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INTRODUCCION

En este trabajo se desarrolla la parte estructural de proyectos de edificacion en los que he
trabajado como empleado en la empresa Colinas de Buen S.A. de C.V., haciendo énfasis al
analisis y disefo de estructuras de acero y concreto-acero, con estructuraciones que varian
segun las solicitaciones de los contratistas. Lo anterior con el objetivo de evaluar el
comportamiento de las estructuras analizadas en este documento, y, a su vez, estimar sus
condiciones de seguridad conforme a las disposiciones del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF04).

El contenido de este reporte esta dividido en cinco capitulos, tres de ellos destinados al
desarrollo y breve explicacién de proyectos que se han o estan trabajando en la empresa.

En el capitulo uno, se describe a la empresa Colinas de Buen S.A. de C.V,, las areas que la
conforman, y los trabajos que se han realizado, asi como los servicios que cada disciplina
ofrece.

El capitulo dos desarrolla la parte de ingenieria estructural del proyecto Gradas del
Autédromo Hermanos Rodriguez, englobando los temas de analisis de carga, materiales
empleados, analisis estructural, disefio estructural, analisis de resultados, entre otros.

En el capitulo tres, se describe el proyecto Plaza Carso lll, orientado a las Torres Vivienda 2
y Vivienda 3. Se engloban los mismos temas desarrollados en el capitulo 2, pero con una
perspectiva preliminar, es decir, este proyecto es analizado, por el momento, con informacion
arquitectonica no definitiva, para plantear una posible estructuracion y dimensiones de
elementos estructurales, esto con el fin de obtener la licencia de construccion.

El capitulo cuatro contiene el desarrollo estructural del proyecto Conjunto NASA, enfocado a
la Torre de Oficinas. Es, al igual que capitulo tres, un analisis y disefio estructural preliminar
para emitir la licencia de construccidn, pero con una elaboracion de tipo proyecto ejecutivo,
a peticion de los contratistas; por lo tanto, su presentacién y detallado se asemeja mucho al
capitulo 2.

Cabe mencionar que los proyectos Plaza Carso Il y Conjunto NASA se siguen trabajando
con informacion que se ha ido actualizado.

Para finalizar, en el capitulo V se encuentran las conclusiones y recomendaciones elaboradas
desde mi punto de vista como estudiante y trabajador.

II

—
| —
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.  ANTECEDENTES

1.1 Colinas de Buen

Colinas de Buen inicia sus actividades en la década de los afos 50, dedicandose fundamen-
talmente a la prestacion de servicios relativos al disefio estructural de todo tipo de edificacio-
nes.

A partir de entonces se ha ido diversificando creando las empresas filiales: Ingenieria Expe-
rimental, Calculo Electronico, Proyectos de Ingenieria Civil de la Laguna y Decatec Asesores.
Colinas de Buen, S.A. de C.V. ha participado desde su fundacién y en forma ininterrumpida
en el desarrollo de México al intervenir en gran numero de los edificios mas importantes tanto
del interior del pais como de su ciudad capital, buscando siempre conjuntar la mejor
ingenieria con la maxima economia. Ademas ha extendido su ambito de actuacion mas alla
de las fronteras nacionales.

1.2 Trabajos desarrollados por la empresa

La empresa se caracteriza por su buen desempefio en materia de disefio estructural de todo
tipo de edificaciones. A continuaciéon se mencionan algunas de las obras que Colinas de Buen
ha desarrollado:

Torre de Pemex, en el D.F. con 52 pisos

La Central de Abasto, el de mayor extensidn en el area metropolitana de la Ciudad
de México, 500,000 m2 de superficie

Estadio Azteca

Palacio legislativo en San Lazaro

Basilica de Nuestra Senora de Guadalupe

Museo de Arte Moderno en Chapultepec, D.F.

Museo de Antropologia e Historia en Chapultepec, D.F.

Cubierta del Palacio de Los Deportes

El nuevo museo de Sitio en el Centro Historico de la Ciudad de México

Sala de conciertos Nezahualcéyotl de la UNAM

Torre de Mexicana de Aviacion

Torre del Instituto Mexicano del Petréleo

Torre del Instituto Mexicano de Comercio Exterior (IMCE)

El nuevo edificio de la Loteria Nacional

Torre de Funcionamiento de Televisa

Edificio Omega en el Paseo de la Reforma

Edificio Parque Reforma en Polanco

8 Puentes en Circuito Interior del Distrito Federal; la Linea "A" Pantitlan-La Paz, del
metro de la Ciudad de México, con 13.3 Km, con sus 6 puentes vehiculares trans-
versales al eje del metro

YV VvV

VVVVYVVYVYVYVVVVVYYYVYY
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>
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Vialidad e Infraesctructura de lo que sera el desarrollo urbano mas importante de
Latinoamérica, la zona especial de desarrollo controlado "Zedec” Santa Fe en el
D.F.

La planta VOLKSWAGEN en Puebla, Pue.

La refineria electrolitica de zinc para MET-MEX, Penoles en Torredn, Coah.
Numerosas naves industriales para diversas empresas.

Mas de 300 centrales telefénicas y mas de 100 hospitales, asi como numerosos
conjuntos habitacionales localizados a lo largo y ancho del territorio nacional
Ademas de Hospitales y edificaciones en el sector industrial, entre otros.

1.3 Servicios que la empresa ofrece

Algunos de los servicios que la Colinas de Buen ofrece son:

VVVVVYVYVYYYYVYYVYVYY

A\

Mecanica de Suelos

Estudios Geotécnicos y Geoldgicos

Analisis y Disefo Estructural

Ingenieria Hidraulica e Hidrosanitaria

Topografia

Ingenieria Mecanica y Eléctrica

Ingenieria de Vialidad y Transporte

Supervision de Obras

Control de Calidad de Materiales

Director Responsable de Obra

Corresponsable en Seguridad Estructural

Instrumentacion y Excavacion para edificaciones

Disefio y Control de Calidad de terracerias, pavimentos y materiales de construc-
cion

Dentro del area de restauracion de inmuebles catalogados como monumentos his-
toéricos y artisticos

La empresa, a lo largo de su trayectoria, capacita su personal a través programas
establecidos por instituciones y dependencias como:

La Division de Educacion Continua de la UNAM

El Colegio de Ingenieros Civiles

La Camara Nacional de la Industria de la Construccion
El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto

La Camara Nacional de Empresas de Consultoria

YV VYV VY
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1.4 Ingenieria experimental

Ademas de especializarse en el area de Ingenieria Estructural, Colinas de Buen ha
desempefiado trabajos en el area de Geotecnia desde la década de los 60's, creando lo que
hoy se conoce como Ingenieria Experimental, con el fin de dar apoyo técnico especializado
en Verificacion y Control de Calidad de Materiales de Construccion y en el campo de la
Geotecnia, asi como Asesoria en Construccion, y en la implementacién de Sistemas de Obra
Especializado.

1.4.1 Servicios que ofrece Ingenieria Experimental
A continuacién se mencionan algunos de los servicios que Ingenieria Experimental ofrece.

e Control de calidad de terracerias y pavimentos.

e Evaluacion de calidad de materiales en estructuras.
e Mecanica de Suelos

e Exploracién Directa e Indirecta de suelos

e Pruebas indice, Mecanicas e hidraulicas de campo.
e Laboratorio de mecanica de suelos.

e Estudios geotécnicos especializados de todo tipo.

e Evaluacion y disefio de pavimentos.

e Disefio de recimentaciones

e Disenfo de estructuras geotécnicas

e Mecanica de Rocas.

1.4.2 Trabajos de mecanica de suelos realizados por Ingenieria
Experimental

A continuacién se mencionan algunos de los trabajos realizados por Ingenieria
Experimental.

e Museo de Antropologia e Historia en Chapultepec, D.F.

e Museo de Arte Moderno en Chapultepec, D.F.

o Edificios de la Sede del Poder Legislativo en San Lazaro, D.F.

e Edificios de los Tribunales de la Suprema Corte en San Lazaro, D.F.

¢ Museo del Sitio, junto al Templo Mayor en el Centro Histérico de la Ciudad de México.

e Torre del Instituto Mexicano del Petrdleo.

e Torre de 30 pisos de la Cia. Mexicana de Aviacion.

e Central de Abastos en lIztapalapa.

e Desarrollo Controlado ZEDEC, Santa Fé, México, D.F.

e Estudio del Subsuelo, solucién geotécnica y procedimientos de construccion para 6 km
de la Linea 8 del Metro, tramo sur de la Linea 7 del Metro y para el Metro Linea "A".
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e 8 puentes en el Circuito Interior del Distrito Federal; la Linea "A" Pantitlan-La Paz, del
Metro de la Ciudad de México, con 13.3 Km, con sus 6 puentes vehiculares transversales
al eje del Metro.

e Entre muchas otras obras.

