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INTRODUCCION

Se entiende como seguridad técnica de la construccion, a los estudios y procesos
de analisis que buscan corroborar una seguridad estructural de un proyecto que cumpla
con lo dictaminado en normas, reglamentos y regulaciones constructivas en un lugar en
especifico, con el fin de garantizar un buen servicio y funcionamiento estructural. Su
aplicacion refleja su importancia en zonas de alta vulnerabilidad, como se tiene en

territorio mexicano varios ejemplos.

En el Area Metropolitana del Valle de la Ciudad de México se cuenta con una vasta
cultura de la prevencion hacia los desastres que en ella acontecen, es por esto que los
dictamenes de seguridad estructural son de suma importancia; por una parte, diversas
instituciones gubernamentales exigen esta medida como un requisito legal para poder
brindar un servicio de una manera licita, asegurando asi, la vida de cientos de personas,
y por otra, poner a la construccién en un proceso de revision, minimiza los desaciertos
que, aunque siendo minimos, podrian generar una serie de complicaciones mas

adelante, las cuales suelen acrecentarse debido a diversos factores.

El gran problema de la alta densidad poblacional en la capital del pais, confiere al
territorio mexicano una solucién, la construccion de una ciudad vertical. Este tipo de
ciudades, cuentan con edificaciones de varios niveles para poder dar solucion a la alta
demanda, optimizando asi, el espacio urbano disponible. Sin embargo, esto requiere un
esfuerzo alto, y en una zona sismica, éste se multiplica. Es por ello que se requieren de
estudios y documentos que acrediten que los edificios o construcciones sean viables, no

importando la dificultad que represente la ubicacién y su sismicidad.

Dias posteriores al sismo de 7.1 en la escala de Richter, cuyos estragos dejaron
entrever que lineamientos habia que afinar para lograr contar con buenas normas de
construccion, se llegd a la modificacion de contenido y se publicaron las NTC-Sismo,
todos los edificios edificados hasta esa fecha, han sido construidos a partir de normas

que ya no son vigentes en este momento y que pueden atraer consecuencias con la
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concurrencia de otros sismos parecidos, y aunque se conservan hasta el dia de hoy, es

necesario la evaluacion y analisis.

Es por ello que se tomd como modelo, para efectos de esta tesina, un edificio que
se encuentra localizado en la zona de transicion de la Ciudad de México, y su dictamen
fue ejecutado con las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal, que fue publicado el 10 de noviembre de 2017.

1. ANTECEDENTES

En el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal publicado el 10 de
noviembre de 2017, se refiere al Dictamen técnico de estabilidad o de seguridad
estructural como aquella verificacion de que la edificacion se encuentra en condiciones
que subraya el Articulo 177, Capitulo XX DE LAS CONSTRUCCIONES DANADAS, las

cuales se presentan a continuacion.

I. Que haya evidencia de que el edificio en cuestion tiene dafios estructurales o los
ha tenido o no han sido reparados, o que el comportamiento de la cimentacion no ha sido
satisfactorio; la evidencia se obtendra de inspeccion exhaustiva de los elementos

principales de la estructura, asi como del comportamiento de la cimentacion

Il. Que existan defectos en la calidad de los materiales y en la ejecucion de la
estructura, segun conste en los datos disponibles sobre la construccion de la edificacion,
en la inspeccion de la estructura y en los resultados de las pruebas realizadas a los

materiales

lll. Que el sistema estructural no sea idéneo para resistir fuerzas sismicas o
presente excesivas asimetrias, discontinuidades e irregularidades en planta o elevacion

gue pudieran ser perjudiciales

IV. Que se trate de una escuela de educacion inicial, preescolar, primaria, media,
media superior, o superior, después de un sismo, cuando asi lo determine la

Administracion.



V. Que se hayan modificado sus muros u otros elementos estructurales o se hayan

incrementado significativamente las cargas originales.
Esto, suscrito por un Corresponsable en Seguridad estructural.
Los aspectos que se consideran dentro de un analisis estructural, son:

* Pruebas de calidad y escaneo de materiales (concreto y acero), esto incluye las

extracciones de nucleos del material para su analisis.
* Revision de grietas apreciables en elementos estructurales.
* Control de asentamientos.

* Estudios de mecanica de suelos en donde se incluyen los estudios topograficos

del terreno.
+ Analisis dinamico y dimensionamiento de los elementos estructurales.
* Analisis estructural, numérico y modelado del proyecto mediante programas.

