiene acerca de los sistemas constructivos
utilizados en el edificio, para su analisis, fue necesario hacer modelos de prueba y a
partir de los resultados de éstos hacer las consideraciones necesarias para generar un
modelo tridimensional realista, como se muestra a detalle en el capitulo IIl.

En el capitulo IV se evaliuan los estados limites de servicio y de falla, obteniendo los
resultados en forma de desplazamientos y fuerzas internas, presentados en forma de
tablas y graficas.

Finalmente, en el capitulo V, se enuncian las conclusiones y recomendaciones resultado
del estudio realizado.

Espero que este trabajo estimule en mis compafieros el interés por la Ingenieria
Estructural y pueda servir como apoyo para la elaboracién de una evaluacion estructural.
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ANTECEDENTES

.1 HISTORIA DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD.

Durante las ultimas décadas del siglo XX, la naciente industria de generacion y
distribucién de energia eléctrica en México se caracterizd por un conjunto de pequefias
plantas generadoras que suministraban electricidad a industrias mineras, manufactureras
y a un reducido, pero en incremento, mercado urbano. En las primeras décadas del siglo
XX, se organizaron grandes empresas de capital extranjero con administracion
experimentada y recursos tecnolégicos de punta, que en pocos afios dominaron el sector
eléctrico nacional.

El alto costo de las tarifas impuestas por las compafias extranjeras provoco la
inconformidad de los consumidores, los cuales declararon una huelga de pagos. El
conflicto desatado entre las compaifiias y los consumidores obligé al gobierno del
presidente Abelardo Lujan Rodriguez a intervenir mas decididamente en la coordinacion y
regulacion del sector eléctrico.

Por esta razdn, el 2 de diciembre de 1933, el ejecutivo envié al Congreso de la Unién
una iniciativa la de constituir una Comisidbn que se encargara exclusivamente de estos
asuntos, la Comision Federal de Electricidad (CFE). El dia 29 del mismo mes, se decreto la
autorizacion del Ejecutivo Federal para constituir dicho organismo, cuyos principales
objetivos eran organizar y dirigir un sistema de generacion, transmision y distribucién de la
energia eléctrica.

Sin embargo, no fue sino hasta el 12 de diciembre de 1937, durante el gobierno del
presidente Lazaro Cardenas, que se expidi6 un acuerdo en el que se ordenaba la
creacidon y funcionamiento de la CFE; esto ante la necesidad de proporcionar
electricidad a un territorio extenso a precios mas reducidos con el fin de satisfacer las
necesidades de la industria y los servicios. El dia 14 de agosto de ese mismo afio, Lazaro
Cardenas decret6 en la ciudad de Mérida la ley con la que se cre6 la Comision Federal
de Electricidad. Esta ley, ademas de otorgarle las facultades necesarias para la
implementacion del sistema eléctrico nacional, le concedi® un patrimonio propio
conformado por bienes muebles e inmuebles y derecho de uso de bienes de propiedad
nacional, reservas nacionales de energia hidraulica, presupuestos asignados por ley y
bienes e ingresos obtenidos por otros conceptos.

Con el propésito de proveer recursos financieros regulares a la CFE, en el afio de 1938, el
importe de consumo de energia eléctrica en toda la Republica fue gravado con un 10%.
La recaudacion del impuesto al consumo de energia eléctrica en su primer afio fue de
cuatro millones de pesos, mismos que se destinaron totalmente a las actividades de la
CFE, lo cual representaba su Unica fuente de financiamiento.

El 11 de septiembre de 1945 se expidid el nuevo Reglamento de la Ley de la Industria
Eléctrica, mismo que precisé la indole de la Comisibn como “un organismo autébnomo de
regulacién de la industria eléctrica” y defini6 con mayor amplitud y exactitud su
competencia y facultades, estableciendo procedimientos expeditos y apropiados para la
sustentacion de negocios.
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ANTECEDENTES

Después de diez afios de haber iniciado sus actividades, la CFE habia logrado instalar y
poner en funcionamiento 17 plantas eléctricas de diesel, 14 hidroeléctricas, 12 plantas
moviles de diesel y una termoeléctrica. Ademas construia o ampliaba 10 plantas
hidroeléctricas, 8 de diesel, 5 termoeléctricas y 2 plantas moéviles de diesel; proyectaba la
construccion o ampliacion de otras 11 hidroeléctricas, 4 termoeléctricas y 2 plantas de
diesel.

El gobierno del presidente Miguel Aleman expidié un decretd, el 11 de enero de 1949,
que convirtié a la CFE en un organismo publico descentralizado con personalidad juridica
y patrimonio propio. Es también en este afio que la CFE establece sus oficinas centrales en
el edificio que se ubica en la esquina de Avenida Juarez y Humboldt.

Imagen 1.1. Edificio propiedad de CFE ubicado en Av. Juarez.

Para el afio de 1950 las instalaciones de la CFE se encontraban en 167 localidades
esparcidas por 20 estados de la Republica. Daba servicio directamente a 51, 164 clientes
en zonas rurales y ciudades pequefias; sin embargo el 77% de todo su poder generador se
vendia en conjunto a grandes sistemas privados.

En el informe del 1 de septiembre de 1960, el presidente Adolfo Lopez Mateos
anuncioé la nacionalizaciéon de la industria eléctrica. Sin embargo este proceso de
nacionalizacién habia comenzado unos meses antes con la compra mayoritaria, por
parte del gobierno, de las acciones de las dos compaiias extranjeras mas importantes
gue operaban en México. Para este afo la CFE poseia el 54% de la capacidad instalada
para atender al servicio publico; la capacidad instalada restante era administrada por
medio de las corporaciones: Compafia de Luz y Fuerza Motriz y Empresas Eléctricas-
Nafinsa.

Con la nacionalizacién surge la posibilidad de integrar la industria eléctrica, pero
también emergen nuevos retos que implican el desarrollo sostenido de capacidades
productivas, administrativas, tecnoldgicas y financieras. Esto llevdé a la CFE adquirir el
edificio ubicado en la calle de Rio R6dano niumero 14, en el cual se establecieron oficinas
administrativas, las cuales han permanecido ahi hasta la actualidad.
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Imagen 1.2. Edificio propiedad de CFE ubicado en Rio Rédano.

En el afio de 1963 se inaugurod la Oficina Nacional de Operacion de Sistemas. Afios mas
tarde, en 1973, las funciones de esta oficina fueron retomadas por el Despacho Nacional
de Carga, para recaer, finalmente, en el Centro Nacional de Control y Energia (CENACE)
a partir de agosto de 1977, institucién que regula la participacién de cada una de las
unidades generadoras y permite la utilizaciéon 6ptima de los recurso de que disponen los
sistemas eléctricos.

Después de cinco afios, de la nacionalizacion de la industria, la capacidad instalada de
la CFE se incrementa 72% mas en relacion con la de 1960 por lo que cuenta con una
capacidad de generacion de 10,572 millones de kWh (160% mas que en 1960). Y un afio
después, en 1966, la CFE se convierte en la primera empresa mexicana en participar en los
mercados de valores europeos al colocar una emision de bonos equivalente a 20 millones
de ddlares.

Para proporcionar un servicio mas eficiente a la industria y al publico usuario, en 1967 se
integran a la CFE 19 empresas que previamente habia adquirido el gobierno federal. A
partir de ese momento la CFE y la Compaiia de Luz y Fuerza del Centro son las Unicas
instituciones dedicadas a prestar servicio publico de energia eléctrica. Sin embargo, el 2
de enero de 1975, el gobierno federal decreta la disolucion de la Compaiiia de Luz y
Fuerza del Centro y sus asociados. En consecuencia, el 10 de diciembre de 1975, el
presidente Luis Echeverria decreta la nueva Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica,
que designa a la Comision Federal de Electricidad como el Unico organismo responsable
de realizar todas las actividades relacionadas con la generacion, conduccion,
transformacion, distribucién y venta de energia eléctrica.

A cuarenta afios de haber iniciado sus actividades, en el afio de 1977, la CFE
contaba con una capacidad instalada total de 11 millones de KW, y en proceso de
construccion tiene plantas generadoras con capacidad de 8.5 millones de KW. Se
contempld la instalacion de cuatro unidades que consumirdn carbén y dos
geotérmicas. El nimero de trabajadores sumaba 59,882. Mas de 65 millones de
campesinos se ven beneficiados tras la instalacion de 80000 km de de lineas de
distribucion, utilizando un millén de postes, para electrificar 20 000 centros de poblacion.
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En el afio 1981, la CFE adquiri6 el edjificio localizado en la calle de Rio Mississippi 71, por lo
gue una porcién de las oficinas nacionales fueron reubicadas dentro de este edificio.

Imagen 1.3. Edificio propiedad de CFE ubicado en Rio Mississippi.

Para él afio de 1987, cincuenta afios después de haber iniciado operaciones, la CFE
contaba con una capacidad instalada de 23 millones de kW. Las distintas lineas de la red
de transmisidon suman una extension total de 268 319 km. Los mas de 14 millones de cliente
repartidos en todo el territorio de la Republica reciben 77 449 GWh, que representa un
producto de 2.76 billones de pesos.

Con el propdsito de impulsar la expansidn del sector eléctrico, en 1992, el Congreso de la
Unidon aprueba, las reformas de la Ley de Servicio Publico de la Energia Eléctrica que
permiten la participacidn corresponsable de los particulares. De esta manera,
resguardando los principios de la Constitucion, la energia eléctrica producida por
productores independientes debe venderse exclusivamente a la Comision Federal de
Electricidad, Unica autorizada para proporcionar este servicio.

En el afio de 1994, con el fin de satisfacer las altas tasas de crecimiento de la demanda,
el gobierno federal decreta la creacidon de un nuevo organismo: Luz y Fuerza del Centro
(LyFC), el cual sustituye a la antigua Compafiia de Luz y Fuerza del Centro y compaiiias
asociadas en liquidacion.

La CFE compra el edificio que se localiza en las intersecciones de las calles Avenida de
los insurgentes, Avenida Paseo de la Reforma y la calle de Roma, esto en el afio de 1999.
En su interior se opera una porcién de las oficinas nacionales.

El 18 de septiembre de 2002 marc6 el retorno de la CFE a los mercados de capital
internacionales, al realizar la colocaciéon privada de un bono por un monto de 32 mil
millones de yenes japoneses, a una tasa fija de 3.83% y vencimiento a treinta afnos.

Luego de un largo periodo de 10 afios en los cuales no se habian podido desarrollar
proyectos hidroeléctricos, en el afio de 2003, la CFE reinicioé la construccion de este tipo
de infraestructura para contribuir al crecimiento del sector eléctrico nacional, como la
creacion de empleos, la derrama econdmica regional y la reactivacion de la industria de
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la construccién. Ejemplo de ello fue el inicio de las obras de la planta hidroeléctrica El
Cajon.

Para el afio 2006 la empresa contaba con 79,428 trabajadores, con los que la CFE
atendia a un mercado conformado por 24.2 milones de clientes con ventas
directas, lo que representaba 145,678 GWh.

El 10 de octubre de 2009, el gobierno federal decretd la extincion del organismo publico
descentralizado Luz y Fuerza del Centro. A partir de entonces, la CFE se encargd de
continuar prestando el servicio de energia eléctrica en la regién que atendia LyFC.

El maestro Antonio Vivanco Casamadrid, director general de la CFE en el afio 2011,
establecid un plan de accidn denominado 5 Pilares Estratégicos, el cual continua vigente
hoy en dia. Estos lineamientos fundamentales fueron:

¢ Nueva Infraestructura.