1.5 Periodo de trabajo

Habiendo descrito algunas de las actividades a las que Colinas de Buen se dedica, cabe
mencionar que comencé mis labores profesionales en la empresa a partir del 3 de Marzo del
2015, colaborando de manera activa en la actualidad, desempefiando actividades en el area
enfocada a las estructuras, participado en diversos proyectos en los que se me ha
encomendado el dibujo de planos, calculo y disefio de elementos estructurales, generacién
de boletines con detalles especificos por modificaciones durante la construccion de las
estructuras, asi como la revisién y correccion de planos de taller generados en obra por los
Directores Responsables de Obra (D.R.O.).
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. GRADAS DEL AUTODROMO HERMANOS RODRIGUEZ

2.1 Descripcion de la obra

Como parte de los trabajos de remodelaciéon y ampliacion del Autddromo “Hermanos
Rodriguez”, ubicado en la Av. Rio Churubusco y el Viaducto Rio de la Piedad, en la colonia
Granjas México, de la Delegacién Iztacalco, en México, D.F., se tiene proyectado unir los dos
cuerpos de gradas existentes mediante la continuacidn de las mismas. Constara de un primer,
segundo y tercer nivel que alojara suites y terrazas, el siguiente nivel servira como cubierta
para la terraza.

Las gradas quedaran delimitadas por los ejes X’ a Y’ en un sentido y por los ejes A, By C en
el otro sentido, estos ultimos coinciden con los ejes de las columnas de las gradas existentes;
las gradas en planta ocuparan un area de 11.55 m por 18.65 m y alcanzaran una altura de
17.05 m; La estructura de apoyo sera de losacero, constituida por trabes y nueve columnas
dispuestas en los cruces de los ejes.

La estructuracion general se resolvié a base de marcos rigidos formados por trabes y 9
columnas de acero, en sus dos direcciones ortogonales, dispuestas en los cruces de los ejes.
El sistema de piso para las suites y terrazas, es a base de losacero; la graderia sera
basicamente de lamina antiderrapante calibre 16 con un espesor de 74"

Con base en el estudio de mecanica de suelos, se eligid un cajon de cimentacion, formado
por losas de fondo, contratrabes y losa tapa.

2.1.1 Actividades realizadas

El proyecto inicial comenzd a trabajarse en abril del 2015, en donde se me encargd proponer
las trabes que se utilizarian en la estructura, basandome en las armaduras de las gradas
aledanas recién construidas. Se opt6é por usar perfiles de acero de seccién |, en vez de
armaduras, porque el proceso tanto de calculo como constructivo de perfiles laminados
resulta mas rapido, ya que la obra requeria estar lista para el evento de Féormula 1 en
noviembre.

Seguido de tener las secciones de acero posibles a utilizar, procedi a la generacién del
modelo representativo de la estructura, en el programa STAAD.Pro para obtener descargas,
desplazamientos, y elementos mecanicos para el disefio de conexiones, asi como relaciones
de esfuerzos para determinar si las secciones de acero propuestas son las 6ptimas.

El proceso de calculo y disefio estructural, tuvo una duracion aproximada de 2 meses,
entregando planos, memoria descriptiva y memoria de calculo finales el 15 de junio del 2015.
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Dos semanas después, comenzando a trabajar y modelar edificios para un proyecto
denominado Plaza Carso lll, el ingeniero/arquitecto a cargo del proyecto en el Autédromo,
propuso cambios fuertes en las gradas para el uso de piso en cada nivel, dichos cambios
necesitaban de una nueva estructuracion, analisis, calculo y disefio de los elementos a
estructurales a utilizar, asi como el dibujo de nuevos planos de plantas estructurales y
conexiones pertinentes.

Este proyecto se complicé ya que estabamos limitados a usar los perfiles laminados que en
un principio se mandaron a fabricar, para evitar el desperdicio, ademas de haber estado bajo
presidn esas semanas, dado que la empresa constructora ya se encontraba construyendo.
Dicha situacion gener6 algunas equivocaciones de parte de los constructores, por haber
hecho consideraciones erroneas que después tuvimos solucionar con propuestas alternas a
lo que ya se estaba mandando en los nuevos planos.

La cimentacion no se vio afectada, ya que las cargas consideradas resultaron ligeramente
mayores a las que se tuvieron en un principio.

Se puede decir que no hubo una fecha especifica de entrega final de planos, pues éstos se
fueron enviando en cuanto se tenian completos y revisados, para agilizar el proceso de
construccion.
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2.1.2 Plantas y cortes esquematicos

A continuacién se muestran plantas y cortes esquematicos.

Fig. 2.3 Croquis de localizacion
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2.2 Estudios analiticos
2.2.1 Analisis de cargas
2.2.1.1 Cargas muertas

Se definieron las cargas muertas con base en el peso propio de los miembros estructurales
y al de los elementos arquitectdnicos, considerando los pesos unitarios de los materiales que
los constituyen.

PLANTA DE SUITES (N.P.T. +3.46 Y N.P.T. +6.78
CONCEPTO kg/m?

Losacero (Capa de compresion h= 6 cm) 230
Sobrecarga RCDF04 40
Instalaciones 10
Canceleria 70
Peso ligero sin mortero 40

TOTAL 390

PLANTA DE SUITES Y TERRAZA CUBIERTA (N.P.T. +10.00)

CONCEPTO kg/m?

Losacero (Capa de compresion h=5 cm) 200
Sobrecarga RCDF 40
Instalaciones 10
Enladrillado + mortero 120
Relleno para pendiente 60
Impermeabilizante 10

TOTAL 440

GRADAS (NIVEL VARIABLE)

CONCEPTO kg/m?
Lamina (placa 1/4”) 50
Armadura portante 45
Butacas 50
TOTAL 145
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ESCALERA
CONCEPTO kg/m?
Lamina (placa 1/2”) 100
Peso de enjaulado 50
TOTAL 150

CUBIERTA DE TERRAZA

CONCEPTO kg/m?
Losacero (Capa de compresion h= 3 cm) 155
Sobrecarga RCDF 20
Impermeabilizante 10
Plafond durock 20
TOTAL 205

Tabla 2.1 Cargas muertas consideradas

2.2.1.2 Cargas vivas

Se consideran como cargas vivas, a las fuerzas que se producen por el uso y ocupacién de
la estructura, y no estén de caracter permanente. Las cargas utilizadas para el modelo fueron
las que se especifican en el RCDF04. Este reglamento establece que se debera emplear la
carga viva maxima para el disefio estructural por fuerzas gravitacionales, la carga viva
instantanea para el diseio sismico y por viento y la carga viva media para el calculo de
asentamientos y flechas diferidas.

CARGA VIVA MAXIMA
CONCEPTO kg/m?
Planta de suites (N.P.T. +3.46 Y N.P.T. +6.78) 350
Planta de suites y terraza (N.P.T. +10.00) 350
Gradas (nivel variable) 450
Escalera 350

CARGA VIVA INSTANTANEA
CONCEPTO kg/m?
Planta de suites (N.P.T. +3.46 Y N.P.T. +6.78) 250
Planta de suites y terraza (N.P.T. +10.00) 250
Gradas (nivel variable) 350
Escalera 250
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CARGA VIVA MEDIA

CONCEPTO kg/m?
Planta de suites (N.P.T. +3.46 Y N.P.T. +6.78) 40
Planta de suites y terraza (N.P.T. +10.00) 40
Gradas (nivel variable) 40
Escalera 40

CARGA VIVA ACC. (GRANIZO)
Cubierta de terraza (nivel variable) \ 100 kg/m?

Tabla 2.2 Carqgas vivas consideradas

2.2.2 Materiales empleados

Concreto f'c = 250 Kg/cm? en losas, trabes, contratrabes, muros y dados.
Clase 1, P.V. (peso volumétrico) fresco igual o mayor a 2.2 Ton/m?

Acero de Refuerzo fy = 4200 Kg/cm?

Concreto f'c = 250 Kg/cm? en losacero
Clase 1, P.V. fresco igual o mayor a 2.2 Ton/m?3

Acero estructural A.S.T.M. (American Society of Testing Materials) A-992 con Fy = 3515
Kg/cm? en perfiles W y placas.

Acero estructural A.S.T.M. A-500 con Fy = 3170 Kg/cm? en PTR.

Acero estructural A.S.T.M. A-36 con Fy = 2530 Kg/cm? en angulos.

2.2.3 Factores de carga y resistencia

Cargas gravitacionales (carga muerta + carga viva): F.C.=1.5
Flexion: F.R.=0.9

Cortante: F.R.=0.8

Flexocompresion: F.R.=0.8

Aplastamiento: F.R.=0.7
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2.2.4 Analisis estructural

Para el analisis se realizd un modelo tridimensional representativo de la estructura,
introduciendo los elementos estructurales que la conforman para procesarla mediante el
programa de computadora STAAD Pro V8;.

