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RESUMEN

Se presenta la comparacion de los costos del disefio estructural de un edificio sometido a fuerzas inducidas
por el viento y sismicas. Para los andlisis se emplearon las NTCDV y NTCDS del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal. Los resultados muestran que el costo del disefio de la estructura sometida
a los efectos sismicos es mayor que aquel asociado con el disefio ante viento.

ABSTRACT

A comparison of the cost of the structural design of a building under wind-induced forces and seismic forces
is presented. For the analysis, the NTCDV and NTCDS of the Mexico Federal District Code were employed.
The results show that the cost of the design of the structure under seismic loads is greater than that associated
with the design under wind-induced forces.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad, el ser humano ha buscado refugio de las inclemencias de la naturaleza. En nuestros dias,
este refugio es proporcionado por casas, edificios, etc. Estas estructuras deben ser seguras, limpias y sobre
todo que le proporcionen una adecuada seguridad estructural.

Las edificaciones se proyectan y construyen con base en lineamientos y normas, tomando en cuenta varios
factores como son: empujes hidrostéticos, desplazamientos y hundimientos diferenciales, asi como eventos
extremos como vientos fuertes y eventos sismicos.

En México, los mayores peligros a los que se enfrentan las estructuras son los eventos edlicos y sismicos.
Aungue también los efectos por inundaciones pueden impactar a cierto tipo de estructuras, como los puentes.
Algunos aspectos generales de sismicidad y viento en México, particularmente en el Distrito Federal, se
presentan en el capitulo 1 de esta tesis.

Una revision general de la normatividad empleada para caracterizar las fuerzas inducidas por el viento y los
sismos en el Distrito Federal se presenta en el capitulo 2.

Los consideraciones generales para la elaboracién del modelo matematica de un edifico de departamentos
tipico de la Ciudad de México se presenta en el capitulo 3. En este capitulo también se presentan las hipdtesis
adoptadas para la modelacién matematica del edificio.

Los resultados de los anlisis de someter el edificio a combinaciones de cargas de viento, sismo y verticales se
presenta en el capitulo 4. También en este capitulo se presenta una comparacion de los costos de disefiar una
estructura en suelo duro para soportar las fuerzas sismicas exclusivamente con aquella disefiada para soportar
cargas inducidas por el viento exclusivamente.

Las conclusiones y recomendaciones obtenidas después del desarrollo de esta tesis se enlistan al final de este
trabajo.

2|Pagina



1.1 OBJETIVOS

1.1.1  OBJETIVO GENERAL

Comparar el costo de un edificio de diez niveles, localizado en el Distrito Federal, cuando éste es disefiado
para viento o para sismo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar un modelo matematico de un edificio de diez niveles con el programa SAP 2000.
e  Graficar los espectros de disefio sismico para el Distrito Federal y compararlos.

o ldentificar las velocidades regionales de disefio para el Distrito Federal.

1.2 JUSTIFICACION

Obtener mas elementos técnicos que permitan al ingeniero de la practica sensibilizarse con los criterios de
analisis para los peligros eolicos y sismicos para el Distrito Federal.

1.3 ALCANCE Y LIMITANTES
Sélo se estudia un edificio de diez niveles, por lo que los resultados obtenidos s6lo seran validos para este
edificio.

Su supone que el edificio analizado se encuentra ubicado en la Delegacién Coyoacan.
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EFECTOS DEL VIENTO Y SISMO EN
EDIFICIOS

1.1 Fuerzas que induce el viento en edificios

Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire que se generan por las diferencias de
presién en las zonas de la atmoésfera y a la rotacidn terrestre. Estos eventos generan fuerzas sobre
las estructurales que se consideran en el disefio. Ademas del peso propio y cargas vivas, las
estructuras deben disefiarse ante cargas accidentales, como el viento o el sismo. Para el disefio por
viento, se debe considerar que el viento se puede descomponer en una componente media que
induce una fuerza media o estatica, asi como una componente turbulenta, que induce fuerzas
dindmicas (que varian con el tiempo). Para el calculo de la fuerza media del viento se debe tomar en
cuenta que la velocidad media del viento varia con la altura de la siguiente forma:

V(2) =V, (%j (L.1)
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donde:

V (z) = Velocidad media del viento en funcion de la altura z, en m/s,

V,, = Velocidad de referencia a 10 m de altura,
a = potencia que depende de la rugosidad del terreno.

Un factor que impacta en gran medida el célculo de la respuesta de edificios ante viento es la forma
de éste y el amortiguamiento. Para edificios de forma prismaética regular, como lo especifican las
Norma Técnicas Complementarias para el Disefio por Viento (NTCDV) del Distrito Federal
(Gaceta Oficial de la Federacion, 2004), la susceptibilidad ante los efectos dindmicos del viento se
determina con base en la relacion de aspecto y en el periodo fundamental del edificio. La Figura 1.1
presenta una estructura prismatica y la definicién de las relaciones de aspecto.

Se tiene, para plantas rectangulares, dos relaciones de aspecto, una en direccion X y otraen Y. La
relacion de aspecto se define como:

= h h
== . AX=|—
Y (bj a

Fig. 1.1. Planta rectangular de relacion de esbeltez

El analisis se hace en una direccion si sdlo una esbeltez es mayor que 3, y en ambas si ambas son
mayores que 3.

Si al menos una de las dos eshelteces resulta mayor que 3, hay que estudiar el problema: Un primer
paso es la determinacion de las cargas actuantes generadas por el viento.
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En el caso de edificios, cuando la relacién de esbeltez (en X 0 en Y) es mayor que 5, o el periodo
natural de vibrar es mayor o igual que 1 s, los efectos dinamicos del viento deben ser tomados en
cuenta con el procedimiento de cargas estaticas equivalentes, las cuales toman en cuenta los efectos
estaticos y dinAmicos inducidos por el viento mediante el empleo de una factor de amplificacion
dinamico (FAD).

Para la aplicacién y empleo de los procedimientos descritos en el siguiente capitulo, a continuacién
se presentan algunas definiciones de conceptos basicos de ingenieria de viento.

Cuando el flujo del aire se ve obstaculizado por un objeto fijo, éste tiende a rodearlo para librarlo,
por lo que lo que le provoca presion sobre el objeto. Se tiene dos maneras de contacto de las
particulas de viento con la superficie del objeto, éstas son:

(1) Contacto directo con la cara de barlovento, ejerciendo un empuje, en la cara opuesta,
(2), De sotavento, la estela del flujo se separa provocando una succion.

Los dos efectos anteriores se suman, dando lugar a una fuerza de arrastre (en la direccion del
viento) sobre el objeto, como se aprecia en la Figura 1.2. En la figura también se aprecia una fuerza
perpendicular al flujo del viento, llamada de sustentacién; y un momento torsionante, ocasionado
por la fluctuacién del viento en las caras del edificio.