Para satisfacer eficientemente la constante demanda de energia eléctrica, la CFE
planifica a largo plazo el nUmero de centrales de generacion eléctrica que sera necesario
construir, el tipo de tecnologia que utlizaran y la red de transmisibn que llevara esa
energia al usuario final.

e Energia Limpia.

Se propuso que en el afio 2012 cuando menos el 25% de generacion eléctrica
provenga de energias libres de emisiones de gases con efecto invernadero.

e Modernizacién Zona Centro.

Las acciones de modernizacién continuaran hasta que se logren los mismos altos niveles
de calidad en el resto del pais.

e Transparencia, Rendicion de Cuentas y Eficiencia Administrativa.

Consciente de la responsabilidad de hacer un buen uso de los recursos publicos, la CFE
implanta esquemas para fortalecer la transparencia y rendicion de cuentas.

e Atencidny Servicio al Cliente.

No basta con sélo llevar luz a hogares y empresas, también es necesario hacerlo
priorizando un servicio al cliente, en todo el pais, con menos cortes y maxima calidad,
reduciendo la variaciones de voltaje y el tiempo de interrupciéon al usuario.

II. 2 HISTORIA DEL INMUEBLE.

A principios de los afios 40’s se construyo, sobre Avenida Paseo de la Reforma, el edificio
del restaurante Continental, este edificio constaba de once niveles. Posteriormente en el
afo de 1949, en la esquina que forman las calles de Roma, Avenida Paseo de la Reforma
y Avenida de los Insurgentes, se construy6 el edificio principal del Hotel Continental, el
cual tenia catorce pisos. Al terminar de construirse el Hotel Continental, el duefio de éste
adquirié el edificio del restaurante, cuya edificacion se encontraba a un costado del
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hotel, para ampliar el nuUmero de habitaciones y ofrecer un mejor servicio. Por ultimo a
principios de los afos 50°s sobre la calle de Roma se edificd, con once niveles, el anexo
del Hotel. Este conjunto de tres edificios formd parte de lo que fue uno de los hoteles mas
grandes y lujosos de la época: el Hotel Continental, el cual formaba parte de la cadena
de hoteles Hilton. Este hotel constaba de 400 lujosas habitaciones y en la parte superior
tenia un salén donde se presentaban espectaculos de talla mundial. Alcanzé su plenitud
en los afios 60°s y 70"s albergando a grandes personalidades del mundo de los negocios,
politica y espectaculos, de la cual se puede destacar la visita de la actriz Marilyn Monroe
en 1962.

Imagen 1.1. Hotel Continental en el afio de 1950.

Estructuralmente el conjunto soporté el sismo del afio 1957 con minimos dafos.
Posteriormente en el sismo de 1985 los edificios anexos presentarén dafios graves; el
edificio contiguo, que fuera el restaurante Continental, tuvo el desplome de su nivel
superior, mientras que la edificacién anexa, construida a principos de los 50°s, presento
la caida de cinco de sus once niveles. Debido a los grandes dafios ocasionados por el
sismo, este conjunto de edificios fue demolido y en su lugar se dejé un jardin escultorico.
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Imagen 1.3. Jardin escultorico despues de la demolicion del Hotel Continental.

A principios de los afios 90's se empez6 a construir el edificio que actualmente se
encuentra en Avenida Paseo de la Reforma numero 164. Esta construccion abarca
una parte del lugar que ocuparon en su momento los edificios anexos del Hotel
Continental quedando a un costado del jardin antes mencionado. El edificio fue
disefiado por el despacho de arquitectos Sergio Breceda & Mario Scejtan vy
calculado y disefiado estructuralmente por la empresa Enrique Martinez Romero, S. A.
El edificio fue planeado para uso de oficinas y se termind de construir en el afio de 1994.

Imagen 1.4. Edificio ubicado en Av. Paseo de la Reforma no. 164.

Evaluacién Estructural de un Edificio de Concreto-Acero, de 23 Niveles, con 11
Columnas de Concreto Reforzado de Accién Compuesta, Disefiado y Construido
Entre los Afios 1989-1994, en el Paseo de la Reforma de la Ciudad de México.



. DESCRIPCION DE
LA CONSTRUCCION
Y SU ESTRUCTURA.



DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION Y SU ESTRUCTURA

Un sistema constructivo es el conjunto de materiales que ordenados permiten elaborar
una edificacién. Para cada material empleado en su construccién existe una técnica
asociada y herramientas especialmente disefiadas para cada proposito. Estos sistemas
constructivos varian segun la el tipo de edificacion: casas, edificios habitacionales, para
oficinas, industrias y bodegas. La construccion puede estar definida por un solo sistema o
varios mezclados, definiendo cada parte por separado, la forma que tendra y el
comportamiento de la estructura. Esto permite la creacion de distintas formas con un
mismo elemento.

La eleccidon de un sistema constructivo conveniente para cada tipo de edificacion que
se va a construir es de vital importancia, ya que, éste determinard, en todo sentido, el
diseno, los procedimientos, materiales y comportamiento de la estructura.

[1.1 DESCRIPCION ARQUITECTONICA.

Las fachadas del edificio son de vidrio, en la parte superior de la fachada sur se aprecia
la figura de un rombo. Cuenta con unos acabados metalicos de color rojo, que reviste
una de las columnas, y se distribuyen en forma de “cuadricula” en la parte superior del
edjificio.

Esta formado por un s6tano que funciona como estacionamiento, una planta baja, dos
mezzanninnes y 16 niveles destinados para oficinas y 2 niveles mas donde se encuentran
un cubo de instalaciones y la casa de maquinas.

Planta Estacionamiento E N.T.C. -2.84 m
Planta Baja PB N.T.C. +0.72 m
Mezzanine 1 Mz1 N.T.C. +4.77 m
Mezzanine 2 Mz2 N.T.C. +8.17 m

Nivel 1 N1 N.T.C. +11.57 m
Nivel 2 N2 N.T.C. +14.97 m
Nivel 3 N3 N.T.C. +18.37 m
Nivel 4 N4 N.T.C. +21.77 m
Nivel 5 N5 N.T.C. +25.17 m
Nivel 6 N6 N.T.C. +28.57 m
Nivel 7 N7 N.T.C. +31.97 m
Nivel 8 N8 N.T.C. +35.37 m
Nivel 9 N9 N.T.C. +38.77 m
Nivel 10 N10 N.T.C. +42.17 m
Nivel 11 N11 N.T.C. +4557 m
Nivel 12 N12 N.T.C. +48.97 m
Nivel 13 N13 N.T.C. +52.37 m
Nivel 14 N14 N.T.C. +55.77 m
Pent-house PH N.T.C. +59.17 m
Salén SN N.T.C. +64.27 m
Bodega BD N.T.C. +67.72 m
Casa de Maquinas CM N.T.C. +71.17 m
Helipuerto HL N.T.C. +75.77 m

Los cuatro elevadores se encuentran en la parte norte del edificio, estos marcan el area
de oficinas, ya que en la parte posterior a éstos se encuentra el elevador de servicio, las
escaleras y los sanitarios, exceptuando en el nivel del sétano. Los mezzanninne 1y 2
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cuentan con un vacio semicircular de 7.6 m de diametro, a partir de estos niveles se
observan las oficinas de los empleados de la CFE. En el 3¢ nivel comienzan a presentarse
ampliaciones debidas a la fachada, estas se van presentando de manera ascendente
cada dos pisos hasta llegar al nivel 14. En los niveles 15 y 16 estas ampliaciones no se
presentan, teniendo asi un area similar a la de los niveles 1y 2.

1.2 DESCRIPCION ESTRUCTURAL

La estructuracion del edificio es a base de marcos rigidos dispuestos ortogonalmente, los
marcos estan conformados por “columnas compuestas” a base de concreto reforzado y
un ndcleo de acero, el cual consiste en dos perfiles IR ahogados. La distribucion de las
columnas permanece constante en todos los niveles. Sin embargo, presentan cambios de
seccion dependiendo el nivel donde ese encuentre (ver fig. 3.7 Secciones Principales,
Columnas y Tabes).

Las trabes principales son de seccién armada de 79.50 cm de peralte, presentan una
reduccién de los patines inferior y superior de 40 cm a 30 cm, con excepcion del tramo
entre los ejes 6 y 7, el cual mantiene una seccidbn con base de 40 cm. Las trabes
principales en sentido transversal son del tipo denominado “trabe tacén”, las cuales estan
formadas por un perfil continuo IR 457X177.8, sobre el cual estdn apoyados tacones del
tipo IR 305X44.5 y con la particularidad de que en los extremos, los tacones son armados en
seccidon T y estdn unidos, junto con la trabe continua, a las columnas. Las trabes
secundarias tienen una seccion IR 305X44.5 que se apoya directamente sobre las trabes
principales, el cual soporta al sistema de piso, el cual es a base de losacero calibre 22, la
cual tiene una capa de compresion de 6 cm, reforzada con malla electrosoldada de 6X6-4/4.

El nivel de la bodega es el Unico piso que no cuenta con este sistema de piso, ya que,
éste cuenta con una tridilosa, esto implica que la configuracién de las trabes y de las
columnas sea distinta, en este piso, con respecto al resto de la estructura.

Los muros perimetrales del cubo de elevadores son de tabique y se encuentran
confinados por castillos y dalas, ademas de estar confinados por vigas IR 254X17.9 e IR
153X15.

La cimentacion fue resuelta con un cajén de aproximadamente 6.4 m de profundidad y
tiene una losa de fondo de 50 cm. Los dados de las columnas descansan sobre 153 pilotes
de control los cuales estan hincados a una profundad de de 45 m.

1.3 COLUMNAS COMPUESTAS.

Por bastantes décadas, los perfles de acero estructural han sido utilizados en
combinacion con concreto. Originalmente, el revestimiento de concreto se utilizaba para
proteger la columna de acero del fuego y la corrosién. Sin embargo, en afios recientes,
debido al desarrollo y popularidad de este sistema, se ha decidido incluir la contribucién
del concreto a la resistencia de la columna.

Las columnas compuestas son construidas con perfiles metdlicos de seccion W
embebidos en concreto, o por secciones HSS o tubulares rellenas de concreto. Las
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columnas de acero recubiertas de concreto, normalmente cuentan con varilas
longitudinales y estribos que mejoran la resistencia de la columna. Los elementos
resultantes son capaces de soportar cargas significativamente mayores que columnas de
concreto reforzado del mismo tamafio.

El sistema de columnas compuestas puede ser usado en edificaciones de gran y baja
altura. En las construcciones de baja altura, las columnas de acero son revestidas en
concreto para mejorar su apariencia asi como para protegerlas del fuego, la corrosiéon y
de vehiculos, en caso de usarse en estacionamientos. En estructuras de gran altura,
las dimensiones de columnas compuestas son considerablemente mas pequefias que
las requeridas por columnas de concreto reforzado para soportar una misma carga.
El resultado de disefios con columnas compuestas, es un aumento en el area de piso.

El concreto y el acero se combinan de tal manera que las ventajas de ambos materiales
son utilizadas en las secciones compuestas. Por ejemplo, el concreto reforzado permite a
la estructura limitar con mayor facilidad las deformaciones laterales. Al mismo tiempo, la
ligereza y resistencia de los perfiles de acero permite la construccién de una cimentacion
mas ligera de menores dimensiones. Cabe recalcar que, para una construccion
compuesta, la resistencia de disefio ante cargas laterales no se obtiene hasta que el
concreto ha sido colocado, alrededor o en el interior de los perfiles de acero, y éste haya
alcanzado su resistencia maxima.