Asi, nuestro proyecto comprendera el ultimo punto, haciendo una comparaciéon

entre los distintos programas para observar diferencias entre ellos y las normas.

En resumen, un dictamen estructural es el conglomerado de estudios, trabajos y
evaluaciones de los dafios e inspeccion de alguna construccion, a estos se le pueden

anexar (si es que son necesarios), los proyectos de refuerzo y la obra misma.

1.1 DELIMITACION DEL CASO DE ESTUDIO

Para efectos de esta tesina se realizara el analisis estructural que formara parte
de un dictamen estructural de un edificio en zona de transicion de la Ciudad de México,
este trabajo no incluye aspectos como analisis de laboratorio, topografico, levantamiento

de dafos y margen legal.

El proyecto estructural, fue recopilado a partir de la tesis “Disefio de un edificio de

departamentos en zona Il de transicion en la Ciudad de México”, realizada por el Ing.



Diego Hernandez Ponce en 2017. Se implementara la actualizacidon mas reciente de las

Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México (2017).

1.2 JUSTIFICACION

Dado que las edificaciones actuales fueron construidas con reglamentos y normas
de construccién anteriores, es necesario conocer el comportamiento y estado en el que
se encuentran, para ello es necesario el dictamen estructural. Por ello, el andlisis se
realizé dentro de la zona de transicién para poder aportar una vision del estado actual de
edificios que posean caracteristicas similares, tanto en su geometria, como en la

ubicacion y tipo de suelo.

Tener conocimiento de que cambios se realizaron en las normas y cOmo esto
afecta a una estructura ya construida puede proveer de nuevas herramientas para el

correcto mantenimientos y evaluaciones posteriores.

1.3 FORMULACION DE OBJETIVOS

Se analizaran los cambios que se han implementado en las NTC-Sismo mediante

un analisis estructural de una edificacion previamente disefiada.

Se realizara el analisis estructural, parte fundamental del dictamen estructural de
un edificio localizado en la zona de transicion de la Ciudad de México, conjuntamente con
el andlisis y disefio de los elementos estructurales que lo conforman, y observacion del

estado en que se encuentra disefiado de acuerdo con las normas con que se realizé.

Se consideraran los conceptos fundamentales para el disefio y andlisis sismico
para conocer el comportamiento del edificio, realizado por 2 programas de analisis
estructural, los cuales son: SAP2000 y ETABS, se realizara una comparacion de cada
uno de ellos y como es que se logra incorporar las adecuaciones nuevas de las normas

en éstos.



El trabajo se desarrollara con el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal y las Normas Técnicas Complementarias en su version mas actual 2017, y se

realizara una distincion de la actualizacidn respecto a las versiones pasadas.

1.4 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

1.4.1 ASPECTOS GENERALES

Dentro de la construccion, al conjunto de elementos estructurales que cumplen
con una funcion dada, la cual puede ser de diferente indole como el alojar departamentos
u oficinas, funcionar como un conector entre dos ciudades a través de pendientes de
terreno, o simplemente mejorar infraestructura de una ciudad, se le conoce como un
sistema estructural, este debe brindar un servicio ininterrumpido y ademas estar provisto
de elementos de seguridad que salvaguarden la vida de las personas o seres vivos que
ahi se encuentran. Aunado a que se deben de respetar ciertos lineamientos de acuerdo

con el costo total y la construccion efectiva.

La verdadera importancia del trabajo de un estructurista es entender de manera
profunda el sistema estructural, de tal manera que se pueda trabajar con la informacion
que se necesite, como el detallado de refuerzo, efectos del sismo en estructuras
similares, esto se debe trabajar junto con las ciencias interdisciplinarias que
complementan a la Ingenieria Civil, como lo son los estudios de suelo para comprender

la interaccion suelo-estructura.

Lo que anteriormente se aprendia con experiencia, hoy lo podemos crear en
modelos que nos permitan visualizar el comportamiento que se tendra de una estructura
una vez que esta se encuentre construida, lo anterior sirve para poder representar lo mas
fidedignamente posible la realidad. Hoy en dia, el desarrollo de tecnologias nos permite
combinar distintas disciplinas y como prueba de ello estan los programas que cuentan

con BIM (Building Information Modeling). El problema de los estructuristas no es sencillo,



sin embargo, con el conocimiento adecuado se pueden elaborar proyectos muy

complejos, yendo de la mano con los Reglamentos que existen hoy dia.