Se considero el peso propio de la estructura y la carga permanente mas la carga viva. Los
elementos mecanicos obtenidos en este estudio se combinaron con los resultados obtenidos
del analisis sismico para obtener la condicién de carga critica mas desfavorable para los
elementos de la estructura y realizar el disefio para esa combinacion. Cabe mencionar que
las trabes principales y secundarias, se analizaron como trabes de seccion compuesta, con
el fin de hacerlas actuar en conjunto de la losacero para aumentar las propiedades de la trabe,
permitiendo reducir el tamafio y costo, hasta en un 30%, de los elementos de acero a utilizar,
y asi poder usar perfiles de acero mas ligeros, lo que garantiza un menor peso total de la
estructura y, a su vez, también disminuir los volumenes de la cimentacion.

En las figuras 2.4, 25 y 2.6 se muestran los isométricos del modelo renderizado en
STAAD.Pro
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Fig. 2.4 Vista frontal de las Gradas
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Fig. 2.5 Vista longitudinal de las Gradas
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Fiqg. 2.6 Vista general de las Gradas
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2.2.4.1 Modos de vibrar, frecuencias, y periodos de la estructura

Con el analisis de valores introducidos al programa (propiedades geométricas y de
materiales), se determinan las propiedades dinamicas de la estructura, en funcién de la
distribucion de la rigidez y la masa. Los valores obtenidos son los siguientes:

Modo Frecuencia [Hz] | Periodo [s]
1 2.025 0.494
2 2.474 0.404
3 2.663 0.375
4 5.194 0.193
5 6.987 0.143
6 8.963 0.112
7 9.255 0.108
8 10.171 0.098
9 13.698 0.073

10 14.56 0.069
11 14.757 0.068
12 15.05 0.066
13 15.053 0.066
14 15.088 0.066
15 15.291 0.065
16 15.462 0.065
17 15.915 0.063
18 15.952 0.063
19 17.097 0.058
20 17.165 0.058

Tabla 2.3 Modos, frecuencias y periodos de la estructura
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2.2.4.2 Parametros sismicos

Los siguientes parametros sismicos son obtenidos y determinados con base en el tipo de
suelo en que se encontrara desplantada la estructura.

Destino Q Q' Factor de importancia
Grupo A 2.0 Qx08=1.6 1.5
Zona C ao Ta Th r
lid 0.45 0.1 0.85 4.2 2
Cr
0.1875

Tabla 2.4 Parametros sismicos
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2.2.5 Combinaciones de carga

A continuacion se presentan las condiciones y combinaciones de carga utilizados para el
analisis y disefio de la estructura.

Combinacion Nombre Marca
C-01 Carga muerta CM
C-02 Carga viva maxima CV max
C-03 Carga viva instantdnea CV a
C-04 Sismo en direccion X SX
C-05 Sismo en direccion Z Sz
C-06 Torsion por Sx TX
C-07 Torsién por Sz Tz

Tabla 2.5 Condiciones basicas de carga

Combinacion Cargas consideradas

C-08 1.4 (CM + Cvmax)

C-09 1.1 (CM+CVa)+Q (1.1Sx+0.33Sy + 1.1Tx + 0.33 Ty )
C-10 1.1(CM+CVa)+Q (1.1Sx-0.33Sy + 1.1Tx - 0.33 Ty)
C-11 1.1 (CM+CVa)+Q (-1.1Sx + 0.33 Sy - 1.1Tx + 0.33 Ty )
C-12 1.1 (CM + CVa) + Q (-1.1Sx - 0.33 Sy - 1.1Tx - 0.33 Ty)
C-13 1.1 (CM+CVa)+Q (0.33Sx+ 1.1 Sy + 0.33Tx+ 1.1 Ty)
C-14 1.1 (CM+CVa)+Q (0.33Sx-1.1 Sy+0.33Tx—-1.1Ty)
C-15 1.1 (CM+ CVa) + Q (-0.33Sx + 1.1 Sy - 0.33Tx + 1.1 Ty)
C-16 1.1 (CM+CVa) + Q (-0.33Sx-1.1 Sy - 0.33Tx—-1.1Ty)

Tabla 2.6 Combinaciones de carga para la revision de estados limite de servicio

Combinacion Cargas consideradas

C-17 1.4 (CM + Cvmax)

C-18 1.1 (CM+CVa)+ (1.1Sx+0.33Sy+ 1.1Tx+ 0.33 Ty)
C-19 1.1 (CM+CVa)+ (1.1Sx-0.33Sy + 1.1Tx-0.33Ty)
C-20 1.1 (CM+CVa)+ (-1.1Sx+ 0.33Sy - 1.1Tx + 0.33 Ty)
C-21 1.1 (CM+CVa)+ (-1.1Sx-0.33Sy-1.1Tx-0.33Ty)
C-22 1.1 (CM + CVa) + (0.33Sx + 1.1 Sy +0.33Tx + 1.1 Ty)
C-23 1.1 (CM+CVa)+ (0.33Sx-1.1Sy+0.33Tx—-1.1Ty)
C-24 1.1 (CM+ CVa)+ (-0.33Sx+ 1.1 Sy-0.33Tx+1.1Ty)
C-25 1.1 (CM+CVa)+ (-0.33Sx-1.1Sy-0.33Tx—-1.1Ty)

Tabla 2.7 Combinaciones de carga para la revision de estados limite de falla
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2.3 Analisis de resultados

El articulo 147 del RCDF04 establece que toda edificacion debe contar con un sistema
estructural que permita el flujo adecuado de las fuerzas que generan las distintas acciones
de disefno, para que dichas fuerzas puedan ser transmitidas de manera continua y eficiente
hasta la cimentacion. Ademas indica que toda estructura y cada una de sus partes deben
disefiarse para cumplir con los requisitos basicos siguientes:

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

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

2.3.1 Revision de los estados limite 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 edificacién,
pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

El indice mas importante para determinar la magnitud de los posibles dafnos, es la distorsion
de entrepiso y, definida como el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos, A,
dividido entre la altura del entrepiso, H. Las deformaciones obtenidas deben ser multiplicadas
por el factor de comportamiento sismico reducido (Q').

qJ_A
" H

A=Ac*Q

Y¥: Distorsién de cada entrepiso

A: Desplazamientos

H: Altura de entrepiso

A c: Desplazamientos calculados

Q': Factor de comportamiento sismico reducido

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.

Las Normas Técnicas Complementarias (NTC) 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.

20

—
| —



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PARA PROYECTOS DE INGENIERIA

En la tabla 2.8 se muestran los desplazamientos por nivel, asi como sus respectivas
distorsiones.

DIRECCION X DIRECCION Z
Entrepiso H [m] Ox [cm] Ax [cm] Yx 6z [cm] Az [cm] :
Nivel 1 3.46 1.872 1.87 2.9664 2.97
Nivel 2 3.32 4.1994 2.3274 5.2632 2.2968
Nivel 3 3.22 5.5494 1.35 6.9156 0.918
Nivel 4 3.19 4.5954 0.954 8.226 0.728
Nivel 5 241 5.4414 0.846 8.5698 0.191

Tabla 2.8 Revision de desplazamientos

- Desplazamiento maximo registrado:
8.57 cm

-Desplazamiento permisible:
Altura total de la estructura x 0.012
1560 cm x 0.012 = 18.72 cm

La estructura cumple con los desplazamientos permisibles, segun el RCDF04.

A continuacion se muestran los isométricos de la configuracién deformada de la estructura,
producida por la combinacion de carga mas desfavorable en cada direccion de las gradas.
Para ambos casos, los desplazamientos se amplificaron 4 veces de la configuracion
deformada original.

21

—
| —




ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PARA PROYECTOS DE INGENIERIA

Fiqg. 2.8 Desplazamiento por sismo en direccion X
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Fiqg. 2.9 Desplazamiento por sismo en direccion Z
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2.3.2 Revision de los estados limite de falla

En todos los casos, los miembros de la estructura se disefaron utilizando los valores de los
elementos mecanicos mas desfavorables, ya fuera por cargas gravitacionales o por
combinacion de éstas con los efectos sismicos.

El disefio de los elementos, columnas, trabes y conexiones, de acero se realizé conforme al
método Disefo por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) del American Institute of Steel
Construction (AISC) y los elementos de concreto se disefiaron de acuerdo con las actuales
NTC para estructuras de concreto del RCDF04

La relacién de esfuerzos actuantes y esfuerzos admisibles es un indice del estado de
esfuerzos, inducido en cada elemento como porcentaje de su capacidad, éste se define como:

g,
Oadm Fa Fbx Fby

Se busca que la relacion de esfuerzos en cada elemento de acero de la estructura, no exceda
la unidad; si es asi, se dice que ese elemento fallaria si se presentara la combinacion de
carga mas critica con la que fue evaluado el miembro.

2.4Cimentacion

Con objeto de definir la solucion de cimentacion mas conveniente para las nuevas gradas,
se encomendo a Ingenieria Experimental hacer la propuesta mas optima.