Dentro de las desventajas estructurales de las columnas compuestas se encuentran las
siguientes:

e Dificultad en controlar la relaciéon y cantidad de acortamientos en comparacion
con muros de concreto y, en caso de existir, columnas de acero. Esto puede
producir que las losas de concreto no estén bien niveladas.

¢ Falta de conocimiento acerca de la unibn mecanica entre el concreto y el perfil
de acero. Esto es particularmente importante para la transmision de momentos a
través de la unién trabe-columna. Se teme que, un largo ciclo de inversibn de
esfuerzos, como los que los que se presentan durante un sismo, podria provocar
una severa falla en dicha union.

1.4 SISTEMA TRABE TACON (STUB GIRDER).

La mayoria de las innovaciones surgen de la necesidad. En el caso del sistema trabe
tacon la necesidad era crear un sistema estructural a base de marcos, que permitiera la
facilidad de colocar las instalaciones de servicios, como agua, electricidad y sistemas de
aire acondicionado, y que dicho sistema ofreciera un ahorro sustancial en comparacion
con otros sistemas.

Este sistema, que trabaja de manera compuesta, consiste principalmente en cuatro
elementos interconectados:

e unatrabe continua de acero unida en sus extremos a las columnas;
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e una losa de concreto a base de losacero y reforzada con una malla
electrosoldada;

e Uuna serie de secciones cortas, llamadas tacones, separadas entre ellas y soldadas
sobre la trabe continua de acero y sobre los cuales esta unida la losa mediante
conectores de cortante;

e trabes transversales secundarias, simplemente apoyadas, del mismo peralte que
los tacones y que pasan a través de los espacios producidos por los tacones, de
igual forma, la losa esta unida a estas trabes, en la parte superior, por medio de
conectores de cortante. Estos tacones pueden estar o no unidos a las columnas.

Este sistema fue desarrollado a finales de los afios 60s por el Dr. Joseph Philip Colaco y
fue utilizado por primera vez en el afio de 1971 en el edificio de 34 pisos llamado One Allen
Center ubicado en Houston, Texas en los Estados Unidos de Norteamérica. En los afios 80s
este sistema gand una gran popularidad y se empezé a usar en un gran numero de
edificios en Norte América. La primera estructura construida en México con este sistema
fue la Base de Mantenimiento de Mexicana de Aviacidon ubicada en el Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México, disefiada por el ingeniero Enrique Martinez Romero a
principio de los afios 80s. EI comportamiento de esta estructura durante el sismo que
sacudié la Ciudad de México en 1985 demostré que: el uso del sistema trabe tacéon
puede proporcionar la suficiente rigidez lateral y ductilidad al sistema de marcos ante
eventos de gran magnitud. Sin embargo, el sistema fue abandonado por presentar
diversos inconvenientes en su construccion, de los cuales destacan el costo de
fabricacion de la trabe y la necesidad de apuntalar la estructura hasta que la losa de
concreto adquiriera la resistencia suficiente para soportar su propio peso.

Dentro de las ventajas que brinda el uso de este sistema se encuentran:

1. Reduccién de hasta un 25% de uso de acero, en comparacion con un sistema de
piso compuesto convencional, esto debido a:

a) la mejora en la eficiencia estructural como resultado del mayor peralte de la
trabe tacon, esto en contraste con el sistema convencional,

b) y a la capacidad de los miembros transversales (trabes secundarias) para
actuar como miembros continuos a través de las aberturas entre los tacones.

2. Reduccién de entre 6 y 10 pulgadas del peralte total del sistema de piso, a
diferencia del sistema de piso compuesto convencional, lo cual permite una
mayor altura de entrepiso.
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Fig. 2.1. Esquema de trabe tacén.

Imagen 2.1. Ejemplos de trabe tacon.
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1.5 TIPIFICACION DE LA ESTRUCTURA.

De acuerdo a la normatividad vigente, el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal, en su version 2004 (RCDF04) conforme al articulo 139 clasifica las edificaciones en
grupo, descrito en el Titulo Sexto referente a la Seguridad Estructural de las Construcciones.

El edificio esta clasificado dentro del grupo B1, edificio de oficinas con mas de 15 m de
altura ubicado en la zona lll.

El inmueble se ubica en la Delegacion Cuauhtémoc, de acuerdo a la zonificacion del
Distrito Federal como menciona el articulo 170 del RCDF04, dividiéndose en tres zonas, de
acuerdo a su ubicacion, el edificio le corresponde la zona lll, la cual se denomina zona
‘Lacustre’, “integrada por potentes depdsitos de arcila altamente comprensible,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros a
varios metros. Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos
aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m”.
Adicionalmente a esta clasificacion y para efectos de la zonificacion sismica las Nomas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo divide la zona Il en cuatro subzonas
(la, b, llic y llid), en este caso el edificio en estudio se localiza dentro de la zona llib.
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ESTUDIOS ANALITICOS

En los problemas de ingenieria no siempre es posible obtener resultados matematicos
exactos. Cuando los problemas involucran propiedades de materiales, distribuciones de
carga y condiciones de entorno complejas, es necesario introducir simplificaciones o
idealizaciones para reducir el problema a una solucion matematica, aceptable desde el
punto de vista de la seguridad y la economia. El vinculo entre el sistema fisico y la posible
solucibn matematica se obtiene con el modelo matematico. Un modelo matematico es la
representacion idealizada y simplificada de un problema fisico.

Para el andlisis de este edificio se tuvieron que determinar las acciones que actuan sobre
la estructura, asi como los efectos que ocasionan estas acciones sobre la misma. Los
resultados obtenidos se comparan con los limites establecidos por los reglamentos y se
determina si ésta mantiene un funcionamiento correcto.

En el caso particular de este edificio, a pesar de que se contaba con los planos del
proyecto original, elaborados por la empresa que calculé y disefi¢ dicha estructura, éstos
carecian de ciertos datos importantes para el desarrollo del modelo. Fue necesaria la
visita al sitio para obtener la informacidn que no contenian en los planos originales. Cabe
sefialar que para el andlisis de esta estructura no se contdé con la memoria de célculo
original.

1.1 COMPORTAMIENTO DE LA TRABE TACON.

El trabajo original del Dr. Joseph Philip Colaco utiliz6 el esquema de una viga Vierendeel,
la cual esta formada por una serie de cordones horizontales y barras verticales rigidas,
para obtener los esfuerzos resultantes, los cuales utilizaba para dimensionar algunos
elementos.

P P
= T T T T e
r P/2
Figura 3.1. Modelacion de una trabe tac6én como viga Vierendeel.
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El método que utilizd el ingeniero Enrique Martinez Romero, con la ayuda de software
para el andlisis de estructuras, se basaba en la obtencién de una seccidn equivalente.
Esto lo hacia mediante el andlisis de una viga de seccién variable, como es la trabe
tacdn, empotrada de un lado y artficulada del otro y a la cual colocaba un momento
arbitrario en el extremo articulado. Se obtenia el giro producido por el momento aplicado.
Posteriormente utilizaba la rigidez angular de esta viga y la igualaba a la de una viga de
misma longitud con un momento de inercia equivalente constante. Una vez obtenido el
momento de inercia equivalente utilizé este valor para elaborar el modelo de la estructura
a disenar.

2] L
M.- Momento arbitrario colocado en el extremo de la trabe tacén.
8.- Giro producido por el momento colocado en el extremo de la frabe tacdn.
E.- Modulo de Elasticidad.
leq.- Momento de inercia equivalente de la viga de seccién constante.
L.- Longitud del elemento

Figura 3.2. Modelacion de una trabe tacon como una viga con seccion equivalente.

Cabe recalcar que en los métodos anteriores se toma en cuenta la contribucion de la
losa en la resistencia de la viga. Cuando esta es sometida a flexion, la seccién de la losa
que contribuye a la resistencia toma los esfuerzos de compresién. Sin embargo hay que
ser cauteloso al considerar esta condicién debido a que el giro podria cambiar de
direccion, llevando a cabo una inversion de esfuerzos, y por tratarse de concreto, la
seccién de la losa se fraccionaria debido a que no podria tomar los esfuerzos de tension
producidos por el momento.

Para comprender mejor el comportamiento del sistema frabe tacdn instalado en el
edificio y debido a la poca informacidén con la que se cuenta acerca de la modelaciéon
del sistema, fue necesaria su modelacién por separado, para después integrarlo al
modelo fridimensional del inmueble.
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En el modelo de la trabe tacdn se tomd como apoyo la distribucién tipica de la trabe que
va del eje B al eje C. Al modelo se le aplicaron cargas arbitrarias de 15 tonf en las partes
donde estarian apoyadas las trabes secundarias y se colocaron los apoyos articulados en
los extremos a manera de una viga simplemente apoyada.

El software utilizado fue SAP2000 Ultimate versidn 16, este cuenta con la funcidon para
desfasar el centroide de los elementos. Por lo que se decidié realizar dos andlisis:

a) el primero colocando el centroide del elemento ala misma altura
b) el segundo desfasando el centroide del elemento de acuerdo a la ubicacion
de los perfiles.

Se optd por usar la condicion mds desfavorable y no tomar en cuenta la contribucién de la
losa en la resistencia de la frabe tacon.

[1.1.1 MODELO A.

Los resultados obtenidos para el modelo A fueron los siguientes.

Modelo A
2 2 o
= o = & & 2
(B 8 [ [=
- - -
=] =] [ ] [
w uw T
Diagrama de fuerza cortante
’ -
]
wy wy 3
] o £
& 3 © © 8 & 3
" NI 2ole |2 g |
| ol uwy
w
Diagrama de momento
2
2
Diagrama de fuerza axial (sin magnitud)
Figura 3.3. Resultados obtenidos para el modelo A.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se puede suponer que el programa resolvié este
modelo de la misma forma que se resolveria una viga isostdtica simplemente apoyada, ya
que los resultados arrojados por el programa son los mismos que los que se obtendrian si se
calculara manualmente dicha viga. Con el fin de demostrar este punto, a continuacion se
presenta el cdlculo manual de una viga simplemente apoyada con las mismas condiciones
de carga que la trabe tacdn.

SM; =0
~15.(1.95) — 15-(4.4) — 15.(6.85) + Fp,-(8.8) =0

198
=58

[F2y = 22.50tonf|

5F, =0

Fiy = 15:(3) + F, =0 [F1y = 22.50tonf|

2517
20T
157
107

5+

Tonf

5+
~107
-15T
-20T
-25—

m
Diagrama de Fuerza Cortante

707
637
567
497
421
357
287
211
147

-1

Tonf m

Diagrama de Momento

Analizando los resulfados del programa se puede corroborar que son los mismos
obtenidos de forma manual.
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[11.1.2 MODELO B.

En seguida se muestran los resultados arrojados por el programa para el modelo B.

Modelo B

22.50

22.50

7.54
17.5
7.54

-22.50
2.50

Diagrama de fuerza cortante

w - - 3 0 ~

g & % =+ b= =+ e & ;‘ 7

&~ o) =3 @ =) o &

o -3 o~ —
- = -
Diagrama de momento

=+ o o o o o o o =+ o
'+ 7] w3 '3} w3 w3 w3 "7} '+ w3
(=3 = =1 = =3 = = = (=3 =
= = e = e 2 = = = =

Diagrama de fuerza axial

juol

w Juol

juol

Figura 3.4. Resultados obtenidos para el modelo B.