Perpendicular al

_ En direccion del
viento i

Componente
Principal del viento

Vortices
alternantes

Componente
fluctuante del viento

Fig. 1.2. Presiones que induce el viento al fluir a través de un edificio

Si se supone que el viento es un fluido ideal, esto es, que sea incompresible, invisido (sin
viscosidad) e irrotacional, puede aplicarse la Ecuacion de Bernoulli en la direccion del flujo, lo que
equivale a considerar que la presion mas la energia cinética y potencial permanecen constantes en
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ese punto. Considere la Figura 1.3, en donde se observan las zonas en donde es posible aplicar la
ecuacion de Bernoulli.

Ecuacion de
Bernoulli valida

Punto de estancamiento
Vi=0
Pl=P +%pV2

Capa de fluido libre

Estela Ecuacion de
Bernoulli no vélida

Flujo libre
P+%pV2=const. -——————————% — F——

1 3
P3<P

Ecuacion de
Bernoulli valida

V2>V
P2<P

Fig. 1.3. Zonas alrededor de un edificio en donde es posible aplicar de la ecuacién de Bernoulli

Al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre un punto del flujo libre y el punto 1 de la Figura 1.3, la
ecuacion queda como:

1
Po"'E pV2=P,

en donde Py y P, son las presiones en el punto 0 (flujo libre) y 1; V es la velocidad del flujo en el
punto 0, mientras que la velocidad en 1 es nula, y p es la densidad del aire. El incremento de
presion que se produce contra el objeto resulta, por tanto:

AP=P;- Po:% RV

la presion alrededor del objeto sera distinta, ya que la velocidad del flujo varia. Se pueden obtener
velocidades de manera analitica segiin geometrias mas sencillas, pero es necesario recurrir a
mediciones de presiones de modelos en un tlnel de viento para geometrias poco convencionales.

Para el disefio es de interés la fuerza total ejercida sobre una superficie, la cual se determina
integrando el contorno de presiones sobre la cara del objeto en estudio, ésta suele expresarse en
funcion de una presion media, por la cual debe multiplicarse la superficie en contacto (area) y un
factor de forma, que depende de la forma del cuerpo. Finalmente, la fuerza que induce el viento, en
la direccion de éste, sobre la cara de barlovento del edificio esta dada por:

F(z)=%pv(z)2CDA (1.2)
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donde Cp es un coeficiente de arrastre y A es el &rea expuesta en la cara de barlovento.

1.2 Fuerzas que induce el sismo en edificios

Hay muchas causas que provocan el movimiento de la tierra (Meli, Octubre 2011), entre éstas
tenemos:

Explosiones naturales y provocadas por el hombre
Impactos de meteoritos

Colapsos de cavernas

Actividad volcénica

Movimientos tectonicos

El movimiento de las placas tectdnicas es de interés para la Ingenieria Sismica. En México, el
movimiento de las placas tectdnicas provoca los sismos que afectan el territorio nacional. La figura
1.A muestra un mapa que identifica las principales fuentes sismo génicas que afectan a gran parte
del territorio nacional (modificado de Pozos-Estrada, 2014).

T

32°N

S
j‘vw
\\, h
7. e—
Fl

T

28°N

24°N- 3

o
S
+—
=
3 ~
Sismos interplaca g
20° N
= ===Sismos intraslab
16° N

115°0 110°0 105°0 100°0 95°0  90°O
Longitud

Fig. 1.4. Mapa que identifica las principales fuentes sismo génicas que afectan a gran parte del
territorio nacional

En la figura anterior se muestran zonas sismicas a lo largo de la costa del Pacifico (lineas sélidas),
de donde "nacen" los eventos sismicos de la costa (Interplaca), también se identifican las zonas
sismo génicas de donde "nacen" los denominados sismos profundos (Intraslab).Los eventos
sismicos inducen aceleraciones del terreno que afectan a las estructuras en su base. Estas
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aceleraciones pueden ser transformadas a fuerzas laterales con base en el peso de los entrepisos del
edificio. Considere el sistema de un grado de libertad mostrado en la siguiente figura.

MASA DEL CUERPO M

—p

AMORTIGUADOR
j AMORTIGUAMIENTO C
ELEMENTOS
FLEXIBLES
RIGIDEZ K

Fig. 1.4. Sistema de un grado de libertad
De acuerdo con el Principio D’ Alembert, el equilibrio de fuerzas se puede escribir como:

MX+Cx+Kx =P (13)

Donde:
M=masa; C=constante de amortiguamiento; K=rigidez; P = P(t) =fuerza externa; t=tiempo;
x=desplazamiento relativo.

En movimiento libre P es igual a cero, por lo que la ecuacion de movimiento se puede reescribir
como:

MX+Cx+Kx =0 (1'4)

Si en la ecuacidn anterior se incluye el efecto de la aceleracion del terreno debido a un sismo, la
ecuacion resulta en:

MK +Cx + Kx = -Ma(t) (1.4)
donde a(t) es la aceleracidn del terreno.

Para estructuras con maltiples grados de libertad, la ecuacién (1.4) puede generalizarse para obtener
la respuesta de un edificio sometido a los efectos de un sismo.

El siguiente capitulo describe los métodos sugeridos por las NTCDV (2004) para determinar las
fuerzas inducidas por el viento y sismo en un edifcio.
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NORMATIVIDAD

2.1Normas técnicas complementarias para disefo por viento (NTCDV)

La velocidad maxima de rafaga es el parametro basico que se requiere estudiar para fijar la
intensidad de la accion de disefio. Las NTCDV (2004) proponen el empleo de velocidades de rafaga
para las diferentes delegaciones politicas que conforman el Distrito Federal (DF). La figura 2.1
muestra un mapa del DF, dividido por delegaciones, en el que se identifica las velocidades de rafaga
por delegacion dependiendo de la importancia de la estructura (A para muy importante y B para
normales). Se observa en esta figura que las velocidades por delegacion son similares, aunque en las
delegaciones del centro y norte del valle de México, éstas son relativamente mayores a las que se
encuentran en las delegaciones en la zona sur. Lo anterior se debe al tipo de terreno circundante al
DF.
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A: 39 m/s
B: 36 m/s

Benito

Juarez
A:39 m/s

B:36 m/s

lztopalopa
A: 39 m/s
Coyoacan B: 36 m/s
A:39 m/s

B:36 m/s

Tiohuac
A: 35 m/s
B: 32 m/s

Contreras

A: 35 m/s
B: 32 m/s

Mipo
Alta

A: 35 m/s
B: 32 m/s

Fig. 2.1 Velocidades regionales de rafaga (Vr) para las delegaciones del DF de acuerdo alas NTCDV
(2004)
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De acuerdo con las NTCDV (2004), los requisitos generales aplicables al disefio de estructuras
sometidas a la accion del viento y que se deben considerar como los minimos indispensables se

resumen en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Comparacién de FDPE para caracterizar el viento turbulento

Requisitos minimos
indispensables

Comentarios

DIRECCIONES DE ANALISIS

Las construcciones se analizaran suponiendo que el viento puede actuar
por lo menos en dos direcciones horizontales perpendiculares e
independientes entre si. Se elegirdn aquéllas que representen las
condiciones mas desfavorables para la estabilidad de la estructura (o
parte de la misma) en estudio.