Para determinar la solucion de cimentacion se consideraron, entre otros factores mecanicos,
los siguientes aspectos:

- La presencia de la rampa que existia en donde se desplantaran las gradas, la cual
representa una compensacion diferencial

- La cercania y profundidad de desplante de la cimentacion de las gradas actuales

- La diferencia de las cargas que transmite la estructura, por tratarse de tribunas

- La presencia del nivel freatico a 2.7 m de profundidad

- La baja resistencia y alta deformabilidad del suelo del sitio

Bajo estas consideraciones la solucion de la cimentacion mas conveniente para la ampliacion
de las gradas, es un cajon de compensacion, desplantado en forma escalonada a 4.6 m de
profundidad.
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ll.  CONJUNTO PLAZA CARSO Illl - TORRE VIVIENDA 2 Y VIVIENDA 3

3.1Descripcion de la obra

Son edificios proyectados en un predio localizado en la Colonia Ampliacién Granada, dentro
del perimetro de la Delegacion Miguel Hidalgo de la Ciudad de México. Se delimita por las
calles Presa Falcén al poniente, Lago Zurich al oriente, al sur por la Plaza Carso | y al norte
con propiedad privada. A continuacion se indican las caracteristicas.

Estos edificios pertenecientes al conjunto Plaza Carso Ill, estan destinados para
estacionamiento, vivienda departamental, oficinas y comercio.

3.1.1 Descripcion estructural

3.1.1.1 Torre Vivienda 1

Consta con 25 niveles, distribuido en 24 niveles tipo y un nivel azotea. Se destinaran para
albergar el uso habitacional plurifamiliar. La estructura sera a base de marcos formados por
columnas de seccion compuesta de concreto reforzado y acero estructural; y trabes de
concreto alojados en dos direcciones ortogonales. Existiran, ademas de los marcos, muros
de concreto reforzado que contribuyen a la rigidez lateral del edificio.

Los sistemas de piso son a base de una losacero que se apoya en las trabes principales o
de los marcos y en otras secundarias.

3.1.1.2 Torre Vivienda 2

Consta con 33 niveles, distribuido en 32 niveles tipo y un nivel azotea. Se destinaran para
albergar el uso habitacional plurifamiliar. La estructura sera a base de marcos formados por
columnas de seccion compuesta de concreto reforzado y acero estructural; y trabes de acero
alojados en dos direcciones ortogonales. Existiran, ademas de los marcos, muros de
concreto reforzado que contribuyen a la rigidez lateral del edificio.

Los sistemas de piso son a base de una losacero que se apoya en las trabes principales o
de los marcos y en otras secundarias.

3.1.1.3 Torre Vivienda 3

Consta con 20 niveles, distribuido en 19 niveles tipo y un nivel azotea. Se destinaran para
albergar el uso habitacional plurifamiliar. La estructura sera a base de marcos formados por
columnas de seccion compuesta de concreto reforzado y acero estructural; y trabes de
concreto alojados en dos direcciones ortogonales. Existiran, ademas de los marcos, muros
de concreto reforzado que contribuyen a la rigidez lateral del edificio.

Los sistemas de piso son a base de una losacero que se apoya en las trabes principales o
de los marcos y en otras secundarias.
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3.1.1.4 Torre de Oficinas

Consta con 24 niveles, distribuido en 23 niveles tipo y un nivel azotea. Se destinaran para
albergar el uso habitacional plurifamiliar. La estructura sera a base de marcos formados por
columnas de seccion compuesta de concreto reforzado y acero estructural; y trabes de acero
alojados en dos direcciones ortogonales. Existiran, ademas de los marcos, muros de
concreto reforzado que contribuyen a la rigidez lateral del edificio.

Los sistemas de piso son a base de una losacero que se apoya en las trabes principales o
de los marcos y en otras secundarias.

Para las 4 torres, la distribucion de las columnas permanece constante en todos los niveles.
Ademas de los marcos, la torre cuenta con dos nucleos o cubos de elevadores y escaleras,
situados estratégicamente al centro del edificio. Dichos nucleos de concreto contribuyen a la
rigidez general de la estructura, tomando gran parte de las fuerzas sismicas.

El conjunto cuenta con 7 s6tanos destinados a estacionamientos
Las torres cuentan con cubos de elevadores de concreto reforzado que se desplantan en el
sotano 7 y rematan en el sobrepaso, es decir, abarcan toda la altura de cada torre.

Las actividades empleadas en este proyecto, Plaza Carso lll, fueron enfocadas a las torres
Vivienda 2, y Vivienda 3.
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3.1.2 Tipificacién de las estructuras

De acuerdo a la normatividad vigente, el 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 con mas de 15 m de altura ubicado
enlazonal.

3.1.3 Actividades realizadas

Este proyecto comenzo a trabajarse en Junio del 2015, con la solicitud de una estructuracion
preliminar para poder generar planos con elementos estructurales propuestos y sujetos a
cambios debido a un mejor analisis y/o cambios estructurales impuestos por el cliente.

Tomando en cuenta lo anterior, comencé a plantear los modelos en el programa STAAD.Pro
v8j para la Torre Vivienda 2 y Vivienda 3 para tener una vision muy aproximada de las
secciones a utilizar en las torres y poder mandar propuestas preliminares en planos que
justifiquen el trabajo que se esta haciendo en el proyecto, y asi obtener su licencia para
construir. Dicho modelo fue revisado por desplazamientos y esfuerzos en el acero para las
trabes, los cuales cumplian con los lineamientos del RCDF04 y el AISC respectivamente.

El proyecto ha estado teniendo cambios estructurales que modifican la estructuracion o
propuesta de secciones prevista, por lo que sélo se ha generado un modelo para cada torre,
en espera de recibir planos ultimos de parte del cliente, para poder comenzar a disefar
columnas, trabes, muros y la cimentacién.
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3.1.4 Plantas y cortes esquematicos

A continuacion se muestran plantas y cortes esquematicos.
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Fig. 3.1 Croquis de localizacidon
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NIVELES DE TORRE VIVIENDA 2
Sétano 7 N.S.L. -23.28
Soétano 6 N.S.L. -20.26
Sétano 5 N.S.L. -17.24
Sétano 4 N.S.L. -14.22
Soétano 3 N.S.L. -11.20
Sétano 2 N.S.L. -8.18
Sétano 1 N.S.L. -5.16

Planta Baja N.S.L. 0.00

Nivel 1 N.S.L. +4.50
Nivel 2 N.S.L. +8.00
Nivel 3 N.S.L. +11.50
Nivel 4 N.S.L. +15.50
Nivel 5 N.S.L. +18.50
Nivel 6 N.S.L. +22.00
Nivel 7 N.S.L. +25.50
Nivel 8 N.S.L. +29.00
Nivel 9 N.S.L. +32.50
Nivel 10 N.S.L. +36.00
Nivel 11 N.S.L. +39.50
Nivel 12 N.S.L. +43.00
Nivel 13 N.S.L. +46.50
Nivel 14 N.S.L. +50.00
Nivel 15 N.S.L. +53.50
Nivel 16 N.S.L. +57.00
Nivel 17 N.S.L. +60.50
Nivel 18 N.S.L. +64.00
Nivel 19 N.S.L. +67.50
Nivel 20 N.S.L. +71.00

Tabla 3.1 Niveles en Torre Vivienda 2
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Nivel 21 N.S.L. +74.50
Nivel 22 N.S.L. +78.00
Nivel 23 N.S.L. +81.5
Nivel 24 N.S.L. +85.00
Nivel 25 N.S.L. +88.50
Nivel 26 N.S.L. +92.00
Nivel 27 N.S.L. +95.5
Nivel 28 N.S.L. +99.00
Nivel 29 N.S.L. +102.50
Nivel 30 N.S.L. +106.00
Nivel 31 N.S.L. +109.50
Nivel 32 N.S.L. +113.00
Nivel Azotea N.S.L. +116.50
Nivel Sobrepaso| N.S.L. +120.00

Tabla 3.1 Niveles en Torre Vivienda 2 (continuacion)
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NIVELES DE TORRE VIVIENDA 3
Sétano 7 N.S.L. | -23.28
Sétano 6 N.S.L. | -20.26
So6tano 5 N.S.L. | -17.24
Sétano 4 N.S.L. | -14.22
Sétano 3 N.S.L. | -11.20
Soétano 2 N.S.L. | -8.18
Soétano 1 N.S.L. | -5.16