Comparando los diagramas de elementos mecdnicos de ambos casos se concluye que
el método de andlisis utilizado por el programa para el modelo B no es el mismo que para
el modelo A. A pesar que el diagrama de fuerza cortante es el mismo en ambos casos, la
diferencia entre los diagramas de momento y de fuerza axial es notable.

Tabla 3.1. Tabla comparativa de elementos mecanicos maximos.

Vmax Mmax Nmax
Caso
[tonf] [tonf m] [tonf]
1) Centroide a la misma altura 22.50 62.25 0.00
2) Desfasando el centroide 22.50 42.04 100.58

Donde:

Vmax.- Fuerza cortante mdaxima.
Mmax.- Momento mdximo.
Nmax.- Fuerza axial méxima.
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La razén de este comportamiento es que al infroducir un desfase en el centroide a lo
largo del elemento, se generan restricciones internas que tienen el efecto de un
desplazamiento vertical. Un resultado cinemdtico de esta técnica de modelado es la
generacién de fuerzas longitudinales que actian sobre un brazo alrededor del eje neutro.
Debido a que este método de andlisis fue el que mds se asemeja a la realidad, se optd
por utilizar esta funcién en la modelacion del edificio. A continuacién se muestra una
comparacion grdfica del método de modelacién que utiliza el programa para este tipo
de condicion y el método que utiliza para modelar una viga simplemente apoyada con el
centroide a la misma altura.

Visualizacién del modelo

Andlisis del modelo

Forma deformada

Insercion en el centroide Desfase del centroide

_ !Resfriccic')n interna

T
A\_/A

Reacciones

horizontales
Diagrama de momento o~ ]
Figura 3.5. Descripcion grafica de la técnica de modelado empleada.
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I11.2 MODELACION ANALITICA.

Para la modelacion de la estructura se utilizd el programa de andlisis estructural SAP2000
Ultimate versidn 16. Ademds se considerd la hipdtesis de un comportamiento eldstico-lineal
de la estructura. Este comportamiento se estudié en dos pasos, el primero consistié en la
construccion de un modelo tridimensional, al cual se le realizd un andlisis modal para
calcular el periodo fundamental de la estructura. Por Ultimo para evaluar los efectos
sismicos se aplicd el método de andilisis sismico dindmico espectral.

En la modelacion de la estructura se tomaron en cuenta todos los elementos principales
como son trabes, losas, columnas y muros. El modelo es referido a un sistema
fridimensional global de coordenadas ortogonales, dos ejes X y Y, en las direcciones
longitudinal y transversal, respectivamente; y el eje Z en la direccidon vertical.

La estructura del edificio se modeld andlitica y matemdaticamente, mediante un
conjunto de 5737 nudos, 8355 elementos barra y 623 elementos placa que discretizan a los
muros de concreto vy losas, integrados en el modelo de andlisis tridimensional mediante la
aplicacion del Método de Elemento Finito.

El sistema de piso se idealiza como un diafragma rigido, es decir, como un elemento
Unico condicionado vy limitado a permitir sélo desplazamientos horizontales y verticales, asi
como el giro alrededor del eje vertical, sin permitir deformaciones significativas en su
plano.

[11.3 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS.

Las propiedades geométricas de los elementos que componen el sistema de la
estructura fueron tomadas de acuerdo a los planos estructurales.

Para la definicidn de las columnas compuestas se utilizd la herramienta integrada en el
programa SAP2000 v1é Ultimate llamada Section Designer, a pesar de que el programa
cuenta con un mddulo para la creacidn de perfiles compuestos, esto debido a la
particularidad de las columnas de contar con dos perfiles IR en su nlcleo.

Las dimensiones de los elementos, asi como la cantidad de acero de refuerzo indicado
en los planos estructurales del proyecto, han sido consignadas en los dibujos estructurales
presentados en el capitulo |l

1.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES.

Al no disponer de informacién real, resultado de estudios de materiales, se emplearon las
propiedades mecdnicas de los materiales de acuerdo a las resistencias indicadas en los
planos.

a) Concreto en columnas y losas:
f'c =250 kgf/cm?
Ec= 11,000 vf'c = 173,925 kgf/cm?
yc = 2.4 tonf/m3
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b) Acero en trabes y columnas principales (calidad A36):
fy = 2,530 kgf/cm?
E=2, 040,000 kgf/cm?
y=7.85tonf/m3

c) Acero en trabes tacdn y trabes secundarias (calidad A572-G50):
fy = 3,515 kgf/cm?2
E= 2, 040,000 kgf/cm?
y=7.85tonf/m3

d) Acero de refuerzo:
fy = 4,200 kgf/cm?2

1.5 ANALISIS DE CARGAS.
111.5.1 CARGAS MUERTAS.

A continuacion se presentan el andlisis para la determinacién de las acciones
permanentes que actuardn de forma continua sobre la estructura y que fueron
infroducidos al modelo. El peso propio de los elementos asi como el de las losas que
conforman a la estructura es calculado automdticamente por el programa y por tal
motivo no estd incluido en este andlisis.

a) Planta baja.

Piso 20 kgf/m?2
Mortero 60 kgf/m?
Instalaciones 40 kgf/m?2
Muros divisorios 70 kgf/m?2
Plafond 20 kgf/m?
RCDF04 40 kgf/m?
CM= 250 kgf/m?2
b) Oficinas.
Piso 20 kgf/m?
Mortero 60 kgf/m?2
Instalaciones 20 kgf/m?2
Muros divisorios 70 kgf/m?2
Plafond 20 kgf/m?
RCDF04 40 kgf/m?2
CM= 230 kgf/mz2
c) Azotea.
Impermeabilizante 5 kgf/m?
Enladrillado 30 kgf/m?2
Entortado 40 kgf/m?2
Relleno 200 kgf/m?
Instalaciones 20 kgf/m?2
Plafond 20 kgf/m?2
RCDF04 40 kgf/m?2
CM= 355 kgf/m?2
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De igual forma en el casa de mdqguinas se tomaron en cuenta las cargas adicionales
correspondientes al tanque de agua y a las maquinas que operan los elevadores. Para el
tanque se considerd una carga de 20 tonf distribuida uniformemente en el drea donde se
ubica. Para los elevadores se colocd de manera uniforme, sobre la losa tapa de cada
elevador, una carga de 7 tonf.

111.5.2 CARGAS VIVAS

Se consideran como cargas vivas, las fuerzas que se producen por el uso y ocupaciéon
del edificio y no estén de cardcter permanente. Las cargas utilizadas para el modelo
fueron las que se especifican en el RCDF04. Este reglamento establece que se deberd
emplear la carga viva mdxima (CVmax) para el diseno estructural por fuerzas
gravitacionales, la carga viva instantdnea (CVa) para el disefo sismico y por viento y la
carga viva media (CV) para el cdlculo de asentamientos vy flechas diferidas. Las cargas
que se utilizaron para el modelo fueron las siguientes:

a) Planta baja vy oficinas.

CVmax= 250 kgf/m?
CVq= 180 kgf/m?
Cv= 100 kgf/m?2

b) Azotea
CVmex= 100 kgf/m?
CVa= 70 kgf/m?
CvV= 15 kgf/m?2

c) Estacionamiento

CVmax= 250 kgf/m?
CVqo= 100 kgf/m?
Cv= 40 kgf/m?

111.5.3 ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL.

El movimiento sismico del suelo consta de vibraciones horizontales y verticales, las cuales
son transmitidas a los edificios que se apoyan sobre éste. Cuando esto ocurre la base del
edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa del
edificio se opone a ser desplazada y seguir el movimiento de su base. Esto genera fuerzas
de inercia que, a su vez, producen esfuerzos y deformaciones que pueden poner en
peligro la estabilidad de la construccion. Se trata de un problema dindmico que para ser
analizado requiere de grandes simplificaciones debido a la irregularidad del movimiento
del suelo y por la complejidad de los sistemas constituidos por las edificaciones.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que esta
vibre de forma distinta a la del suelo. Estas fuerzas no son sélo funcidn de la intensidad del
movimiento del suelo, por una parte, son proporcionales a la masa de la estructura, y por
otra, son funcidn de las propiedades dindmicas que definen sus formas de vibrar.
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El lamado andlisis modal aprovecha estos modos de vibrar de la estructura para
determinar sus desplazamientos. El concepto fundamental es que en un instante dado, los
desplazamientos de las masas de un sistema de varios grados de libertad pueden
expresarse como la suma de los desplazamientos debidos a la participacion de cada uno
de los modos de vibrar de la estructura.

El andlisis modal espectral implica el uso de los modos de vibrar y espectros de diseno. El
objetivo de este andlisis es conocer la respuesta mdxima, de la estructura, que generard
un sismo venidero. Sin embargo, como es evidente, no es posible predecir los
acelerogramas de sismos futuros. Por esta razén los reglamentos prescriben la intensidad
sismica de diseno mediante espectros de temblores reales a los cuales se les ensanchan
los picos y se les eliminan los valles, llamados espectros suavizados. A partir de los
desplazamientos obtenidos se pueden determinar las fuerzas actuantes en los diferentes
componentes de la estructura.

Para poder aplicar el andlisis dindmico modal, se debe considerar que la estructura se
comporte eldsticamente. Otra consideracion necesaria para el este tipo de andlisis es la
de despreciar el efecto dindmico torsional de las excentricidades estdticas, esto debido a
que, en los modelos tridimensionales se consideran como grados de libertad dos
desplazamientos y un giro alrededor del eje vertfical para cada nivel, esto triplica el
tamano de las matrices de masas y rigideces las cuales contienen términos adicionales,
como los momentos de inercia, relacionados con movimientos de torsion.

[11.5.3.1 MODOS DE VIBRAR, PERIODOS Y FRECUENCIAS

En funcidon de la distribucién de la rigidez y la masa, el programa, mediante un andlisis de
valores y vectores caracteristicos, determina las propiedades dindmicas de la estructura,
formas modales periodos y frecuencias naturales, en seguida se presentan los valores
obtenidos.

Tabla 3.2. Modos, periodos y frecuencias de la estructura

Modo de | Periodo |Frecuencia
Vibrar [s] [hz]
1 2.156 0.464
2 1.895 0.528
3 1.773 0.564
4 0.720 1.389
5 0.645 1.550
6 0.579 1.728
7 0.499 2.003
8 0.499 2.005
9 0.491 2.038
10 0.448 2.233
11 0.414 2416
12 0.399 2.509
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111.5.3.2 ESPECTRO DE DISENO

Como se menciond en el capitulo anterior, la edificacién se desplanta en un suelo
correspondiente a la zona tipo lllib, con los siguientes pardmetros sismicos.

Tabla 33. Valores de los parametros para calcular el espectro
de aceleraciones de la zona lllb.

Zona C a & L r
0
[s] [s]
b 0.45 0.11 0.85 3 2

Para el calcular las ordenadas del espectro de aceleraciones para disefio sismico se
utilizaron las siguientes expresiones:

T ,
o=oo+(c—oo)-— ; Si T<Tq4
TO
a=c ; Si Ta<T<Ty
a=qg-c ; si T>Tp

Donde:

a.- Ordenada del espectro de diseno, expresada como fraccidn de la aceleracion de la
gravedad;

c.- Coeficiente sismico;

T.- Periodo natural de vibracién de la estructura;

Ta, To.- Periodos caracteristicos de los espectros de disefio.

a
0.50 %
0.45 I
0.40 I \
0.35 I \
0.30 I
0.25 I
0.20 \
0.15 ‘/ \

N

0.10 \\
0.05 -

0.00 > T [s]
00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 10.0 110
Figura 3.6. Espectro de Disefio para la zona lllb.