FACTORES DE CARGA Y DE
REDUCCION DE RESISTENCIA

Para la determinacion de estos factores se seguirdn los lineamientos establecidos
en estas normas correspondientes.

SEGURIDAD CONTRA EL VOLTEO

En este caso, la seguridad de las construcciones se analizara suponiendo nulas las
cargas vivas que contribuyen a disminuir este efecto.

Para las estructuras pertenecientes a los Grupos B y C, el cociente entre el
momento estabilizador y el actuante de volteo no debera ser menor que 1.5, y
Para las del Grupo A, no debera ser menor que 2.0.

SEGURIDAD CONTRA EL
DESLIZAMIENTO

Al analizar esta posibilidad, deberan suponerse nulas todas las cargas vivas. La
relacién entre la resistencia al deslizamiento yla fuerza que provoca el
desplazamiento horizontal debera ser por lo menos igual a 1.5 para las estructuras
de los Grupos By C, y para las del Grupo A, debera ser por lo menos igual a 2.

PRESIONES INTERIORES

Se presentan en estructuras permeables, esto es, aquéllas con ventanas o ventilas
que permitan la entrada del viento al interior de la construccién. El efecto de estas
presiones se combinara con el de las presiones exteriores, de tal manera que para
el disefio se deben tomar en cuenta los efectos més desfavorables.

SEGURIDAD DURANTE LA
CONSTRUCCION

En esta etapa deberan tomarse las medidas necesarias para garantizar la seguridad
de las estructuras bajo la accion de un viento de disefio cuya velocidad
corresponda a un periodo de retomo de diez afios. Esta condicién se aplicara
también en el caso de estructuras provisionales que deban permanecer durante un
periodo menor o igual a seis meses.

EFECTO DE GRUPO DEBIDO A
CONSTRUCCIONES VECINAS

En todos los casos de este capitulo se supone que la respuesta de la estructura en
estudio es independiente de la influencia, favorable o desfavorable, que otras
construcciones cercanas pudieran proporcionarle durante la accion del viento.

ANALISIS ESTRUCTURAL

A fin de llevarlo a cabo, se pueden aplicar los criterios generales de analisis que
se sefialan en estas normas.

Aunado a los requisitos de la tabla anterior, también se debe tomar en cuenta la interaccién suelo-
estructura.

La determinacion de las presiones y fuerzas inducidas por el viento sobre un edifico se pueden
determinar con el procedimiento de las NTCDV (2004). Un resumen de las expresiones y
parametros definidos en las NTCDV (2004) se presenta a continuacion.

La velocidad de disefio, Vp, determina los efectos estaticos del viento en la estructura o
componentes de la misma, dicha velocidad se obtiene con la siguiente expresion:

VD = FTRFOCVR (21)
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donde Frg es un factor que toma en cuenta las condiciones locales de topografia y la rugosidad del
terreno en los alrededores del sitio de desplante, F, es un factor que considera la variacién de la
velocidad con la altura, y Vg es la velocidad regional segulin la zona donde se construira la estructura
(ver figura 2.1). La velocidad regional se define como la velocidad méaxima del viento presente a 10
m de altura sobre el lugar de desplante de la estructura, en condiciones de terreno plano u ondulado
con pocas obstrucciones.

Para estructuras temporales, cuya permanencia sea por mas de una estacion del afio, se seleccionara
la velocidad con periodo de retorno de 10 afios.

Para definir la variacion de la velocidad del viento con la altura z, es posible emplear las siguientes
expresiones:

Fi = 1.0; siz < 10m (2.2a)
Fe = (z/10)% sil0m < z < § (2.2b)
Fo = (6/10)%; siz =6 (2.2c)

donde & es la altura gradiente, medida del nivel de terreno de desplante. Por encima de la variacion
de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer constante; o €s un exponente que
determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura. Los parametros
anteriores son funcién de la rugosidad del terreno. La tabla 2.2 presenta valores de o y & para
terrenos con diferente tipo de rugosidad.

Tabla 2.2 Valores de .y § para terrenos con diferentes rugosidades

Tipos de terreno o 8 (M)
R1 Obstrucciones escasas 0 nulas al flujo del viento, ejemplo 0.099 245
en campo abierto.
R2 Pocas obstrucciones en terreno plano u ondulado. 0.128 315
R3 Zona urbana y suburbana. Sitio rodeado por construcciones 0.156 390

de mediana y baja altura o por reas con arboles.

R4 Zona con un gran nimero de edificios altos. La mitad de las 0.170 455
edificaciones se encuentran en un radio de 500m alrededor de
la estructura en estudio y tiene una altura mayor a 20 m.
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La figura 2.2 muestra un esquema de los cuatro tipos de terrenos considerados en las NTCDV

(2004).

Figura 2.2 Tipos de terreno definidos en las NTCDV (2004)

Otro factor importante en la determinacion de la velocidad de disefio es el factor correctivo por
topografia y rugosidad, Frg, cuyos valores se presentan en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores del factor de topografia 'y rugosidad del terreno

Rugosidad de terrenos en alrededores

Tipos de topografia

Terreno Terreno | Terreno
tipo R2 tipo R3 | tipo R4
T1 Base protegida de promontorios 0.80 0.70 0.66
y faldas de serranias del lado de sotavento
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74
T3 Terreno practicamente plano, campo abierto, ausencia de 1.00 0.88 0.82
cambios topogréficos importantes, con pendientes menores
de 5% (normal)
T4 Terrenos inclinados con pendientes entre 5y 10% 1.10 0.97 0.90
T5 Climas de promontorios, colinas 0 montafias terrenos con
pendientes mayores de 10%, cafiadas o valles cerrados 1.20 1.06 0.98
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Las caracteristicas topograficas del sitio en estudio se seleccionan de acuerdo a las formas
topogréficas de figura 2.3

valle carrado

Figura 2.3 Esquema de diferentes formas topogréficas locales definidas en las NTCDV (2004)

Una vez definida la velocidad de disefio (Vp), la presidn de disefio puede ser determinada con la
siguiente expresion:

p, =0.47C Vv, (2.3)

donde C, es un coeficiente de presion, que depende de la forma de la estructura, cuyos valores
pueden encontrarse en las NTCDV (2004) para la estructura de interés. La expresion de la ecuacion
(2.3) se emplea para determinar la presion inducida por el viento en un edifico.

2.2Normas técnicas complementarias para diseio por sismo (NTCDS)

La aceleracion sismica es uno de los parametros mas importantes para el analisis y disefio sismico
de una estructura. Las NTCDS (2004) proponen la zonificacion del DF para fines de disefio sismico
de acuerdo con la siguiente figura. Se observa en la figura que se tienen seis diferentes zonas, cada
una de éstas depende del tipo de suelo. El coeficiente sismico depende de la zona en donde se
ubicara la estructura. La zona | estd asociada con terreno firme, mientras que las zonas Illa hasta
I11d se asocian con suelo blando.
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Figura 2.4 Zonificacion sismica del DF definida en las NTCDS (2004)

De acuerdo con el tipo de estructura, ésta podra ser analizada mediante el método simplificado, el
método estatico o0 uno de los dinamicos descritos en los Capitulos 7 a 9 o0 en el Apéndice A de las
NTCDS (2004). La estructura que se analizara en este trabajo cumple con las limitaciones para el
empleo del método estéatico, por lo cual s6lo se describe este método a continuacion.