Planta Baja N.S.L. | 0.00
Nivel 1 N.S.L. | +4.50
Nivel 2 N.S.L. | +8.00
Nivel 3 N.S.L. | +11.50
Nivel 4 N.S.L. | +15.50
Nivel 5 N.S.L. | +18.50
Nivel 6 N.S.L. | +22.00
Nivel 7 N.S.L. | +25.50
Nivel 8 N.S.L. | +29.00
Nivel 9 N.S.L. | +32.50
Nivel 10 N.S.L. | +36.00
Nivel 11 N.S.L. | +39.50
Nivel 12 N.S.L. | +43.00
Nivel 13 N.S.L. | +46.50
Nivel 14 N.S.L. | 450.00
Nivel 15 N.S.L. | +53.50
Nivel 16 N.S.L. | +57.00
Nivel 17 N.S.L. | +60.50
Nivel 18 N.S.L. | +64.00
Nivel 19 N.S.L. | +67.50

Nivel Azotea N.S.L. | +71.00

Nivel Sobrepaso N.S.L. | +74.50

Tabla 3.2 Niveles en Torre Vivienda 3
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3.2Estudios

3.21

Se definieron las cargas muertas con base en el peso propio de los miembros estructurales
y al de los elementos arquitectonicos, considerando los pesos unitarios de los materiales

que los constituyen.

analiticos
Analisis de cargas

3.2.1.1 Cargas muertas

ESTACIONAMIENTOS

CONCEPTO kg/m?
Losa 315
Instalaciones 50
Superficie de rodamiento 120
Sobrecarga R.C.D.F. 40
TOTAL 525
RAMPA Y VIALIDAD INTERNA
CONCEPTO kg/m?
Losa (capa compresion 12cm) 360
Instalaciones 50
Sobrecarga R.C.D.F. 20
TOTAL 430
P. BAJA ZONA COMERCIAL
CONCEPTO kg/m?
Losa 315
Piso y acabados 120
Plafond 40
Instalaciones 10
Muros y canceleria 60
Sobrecarga R.C.D.F. 40
TOTAL 585
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OFICINAS
CONCEPTO kg/m?

Losa 220
Piso y acabados 120
Muros y canceleria 60
Plafond 40
Sobrecarga R.C.D.F. 40
Instalaciones 10

TOTAL 490

AZOTEA
CONCEPTO kg/m?

Losa 220
Rellenos 150
Enladrillado y mortero 120
Plafond 20
Sobrecarga R.C.D.F. 40
Impermeabilizante 10
Instalaciones 10

TOTAL 570
IFACHADA | 60 kg/m2 |

Tabla 3.3 Cargas muertas consideradas

3.2.1.2 Cargas Vivas

CARGA VIVA MAXIMA

CONCEPTO kg/m?
Estacionamientos 250
Rampa y vialidad interna 800
P.B. y zona comercial 350
Oficinas 250
Azotea 200
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CARGA VIVA INSTANTANEA

CONCEPTO kg/m?
Estacionamientos 100
Rampa y vialidad interna 650
P.B. y zona comercial 250
Oficinas 180
Azotea 100

CARGA VIVA MEDIA

CONCEPTO kg/m?
Estacionamientos 40
Rampa y vialidad interna 40
P.B. y zona comercial 40
Oficinas 40
Azotea 15

Tabla 3.4 Cargas vivas consideradas

3.2.2 Materiales empleados

Concreto f'c = 250 Kg/cm? en losacero

Concreto f'c = 450 Kg/cm? en columnas y muros de sétano 8 a planta baja.
Concreto f'c = 350 Kg/cm? en columnas y muros de planta baja a azotea
Clase 1, P.V. fresco igual o mayor a 2.2 Ton/m3

Acero de Refuerzo fy = 4200 Kg/cm?

Acero estructural A.S.T.M. A-992 con Fy = 3515 Kg/cm? en perfiles W y placas.
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3.2.3 Factores de carga y resistencia

Cargas gravitacionales (carga muerta + carga viva): F.C.=1.4
Flexion: F.R.=0.9

Cortante: F.R.=0.8

Flexocompresién: F.R.=0.8

Aplastamiento: F.R.=0.7

3.2.4 Analisis estructural

Para el analisis se realizd un modelo tridimensional representativo de la estructura,
introduciendo los elementos estructurales que la conforman para procesarla mediante el
programa de computadora STAAD Pro V8j, ademas se considerd la hipdtesis de un
comportamiento elastico-lineal de la estructura con el cual se determina, en primera instancia,
el periodo fundamental de la estructura, seguido de evaluar los efectos sismicos con el
meétodo de analisis sismico dinamico espectral.

El sistema de piso se idealiza como un diafragma rigido que permite sélo desplazamientos
horizontales y verticales, asi como el giro alrededor de su eje vertical, sin permitir
deformaciones significativas en su plano.

Se considero el peso propio de la estructura y la carga permanente mas la carga viva. Los
elementos mecanicos obtenidos en este estudio se combinaron con los resultados obtenidos
del analisis sismico para obtener la condicion de carga critica mas desfavorable para los
elementos de la estructura, y realizar el disefio para esa combinacién. Cabe mencionar que
las trabes principales y secundarias, se analizaron como trabes de seccion compuesta, con
el fin de hacerlas actuar en conjunto de la losacero para aumentar las propiedades de la trabe,
permitiendo reducir el tamafio y costo, hasta en un 30%, de los elementos de acero a utilizar,
y asi poder usar perfiles de acero mas ligeros, lo que garantiza un menor peso total de la
estructura y, a su vez, también disminuir los volumenes de la cimentacion.

A continuacién se muestran los isométricos del modelo renderizado en STAAD.Pro
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Fig. 3.4 Vista frontal de Torre Vivienda 2
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Fiq. 3.5 Vista longitudinal de Torre Vivienda 2
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Fiq. 3.6 Vista general de Torre Vivienda 2
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Fig. 3.7 Vista frontal de Torre Vivienda 3
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Fig. 3.8 Vista longitudinal de Torre Vivienda 3
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Fiqg. 3.9 Vista general de Torre Vivienda 3
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3.2.4.1 Modos de vibrar, frecuencias y periodos de las
estructuras

Con el analisis de valores introducidos al programa (propiedades geométricas y de
materiales), se determinan las propiedades dinamicas de la estructura, en funcién de la
distribucion de la rigidez y la masa. Los valores obtenidos son los siguientes:

VIVIENDA 2
Modo de Vibrar | Frecuencia[Hz] | Periodo [s]
1 0.263 3.807
2 0.33 3.028
3 0.392 2.549
4 0.962 1.039
5 1.312 0.762
6 1.762 0.567
7 2.007 0.498
8 2.577 0.388
9 3.244 0.308
10 4.065 0.246
11 4.61 0.217
12 4,745 0.211
13 5.475 0.183
14 6.468 0.155
15 6.642 0.151
16 7.574 0.132
17 8.308 0.12
18 8.39 0.119
19 8.401 0.119
20 9.175 0.109

Tabla 3.5 Modos, frecuencias y periodos de la Torre Vivienda 2
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VIVIENDA 3
Modo de Vibrar | Frecuencia [Hz] | Periodo [s]
1 0.586 1.707
2 0.612 1.633
3 0.788 1.269
4 2.067 0.484
5 2.113 0.473
6 3.388 0.295
7 3.975 0.252
8 4.3 0.233
9 5.904 0.169
10 5.936 0.168
11 6.285 0.159
12 6.474 0.154
13 7.07 0.141
14 7.274 0.137
15 7.559 0.132
16 7.947 0.126
17 8.408 0.119
18 8.836 0.113
19 9.029 0.111
20 9.888 0.101

Tabla 3.6 Modos, frecuencias y periodos de la Torre Vivienda 3
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3.2.4.2 Parametros sismicos

Los siguientes parametros sismicos son obtenidos y determinados con base en el tipo de
suelo en que se encontrara desplantada la estructura

Destino Q Q' Factor de importancia
Grupo B 2.0 Qx08=1.6 1.4
Zona C ao Ta Tb r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1
Cr
0.1875

Tabla 3.7 Parametros sismicos
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Fig. 3.10 Espectro de disefio para zona 1
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3.2.5 Combinaciones de carga

A continuacion se presentan las condiciones y combinaciones de carga utilizados para el
analisis y disefio de la estructura.