Evaluacién Estructural de un Edificio de Concreto-Acero, de 23 Niveles, con 48

Columnas de Concreto Reforzado de Accién Compuesta, Disefiado y Construido
Entre los Afios 1989-1994, en el Paseo de la Reforma de la Ciudad de México.



ESTUDIOS ANALITICOS

111.5.3.3 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo (NTCDS) mencionan que
se puede utilizar un factor de comportamiento Q=4 en marcos rigidos de acero, siempre y
cuando satisfagan los requisitos para marcos con alta ductiidad que fijan las Normas
correspondientes. Los requisitos minimos para una estructura duictil que establecen las
Normas Técnicas Complementarias para el Diseio y Construccidn de Estructuras Metdlicas
(NTCDCEM) son los siguientes:

1) En los casos en que la estructura estd formada por una combinacién de marcos
rigidos y muros o contfravientos, cada uno de los marcos que componen la estructura
deberd disefarse para resistir no menos del 50 por ciento de la fuerza lateral que le
corresponderia si estuviera aislado. Este porcentaje es aplicable también a los marcos con
contraventeos excéntricos

A pesar de estar formado por marcos rigidos, la estructura no trabaja en combinacion
de muros o contravientos, por lo tanto esta condicién no aplica.
No aplica.

2) La grdfica esfuerzo de tension-deformacién del acero empleado deberd tener una
zona de cedencia (deformacién creciente con esfuerzo prdcticamente constante)
correspondiente a un alargamiento mdéximo no menor de uno por ciento, seguida de una
zona de endurecimiento por deformacién. El alargamiento correspondiente al esfuerzo de
ruptura no deberd ser menor de 20 por ciento.

Ya que los materiales empleados cumplen con las normas ASTM A36 para acero
estructural asi como la norma ASTM A242 para acero estructural de baja aleacion y alta
resistencia, se puede garantizar el comportamiento solicitado.

Cumple.

3) El claro libre de las vigas no serd menor que cinco veces el peralte de la seccidn
transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patin o el peralte de la
columna ala cual se conectan.

Trabe Tacén
d =79.7cm
Claro = 9.80m
5d=3.985m 3.985m < 9.80m

Trabes Principales
d =79.5cm
Claro = 7.20m
5.d=3.975m 3.975 m < 7.20 m|

bCoI =40cm

byig = 30 cm 40 cm>30cm

Cumple.
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4) El eje de las vigas no deberd separarse horizontalmente del eje de las columnas mds
de un décimo de la dimensidn transversal de la columna normal a la viga.
Cumple.

5) Las secciones transversales deberdn tener dos ejes de simetria, uno vertical, en el
plano en que actuan las cargas gravitaciones, y otro horizontal.
Cumple.

6) Si las vigas estdn formadas por placas soldadas, la soldadura entre almas y patines
debe ser continua en toda la longitud de la viga, y en las zonas de formacion de
articulaciones pldsticas debe ser capaz de desarrollar la resistencia total en cortante de
las almas.

Cumple.

7) Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicién de cubreplacas
en algunas zonas o porque su peralte varie a lo largo del claro, el momento resistente no
serd nunca menor, en ninguna seccién, que la cuarta parte del momento resistente
mdaximo, que se tendrd en los extremos.

kgf
F, = 3515—— Q= 1.67
2

cm

Para los extremos

Igy = 10509.58<:m3

Zgy-Fy Mpex
=243.836 tonf-m

Mpgx = =60.959 tonfm

Para el cento del claro

Ic = 42";>3cm3

Ic-Fy
Mpc = e 99.603 tonfm

Mpex

< MpC

Cumple.

8) En estructuras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las
zonas de formacion de articulaciones pldsticas. En estructuras atornilladas o remachadas,
los agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensidn se
punzonardn a un didmetro menor y se agrandardn después, hasta darles el didmetro
completo, con un taladro o escarificador. Este mismo procedimiento se seguird en
estructuras soldadas, si se requieren agujeros para montaje o por algun otro motivo.

Cumple.
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9) No se hardn empalmes de ningun tipo, en la viga o en sus cubreplacas, en las zonas
de formacion de articulaciones pldsticas.

Cumple.

10) En aceros cuyo esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, Fu, es menor
que 1.5 veces el esfuerzo de fluencia minimo garantizado, Fy, no se permitird la formacién
de articulaciones pldsticas en zonas en que se haya reducido el drea de los patines, ya
seda por agujeros para fornillos o por cualquier ofra causa.

Cumple.

11) Los elementos que trabajan principalmente en flexién se dimensionardn de manera
gue no se presenten fallas por cortante antes de que se formen las articulaciones pldsticas
asociadas con el mecanismo de colapso.

Empleando la ecuacion:

h E-k
—<0.98. | —
t Fy
Donde:
h.- Peralte del alma.
t.- Grueso del alma.
a.- Separacion entre atiesadores transversales.
k.- Coeficiente sin dimensiones. k=5.0
kgf
h=77cm Fy, = 3515-—2
t=1.6cm cm
k=5 6 kdf

E=204x 10 —
2

=48.125

—+| >

El alma falla por cortante en el intervalo de endurecimiento por deformacién. Por lo
que no presentard fallas antes de que se formen las articulaciones plasticas.
Cumple.

12) Las articulaciones pldsticas se forman, en la mayoria de los casos, en los extremos de
los elementos que trabajan en flexién.

Cumple.

13) Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las
qgue puedan formarse articulaciones pldsticas asociadas con el mecanismo de colapso.
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Ademds, la distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente seccidén soportada
lateralmente no serd mayor que:

E
0.086-1,-| —
FY

Las vigas principales estan arriostrados a tercios del claro, esto nos permite decir que
estan soportadas lateralmente, evitando la formacion de articulaciones plasticas
asociadas con el mecanismo de falla por otra parte:

Para trabes principales:

E
0.086-(10.1cm)-| — |=7.004m

Para trabes tacon:

E
0.086-(20.1cm) | — |=13.938m
y

Todas las distancias entre cada seccién que esta arriostrada son menores a estos valores.
Cumple.

14) Los elementos de contraventeo proporcionardn soporte lateral, directo o indirecto, a
los dos patines de las vigas. Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patin
superior, el desplazamiento lateral del patin inferior puede evitarse por medio de
atfiesadores verticales de rigidez adecuada, soldados a los dos patfines y al alma de la
viga.

No Aplica.

15) Sila seccidn transversal es rectangular hueca, la relacidén de la mayor a la menor de
sus dimensiones exteriores no debe exceder de 2.0, y la dimensibn menor serd mayor o
igual que 200 mm.

No Aplica.

16) Si la seccidon transversal es H, el ancho de los patines no serd mayor que el peralte
total, la relacién peralte—-ancho del patin no excederd de 1.5, y el ancho de los patines
serd de 200 mm o mds.

No Aplica.

17) La relacién de esbeltez méxima de las columnas no excederd de 60.
Cumple.

18) Los marcos rigidos ductiles tienen la capacidad de formar articulaciones pldsticas
donde sean necesarias, de preferencia en miembros a flexidon, y mantener su resistencia
en dichas arficulaciones.

Todas las secciones han sido clasificadas como seccion tipo 1, por lo tanto, les permite
alcanzar el momento plastico y conservarlo durante las rotaciones inelasticas necesarias
para la redistribucion de momentos en la estructura.

Cumple.
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19) Las trabes, columnas y uniones viga—columna deberdn ser disefadas y arriostradas
para soportar deformaciones pldsticas importantes.
Cumple.

20) Las secciones transversales de las vigas deberdn ser tipo 1.

Las relaciones ancho/ grueso de los elementos planos no exceden los valores para
secciones tipo 1 establecidos por la tabla 2.1 de la seccion 2.3.2, Relaciones
ancho/gruesa maximas, de las NTCDCEM.

Cumple.

21) Deberd tenerse en cuenta la contribucién de la losa cuando trabaja en accidn
compuesta con las vigas, para calcular la resistencia a flexion de las mismas, o las fuerzas
producidas por ellas.

No se tomod la contribucién de la losa en la resistencia a flexion de las vigas.
No Aplica.

22) No deberdn existir cambios importantes o abruptos en la seccién transversal de las
vigas en las zonas de formaciéon de articulaciones pldsticas.
Cumple.

Debido a que la estructura cumple con todos los requisitos necesarios para ser clasificada
como una estructura duictil, segun las NTCDCEM, se usard un coeficiente de
comportamiento sismico:

111.5.3.4 CORRECCION POR IRREGULARIDAD

Para que una estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes
requisitos:

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca a masas, asi como a muros y ofros elementos resistentes. Estos son, ademds,
sensiblemente paralelos a los ejes orfogonales principales del edificio.

Cumple.
2) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.
Cumple.
3) La relacién de su altura a la dimensidn menor de su base no pasa de 2.5.
H=75m b=20m
H
—=23.75 3.75> 2.5
b
No cumple.
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4) La relacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.
L=34m A=20m

—=17 1.7< 2.5
A

Cumple.

5) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensidén exceda de 20 por ciento de la
dimensidon de la planta medida paralelomente a la direccidén que se considera del
enfrante o saliente.

Tabla 3.4. Salientes nivel 14.

LrLanTA 20% LpLanTA LsALENTE CONDICION
EJE % LsaLENTE
[m] [m] [m] 20% Lpianta > LsaLiEnTE
X 34.10 6.82 6.80 19.94% CUMPLE
Y 20.20 4.04 7.12 35.25% NO CUMPLE

6) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensidon exceda de 20 por
ciento de la dimensidén en planta medida paralelamente a la abertura; las dreas huecas
no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién de un piso a otro, y el drea
total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del drea de la planta.

Tabla 3.5. Areas huecas en mezzanninne 1y 2.

A 0 .
NIVEL PLANTA 20% AprLANTA AHueco % Auseco CONDICION
[m2] [m2] [m2] 20% Apianta > AHuEco
MZ1/MZ2 710.00 142.00 220.00 30.99% NO CUMPLE

7) Ningun piso tiene un drea, delimitada por los panos exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor
gue 70 por ciento de ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al Ultimo piso de
la construccidon. Ademds, el drea de ningun entrepiso excede en mds de 50 por ciento a
la menor de los pisos inferiores.

Todos los pisos cumplen con esta condicién ya que el aumento del area no excede en
mas del 10 por ciento a la del piso inferior

Cumple.