Es asi como se integran los aspectos fundamentales de la memoria de calculo
dentro de los lineamientos de Reglamentos, estos, son de suma importancia ya que en
ella se plasma toda la informacién de disefio de elementos que constituyen todo el
proyecto estructural, todas estas especificaciones se encuentran en el articulo 53 de tal

manera que sea imperativo su uso, tal como se muestra a continuacion:

Reglamento v

2 R Descripcion
especificaciones

Cargas muertas Definicion detallada de todas las cargas muertas que se deben considerar en el diseio,
tales como:

Peso propio.

Peso de acabados.

Peso de falsos plafones.

Peso de muros divisorios no estructurales.
Peso de fachadas v cancelerias.

Peso de rellenos.

Peso de impermeabilizantes.

Sobrecarga reglamentaria, etc.

L I R R

Cargas vivas Definicion de las cargas vivas para acciones accidentales, permanentes y para
asentamientos, asi como las cargas transitorias y aquellas que deban ser consideradas
en el disenio de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios v
Acciones para el Diseiio de Estructuras de Edificaciones.

También se debera definir el peso de equipos v elementos que deban ser considerados
en el analisis v no estén incluidos en la carga viva.

Materiales Calidad de los materiales:

* Concreto: resistencia a la compresion ', v modulo de elasticidad.

e Acero: esfuerzo de fluencia f,.

Mamposteria: resistencia de disefio a compresion, f*y, resistencia de disefio a
compresion diagonal v* ., modulo de elasticidad Ey v moédulo de cortante Gyp.

Espectro para diseiio por Coeficiente sismico
sismo T;
Ty
R




Se debera incluir una explicacion de los valores adoptados v la verificacion de que se

. cumplen todos los requisitos especificados en la norma correspondiente.
Factor de comportamiento

sismico Q vy condiciones de
regularidad estructural
Modelo estructural Se debera incluir una descripcion de la metodologia del modelo empleado, asi como la
forma para modelar los sistemas de piso, muros, etc.

Se debera definir el sistema empleado para el analisis.

Se debera definir detalladamente el modelo de la cimentacion empleado. En general, no
se podran considerar apoves horizontales en ningun nivel de sotanos, salvo en el
desplante de la cimentacion.

Acciones por sismo Se debera describir el procedimiento para obtener los elementos mecanicos por sismo
(estatico, dinamico modal espectral, vectores de Ritz, erc.).

Combinaciones v factores | Descripcion de las condiciones de carga, asi como de las combinaciones

de carga correspondientes.

Excentricidad accidental Se debera hacer una descripcion de como se incorporo la excentricidad accidental en el
analisis.

Resultados del analisis Se debera incluir la verificacion de:

e Carga total para cada condicion de carga.

e Excentricidades a la cimentacion.

* Cortante basal por sismo y, en su caso, el factor de amplificacion.

¢ Desplazamientos obtenidos por sismo y las separaciones de colindancias
necesarias.

¢ En su caso, periodos de vibracion y participacion de cada uno de ellos.

Mecanica de suelos Se debera incluir un resumen de las conclusiones v recomendaciones del estudio de
mecanica de suelos, esto es:

* Tipo de cimentacion.

e Capacidad de carga.

e Profundidad de desplante.
Modulo de reaccion.

e  Asentamientos diferenciales esperados.
Disenio de la cimentacion Se deberan definir las expresiones empleadas para el disefio y uno o dos ejemplos de
disenio detallado de los elementos que forman la cimentacion.

Se debera incluir la revision de estados limite de servicio (deformaciones, vibraciones,
agrietamientos, etc.) v de los estados limite de falla.

Procedimiento constructivo de la cimentacion y el sistema de proteccion de

colindancias.
Disefio de elementos de la Se deberan definir las expresiones empleadas para el disefio ¥y uno o dos ejemplos
superestructura detallados del diseiio de los elementos representativos que forman la superestructura,

como columnas, muros, trabes principales, trabes secundarias, losas, etc.

Se debera incluir la revision de estados limite de servicio (deformaciones, vibraciones,
agrietamientos, etc.) v de los estados limite de falla.

Diseno de conexiones Se deberan definir las expresiones empleadas para el disenio de las conexiones y uno o
dos ejemplos detallados de las conexiones representativas.