Para la aplicacion del método estatico, la estructura debe cumplir lo siguiente:

e Altura no mayor de 30 m, y estructuras irregulares de no mas de 20 m.
e Para edificios ubicados en la zona I, los limites anteriores se amplian a 40 m y 30 m,
respectivamente.

De acuerdo con el método estatico, para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una
estructura, se supondra un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos
donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomara igual al peso de la
masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura de la
masa en cuestion sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden
ser apreciables). El coeficiente se tomara de tal manera que la relacion V /W, sea igual a ¢/Q’ pero
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no menor que a, donde a, es la ordenada espectral que corresponde a T= 0 y c el coeficiente

sismico. Los valores de a, y c se resumen en la tabla 2.4 para cada tipo de zona (ver figura 2.4).
Tabla 2.4 ParAmetros empleados para el calculo de los espectros

ZONA c ao Ta' Th' r

| 0.16 0.04 0.20 1.35 1.00
Il 0.32 0.08 0.20 1.35 1.33
lla 0.40 0.10 0.53 1.80 2.00
b 0.45 0.11 0.85 3.00 2.00
Illc 0.40 0.10 1.25 4.20 2.00
Id 0.30 0.10 0.85 4.20 2.00

1 PERIODO EN SEGUNDOS

Para tener una mejor idea de la forma de los espectros para disefio, la figura 2.5 muestra una
comparacién de los espectros para cada tipo de zona sismica.

0.50
ZONA 111 b

0.45 A
1 zoh/xma \ ZONA lil ¢

0.40

0.35

0.30
.25
©

0.20

0.15

0.10
0.05

0.00 T T T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T(s)

Figura 2.5 Comparacién de espectros para disefio sismico para cada zona sismica

Con la definicion de los espectros de la figura 2.5 y con peso de la i-ésima masa (W)); y la altura de
la i-ésima masa sobre el desplante (hi), la fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel, F;, se escribe
como:

LW >
E=LWI-}J,- i Sy
Q’ IW, b @

(2.4)
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Donde Q’ es un factor de reduccion que depende del tipo de estructuracion (ver seccion 4 de las
NTCDS, 2004).

El empleo de los procedimientos descritos en este capitulo se presenta en el capitulo 4.
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MODELO MATEMATICO DE UN EDIFICO

3.1Hipotesis de modelacion

Se elabor6 modelo matemaético con el fin de reproducir en la computadora la respuesta de un
edificio ante diferentes condiciones de carga; el modelo matemaético es de un edificio hipotético,
pero muy similar a los cominmente empleados en el Distrito Federal como edificio de
departamentos. EI modelo se caracteriz6 con propiedades mecanicas y geométricas. Es importante
notar que la respuesta obtenida del modelo matematico dependera del grado de modelacion
adoptado.

A continuacion se presentan las hipotesis y parametros empleados en la modelacién matematica del
edificio.

Se asumi6 que el edificio de departamentos se ubicara en la delegacion Coyoacan, en la colonia el
Rosario, zona con terreno firme, por lo cual se considerd adecuado empotrar el modelo matematico
en la base. Aunado al empotramiento en la base y con el fin de tener un adecuado control de las
cargas verticales, se determind la carga para cada trabe de acuerdo al area tributaria de la losa
correspondiente. Lo anterior permite tener un mejor control de las cargas sobre el modelo
matematico. La figura 3.1 presenta diferentes vistas del edificio modelado.
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Figura 3.1 Vistas del edificio modelado: (a) vista en planta; (b) vista en elevacion
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Un resumen de las principales caracteristicas de la estructura modelada se presenta en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Principales caracteristicas de la estructura modelada

Atributo Descripcién
Ubicacién Distrito Federal
Altura maxima (m) 35.50
Ancho (m) 16.90
Largo (m) 51.35
Altura de entrepiso (m) 3.55
Estructuracién A base de marcos de concreto reforzado

3.2Descripcion del modelo

Para el modelo matematico del edificio se utilizé el programa de computadora SAP2000 v14, ya
que permite crear modelos matematicos de manera relativamente sencilla. La figura 3.2 presenta
algunas vistas del modelo matematico elaborado en SAP2000.

[sa) [=a] [z} [sa =] [=a]

Figura 3.2 Vistas del modelo matematico
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Los pasos para el desarrollo del modelo matematico se presentan en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Pasos para la elaboracion del modelo matematico

Paso Descripcion
Se elabora la geometria de la estructura en el programa AUTOCAD vy se exporta
1 al programa SAP2000.
) Se verifica que la geometria importada de AUTOCAD no tenga errores.
Se especifican las propiedades de los materiales. En este estudio se empled
3 concreto con un peso volumétrico de W=2.4 t/m? un mddulo de elasticidad de
E=2,534,563.6 t/m? y una resistencia a la compresion variable de acuerdo al
elemento estructural.
4 - . . . :
Se especifica el tipo de trabe y columna, y se ingresan sus dimensiones.
5 Se definen los tipos de apoyos en la base de cada columna. En este estudio se

consideraron apoyos fijos (fixed) en todas las bases de las columnas.

Una vez que se elabor6 el modelo matematico, se definieron los estados de carga y las
combinaciones correspondientes de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias de
Edificacion (2004). La tabla 3.3 resume las cargas consideradas en los analisis y las combinaciones.

Tabla 3.3 Combinaciones y estados de carga

No. Factores de carga para combinaciones
Combinacion CM CVmax CVa S \Y
1 1.4 1.4 - - -
2 1.1 - 1.1 1.1 -
3 1.1 - 1.1 - 1.1

CM = Carga muerta; CVmax = Carga viva maxima; CVa = Carga viva accidental; S = Sismo; V = Viento. Para la carga
sismica, se contemplan también las combinaciones de & 100% del sismo en una direccion = 30% en la direccion
perpendicular a la anterior.

Como se menciond anteriormente, las cargas se asignaron a las trabes de acuerdo al area tributaria
correspondiente. Estas cargas se aplicaron a las trabes como cargas uniformemente distribuidas.
Una imagen de un marco del edificio cargado se presenta en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Marco cargado del modelo matematico (la carga aplicada corresponde al estado de carga de
Carga Viva Maxima)
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Un acercamiento a una de las trabes cargadas se presenta en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Acercamiento a unaviga cargada (la carga aplicada corresponde al estado de carga de
Carga Viva Maxima)

Dentro del estado de Carga Muerta (CM), se considera también el peso propio de la estructura de
concreto. El peso propio considera los elementos pre-dimensionados y propuestos para la
estructuracion del edificio. La tabla 3.4 presenta un resumen de los elementos resistentes propuestos
para la estructuracion.