8) Todas las columnas estdn restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.
Cumple.
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9) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseno
sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni,
excepcion hecha del Ultimo nivel de la construccién, es menor que 70 por ciento de dicho

peso.
Tabla 3.6. Justificacion de condicién de regularidad no. 9
Wep Wewm Weva Wr 110% Wr | CONDICION | 70% WT | CONDICION
NIVEL [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] 110% > Wr [tonf] Wr > 70%
PB 758.71 | 363.40 | 284.40 | 1406.51 1547.16 - 984.56 -
Mz1 470.51 | 123.95 | 88.20 682.66 750.92 NO CUMPLE 477 .86 NO CUMPLE
Mz2 470.62 | 123.95 | 88.20 682.77 751.04 NO CUMPLE 477.94 CUMPLE
N1 524.36 | 214.25 | 153.00 | 891.61 980.77 CUMPLE 624.13 CUMPLE
N2 52436 | 214.25 | 153.00 | 891.61 980.77 NO CUMPLE 624.13 CUMPLE
N3 537.81 | 228.05 | 161.10 | 926.96 1019.66 NO CUMPLE 648.87 CUMPLE
N4 537.81 | 228.05 | 161.10 | 926.96 1019.66 NO CUMPLE 648.87 CUMPLE
N5 507.69 | 256.60 | 165.60 | 929.89 1022.88 NO CUMPLE 650.92 CUMPLE
N6 507.58 | 256.60 | 165.60 | 929.78 1022.75 NO CUMPLE 650.84 CUMPLE
N7 514.42 | 263.85 | 170.10 | 948.37 1043.20 NO CUMPLE 663.86 CUMPLE
N8 514.42 | 263.85 | 170.10 | 948.37 1043.20 NO CUMPLE 663.86 CUMPLE
N9 485.02 | 269.05 | 173.70 | 927.77 1020.54 NO CUMPLE 649.44 CUMPLE
N10 485.02 | 269.05 | 173.70 | 927.77 1020.54 NO CUMPLE 649.44 CUMPLE
N11 49911 | 277.75 | 184.50 | 961.36 1057.50 NO CUMPLE 672.95 CUMPLE
N12 49911 | 277.75 | 184.50 | 961.36 1057.50 NO CUMPLE 672.95 CUMPLE
N13 392.89 | 277.75 | 184.50 | 855.14 940.66 NO CUMPLE 598.60 CUMPLE
N14 392.89 | 277.75 | 184.50 | 855.14 940.66 NO CUMPLE 598.60 CUMPLE
PH 433.13 | 278.90 | 185.40 | 897.43 987.17 NO CUMPLE 628.20 CUMPLE
SN 309.89 | 245.30 | 14580 | 700.99 771.09 NO CUMPLE 490.70 CUMPLE
BD 175.77 | 71.54 51.30 298.61 328.47 NO CUMPLE 209.03 NO CUMPLE
CM 104.76 | 29.90 23.40 158.06 173.86 CUMPLE 110.64 CUMPLE
HL 82.93 | 35.65 27.90 146.48 161.13 NO CUMPLE 102.54 CUMPLE
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10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mds de 50 por
ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de

este requisito.

Tabla 3.7. Rigideces en direccioén de X.

A Arel \ Kx .
PISO DIF % CONDICION
[m] [m] [tonf] [tonf/m]
CM 0.516 0.010 199.10 19179.55 47.20% CUMPLE
SN 0.506 0.033 1192.19 36325.05 60.94% NO CUMPLE
PH 0.473 0.015 1358.96 92996.58 12.89% CUMPLE
N14 0.459 0.017 1865.01 106761.39 11.75% CUMPLE
N13 0.441 0.019 2352.91 120978.31 5.07% CUMPLE
N12 0.422 0.022 2820.98 127438.59 3.37% CUMPLE
N1l 0.399 0.025 3261.50 131878.94 2.10% CUMPLE
N10 0.375 0.027 3652.48 134713.28 6.79% CUMPLE
N9 0.348 0.028 4020.67 144529.59 2.18% CUMPLE
N8 0.320 0.030 4360.45 147751.67 1.65% CUMPLE
N7 0.290 0.031 4670.95 150230.05 1.38% CUMPLE
N6 0.259 0.032 4945.73 152326.23 4.91% CUMPLE
N5 0.227 0.032 5192.85 160194.02 1.61% CUMPLE
N4 0.194 0.033 5403.53 162815.75 1.46% CUMPLE
N3 0.161 0.034 5581.02 165236.34 1.43% CUMPLE
N2 0.127 0.034 5718.29 167632.72 3.77% CUMPLE
N1 0.093 0.033 5822.01 174191.76 7.03% CUMPLE
MZ2 0.060 0.031 5872.28 187367.50 9.51% CUMPLE
MZ1 0.028 0.028 5897.24 207051.30 - -
Tabla 3.8. Rigideces en direccién de Y.
PISO A Arel v Ky DIF % CONDICION
[m] [m] [tonf] [tonf/m)]
CM 0.715 0.017 201.95 11895.68 57.93% NO CUMPLE
SN 0.698 0.041 1164.67 28276.23 59.77% NO CUMPLE
PH 0.657 0.019 1364.74 70282.04 12.18% CUMPLE
N14 0.637 0.023 1870.74 80028.03 9.81% CUMPLE
N13 0.614 0.027 2357.96 88735.04 4.75% CUMPLE
N12 0.587 0.030 2824.79 93156.57 3.02% CUMPLE
N11 0.557 0.034 3263.73 96056.96 1.59% CUMPLE
N10 0.523 0.037 3653.07 97610.41 4.86% CUMPLE
N9 0.485 0.039 4019.77 102600.08 1.86% CUMPLE
N8 0.446 0.042 4358.16 104539.76 1.20% CUMPLE
N7 0.405 0.044 4667.65 105813.51 0.93% CUMPLE
N6 0.361 0.046 4941.71 106803.97 3.58% CUMPLE
N5 0.314 0.047 5188.08 110773.53 1.82% CUMPLE
N4 0.267 0.048 5397.27 112828.52 2.19% CUMPLE
N3 0.220 0.048 5572.37 115357.99 3.05% CUMPLE
N2 0.171 0.048 5706.52 118984.97 6.30% CUMPLE
N1 0.123 0.046 5806.61 126981.42 10.96% CUMPLE
Mz2 0.078 0.041 5854.34 142607.90 11.40% CUMPLE
MZ1 0.037 0.037 5877.82 160956.85 - -
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11) En ningUn entrepiso la excentricidad torsional calculada estdticamente, e, excede
del diez por ciento de la dimensidn en planta de ese entrepiso medida paralelamente ala
excentricidad mencionada.

Tabla 3.9. Excentricidades estaticas en direccion de X.

C. MASAS EJE X C. TORSION EJE X es 10% EJE X 3
NIVEL CONDICION
[m] [m] [m] [m]

PB 23.934 24.062 0.128 4.068 CUMPLE
MZ1 21.143 23.819 2.676 3.522 CUMPLE
Mz2 21.143 22.940 1.797 3.522 CUMPLE

N1 23.880 23.637 -0.243 3.637 CUMPLE

N2 23.880 24.304 0.424 3.637 CUMPLE

N3 23.663 24.170 0.507 3.737 CUMPLE

N4 23.663 24.082 0.420 3.737 CUMPLE

N5 23.636 24.036 0.399 3.787 CUMPLE

N6 23.636 24.052 0.416 3.787 CUMPLE

N7 23.608 24.148 0.539 3.837 CUMPLE

N8 23.608 24.260 0.652 3.837 CUMPLE

N9 23.635 24.244 0.608 3.937 CUMPLE
N10 23.635 24.235 0.600 3.937 CUMPLE
N11 24.031 24.237 0.206 4.037 CUMPLE
N12 24.031 24.234 0.203 4.037 CUMPLE
N13 24.031 24.247 0.217 4.037 CUMPLE
N14 24.031 24.248 0.217 4.037 CUMPLE

PH 23.956 24.234 0.278 4.037 CUMPLE

SN 23.901 24.496 0.595 3.560 CUMPLE

BD 24.147 22.497 -1.650 3.410 CUMPLE
CM 19.869 20.077 0.208 1.425 CUMPLE

HL 19.530 19.610 0.080 1.425 CUMPLE
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Tabla 3.10. Excentricidades estaticas en direccién de Y.

C. MASASEJEY C. TORSION EJE Y €s 10% EJEY .
NIVEL CONDICION
[m] [m] [m] [m]

PB 19.880 22.148 2.268 3.739 CUMPLE
MZ1 22.267 22.232 -0.035 2.509 CUMPLE
MZ2 22.280 22.458 0.179 2.509 CUMPLE

N1 21.192 22.244 1.052 2.509 CUMPLE

N2 21.180 22.088 0.908 2.509 CUMPLE

N3 21.366 22.105 0.738 2.559 CUMPLE

N4 21.366 22.109 0.742 2.559 CUMPLE

N5 21.423 22.086 0.662 2.609 CUMPLE

N6 21.425 22.134 0.709 2.609 CUMPLE

N7 21.522 22.122 0.600 2.659 CUMPLE
N8 21.515 22.143 0.628 2.659 CUMPLE
N9 21.614 22.106 0.492 2.684 CUMPLE
N10 21.611 22177 0.566 2.684 CUMPLE
N11 22.059 22.147 0.088 2.709 CUMPLE
N12 22.059 22.153 0.094 2.709 CUMPLE
N13 22.062 22.132 0.070 2.709 CUMPLE
N14 22.066 22.236 0.170 2.709 CUMPLE

PH 22.025 22.091 0.066 2.709 CUMPLE
SN 20.975 22.844 1.869 2.475 CUMPLE
BD 12.996 15.725 2.729 0.863 NO CUMPLE
CM 14.007 12.929 -1.077 1.123 CUMPLE

HL 13.544 20.029 2.485 1.123 NO CUMPLE

Segun las NTCDS toda estructura que no satisfaga uno o mds de los requisitos, serd
considerada irregular. También menciona que el factor de reduccién Q’, se multiplicard
por 0.9 cuando no se cumpla con uno de los requisitos 1 a 11, por 0.8 cuando no se
cumpla con dos o mds de dichos requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea
fuertemente iregular. Al no satisfacer mds de dos condiciones establecidas por las NTCDS
se considera que la estructura es irregular y el factor de comportamiento sismico se
modificard como se muestra a continuacién:

Q=4 FR =0.8 Q'=Q-FR
Q'=3.2
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1.6 CONDICIONES BASICAS DE CARGA.

Las condiciones basicas que se usaron para el analisis de la estructura fueron:

C01 = Carga muerta (C™)
C02 = Carga viva maxima (CVmax)
C03 = Carga viva instantanea (CVa)

C04 = Sismo Dinamico en direccion de X (SDx)
C05 = Sismo Dinamico en direcciéon de'Y (SDy)
C06 = Torsidon producida por SDx (Tx)
C07 = Torsion producida por SDy (™)

1.7 COMBINACIONES DE CARGA.

Para la revision de los estados limite de servicio son las siguientes:

CO08 = 1.00 (CM + CVmax)

C09 = 1.00 [CM + CVa+ Q (SDx + 0.3 SDy + Tx + 0.3 Ty)]
C10 = 1.00 [CM + CVa + Q (SDx - 0.3 SDy + Tx - 0.3 Ty)]
C11 = 1.00 [CM + CVa+ Q (- SDx + 0.3 SDy - Tx + 0.3 Tv)]
C12 = 1.00[CM + CVa + Q (- SDx - 0.3 SDy - Tx - 0.3 Ty)]

C13 = 1.00[CM + CVa + Q (0.3 SDx + SDy + 0.3 Tx + Tv)]
Cl4 = 1.00[CM+ CVa+Q (0.3SDx -SDy+0.3Tx -Ty)]
C15 = 1.00 [CM + CVa+ Q (- 0.3 SDx + SDy - 0.3 Tx + Tv)]
C16 = 1.00[CM + CVa+ Q (-0.3SDx - SDy - 0.3 Tx - Ty)]

Para la revision de los estados limite de falla en los elementos de acero se utilizara las
combinaciones de carga del coédigo americano AISC-ASD89 (Disefio de Esfuerzos
Permisibles del afio de 1989).