Para elaborar un andlisis estructural es necesario conocer las fuerzas internas que
se desarrollaran, por causas de las acciones que se le presenten, por ejemplo, las cargas
vivas, las cargas muertas y el peso propio, en los elementos que la conforman, por lo cual
se debe conocer la geometria de la estructura y el material del que se encuentra
elaborada, con esto se busca conocer también la distribucion de las columnas, trabes,
muros etc... El material mas comuan para edificios de este tipo es el concreto el cual, se

refuerza con acero para resistir los esfuerzos de tensién que se puedan producir, ya que
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es un material que se conoce por resistir los efectos que los esfuerzos a compresion le

suministren.

El periodo predominante del suelo en la Ciudad de México se distingue por las
zonas |, Il y Ill. En la zona |, el periodo se tomara como Ts= 0.5 seg, en la zona Il, se
tomara como Ts=0.5 — 1 seqg, y en zona lll, el Ts= 1 seg. Como se sabe, una estructura
entra en resonancia cuando los periodos de la estructura y del terreno coincidan y una
forma rapida de saber el periodo de una estructura es dividiendo el numero de pisos entre
diez, por lo que se espera que los edificios que se encuentren localizados en la zona |l,
que es la zona de analisis para este trabajo, y que tengan en promedio de 5 a 10 pisos
se encuentren un poco susceptibles ante la llegada del sismo, esto no quiere decir que
las estructuras colapsen si se encuentran dentro de este parametro, ya que se busca
que, aunque sea poca la diferencia de valores, la localizacion de la estructura impida que

se llegue a este fenbmeno

1.4.2 MATERIALES

El concreto es un conglomerado el cual se encuentra formado por agua, agregados
pétreos y cemento, el cual proviene de la trituracién de Clinker, usualmente se le pueden
adicionar sustancias que mejoren las caracteristicas fisico-quimicas del concreto,

llamadas, aditivos.

Las relaciones de agua-cemento-agregado se modifican de acuerdo a la
resistencia a compresion deseada y a las caracteristicas fisicas de este, como el
revenimiento para facilidades de colado en la obra.

Una de las principales clasificaciones del concreto es de acuerdo a su preparacion,
la cual puede ser in situ ( colado en obra), o transportado desde las plantas de fabricacion
mediante revolvedoras, este tipo de preparaciones no afecta en gran medida su
capacidad estructural sin embargo las Normas Técnicas Complementarias para
estructuras de Concreto 2017, establece en su inciso 2.1 una clasificacion con base en
fines estructurales en dos tipos, clase 1, con peso volumétrico en estado fresco superior

a 22 kN/m3 (2.2 t/m?3) y clase 2 con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre
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19y 22 kN/m3 (1.9 y 2.2 t/m®).Cada uno tiene sus caracteristicas de fabricacion, ya que
el concreto clase 1 se fabricara con agregados gruesos con peso especifico superior a
2.6 (caliza, basalto, etc.) y el concreto clase 2 con agregados gruesos con peso especifico
superior a 2.3, como andesita. Para ambos se podra emplear arena andesitica u otra de

mejores caracteristicas.
En relacion con el médulo de elasticidad, las Normas Técnicas establecen que:

Para concretos clase 1, el mddulo de elasticidad, Ec, se supondra igual a

4400,/ f’c, en MPa (14000,/f c, en kg/cm?) para concretos con agregado grueso calizo,
y

3500,/fc, en MPa (11000,/fc, en kg/cm?) para concretos con agregado grueso

basaltico.

Para concretos clase 2 se supondran igual a

2500,/f"c, en MPa (8000,/f c, en kg/cm?)

Con respecto al acero, si se utiliza como refuerzo del concreto (como se utiliza en
esta tesina), las barras tendran la caracteristica de ser corrugadas, y deberan cumplir la
norma NMX-C-407-ONNCCE o NMX-B-457 CANACER. Por ultimo, las Normas indican
que el médulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, Es, se supondra igual a
2x10"5 MPa (2x1076 kg/cm?) y el de torones de presfuerzo se supondra de 1.9x10"5
MPa (1.9x1076 kg/cm?).

El concreto soporta los esfuerzos a compresion, sin embargo, que una columna se
encuentre sometida solo a este efecto no es nada comun, por lo que es necesario
adicionarle un refuerzo de acero para resistir efectos de tension. Para efectos de
ejemplificacién de esfuerzo axial y flexién, se tomara la siguientes figuras del libro
“Aspectos fundamentales del concreto reforzado” por Gonzalez Cuevas, se presenta a
continuacién una curva carga — deformacién unitaria para tres tipos de elementos que

constituye al esfuerzo por carga axial, en este tipo de curvas la esbeltez juega un papel
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muy importante, ya que se sabe que a mayor esbeltez disminuye la resistencia, lo que se
representa en la curva A es una columna de concreto con una relacion de esbeltez mayor
a 2 pero menor a 10. Con la adicion de un refuerzo de acero, queda claro el incremento

de la resistencia del elemento a prueba.