Tabla 3.4 Resumen de dimensiones de elementos resistentes

Elemento resistente Dimensiones
Losa t=15cm
Columnas Nivel 1 B=120cm; D =70 cm
Columnas Nivel 2-10 B=120cm; D =60 cm
Trabe principal B= 60cm; D=100cm
Trabe secundaria B= 30cm; D=50cm

En el siguiente capitulo se describen los andlisis realizados y los procedimientos empleados para
determinar las fuerzas equivalentes de viento y sismo.
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ANALISIS

4.1 Analisis del edificio ante cargas de viento

Para determinar las fuerzas inducidas por el viento sobre el edificio modelado, se empled el sistema
viento, de la CFE (2008). Este sistema permite calcular las fuerzas de viento en funcién de la
ubicacién de la estructura y de las dimensiones de la misma. Una imagen de la interface grafica para
ingresar los datos de entrada al programa se presenta en la figura 4.1. Se observa en esta figura que
el programa considera diferentes tipos de estructuras y geometrias, asi como de algunas propiedades
dinamicas de la estructura, como el porcentaje de amortiguamiento y los periodos de vibrar de las
direcciones principales de la estructura.

25|Pagina



Titulo del Proyecto:

EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS

Techo Aislado:

Tipo de Ts]
Edificacién Rectangular Cerrada:
‘
1Agua 2Aguss Extremos Inclinados
R §
Arco Circular Claros Mlihlyls Diente de Sierra
J
2 Aguas/Ext Inclinados || 4 Extremes Inclinados | [Estruct. Vertcal (Edificio)|
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X Velocidad Regional
X Tipo de Techo
 Elementos del Muro 1
/ Elementos del Muro 2
+ Elementos del Muro 3
 Elementos del Muro 4
/ Elementos del Techo

Estructura vertical, tales como edificios

Titulo del Proyecto: | EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS

Descripcion del Proyecto:

Encargado del Proyecto:

Largo (m:

ancho(mi:[ |

Distancia entre secciones verticales (m): I:l

Ahura hmy [

Altura Sobre el Nivel def Mar (m): | |
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Fraccion de amortiguamient, ¢ | |
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Clasit. segiin suImportancia:

6l

=

Clasit. seqin Resp. Accién del Viento:

Cat. del [Categoria1 [¥] [
Factor de Topografia:

(b)

Figura 4.1 Interface grafica del sistema viento: (a) interface gréafica de inicio; (b) interface gréafica para

ingresar datos
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Aunado a las dimensiones y ubicacidn, el programa también requiere que el usuario ingrese algunos
parametros dindmicos de la estructura, como son el periodo fundamental y amortiguamiento. El
porcentaje de amortiguamiento que se emplea para el analisis por viento es de 1%. Los periodos de
vibrar para las dos direcciones principales se presentan en la tabla 4.1 junto con los periodos de
vibrar de otros modos.

Tabla 4.1 Resumen de modos y periodos de vibrar

Modo Periodo (s) Frecuencia (Hz)
1 0.801 1.248
2 0.735 1.360
3 0.712 1.405
4 0.395 2.531
5 0.281 3.555
6 0.268 3.728
7 0.267 3.749
8 0.241 4.152
9 0.236 4.238
10 0.216 4.628

Los dos primeros modos serdn empleados para determinar las fuerzas inducidas por el viento en las
direcciones principales del edificio. La figura 4.2 ilustra las dos primeras formas de vibrar de la
estructura.

(@) (b)

Figura 4.2 Formas modales del primer y segundo modo: (a) primer modo; (b) segundo modo
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Los parametros de entrada al sistema viento se resumen en la tabla 4.2,

Tabla 4.2 Parametros de entrada para el sistema viento

Dato de entrada Valor
Largo (m) 16.9
Ancho (m) 51.35
Distancia entre secciones verticales (m) 3.55
Altura (m) 35.50
Altitud (m.s.n.m.) 2240
Temperatura media anual (°C) 15.3
Amortiguamiento 1%
To=0° (5) 0.801
To=o0e () 0.735
Estructura tipo A
Clasificacidn segin respuesta de viento Tipo 1
Categoria del terreno 2
Factor de topografia 1

La siguiente figura ilustra la direccién de andlisis por viento.

Figura 4.3 Direccion de laincidencia del viento en el modelo
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Las fuerzas inducidas por el viento por nivel se presentan en las siguientes tablas y su aplicacion se
presenta en los esquemas de las figuras 4.4 y 4.5.

Tabla 4.3 Fuerzas inducidas por efecto el viento a 90°

@=90° A LA LARGO DE LOS 51.35m.
MURO DE BARLOVENTO (MURO 2) | MURO DE SOTAVENTO MURO LATERALES MURO LATERALES
2 (MURO 4) (MURO 1) (MURO 3)
Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N)
1.78 40,060.37 29,767.43 247427 | 1276721 -49,752.12 -81,026.84
5.33 40,060.37 29,767.43 247427 | -1276721 -49,752.12 -81,026.84
8.88 40,060.37 29,767.43 247427 | 1276721 -49,752.12 -81,026.84
1243 41,761.82 31,468.87 247427 | 1276721 -49,752.12 -81,026.84
15.98 43,852.96 33,560.02 247427 | 1276721 -49,752.12 -81,026.84
19.53 45622.05 35,329.10 247427 | -12.76721 -49,752.12 -81,026.84
23.08 47,165.70 36,872.75 247427 | 1276721 -49,752.12 -81,026.84
26.63 48,541.54 38,248.59 247427 | 1276721 -49,752.12 -81,026.84
3018 49,786.94 39,493.99 247427 | -12,767.21 -49,752.12 -81,026.84
3373 50,927.64 40,634.69 247427 | -12.76721 -49,752.12 -81,026.84
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Figura 4.4 Modelo matematico cargado con las fuerzas inducidas por el viento
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La figura 4.5 muestra el modelo matematico cargado con las fuerzas inducidas por el viento.

Tabla 4.4 Fuerzas inducidas por efecto del viento a 0°

@=0° A LA LARGO DE LOS 16.90 m.

MURO DE BARLOVENTO | MURO DE SOTAVENTO (MURO MURO LATERALES MURO LATERALES (MURO 4)
, (MURO 1) 3) (MURO 2)
Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N) Fz1(N) Fz2 (N) Fz1 (N) Fz2 (N)
1775 121,721.90 90,447.18 | - 4691200 | - 781868l | - 16468.72 | - 26,761.66
5325 121,721.90 90,447.18 | - 4691200 | - 78186.8L | - 16468.72 | - 26,761.66
8.875 121,721.90 90,447.18 | - 46912.00 | - 78186.8L | - 16468.72 | - 26,761.66
12425 126,891.68 9561695 | - 46912.00 | - 78186.8L | - 16468.72 | - 26,761.66
15.975 13324554 | 101970.82 | - 4691209 | - 78186.81 | - 16468.72 | - 26,761.66
19525 138,620.84 | 107,346.12 | - 4691209 | - 78186.81 | - 16,468.72 | - 26,761.66
23075 14331117 | 11203644 | - 4691209 | - 78186.81 | - 16,468.72 | - 26,761.66
26,625 14749159 | 116216.87 | - 4691209 | - 78186.81 | - 16468.72 | - 26,761.66
30175 | 15127569 | 12000096 | - 46912.09 | - 78186.8L | - 1646872 | - 26,761.66
33725 | 15454663 | 12580118 | - 4691209 | - 781868l | - 16468.72 | - 26,761.66
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Figura 4.5 Modelo matematico cargado con las fuerzas inducidas por el viento