C17 = 1.00 (CM + CVmax)

C18 = 0.75[CM + CVa + (SDx + 0.3 SDy + Tx + 0.3 Tv)]
C19 = 0.75 [CM + CVa + (SDx - 0.3 SDy + Tx - 0.3 Ty)]
C20 = 0.75 [CM + CVa + (- SDx + 0.3 SDy - Tx + 0.3 Ty)]
C21 = 0.75 [CM + CVa + (- SDx - 0.3 SDy - Tx - 0.3 Tv)]

C22 = 0.75[CM + CVa + (0.3 SDx + SDy + 0.3 Tx + Tv)]
C23 = 0.75 [CM + CVa + (0.3 SDx - SDy + 0.3 Tx - Tv)]
C24 = 0.75 [CM + CVa + (- 0.3 SDx + SDy - 0.3 Tx + Ty)]
C25 = 0.75 [CM + CVa + (- 0.3 SDx - SDv - 0.3 Tx - Tv)]
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El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal en su version 2004 (RCDF04),
en el articulo 146 establece que toda edificacion debe contar con un sistema
estructural que permita el flujp adecuado de las fuerzas que generan las distintas acciones
de disefio, para que dichas fuerzas puedan ser transmitidas de manera continua y
eficiente hasta la cimentacion.

Ademas, el articulo 147, indica que: toda estructura y cada una de sus partes deben
disefarse para cumplir con los requisitos basicos siguientes:

a) Tener seguridad adecuada contra la aparicién de todo estado limite de falla posible
ante las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante
su vida esperada,;

b) No rebasar ninglin estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que
corresponden a condiciones normales de operacion.

IV.1 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITES DE SERVICIO.

El RCDF04 define los limites de servicio como la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funcionamiento de la
edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

El indice mas importante para determinar la magnitud de los posibles dafios es la
distorsion de entrepiso, y, definida como el desplazamiento relativo entre dos pisos
sucesivos, A, dividido entre la altura del entrepiso, H. Sin embargo, antes de comparar con
deformaciones admisibles, las deformaciones calculadas, Ac, tienen que ser multiplicadas
por el factor de comportamiento sismico reducido Q’. Esto se debe a que la reduccién en
el coeficiente sismico por comportamiento inelastico es valida para determinar las fuerzas
de disefio, no obstante las deformaciones que ocurririan en la estructura serian del orden
de Q’ veces las calculadas con un analisis elastico bajo esas fuerzas reducidas. Finalmente
la distorsiéon de entrepiso queda definida como:

A
YT
4.1
Donde:
A=A.Q'
4.2)

Las distorsiones se calcularon a partir de los desplazamientos que se presentan en los
diferentes niveles de la estructura, producidos por las combinaciones de carga C08 hasta
la combinacién de carga C16. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo limitan las distorsiones admisibles a 0.012 por lo que cualquier distorsion que sea
mayor a este valor limite sera considerado como un comportamiento no satisfactorio.

En las figuras 4.1 a 4.3 se muestran isométricos de la configuracion deformada de la
estructura, producidos por la combinacibn de carga Cl1l2, que es el caso de
comportamiento mas desfavorable en direccién del eje X; y en las figuras 4.4 a 4.6 se
presentan los isométricos de la configuracion deformada correspondientes al caso mas
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desfavorable en direccidn del eje Y, que para esta estructura es la combinacion de carga
C13, en ambos casos los desplazamientos se amplificaron 12 veces de la configuracion
deformada original.

En la tabla 4.1 se presentan los desplazamientos de cada nivel, se observa que varios
valores superan el limite admisible por lo que se tienen condiciones desfavorables de
servicio. En la grafica 4.1 se muestra una comparacion de las deformaciones que se
presentan en la estructura y las deformaciones maximas admisibles propuestas por el
RCDF04.

Tabla 4.1. Revision de desplazamientos.

DIRECCION DE X DIRECCION DE Y

PISO H NIDO Combinacién de Carga 12 Combinacién de carga 13

[m] S [cm] AX [cm] Wy S [cm] AY [cm] Py
M1-1 3.001 3.001 0.0074 4.464 4.464 0.0110
MZ1 4.05 M1-25 2.879 2.879 0.0071 3.913 3.913 0.0097
M1-169 2.762 2.762 0.0068 4.464 4.464 0.0110
M1-168 2.739 2.739 0.0068 3.913 3.913 0.0097
M2-1 6.363 3.361 0.0099 9.237 4,773 0.0140
M2-25 6.078 3.200 0.0094 8.401 4.488 0.0132
Mz2 745 M2-169 5.765 3.003 0.0088 9.237 4.773 0.0140
M2-168 5.718 2.979 0.0088 8.401 4.488 0.0132
N1-1 9.966 3.603 0.0106 14.586 5.349 0.0157
N1 10.85 N1-8 9.966 3.887 0.0114 13.381 4.980 0.0146
N1-253 8.983 3.218 0.0095 14.586 5.349 0.0157
N1-252 8.907 3.189 0.0094 13.333 4,932 0.0145
N2-1 13.650 3.685 0.0108 20.280 5.694 0.0167
N2-8 13.650 3.685 0.0108 18.476 5.095 0.0150
N2 14.25 N2-253 12.287 3.305 0.0097 20.280 5.694 0.0167
N2-252 12.181 3.273 0.0096 18.413 5.080 0.0149
N3-1 17.306 3.655 0.0108 26.043 5.763 0.0170
N3-8 17.306 3.655 0.0108 23.566 5.090 0.0150
N3 17.65 N3-285 15.853 3.565 0.0105 26.471 6.192 0.0182
N3-266 15.426 3.246 0.0095 23.491 5.078 0.0149
N4-1 20.903 3.598 0.0106 31.751 5.708 0.0168
N4-8 20.903 3.598 0.0106 28.597 5.031 0.0148
Nd 21.05 N4-285 19.132 3.280 0.0096 32.278 5.807 0.0171
N4-266 18.613 3.186 0.0094 28.511 5.020 0.0148
N5-1 24.423 3.520 0.0104 37.342 5.591 0.0164
N5-8 24.423 3.520 0.0104 33.517 4.920 0.0145

N5 24.45
N5-288 22.329 3.197 0.0094 37.965 5.687 0.0167
N5-268 21.721 3.108 0.0091 33.420 4,910 0.0144
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Tabla 4.1 (continuacién). Revisibn de desplazamientos.

DIRECCION DE X

DIRECCION DE Y

H Combinaciéon de Carga 12 Combinacion de carga 13
PISO NUDO
[m] & [cm] AX [em] Px & [cm] AY [cm] Py

N6-1 27.955 3.533 0.0104 42.890 5.548 0.0163
NG 9785 N6-8 27.955 3.533 0.0104 38.363 4.846 0.0143
' N6-288 25.518 3.188 0.0094 43.611 5.645 0.0166
N6-268 24.825 3.105 0.0091 38.257 4.837 0.0142
N7-1 31.347 3.392 0.0100 48.210 5.320 0.0156
N7 31.95 N7-8 31.347 3.392 0.0100 42.953 4.590 0.0135
' N7-293 28.557 3.039 0.0089 49.026 5.415 0.0159
N7-272 27.789 2.963 0.0087 42.840 4.583 0.0135
N8-1 34.576 3.229 0.0095 53.265 5.055 0.0149
N8 34.65 N8-8 34.576 3.229 0.0095 47.261 4.308 0.0127
' N8-293 31.424 2.868 0.0084 54.174 5.148 0.0151
N8-272 30.590 2.801 0.0082 47.144 4.304 0.0127
N9-1 37.631 3.054 0.0090 58.024 4.759 0.0140
N9 38.05 NO-8 37.631 3.054 0.0090 51.293 4.032 0.0119
' N9-294 34.108 2.684 0.0079 59.020 4.847 0.0143
N9-272 33.217 2.627 0.0077 51.172 4.028 0.0118
N10-1 40.623 2.992 0.0088 62.583 4.559 0.0134
N10-8 40.623 2.992 0.0088 55.126 3.833 0.0113

N10 41.45
N10-294 36.694 2.586 0.0076 63.665 4.645 0.0137
N10-272 35.755 2.538 0.0075 55.003 3.831 0.0113
N11-1 43.367 2.744 0.0081 66.724 4.142 0.0122
N11-8 43.367 2.744 0.0081 58.578 3.453 0.0102

N11 44.85
N11-276 39.025 2.331 0.0069 67.885 4.220 0.0124
N11-283 39.025 3.269 0.0096 58.793 3.790 0.0111
N12-1 45.849 2.481 0.0073 70.431 3.707 0.0109
N12-8 45.849 2.481 0.0073 61.621 3.043 0.0089

N12 48.25
N12-276 41.073 2.049 0.0060 71.665 3.779 0.0111
N12-283 41.073 2.049 0.0060 61.833 3.040 0.0089
N13-1 48.062 2.214 0.0065 73.703 3.271 0.0096
N13-8 48.062 2.214 0.0065 64.249 2.628 0.0077

N13 51.65
N13-276 42.825 1.752 0.0052 75.001 3.337 0.0098
N13-283 42.825 1.752 0.0052 64.454 2.621 0.0077
N14-1 50.098 2.036 0.0060 76.620 2.918 0.0086
N14-8 50.098 2.036 0.0060 66.508 2.259 0.0066

N14 55.05
N14-276 44.327 1.502 0.0044 77.981 2.979 0.0088
N14-283 44.327 1.502 0.0044 66.701 2.247 0.0066
PH-1 51.870 1.772 0.0052 79.091 2471 0.0073
PH-8 51.870 1.772 0.0052 68.333 1.825 0.0054

PH 58.45
PH-275 45.498 1.172 0.0034 80.506 2.526 0.0074
PH-282 45.498 1.172 0.0034 68.509 1.808 0.0053
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Tabla 4.1 (continuacién). Revisibn de desplazamientos.

DIRECCION DE X

DIRECCION DE Y

PISO H NUDO Combinacion de Carga 12 Combinacion de carga 13
[m] 8 [cm] AX [ecm] P & [cm] AY [cm] Yy
SLN-1 54.415 2.545 0.0050 81.927 2.836 0.0056
SN 63.55 SLN-8 54.415 2.545 0.0050 70.604 2.271 0.0045
SLN-267 46.230 0.731 0.0014 81.927 1.421 0.0028
SLN-282 46.230 0.731 0.0014 70.604 2.095 0.0041
BOD-5 55.963 1.548 0.0045 71.982 2.604 0.0051
8D 67.00 BOD-6 55.946 1531 0.0044 83.934 2.007 0.0039
BOD-45 49.317 3.088 0.0089 83.934 2.007 0.0039
BOD-51 49.317 3.088 0.0089 71.982 1.378 0.0027
CMQ-1 57.416 1.453 0.0042 81.452 0.475 0.0009
oM 20.45 CMQ-4 57.416 1.470 0.0043 73.131 1.149 0.0023
CMQ-21 49.094 0.223 0.0006 81.452 2.482 0.0049
CMQ-24 49.094 0.223 0.0006 73.131 1.149 0.0023
HL-1 59.100 1.684 0.0037 84.198 2.746 0.0054
HL-4 59.100 1.684 0.0037 75.220 2.089 0.0041
HL 75.05
HL-21 48.951 0.143 0.0003 84.198 2.746 0.0054
HL-24 48.951 0.143 0.0003 75.220 2.089 0.0041
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IV.2 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITES DE FALLA.