Como se puede observar, ya sea con refuerzo o sin él, la carga maxima se obtiene

a una deformacion unitaria de 0.002 y la falla se presenta a una deformacion de 0.003.

:‘“\51
"I\LI
Al ff.
Con refuerzo helicoidal sin
recubrimiento
A )
0.851 A,
1 1 1 1 ] L1 | I >
0001 a2 0.00% 004 L0005 L0 007 o008 G00% uDio £
A C
Y K K b
k| i Y Al
]
]
g
'y &
| | i ] L |
Estribos Hélice
Concreto Concreto con refuerzo
simple longitudinal y transversal

Figura 1. Grafica carga-deformacion de concreto simple y reforzado.

Para efectos de flexion de una viga como se presenta a continuacion, se observa
gue en un principio el comportamiento es meramente elastico, sin embargo mientras
empiezan a aparecer las primeras grietas la curva deja de ser lineal y comienza a tomar
un comportamiento no elastico, lo que da lugar a un estado de fluencia de acero, que es
donde el acero estéa resistiendo todas las fuerzas debido a que el concreto ya no esta

trabajando, una vez que se llegue al estado limite de fluencia y que el material este

13



presentando deformaciones sin el aparente incremento de las cargas se llega al colapso

del elemento.

A
Carga P |

Aplastamiento

g

luencia

P P
Agrietamiento l ‘_ l
del concreto k__ ___m
en tension - r

id

—_—— —_—— e ————— i
Deflexitn a

Figura 2. Grafica carga-deflexion de una viga

1.4.3 ACCION-RESPUESTA

Como se ha comentado, los requisitos tanto de seguridad como de servicio se
logran a través de un buen analisis estructural, para lo cual es necesario poder entender
la relacién que existe entre las solicitaciones 0 acciones que seran soportadas por los
elementos que conforman a la estructura, y el comportamiento que esta dé como
respuesta, lo cual se traduce en deformaciones, agrietamientos o asentamientos

diferenciales, los cuales hay que evitar a toda costa.

Existen varios tres tipos de acciones, las permanentes, en las que se tienen las
cargas que no cambiaran a lo largo de la vida de servicio de la edificacion, las cargas
variables, que son las que obran en la estructura, pero cambian significativamente
durante el tiempo y las acciones accidentales, estas pueden ser significativas durante

lapsos cortos de tiempo. Las acciones accidentales suelen ser provocadas por eventos
14



de la naturaleza, las acciones de sismo, de viento, de lluvia y en algunos casos de nieve
y de oleaje. La accion sismica es donde pondremos mayor énfasis, esta sucede cuando
se produce un movimiento de las placas tectdnicas y la base del edificio tiende a seguir
los movimientos del suelo, por lo que la masa del edificio crea resistencia a ser
desplazada y a seguir el movimiento que le ha dado su base. Debido a que el movimiento
es muy irregular en el suelo y que los proyectos estructurales cuentas con sistemas

complejos, se busca simplificar los conceptos para que se puedan analizar.

La respuesta de una estructura se refiere a la manera en como reaccionan los
elementos estructurales ante cargas, las cuales van a producir acciones de compresion,
de flexidn, torsion y cortante de diferente manera a cada uno de ellos. Se busca entablar
la relacion con las diferentes acciones que existen y su respuesta, lo cual lleva

planteamientos un poco complejos.

Sin embargo con el desarrollo de los métodos de estructuracion, los analisis se
vuelven mas correctos y a la vez mas elaborados, ya que se pueden obtener infinidad de
combinaciones que relacionen las respuestas que produzcan las diversas acciones a las
cuales la estructura esté sometida, para ello se elaboraron modelos que pudieran
establecer el estudio de una estructura en conjunto con el comportamiento de sus
elementos, lo cual minimiza en gran medida la determinacion de las acciones y
respuestas. En la imagen siguiente se muestra relaciones entre elementos para poder

distinguir las acciones mas frecuentes sobre distintos elementos estructurales.