Combinacion Nombre Marca
C-01 Carga muerta CM
C-02 Carga viva maxima CV max
C-03 Carga viva instantanea CV a
C-04 Sismo en direccién X Sx
C-05 Sismo en direccién Z Sz
C-06 Torsion por Sx TX
C-07 Torsion por Sz Tz

Tabla 3.8 Condiciones basicas de carga

Combinacién Cargas consideradas

C-08 1.4 (CM + Cvmax)

C-09 1.1 (CM+CVa)+Q (1.1Sx+0.33Sy + 1.1Tx + 0.33 Ty )
C-10 11 (CM+CVa)+Q(1.1Sx-0.33Sy +1.1Tx-0.33Ty)
C-11 1.1 (CM+CVa)+Q (-1.1Sx + 0.33 Sy - 1.1Tx + 0.33 Ty )
C-12 1.1 (CM+CVa)+Q(-1.1Sx-0.33Sy - 1.1Tx - 0.33 Ty)
C-13 1.1 (CM+CVa)+Q (0.33Sx+ 1.1 Sy + 0.33Tx+ 1.1 Ty)
C-14 1.1 (CM+CVa)+Q (0.33Sx-1.1 Sy +0.33Tx—-1.1Ty)
C-15 1.1 (CM+CVa)+Q (-0.33Sx + 1.1 Sy - 0.33Tx+ 1.1 Ty)
C-16 1.1 (CM+CVa) +Q (-0.33Sx-1.1 Sy - 0.33Tx—-1.1Ty)

Tabla 3.9 Combinaciones de carga para la revision de estados limite de servicio

Combinacién Cargas consideradas

C-17 1.4 (CM + Cvmax)

C-18 1.1 (CM+CVa)+ (1.1Sx+0.33Sy+ 1.1Tx+ 0.33 Ty)
C-19 1.1 (CM+CVa)+ (1.1Sx-0.33Sy +1.1Tx-0.33Ty)
C-20 1.1 (CM+CVa)+ (-1.1Sx+0.33Sy - 1.1Tx + 0.33 Ty)
C-21 1.1 (CM+CVa)+ (-1.1Sx-0.33Sy-1.1Tx-0.33Ty)
C-22 1.1 (CM + CVa) + (0.33Sx+ 1.1 Sy +0.33Tx+ 1.1 Ty)
C-23 1.1 (CM+CVa) + (0.33Sx-1.1Sy+0.33Tx—-1.1Ty)
C-24 1.1 (CM+ CVa)+ (-0.33Sx+ 1.1 Sy-0.33Tx+1.1Ty)
C-25 1.1 (CM+CVa) + (-0.33Sx-1.1Sy-0.33Tx—-1.1Ty)

Tabla 3.10 Combinaciones de carga para la revision de estados limite de falla
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3.3 Analisis de resultados

Como se mencioné antes, los trabajos que se realizaron en esta etapa del proyecto, son
preliminares para emitir la licencia de construccion. Tomando esto en cuenta, el analisis de
resultados consistid, para fines practicos, en verificar que los desplazamientos maximos
registrados en cada torre no excedan lo permisible indicado en el RCDF04, asi como cuidar
que las secciones principales propuestas en los modelos estén sobradas al menos un 15%,
con la finalidad de poder adaptar las secciones cuando se tenga la informacion y planos
arquitectonicos definitivos.

3.3.1 Revision de los estados limite de servicio

- Torre Vivienda 2

-Desplazamiento maximo registrado:
62.439 cm (direccion Z)
-Desplazamiento permisible:
Altura total de la torre x 0.012
12,000 cm x 0.012 = 144.00 cm

- Torre Vivienda 3

-Desplazamiento maximo registrado:
48.023 cm (direccion X)
-Desplazamiento permisible:
Altura total de la torre x 0.012
7,100 cm x 0.012 = 85.20 cm

Las estructuras cumple con los desplazamientos permisibles, segun el RCDF04.

A continuacion se muestran los isométricos de la configuracion deformada de las estructuras,
producida por la combinaciéon de carga mas desfavorable en cada direccién de las torres.
Para ambos casos, los desplazamientos se amplificaron 4 veces de la configuracion
deformada original.
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Fig.3.11 Desplazamiento de Torre Vivienda 2 por sismo en direccion X
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Fiqg. 3.12 Desplazamiento de Torre Vivienda 2 por sismo en direccion Z
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Fig. 3.13 Desplazamiento de Torre Vivienda 3 por sismo en direcciéon X
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52

—
| —



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PARA PROYECTOS DE INGENIERIA

IV. CONJUNTO NASA - TORRE DE OFICINAS
4.1Descripcion de la obra

El predio se encuentra localizado en la Colonia Periodistas, dentro del perimetro de la
Delegacion Miguel Hidalgo de la Ciudad de México, Distrito Federal. Se delimita por las calles
Rafael Reyes Espindola al norte, boulevard Manuel Avila Camacho al este, al sur por Dolores
Jiménez y al este con Rafael Aldulcin.

Este conjunto consta de ocho niveles destinados a estacionamientos, dos torres para
vivienda departamental, una torre destinada a oficinas y una planta baja comercial.

4.1.1 Descripcioén estructural
4.1.1.1 Torre ViviendaAy B

Consta con 22 niveles, distribuido en 20 niveles tipo y un nivel azotea. Se destinaran para
albergar el uso habitacional plurifamiliar. La estructura sera a base de marcos formados por
columnas de seccion compuesta de concreto reforzado y acero estructural; y trabes de acero
estructural alojados en dos direcciones ortogonales. Existiran, ademas de los marcos, muros
de concreto reforzado que contribuyen a la rigidez lateral del edificio.

Los sistemas de piso son a base de una losacero que se apoya en las trabes principales o
de los marcos y en otras secundarias.

4.1.1.2 Torre de Oficinas

Consta de 22 niveles, distribuido 20 plantas tipo y un nivel de azotea. Se destinara para
albergar oficinas.

La estructura sera a base de marcos formados por columnas compuestas de concreto
reforzado y acero estructural, el cual consiste en perfiles W embebidos en la columna misma.
Las secciones de las columnas son de 90 cm en los 8 sétanos, y 80 cm en toda la altura de
la torre a partir de la planta baja.

La distribucion de las columnas permanece constante en todos los niveles.

Las trabes de acero estructural son alojadas en dos direcciones ortogonales. Las principales
seran perfiles W24"x55 Ib/ft y W24”X62 Ib/ft en el otro sentido de los ejes, mas resistentes
debido a que son las que soportan a las trabes secundarias.

Las trabes secundarias seran de perfil W18”x35 Ib/ft en todos los entre-ejes, excepto dentro
y alrededor de los cubos de elevadores, éstas seran de W16”"x26 Ib/ft.

Ademas de los marcos, la torre cuenta con dos nucleos o cubos de elevadores y escaleras,
situados estratégicamente al centro del edificio. Dichos nucleos de concreto contribuyen a la
rigidez general de la estructura, tomando gran parte de las fuerzas sismicas.

Estos muros se desplantan en el s6tano 8 y rematan en el sobrepaso, es decir, abarcan toda
la altura de la torre.
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NIVELES ESPESOR [cm]
De sétano 8 a planta baja 60
De planta baja a nivel 10 50
De nivel 10 a nivel 22 40

Tabla 4.1 Espesor de muros de concreto en cubo de elevadores

El sistema de piso es a base de una losacero calibre 22 que se apoya en las trabes
principales o de los marcos y en otras secundarias, con una capa de compresion de 6 cm,
reforzada con una malla electrosoldada de 6x6-4/4.
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4.1.2 Tipificaciéon de la estructura

De acuerdo a la normatividad vigente, el 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 con mas de 15 m de altura ubicado
enlazonal.

4.1.3 Actividades realizadas

El proyecto inicial comenzo a trabajarse en Agosto del 2015, generandose planos de la Torre
de Oficinas para solicitar y aprobar la licencia para construir la obra. El proyecto ya habia
sido iniciado por dos ingenieros, quienes se dieron a la tarea de estructurar y plantear el
modelo en STAAD.Pro. Dicho modelo fue revisado por desplazamientos y esfuerzos en el
acero para las trabes, los cuales cumplian con los lineamientos del RCDF04 y el AISC
respectivamente.

Como con frecuencia sucede, fue solicitada una nueva propuesta estructural de la torre de
oficinas, debido a que se agregd un eje de columnas en cada sentido, con la finalidad de
acortar los claros tipo que se tenian, de 10.7 m a 8.7 m. La tarea de proponer una geometria
reducida de los elementos estructurales debido los cambios antes mencionados, se me fue
encomendada, asi como la generacion del nuevo modelo en el programa STAAD.Pro.

Seguido de haber realizado el modelo en STAAD.Pro, se hizo la revisidon de desplazamientos,
esfuerzos en trabes de acero, elementos mecanicos en muros y columnas de concreto, y las
descargas en la cimentacion con la finalidad de cumplir con las limitantes que se estipulan
en el RCDF04 y el AISC.

La cimentacion, en un principio fue propuesta con una losa de 30 cm de espesor, pero
después de haber hecho un estudio de mecanico de suelos, se considerd que la resistencia
del suelo era mayor que la que se estaba contemplando por la zona en la que se encuentra
el predio. Dicho estudio ayudo6 a resolver la cimentacion con zapatas ligadas en sus dos
direcciones.

Se comenzaron a generar los planos tipo de la estructura, abarcando cimentacion, colum-
nas, trabes principales y secundarias, muros de cortante y de contencién, conexiones tipo,
refuerzo de losa en ductos, escaleras, cisternas y plantas de tratamiento, entre otros. Es
importante aclarar que estos planos se usaran unicamente para emitir la licencia de cons-
truccion.
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4.1.4 Plantas y cortes esquematicos

A continuacion se muestran plantas y cortes esquematicos.