4.2 Analisis del edificio ante cargas por sismo

Por las caracteristicas de la estructura (estructura regular con altura menor a los 40 m), se emple6 el
método de analisis estatico para determinar las fuerzas inducidas por el sismo en la estructura. Los
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parametros empleados para el calculo de las fuerzas sismicas que actlan sobre la estructura se
resumen en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Parametros empleados para calcular las fuerzas sismicas

Dato de entrada Valor
Zona sismica I

c 0.16

do 0.04

Ta(s) 0.20

Ty (S) 1.35

r 1.00
Amortiguamiento 5%

De acuerdo con las NTCDS (2004), para una estructura a base de marcos de concreto, se sugiere el
empleo de un factor de comportamiento (Q) igual a 2. El factor de reduccion de fuerzas sismicas
(Q’) para la estructura en estudio es igual al factor de compoprtamiento sismico, ya que el periodo
de vibrar de la estructura es mayor al primer periodo caracterictico (T,) del espectro para zona I.

Los periodos de los dos primeros modos se identifican en el espectro para zona | de la figura 4.6.

0.2 t 3 T T

0.15f b

0.1k 0.735 (s)

a(9)

0.801 (s)
0.05 1 :

o0 0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 4.6 Identificacion de los primeros dos periodos naturales de vibrar del edificio en el espectro
para zona |

Como se observa en la figura 4.6, la ordenada espectral para el calculo de las fuerzas sismicas es el
mismo para las dos direcciones principales de la estructura, y es igual a 0.16 (g).
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Las fuerzas sismicas por nivel (Fi) y por direccion se resumen en la tabla 4.6, en donde se
identifican también las fuerzas cortantes por entrepiso (Vi). Las fuerzas sismicas se calcularon con
las expresion (2.4).

Para célculo del peso total se tomé en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondientes,

segun las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones (2004).

Tabla 4.6 Fuerzas sismicas por nivel

SESO (W i DIRECCION X DIRECCION Y
NIVEL A'-(TnL]J)RA (Wi) | (Wini) Fi Vi Fi Vi
® ® ® ® ® ®
10.00 3550| 98L04 | 3482601 | 143113 | 14311 | 143113 14311
9.00 3195| 1017.08 | 3249415| 133527 | 27664 | 133.527 276.64
8.00 28.40| 1017.03 | 2888369| 118690 | 39533 | 118.690 395.33
7.00 2485| 1017.08 | 2527323| 103854 | 49918 | 103.854 499.18
6.00 2130| 1017.03 | 21662.77| 89.018 588.20 89.018 588.20
5.00 17.75| 1017.08 | 18,05231| 74.181 662.38 74.181 662.38
4.00 1420| 101703 | 1444185| 59.345 721.73 59.345 721.73
3.00 1065, 1017.08 | 10,831.38| 44.509 766.24 44509 766.24
2.00 710| 1,017.03 722092| 29673 795.91 20,673 795.91
1.00 3.55| 1,017.03 361046 | 14.836 810.75 14.836 810.75
0.00 0.00 0.00
s 1013432 197,207.68  810.75 810.75

Los calculos detallados para la determinacidn del peso por nivel se presentan en el Anexo de este
trabajo.

4.3.-Comparacion del costo del disefo del edificio ante viento y sismo

Ademas de los costos del disefio estructural del edificio disefiado ante fuerzas de viento y sismo,
también se presenta una comparacion de los desplazamientos maximos por edificio por
combinacidon de carga asignada.

4.3.1 Edificio sometido a los efectos del viento

La revisidn del edificio ante los efectos del viento indicd que la estructura era capaz de soportar
estos efectos con la estructuracion propuesta, por lo que se optd por optimizar el disefio de los
elementos estructurales. Las nuevas dimensiones del edificio optimizado para los efectos del viento
se resumen en la tabla. 4.7.
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Tabla 4.7 Resumen de dimensiones de elementos resistentes originales y optimizados

Elemento resistente  Dimensiones originales Dimensiones optimizadas
Losa t=15cm t=15cm
Columnas Nivel 1 B=120cm; D =70 cm B=120cm; D =60 cm
Columnas Nivel 2-10 B=120cm; D =60 cm B=100cm; D =60 cm
Trabe principal B= 60cm; D=100cm B= 40cm; D=80cm
Trabe secundaria B= 30cm; D=50cm B= 30cm; D=50cm

Con base en la nueva estructuracién, el costo de la estructura, sin tomar en cuenta el costo de la
cimentacién se resume en la figura 4.7.

7000000

6000000

5000000
@ 4000000
]
8
o

3000000

2000000

=T

COLUMNAS N1  COLUMNAS TRABES TRABES LOSAS ACERO DE ACERO DE ACERO DE
(300 kg/cm2) N2- N10 PRINCIPALES SECUNDARIAS (200 kg/cm2) REFUERZO No. REFUERZO No. REFUERZO No.
(300 kg/cm2) (250 kg/cm2) (250 kg/cm2) 3 6 8
Partida

Figura 4.7 Comparacion del costo del material de los elementos estructurales del edificio sometido a
viento

Se observa en la figura anterior que el acero de refuerzo del # 8 es la partida con el costo mas alto
de los mostrados en la figura, seguido del costo de las losas de concreto. Si se compara el costo de
los elementos de concreto al acero de refuerzo, el cociente de éstos es de 0.91, lo que indica que el
costo total del concreto empleado en la estructura es casi 10% menor que el costo total del acero
empleado.

Si se desea tener un estimado del costo de la cimentacidn para este edificio, es posible emplear la
relacion de costos propuesta por Varela (2005), la cual se resume en la tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Relacion de porcentajes por partida con respecto al costo total

Partida % del costo total
Cimentacién 2.7
Superestructura 12.3
Techo 1.9
Cubierta exterior 9
Cubierta interior 13.5
Elevadores 4.2
Sistema Mecéanico 16
Sistema Eléctrico 9.7
Especialidades 5.9
Obras exteriores 8.2
Condiciones Generales 16.6
Total 100

Si los porcentajes del costo total de la tabla propuesta por Varela (2005) se toman en cuenta, el
costo por partida de la estructura sometida a los efectos de viento se resume en la figura 4.8.
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Cimentacion Superestructura Techo Cubierta Cubierta Elevadores Sistema Sistema Especialidades Obras Condiciones
exterior interior Mecénico Eléctrico exteriores Generales

Partida

Figura 4.8 Comparacién del costo por partida del edificio sometido a viento

De la figura anterior, el costo total de la estructura disefiada para viento asciende a $112,873,017.56
pesos.
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4.3.2 Edificio sometido a los efectos del sismo

La estructuracién propuesta del edificio original mostr6 tener un comportamiento adecuado ante los

efectos del sismo. El costo de la estructura, sin tomar en cuenta el costo de la cimentacion se
muestra en la figura 4.9.