La revisibn de todos los elementos de acero consisti6 en el calculo por medio de un
analisis elastico, de las acciones internas producidas por las solicitaciones de trabajo en los
diversos elementos estructurales. Una vez calculados los esfuerzos maximos ocasionados
por estas acciones se comparan con los esfuerzos permisibles que se obtienen dividiendo
ciertos esfuerzos caracteristicos entre un coeficiente de seguridad. Este método es el
descrito por el reglamento del Instituto Americano de la Construccién en Acero, Disefio
por Esfuerzos Admisibles, AISC-ASD-1989 por sus siglas en ingles.

IV.2.1 ELEMENTOS EN COMPRESION.

Los esfuerzos admisibles estan referidos al area de la seccion total de miembros
cargados en compresion axial, cuya seccion transversal cumple con las relaciones ancho-

espesor.
- (K 2
F T
S -
2C. _ K |
(K |) (K |j3 r
3 P P
5 r r
3 sc. 3
c  8C,
2
127° E . K I
Fp=——— si >C¢ (4.4)

Donde:

Fa.- Esfuerzo de compresion axial permisible en un miembro prismético.

E.- Mddulo de elasticidad del acero.

Fy.- Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado.

K.- Factor de longitud efectiva de un miembro prismatico.

l.- Longitud libre del miembro.

r.- Radio de giro de la seccion.

K I/r.- Relacién de esbeltez efectiva maxima del miembro.

Cc.- Relacion de esbeltez de columnas que separa el pandeo elastico del inelastico.

27:2E
Fy
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IV.2.2 ELEMENTOS EN FLEXION.

1. Esfuerzos admisibles para secciones compactas
Fp =0.60 F, (4.5)

2. Esfuerzos admisibles para elementos con longitud soportada mayor que Ic.
Se establecen como una funcién de esbeltez de cada elemento, I/rr.
Cuando:

359x 10’ C,,
Fy
Entonces:
| 2
, 5
Fp=|=—————|FR ... Rango Elastico (4.6)
3 1080x10°
Cuando:
7
I 3.59%x 10" Cy
—_ 2 —_—
rt Fy
Entonces:
5
120 x 10° Cy,
Ffp=——————— Rango Inelastico 4.7)

)

Cuando el patin de compresion sea soélido y aproximadamente regular en la seccién
transversal y su area no sea menor que la del patin en tension:

844 x 10° C,,
Fp = B (4.8)

At

Donde:

Fb.- Esfuerzo de flexion permisible en elementos prismaticos, en ausencia de fuerzas axiales.
Fy.- Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero utilizado.

l.- Distancia entre secciones transversales arriostradas.

rr.- Radio de giro de una seccidn que comprende el patin en compresidn mas un tercio
del area del alma en compresion.

Ar.- Area del patin en compresion.

d.- Peralte libre del alma de una columna.
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Cbo.- Coeficiente de flexion que depende de la variacion del momento de flexion:

My My 2
Cp=175+105| — [+ 03| —
M> M>

Donde M: es el menor y Mz el mayor de los momentos de flexion en los extremos de la
longitud arriostrada, tomados respecto al eje mayor del miembro, y esta relacion Mi/Mz,
es positiva cuando M1 y Mz tienen el mismo signo (flexién con curvatura doble), y negativa
cuando estos tienen signos opuestos (flexion con curvatura simple).

IV.2.3 ELEMENTOS SUJETOS A CARGA AXIAL Y FLEXION.

Los miembros sometidos simultaneamente a esfuerzos de compresiéon axial y esfuerzos de
flexiéon, deben estar disefiados o ser revisados para que satisfagan las siguientes
condiciones.

1. Revisibn de columna completa.

f Crx o Cry o
a mx 'bx N my 'by <10 (4.9)

—+
Fa fa fa

1-— [Fox |1-—|Fp

Fex I:ey Y

2. Revisibn de secciones extremas.

f for
2 2210 (4.10)
0.60Fs  Fox  Foy

Cuando fa/Fa < 0.15 puede usarse la expresion siguiente, ya que no existe factor de
amplificacion.

—+—+—<10 (4.11)

Donde:

Fa.- Esfuerzo de compresion axial permisible si sélo existiera fuerza axial.

Fo.- Esfuerzo de compresion por flexion permisible si sélo existiera momento de flexion.
F’e.- Esfuerzo de Euler dividido entre un factor de seguridad.

12n E

2
Kl
23| —
;

fa.- Esfuerzo axial calculado.
fo.- Esfuerzo de compresiéon por flexion calculado en el punto considerado.
Cm.- Coeficiente que se aplica al término de flexidon, que depende de la curvatura de la
columna causado por los momentos aplicados en ella:

Fe=

¢ Para miembros en compresidon en marcos sujetos a desplazamiento lateral C»=0.85.

Evaluacién Estructural de un Edificio de Concreto-Acero, de 23 Niveles, con 99
Columnas de Concreto Reforzado de Accién Compuesta, Disefiado y Construido
Entre los Afios 1989-1994, en el Paseo de la Reforma de la Ciudad de México.



ANALISIS DE RESULTADOS

e Para miembros en compresibn con extremos restringidos, en marcos arriostrados
contra desplazamiento lateral y no sujetos a carga transversal entre sus apoyos en el
plano de flexion.

M

Cpy=06-04—>04
M>

Donde Mi/M: es la relacion del momento menor al momento mayor, en los extremos
de la parte del miembro no arriostrada, en el plano de flexion. Mi/M2 es positiva
cuando el miembro esta flexionado en curvatura doble, y negativa cuando esta
flexionado en curvatura simple.

e Para miembros en compresion en marcos arriostrados contra desplazamiento lateral
en el plano de carga sujetos a carga transversal en sus apoyos, el valor de Cm puede
determinarse por un andlisis racional; sin embargo en lugar de dicho analisis pueden
emplearse los siguientes valores:

Cm=0.85; para miembros cuyos extremos estan restringidos.
Cm=1.0; para miembros cuyos extremos no estan restringidos.

En las formulas (4.9), (4.10) y (4.11), los subindices x y y combinados con los subindices b,
m y e, indican el eje de flexion alrededor del cual se aplican un esfuerzo en particular o
una propiedad de disefio.

IV.2.3 ELEMENTOS COMPUESTOS.

Para la revision de los esfuerzos admisibles en elementos de seccidn compuesta se
emplearan las mismas formulas y consideraciones que las secciones IV.2.1, IV.2.2 y IV.2.3,
solamente se hardn modificaciones en Fy y E, que seran sustituidos por los valores
modificados Fmy y Em:

Al’ AC
Fry=Fy + Cq Fyy — + Cy o — (4.12)
my y 1 Tyr At 2 CAt

A
E =E+ Csg ECA—C (4.13)

t

Donde:

Ac.- Area de concreto.

A:.- Area del elemento de acero estructural.

A..- Area de las barras de refuerzo longitudinales.

E.- M6dulo de elasticidad del acero.

Ec.- MAdulo de elasticidad del concreto.

Fy.- Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero del perfil.

Fyr.- Esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal.
fc’.- Resistencia especificada del concreto en compresion.

fc*.- Resistencia nominal del concreto en compresion, igual a 0.8f¢’

Ci, Cz, Cs.- Coeficientes numéricos para perfiles ahogados C1=0.7, C»=0.6, C3=0.2.
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En las figuras 4.7 a 4.14, se muestran los resultados de la revision de los marcos en sentido
longitudinal y en sentido transversal para las diferentes combinaciones de carga. La
relacion de esfuerzos actuantes y esfuerzos admisibles es un indice del estado de esfuerzos
inducido en cada elemento como porcentaje de su capacidad se define como:

=—+—+—x<10 (4.14)

Donde para cada elemento, y para cada combinacién de carga, de la estructura se
tiene la siguiente convencién de colores.

Cact
0.00 < <0.60
Gadm
Gact
0.60 < <0.85
Gadm
Gact
0.85 < <1.05
Gadm
Cact
1.05< <1.20
Cadm
Cact
1.20 <
Sadm
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SIMBOLOGIA
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

V.1 CONCLUSIONES.
1. Revisidn de los Estados Limites de Servicio.

Al revisar los estados limites de desplazamiento horizontales en las dos direcciones para
las combinaciones de carga mas criticas, se obtuvo que el desplazamiento maximo de la
estructura deformada, en direccion del eje X fue de 54.06 cm, que al compararlo con las
disposiciones que establece las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo, de 90.06 cm, cumple satisfactoriamente. A pesar de que el
desplazamiento  mdximo en direccion del ee Y fue de 7970 cm, al
comparar los desplazamientos de algunos niveles con los valores aceptados por las
NTCDS, resultan condiciones no satisfactorias. Los niveles que presentaron una
mayor distorsion fueron el Nivel 2 y el Nivel 3 en ambas direcciones.

2. Revision de los Estados Limites de Falla.

La revision de estados limite de falla se realizd con el criterio de Esfuerzos permisibles
de 1989 (AISC-ASD-1989), el cual resulta un criterio méas conservador con respecto a
las Normas Técnicas Complementarias. Para la revision se utilizé la combinacion de
carga mas desfavorable actuante para cada elemento.

De la comparaciéon de esfuerzos se observd que la mayoria de la relacion de los
esfuerzos actuantes de los elementos verticales en los niveles Estacionamiento, PB y MZ1
son mayores a la relacion de esfuerzos admisibles de 1.20. También resalta que gran parte
de los elementos horizontales en conexién con columnas también superan esta relacion.

A pesar que el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004, en el capitulo I,
define como:

e Estado Limite de Falla.- cualquier situacién que corresponda al agotamiento de la
capacidad de carga de la estructura o cualquiera de sus componentes, o al hecho
que ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente su resistencia ante
nuevas aplicaciones de carga.

e FEstado Limite de Servicio.- la ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos,
vibraciones o dafios que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las
que se haya proyectado la edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para
soportar cargas;

Durante las visitas al edificio no se observaron dafios estructurales ni sefiales que
evidencien un mal comportamiento del inmueble, esto se pudo corroborar con
testimonios de los responsables, que dan mantenimiento periédico a la estructura.

Por lo que se puede concluir que, aun y cuando no se cumplen con las disposiciones
reglamentarias, la estructura ha presentado un buen comportamiento a lo largo de su
vida util ante las acciones a las que ha sido sometida, incluyendo sismos de intensidad
considerable, como el que se presentd el 20 de marzo de 2012 con una magnitud de 7.4
en la escala de Richter.

Evaluacién Estructural de un Edificio de Concreto-Acero, de 23 Niveles, con 111
Columnas de Concreto Reforzado de Accién Compuesta, Disefiado y Construido
Entre los Afios 1989-1994, en el Paseo de la Reforma de la Ciudad de México.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

V.2 RECOMENDACIONES.

1. Antes de interpretar los resultados obtenidos como definitivos, es imperioso realizar
estudios de materiales con el fin de obtener los valores reales de resistencias, médulos
de elasticidad del concreto y acero, mediante muestreos no destructivos y
compararlos contra los valores nominales.

2. Es recomendable efectuar estudios de Vibracion Estructural mediante Excitacion
Ambiental, que permitird una estimacion de los modos de vibrar de la estructura que,
a su vez conducira a calibrar los modelos analiticos y matematicos disponibles,
logrando con esto una prediccidon mas detallada de las condiciones actuales de
seguridad del edjificio.

3. Durante las visitas al inmueble se detectaron areas que presentan corrosién, por lo
tanto se recomienda dar mantenimiento a estas areas para evitar un mayor deterioro
del material.

Imagen 5.1. Presencia de corrosion en elementos estructurales.

4. También se visualizd que algunas conexiones carecian de tornillos, por lo que es
importante instalarlos nuevamente.

Imagen 5.2. Falta de tornillo en conexion de trabes.
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