ANILLO PERIFERICO, BLVD. MANUEL AVILA CAMACHO

Fig. 4.3 Croquis de localizacién

—t

56

—




ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PARA PROYECTOS DE INGENIERIA

o]

Fig. 4.1 Planta esquematica
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NIVELES DE TORRE DE OFICINAS
NIVEL N.S.L. m
Sétano 1 N.S.L. | -25.60
Sétano 2 N.S.L. | -22.40
Sétano 3 N.S.L. | -19.20
Sétano 4 N.S.L. | -16.00
Sétano 5 N.S.L. | -12.80
Sétano 6 N.S.L. | -9.60
Sétano 7 N.S.L. | -6.40
Sétano 8 N.S.L. | -3.20
Planta Baja N.S.L. | +1.50
Nivel 1 N.S.L. | +6.00
Nivel 2 N.S.L. | +9.60
Nivel 3 N.S.L. | +13.20
Nivel 4 N.S.L. | +16.80
Nivel 5 N.S.L. | +20.40
Nivel 6 N.S.L. | +24.00
Nivel 7 N.S.L. | +27.60
Nivel 8 N.S.L. | +31.20
Nivel 9 N.S.L. | +34.80
Nivel 10 N.S.L. | +38.40
Nivel 11 N.S.L. | +42.00
Nivel 12 N.S.L. | +45.60
Nivel 13 N.S.L. | +49.20
Nivel 14 N.S.L. | +52.80
Nivel 15 N.S.L. | +56.40
Nivel 16 N.S.L. | +60.00
Nivel 17 N.S.L. | +63.60
Nivel 18 N.S.L. | +67.20
Nivel 19 N.S.L. | +70.80
Nivel 20 N.S.L. | +74.40
Nivel 21 N.S.L. | +78.00

Nivel 22 (Azotea) N.S.L. | +81.60
Nivel Sobrepaso N.S.L. | +85.00

Tabla 4.2 Niveles en Torre de Oficinas
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4.2 Estudios analiticos
4.2.1 Andlisis de cargas
4.2.1.1 Cargas muertas

Se definieron las cargas muertas con base en el peso propio de los miembros estructurales
y al de los elementos arquitectdnicos, considerando los pesos unitarios de los materiales que
los constituyen.

ESTACIONAMIENTOS
CONCEPTO kg/m?
Losa 315
Instalaciones 50
Superficie de rodamiento 120
Sobrecarga RCDF 40
TOTAL 525

RAMPA'Y VIALIDAD INTERNA

CONCEPTO kg/m?
Losa (capa compresion 12cm) 360
Instalaciones 50
Sobrecarga RCDF 20
TOTAL 430

P. BAJA ZONA COMERCIAL

CONCEPTO kg/m?

Losa 315
Piso y acabados 120
Plafond 40
Instalaciones 10
Muros y canceleria 60
Sobrecarga RCDF 40

TOTAL 585
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OFICINAS
CONCEPTO kg/m?

Losa 220
Piso y acabados 120
Muros y canceleria 60
Plafond 40
Sobrecarga RCDF 40
Instalaciones 10

TOTAL 490

AZOTEA
CONCEPTO kg/m?

Losa 220
Rellenos 150
Enladrillado y rellenos 120
Plafond 20
Sobrecarga RCDF 40
Impermeabilizante 10
Instalaciones 10

TOTAL 570
| Fachada | 60 kg/m?|

Tabla 4.3 Cargas muertas consideradas

4.2.1.2 Cargas Vivas

Se consideran como cargas vivas, a las fuerzas que se producen por el uso y ocupacién del
edificio y no estén de caracter permanente. Las cargas utilizadas para el modelo fueron las
que se especifican en el RCDF04. Este reglamento establece que se debera emplear la carga
viva maxima para el disefo estructural por fuerzas gravitacionales, la carga viva instantanea
para el disefio sismico y por viento y la carga viva media para el calculo de asentamientos y
flechas diferidas.
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CARGA VIVA MAXIMA

CONCEPTO kg/m?
Estacionamientos 250
Rampa y vialidad interna 800
Planta baja y zona comercial 350
Oficinas 250
Azotea 200

CARGA VIVA INSTANTANEA

CONCEPTO kg/m?
Estacionamientos 100
Rampa y vialidad interna 650
Planta baja y zona comercial 250
Oficinas 180
Azotea 100

CARGA VIVA MEDIA

CONCEPTO kg/m?
Estacionamientos 40
Rampa y vialidad interna 40
Planta baja y zona comercial 40
Oficinas 40
Azotea 15

Tabla 4.4 Cargas vivas consideradas

4.2.2 Materiales empleados

Concreto f'c = 250 Kg/cm? en losacero

Concreto f'c = 450 Kg/cm? en columnas y muros de sétano 8 a planta baja.
Concreto f'c = 350 Kg/cm? en columnas y muros de planta baja a azotea
Clase 1, P.V. fresco igual 6 mayor a 2.2 Ton/m3

Acero de Refuerzo fy = 4200 Kg/cm?

Acero estructural A.S.T.M. A-992 con Fy = 3515 Kg/cm? en perfiles W y placas.
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4.2.3 Factores de carga y resistencia

Cargas gravitacionales (carga muerta + carga viva): F.C.=1.4
Flexion: F.R.=0.9

Cortante: F.R.=0.8

Flexocompresion: F.R.=0.8

Aplastamiento: F.R.=0.7

4.2.4 Analisis estructural

En proyectos de ingenieria no siempre es posible obtener resultados matematicos exactos,
pues se involucran muchos factores como las propiedades de los materiales, distribuciones
de carga y condiciones del entorno en que se ubica cada estructura; tomando esto en cuenta,
se introducen idealizaciones para reducir ciertos problemas que pudieran presentarse, dichas
idealizaciones o modelos matematicos han sido aceptadas desde el punto de vista de
seguridad y de economia.

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 de la
estructura se opone a ser desplazada y seguir el movimiento de su base. Esto genera fuerzas
de inercia que producen esfuerzos y deformaciones que pueden poner en peligro la
estabilidad de la construccién.

Para el analisis se realiz6 un modelo tridimensional representativo de la estructura,
introduciendo los elementos estructurales que la conforman para procesarla mediante el
programa de computadora STAAD.Pro V8;.

Ademas se considerd la hipotesis de un comportamiento elastico-lineal de la estructura con
el cual se determina, en primera instancia, el periodo fundamental de la estructura, seguido
de evaluar los efectos sismicos con el método de analisis sismico dinamico espectral.
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El sistema de piso se idealiza como un diafragma rigido que permite sélo desplazamientos
horizontales y verticales, asi como el giro alrededor de su eje vertical, sin permitir
deformaciones significativas en su plano.

Se considero el peso propio de la estructura y la carga permanente mas la carga viva. Los
elementos mecanicos obtenidos en este estudio se combinaron con los resultados obtenidos
del analisis sismico para obtener la condicién de carga critica mas desfavorable para los
elementos de la estructura, y realizar el disefio para esa combinacién. Cabe mencionar que
las trabes principales y secundarias, se analizaron como trabes de seccion compuesta, con
el fin de hacerlas actuar en conjunto de la losacero para aumentar las propiedades de la trabe,
permitiendo reducir el tamafio y costo, hasta en un 30%, de los elementos de acero a utilizar,
y asi poder usar perfiles de acero mas ligeros, lo que garantiza un menor peso total de la
estructura y, a su vez, también disminuir los volumenes de la cimentacion.

A continuaciéon se muestran los isométricos del modelo renderizado en STAAD.Pro
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Fig. 4.4 Vista frontal de Torre de Oficinas
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Fig. 4.5 Vista longitudinal de Torre de Oficinas
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Fig. 4.6 Vista general de Torre de Oficinas

67

—
| —



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL PARA PROYECTOS DE INGENIERIA

4.2.4.1 Modos de vibrar, frecuencias y periodos de la estructura

Con el analisis de valores introducidos al programa (propiedades geométricas y de
materiales), se determinan las propiedades dinamicas de la estructura, en funcién de la
distribucion de la rigidez y la masa. Los valores obtenidos son los siguientes:

Modo de Vibrar | Frecuencia [Hz] | Periodo [s]
1 0.25 4.001
2 0.279 3.581
3 0.306 3.267
4 0.91 1.099
5 1.076 0.930
6 1.226 0.816
7 1.883 0.531
8 2.251 0.444
9 2.737 0.365
10 3.054 0.327
11 3.572 0.280
12 4.282 0.234
13 4.523 0.221
14 4.854 0.206
15 5.55 0.180
16 5.923 0.169
17 6.075 0.165
18 6.769 0.148
19 7.259 0.138
20 7.408 0.135

Tabla 4.5 Modos, frecuencias y periodos de la estructura
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42.4.2 Parametros sismicos

Los siguientes parametros sismicos son obtenidos y determinados con base en el tipo de
suelo en que se encontrara desplantada la estructura.