7000000
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COLUMNASN1 COLUMNAS TRABES TRABES LOSAS ACERO DE ACERO DE ACERO DE
(300 kg/cm?2) N2- N10 PRINCIPALES SECUNDARIAS (200 kg/lcm2) REFUERZO No. REFUERZO No. REFUERZO No.
(300 kg/cm?2) (250 kg/cm2) (250 kg/cm2) 3 6 8
Partida

Figura 4.9 Comparacion del costo del material de los elementos estructurales del edificio sometido a
sismo

Se observa en la figura anterior que el costo del acero de refuerzo del #8 es la partida con el costo
mas grande, seguida por el costo de concreto empleado en las trabes principales. Para esta
estructura, el cociente del costo total del concreto al costo total de acero es de 1.11, lo que indica
que el costo total del concreto es aproximadamente 11% mayor que el acero.

Al adoptar nuevamente los porcentajes por partida del costo total de la estructura propuestos por

Varela (2005), el costo por partida del edificio sometido a las cargas de sismos se presenta en la
siguiente figura.
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exterior interior Mecénico Eléctrico exteriores Generales
Partida
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Figura 4.10 Comparacion del costo por partida del edificio sometido a sismo
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De la figura anterior, el costo total de la estructura disefiada para sismo asciende a $ 127,459,735.53
pesos.

Para visualizar mejor la diferencia entre los costos del disefio del edificio sometido a cargas de
viento y sismo, la comparacidn de éstos se presenta en la figura 4.11.
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Costo ($)

10000000
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Cimentacion  Superestructura Techo Cubierta Cubierta interior  Elevadores Sistema Sistema Especialidades  Obras exteriores  Condiciones
exterior Mecénico Eléctrico Generales

Partida
Figura 4.11 Comparacion del costo por partida del edificio sometido a viento y sismo

Se observa en la figura 4.11 que el costo del disefio del edificio sometido a las cargas de sismo es
mayor que el costo asociado al costo al disefio por viento. Lo anterior indica que el riesgo sismico
es mayor que el e6lico para la estructura analizada. La observacion anterior no se debe generalizar,
esto es, que el peligro sismico domina en el Distrito Federal. Para edificios con caracteristicas
diferentes al edificio estudiado, es probable que el riesgo edlico domine.

Aunado al costo de la estructura, desde el punto de vista estructural, el desplazamiento lateral
maximo de la estructura (Anax) dividido entre la altura de entrepiso (h) ante cargas laterales es un
parametro importante, ya que permite determinar si el estado limite de servicio de desplazamiento
es satisfecho por la estructura disefiada o no. La siguiente tabla presenta una comparacion de la
relacidn Ansy /h obtenidos para las dos estructuras analizadas y el valor indicado en la norma.

Tabla 4.9 Comparacion de larelaciéon A,s/h de los edificios disefiados ante viento y sismo

Viento A /h Sismo Ay /h Anmax [N NTCDV/INTCDS

0.002 0.002 0.005/0.012

Se observa en la tabla anterior que la relacion Ans/h para sismo y para viento son menores a lo
indicado en la normatividad. Es importante notar que aungue este cociente es numéricamente igual
para sismo y viento, se debe considerar que el edificio disefiado ante fuerzas de viento tiene
elementos estructurales notablemente menos robustos que aquél disefiado para fuerzas sismicas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La estructuracién fue a base de trabes y columnas de concreto reforzado. La altura total del edificio
fue de 35.50 m, con un largo de 51.35 m y ancho de 16.90 m.

Se observo que existen diferencias en los costos del disefio estructural del edificio sometido a
fuerzas inducias por el viento o fuerzas sismicas. Los resultados obtenidos son validos sélo para el
caso analizado. Més especificamente se concluye lo siguiente:

= Los procedimientos sugeridos en las NTCDV (2004) y NTCDV (2004) resultan muy
practicos para determinar las fuerzas inducidas por el viento o por el sismo; sin embargo, es
indispensable realizar una adecuada interpretacion de los mismos para evitar errores en su
aplicacion.

= Se deben considerar en el proyecto todos estos lineamientos para brindar y asegurar que
las condiciones de servicio y estabilidad de la estructura no resulten dafiadas.
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El dimensionamiento y estructuracion no son una tarea facil, es necesario contar con
experiencia en esta area de la ingenieria para lograr disefios 6ptimos, pero principalmente
Seguros.

De la comparacion del costo del disefio estructural del edificio sometido ante viento o
sismo, se observo que la partida con el mayor costo se asocié con el acero de refuerzo del #
8 en ambos casos, y que para el caso de viento la losa fue el elemento de concreto con
mayor costo, mientras que para el caso de sismo, el costo de las trabes principales fue el
mayor.

Para la estructura disefiada para viento, el cociente del costo de los elementos de concreto al
acero de refuerzo fue de 0.91, lo que indica que el costo total del concreto empleado en la
estructura es casi 10% menor que el costo total del acero empleado.

Para la estructura disefiada para sismo, el cociente del costo de los elementos de concreto al
acero de refuerzo fue de 1.11, lo que indica que el costo total del concreto empleado en la
estructura es 11% mayor que el costo total del acero empleado.

El costo del disefio del edificio sometido a las cargas de sismo es 13% mayor que el costo
asociado al costo al disefio por viento. Lo anterior indica que el riesgo sismico es mayor
que el edlico para la estructura analizada. La observacion anterior no se debe generalizar,
esto es, que el peligro sismico domina en el Distrito Federal. Para edificios con
caracteristicas diferentes al edificio estudiado, es probable que el riesgo eélico domine.

La relacion Ans/h para sismo y para viento son menores a lo indicado en la normatividad.
Es importante notar que aunque este cociente es numéricamente igual para sismo y viento,
se debe considerar que el edificio disefiado ante fuerzas de viento tiene elementos
estructurales notablemente menos robustos que aquél disefiado para fuerzas sismicas.

El gran avance tecnoldgico ha permitido el desarrollo de programas de calculo muy
poderosos que le han permitido al ingeniero ahorrar tiempo de andlisis. Aunado al gran
avance del desarrollo de programas, el ingeniero debe actualizarse e ir a la vanguardia en el
desarrollo y empleo de estas herramientas en beneficio de la sociedad.

Es importante  apoyarse en programas Yy considerar que algunos son aplicables s6lo a
cierto tipo de estructura.

El empleo de programas de calculo es de gran utilidad; sin embargo, su empleo e
interpretacidn de resultados siempre debe ir ligado al buen juicio del ingeniero.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un andlisis similar al empleado en este estudio, pero considerando
otros porcentajes de costo por partida.
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Se recomienda realizar una curva que relacione el costo de la estructura en funcion del
coeficiente sismico. Este estudio seria de utilidad para calcular el riesgo sismico para cierto
tipo de estructuras.