Destino Q Q' Factor de importancia
Grupo B 2.0 Qx0.8=1.6 1.4
Zona C Ao Ta Tb r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1
Cr
0.1875

Tabla 4.6 Parametros sismicos
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4.2.5 Combinaciones de carga

A continuacion se presentan las condiciones y combinaciones de carga utilizados para el
analisis y disefio de la estructura.

Combinacion Nombre Marca
C-01 Carga muerta CM
C-02 Carga viva maxima CV max
C-03 Carga viva instantanea CV a
C-04 Sismo en direccién X Sx
C-05 Sismo en direccién Z Sz
C-06 Torsion por Sx TX
C-07 Torsion por Sz Tz

Tabla 4.7 Condiciones basicas de carga

Combinacion Cargas consideradas

C-08 1.4 (CM + Cvmax)

C-09 1.1 (CM+CVa)+Q (1.1Sx + 0.33Sy + 1.1Tx + 0.33 Ty))
C-10 1.1 (CM+CVa)+Q (1.1Sx-0.33Sy + 1.1Tx-0.33Ty)
C-11 1.1 (CM+CVa)+Q (-1.1Sx + 0.33 Sy - 1.1Tx + 0.33 Ty)
C-12 1.1 (CM+CVa)+Q (-1.1Sx-0.33 Sy - 1.1Tx - 0.33 Ty)
C-13 1.1 (CM+CVa)+Q (0.33Sx+1.1Sy+0.33Tx+1.1Ty)
C-14 1.1 (CM+CVa)+Q (0.33Sx-1.1Sy+0.33Tx—-1.1Ty)
C-15 1.1 (CM+CVa)+Q (-0.33Sx + 1.1 Sy - 0.33Tx + 1.1 Ty)
C-16 1.1 (CM+CVa) +Q (-0.33Sx - 1.1 Sy - 0.33Tx - 1.1 Ty)

Tabla 4.8 Combinaciones de carga para la revision de estados limite de servicio

Combinacién Cargas consideradas

C-17 1.4 (CM + Cvmax)

C-18 1.1 (CM+CVa) + (1.1Sx+0.33 Sy + 1.1Tx + 0.33 Ty)
C-19 11 (CM+CVa)+ (1.1Sx-0.33Sy +1.1Tx-0.33Ty)
C-20 1.1 (CM+CVa)+ (-1.1Sx+0.33Sy - 1.1Tx + 0.33 Ty)
C-21 1.1 (CM+CVa)+ (-1.1Sx-0.33Sy-1.1Tx-0.33Ty)
C-22 1.1 (CM + CVa) + (0.33Sx+ 1.1 Sy +0.33Tx+ 1.1 Ty)
C-23 1.1 (CM+CVa) + (0.33Sx-1.1Sy+0.33Tx—-1.1Ty)
C-24 1.1 (CM + CVa) + (-0.33Sx + 1.1 Sy - 0.33Tx + 1.1 Ty)
C-25 1.1 (CM+CVa) + (-0.33Sx-1.1Sy-0.33Tx—-1.1Ty)

Tabla 4.9 Combinaciones de carga para la revision de estados limite de falla
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4.3 Analisis de resultados

El articulo 147 del RCDF04 establece que toda edificacion debe contar con un sistema
estructural que permita el flujo adecuado de las fuerzas que generan las distintas acciones
de diseno, para que dichas fuerzas puedan ser transmitidas de manera continua y eficiente
hasta la cimentacion. Ademas 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 aparicion de todo estado limite de falla posible ante
las combinaciones de acciones mas desfavorables que puedan presentarse durante su vida
esperada;

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

4.3.1 Revision de los estados limite de servicio

El RCDFO04 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 g, definida como el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos, A,
dividido entre la altura del entrepiso, H. Las deformaciones obtenidas deben ser multiplicadas
por el factor de comportamiento sismico reducido (Q').

qJ_A
" H

A=AcxQ

Y¥: Distorsién de cada entrepiso

A: Desplazamientos

H: Altura de entrepiso

A c: Desplazamientos calculados

Q': Factor de comportamiento sismico reducido

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.

Las NTC (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.
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En la siguiente tabla se muestran los desplazamientos por nivel, asi como sus respectivas
distorsiones.

DIRECCION X DIRECCION Z
Entrepiso H[m] Ox [cm] Ax [cm] Wx Oz [cm] Az [cm] .
Nivel 1 4.5 4.896 4.9 4.52 4.52
Nivel 2 3.6 7.164 2.268 6.894 2.374
Nivel 3 3.6 9.576 2.412 9.162 1.26
Nivel 4 3.6 12.168 2.592 11.79 1.46
Nivel 5 3.6 14.958 2.79 14.616 1.57
Nivel 6 3.6 17.892 2.934 17.604 1.66
Nivel 7 3.6 20.952 3.06 20.718 1.73
Nivel 8 3.6 24.138 3.186 23.922 1.78
Nivel 9 3.6 27.396 3.258 27.216 1.83
Nivel 10 3.6 30.708 3.312 30.528 1.84
Nivel 11 3.6 34.056 3.348 33.858 1.85
Nivel 12 3.6 37.404 3.348 37.152 1.83
Nivel 13 3.6 40.716 3.312 40.392 1.8
Nivel 14 3.6 44.01 3.294 43.596 1.78
Nivel 15 3.6 47.232 3.222 46.71 1.73
Nivel 16 3.6 50.382 3.15 49.752 1.69
Nivel 17 3.6 53.478 3.096 52.686 1.63
Nivel 18 3.6 56.466 2.988 55.548 1.59
Nivel 19 3.6 59.4 2.934 58.302 1.53
Nivel 20 3.6 62.262 2.862 60.966 1.48
Nivel 21 3.6 64.998 2.736 63.522 1.42
Nivel 22 3.6 67.482 2.484 65.898 1.32

Tabla 4.10 Revision de desplazamientos

-Desplazamiento maximo registrado:

67.48 cm

-Desplazamiento permisible:
Altura total de la torre x 0.012

8010 cm x 0.012 =96.12 cm

La estructura cumple con los desplazamientos permisibles, segun el RCDF04.

A continuacion se muestran los isométricos de la configuracién deformada de la estructura,
producida por la combinacién de carga mas desfavorable en cada direccion de la torre. Para
ambos casos, los desplazamientos se amplificaron 4 veces de la configuracién deformada

original.
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Fiqg. 4.9 Desplazamiento por sismo en direccion Z
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4.3.2 Revision de los estados limite de falla

En todos los casos, los miembros de la estructura se disefiaron utilizando los valores de los
elementos mecanicos mas desfavorables, ya fuera por cargas gravitacionales o por
combinacion de éstas con los efectos sismicos.
El disefo de los elementos, columnas, trabes y conexiones de acero se realizé conforme al
método LRFD del AISC; los elementos de concreto se disefaron de acuerdo con las actuales
NTC para estructuras de concreto del RCDF04

La relacién de esfuerzos actuantes y esfuerzos admisibles es un indice del estado de
esfuerzos, inducido en cada elemento como porcentaje de su capacidad, éste se define como:

g,
ace _Jo | Jox  Jov
Oagam Fa  Fpx  Fpy

Se busca que la relacion de esfuerzos en cada elemento de acero de la estructura, no exceda
la unidad; si es asi, se dice que ese elemento fallaria si se presentara la combinacion de
carga mas critica con la que fue evaluado.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusion de este reporte de proyectos, puedo mencionar que en mi estancia en
Colinas de Buen como calculista-estructurista, he aplicado frecuentemente los conocimientos
que he adquirido en la carrera de Ingenieria Civil, ya que a diario se solicitan soluciones
especificas, cada una diferente, lo que mantiene al proyecto como un desafio interesante y
singular. Ademas que, en este tipo de profesion, uno se va enfrentando a situaciones en las
qgue no solo se aplican conocimientos de un area en especifico, es decir, los proyectos de
edificacion van demandando planteamientos o propuestas de soluciones integrales que
pueden involucrar, ademas de las estructuras, la geotecnia (cimentaciones), hidraulica
(cisternas y tanques), sanitaria y ambiental (plantas de potabilizacion de agua, tuberias y
ductos de ventilacién), construccion (procedimientos constructivos, separacion de
colindancias), etc.

Recomiendo ampliamente a las personas que tienen la posibilidad de hacerlo asi, inviertan
tiempo en trabajar o relacionarse en el campo laboral antes de concluir la carrera, ya que en
muchos puestos o vacantes de ingenieria o de cualquier otra carrera, exigen al menos 3 afnos
de experiencia, lo cual se vuelve un conflicto para muchos egresados.

Como es bien sabido, no se puede aprender todo sobre las estructuras durante la carrera,
considero importante seguir estudiando, aun cuando ya se esta ejerciendo, aprender cosas
nuevas y actuales sobre temas que se relacionen con proyectos de ingenieria, para poder
tener presencia en la solucion de éstos, ser mas eficiente, y aportar cada vez mas y algo
diferente.
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