Se recomienda realizar una comparacion de las metodologias sugeridas para determinar las
cargas de viento y sismo entre lo propuesto en las Normas Técnicas Complementarias del
Distrito Federal y lo propuesto en el Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad. Lo anterior permitira identificar la congruencia entre las metodologias
propuestas.
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Tablas de precios unitarios para el calculo del costo de los disenos estructurales

ANEXO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
PLANTA TIPO
Losa de concreto armado f'c= 250 (Kg/cm?) con
Losa de concreto acero de refuerzo del No. 6 en ambos sentidos a @ Ton 0.00 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41 312.41
25 cm, en dos capas.
CUBO ESCALERAS* -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32 -7.32
CUBO ELEVADOR DE SERVICIO -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69 -4.69
CUBO ELEVADOR PRIVADO -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21 -6.21
Total losa
Trabes de concreto denominadas principales de
Trabe principal F’c= 250 (Kg/cm?) con acero de refuerzo delNo.6y | Ton 0.00 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16 335.16
estribos del No. 3
Trabes de concreto denominadas secundaria de F'c=
Trabe secundaria 250 (Kg/cm?) con acero de refuerzo del No. 6 y Ton 0.00 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99 148.99
estribos del No. 3
Firme de concreto simple Ton | 000 | 57.28 | 5728 | 57.28 57.28 57.28 57.28 | 5728 | 57.28 57.28 57.28
de 0.03m de espesor
Carga adicional por firme RCDF (20 Kg/m?) Ton 0.00 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Recubrimiento de loseta RCDF (5 Kg/m?) Ton 0.00 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Instalaciones y plafones RCDF (35 Kg/m?) Ton 0.00 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37 30.37
Y  -1822 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 866.17 873.49
Escalera de concreto elaborada con concreto de f'c
de 200 (Kg/cm?)
Escalera Ton 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96 25.96
Elevadores privados Ton 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20 34.20
Elevador de servicio Ton 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60
Muros laterales Ton 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 72.76 46.80
SrotAL 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 938.93 920.29

*Nota: Los valores negativos indican huecos en la losa.
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| NUMERO GENERADOR
Losa de concreto amado 1'c= 250 (Kgiem?) con
acero de refuera del No. 8 enambos sentidos a
@ 25crms.En dos capas

CLAVE

UBICACION (Tonim) VOLUNIEN () TON

WMULOSA ERTA EDFICIOTPO CONCRETO=24 Tonlmy CONCRETO=24 Tonirr?
(Tonin?) x{méj=Torm) (Tonim) x{m?) (mj=Ton)

NNEL1
[nwveL2
[nveL 3
[NwEL4
[nwveL5
[nwveLg
[NwvELT
[nwveLs
[wveLg
NNVEL

i

good| om0  eeeE 20027 0N 1048
go0| om0  eeeE 2007 0N 3048
Bo0| om0  eeeE 2007 BN 3048
good|  oso|  eeeE 20027 B0 1048
Bood| 0B  eeeE 2007 0 3048
Bo0| om0  eeeE 2007 BN 3048
good|  og0|  eeeE 20027 B0 1048
Bood| 0B  eeeE 2007 0 3048
Bod| 080  eeeE 2067 i 3048
Bood| 0B  eeeE T T 3048
Subtotal Nivel 1 | 8,678.150 20827560 [ 1301723 3,124.434
GUBOESCALERAS 3| 35| 00 £21 B8 3050 73

| SUBTOTAL 800 §8.885
GUBOELEVADOR BE SERVICI0 50| 270| 0200 8763 Ba 1952 463

| SUBTOTAL 0500 46.850
CUBOELEVADOR BRIVADO | ! 0200 I B35 1291 3105
SUBTOTAL B9 31054

U3y
TOTAL 2,980.938

B e v |~ {ow [on fo ow [
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| NUMERO GENERADOR

PARTID lunoro

Trabes de concrelo enominades principal
CLAVE de Fe=250 (Kg/cm? con aceroderefuerz UBIGAGION
el No. 6y esiribosdel No. 3

(Fon/m)

ToN

|awmm

|mwmmmmm

(CONCRETO=2 4 Tor/m®

(o ) x i) { Fon/m)

mmmﬁmﬂ
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e
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4600
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o e i i i Lo e
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9650

EIEEIEIEEE

SiSISSEEE

2.
=
@

=y
=
=3
£
=

el ermaparsial
I

600
600
600
600
600
600
600

S|E[E55EE

=
£
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jou et Lo Lo i i

2882228 21313131382

=

SEEEEESE

Wbtk nive

WhEakal mive
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§
9650
75650
4600
2750
4600
7650
9650

§
9650
78650
4600
2750
4600
718650
9650

§
6.166
1B

§
6.366
1.8

’ el g
T
SUBTOTALESTAOIR

TOTALESTAHOIA
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NUMERO GENERADOR

PARTIDA

‘um

CLAE F:E'sezgo(xgm oon s e

delNo. 6y esiribosdel No.3 @25¢ms

bes de eoncrelo enominadas princi

UBICACION

(Tonlm)

JAB-02

JCONCRETO=2.4 Ton/m?

{(Ton/m)x (m){ Ton/m)

0.600

lg

0.600

144

nivel

0.600

1440

WNofa:Tascolumnasss consideran conlinuaspor Taquelasirabesse

0,600

LI

ibtatal nivel

| cubicarénenformanarcial

0.600

0.600

nive

0.600

3700

4280

1.980

6.168

3700

AL 0,600

4280

" SbEatal hivel

7950

TOTAL HOJAANTERIOR

91.770

SUBTOTALESTAHOIA

47.880

TOTALESTAHOIA

139.880

338.160
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[ [ \
NUMERO GENERADOR
PARTIOA )

Trabes de concreto enominadas principales de
F'c= 250 (Kgher?) con acero de refuerso el No,§y| UBIGAGION | LOGALIZAGION

EDRGIO TIPQ) |

|EN SENTIDOLONGITUDINAL
| | ENTRE
EJE Y [EJE
A

Nota: las columnas se consideran confinuas por la que las trabes se
cubicarén en forma parcial

400
A3 ;
2916 300
2950
Subtotal nivel 4
TOTAL HOJAANTERIOR
SUBTOTAL ESTAHOJA
[ TOTALESTAHOA
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NUMERO GENERADOR

PARTIDA UNIDAD

Trabes de concret prncipales de
F'c= 250 (Kgiem?) con acero de refuerzo del No. 6 y| UBIGAGION (Ton/m) TOoN
delNo.3 @ 25 cms

EDFIGIO TIPO GONGRETO=2 4 Ton/m GONGRETO=2.4 Tonl
(TOVM?) x {m?)=(merim (T  fm?yWorimh

EJE

3 0.360 1224

0.360 1238
0.360 4 1030
0.360 1062
3510

INeta: las columnas se consideran coninuas Por 1a qu
cubicaran en forma parcial

HOJAANTERIOR
TAL ESTAHOJA
OTAL ESTAHOJA
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Distribucién de trabes.
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Croquis de distribucion de espacios.

NUMERO GENERADOR
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Croquis de distribucion de espacios.

NUMERO GENERADOR

g e |5l |8

gt

B0 WAITAS

i

\

BAIO RECANARA PRINGIFAL
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