Acciones Caracteristicas
interiores del elemento Respuestas

carga axial tipo de concreto  deformacion

flexion tipo de refuerzo  agrietamiento

torsion tamario durabilidad

cortante forma vibracion
restriccion

Figura 3. Relaciones entre accion-caracteristica-respuesta
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1.4.4 ANALISIS DEL CONCRETO REFORZADO

Para entender el analisis estético de las estructuras es necesario conocer de
donde vienen las hipotesis fundamentales, y una de las mas importantes relaciona
linealmente las cargas, osease, las acciones, con la deformacion o la respuesta, esto se
hace para poder conocer las acciones interiores que se encuentran dentro de la
estructura. No es sencillo idealizar una estructura tridimensional para poder observar
todos los elementos y las acciones interiores que en ella se producen, sin embargo, uno
de los recursos utilizados es el de imaginar a la estructura como una serie de marcos,
con lo cual se puede asimilar de una manera bidimensional, y al realizar esto, se presume
qgue las acciones se distribuyen sobre los ejes de los elementos que conforman a los

marcos.

Para llegar al disefio y dimensionamiento de los elementos de concreto, es
necesario conocer en primera instancia, las relaciones de las acciones con la respuesta
en puntos criticos de la estructura, es decir, como en el estado limite, en el cual la
estructura puede volverse inestable, esto hace suponer que las acciones interiores, en
un punto como en el que se menciond anteriormente (critico), son autébnomos de las

deformaciones que se presenten, esto lleva a una segunda hipoétesis del analisis estatico.

Aungue este trabajo se llevard acabo con el analisis estatico, es necesario
mencionar que existen otros métodos mas laboriosos, aunque mas refinados, los cuales
cobraran importancia unido al crecimiento de la tecnologia en programas que puedan

llegar a realizarlos.

2. REVISIONES REGLAMENTARIAS

2.1 CRITERIOS GENERALES

Con el alto crecimiento de la infraestructura de México a lo largo de los afios, fue
necesario la creacion de diversos tipos de construccion, tales como, hospitales, escuelas,
parques, aeropuertos, vias ferroviarias, puertos, plataformas petroleras, oficinas,

viviendas y estaciones de bomberos por mencionar algunos. Construcciones que son
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muy distintas y brindan un servicio especifico a la sociedad, sin embargo, todas tienen la
caracteristica en comun de poder funcionar correctamente sin verse afectadas por las

inclemencias del intemperismo o el terreno donde estén elaboradas.

En 1920, en la ahora llamada Ciudad de México se elaboro el primer Reglamento
de Construccion, el cual se fue modificando para ser Unico del territorio mexicano, y
ahora, cuenta con las caracteristicas de construccion teniendo en cuenta los tipos de
terrenos, todo ello con base en la experiencia de situaciones que evidenciaron el método

constructivo de México.

El disefio estructural es parte del trabajo de un proyectista para determinar las
caracteristicas y dimensiones de una estructura, este se puede dividir en dos métodos
muy utilizados, el de las tensiones de trabajo, que esta sujeto a cargas de servicio y
tensiones admisibles, y el de disefio por estados limite, el cual engloba los estados de
limite dltimos (resistencia ultima) y los limites de servicios (deformaciones y vibraciones).
Nosotros nos basaremos en el disefio que se utilizé para la elaboracion de los planos que

se presentan en el anexo, o sea el de estados limite.

La evolucion de reglamento de construcciones ha dado pie a mejorar todos los
métodos constructivos, con el sismo en 1985, se percataron de que los dafios mas
observados en las estructuras eran por cargas excesivas, estructuracion irregular, losas
planas reticulares, plantas bajas flexibles, modificaciones en la estructura, mantenimiento
inadecuado, periodo de vibracién y fallas en cimentacion entre otras. Se agrupo a un
grupo de especialistas en ingenieria sismica y estructural para elaborar las
modificaciones de emergencia que tenian que hacerse al reglamento de Construcciones,
y en Octubre del mismo afio se elaboraron las Normas de Emergencia para que las obras
que se encontraban en construccién pudieran seguir sus labores, en 1989 se constituy6
el Comité Asesor en Seguridad Estructural para el D.F., entre los aspectos mas
destacables se encuentran la correccion de estadisticas de magnitudes y de epicentros
de los sismo que ocurren en el pais, se llevaron a cabo estudios que permitieron entender
la complejidad del suelo de la Ciudad de México, se mejoraron las propiedades de los

materiales y las practicas de disefio, y por ultimo se elaboraron las Normas Técnicas
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Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Sin embargo,
ahora con los nuevos acontecimientos que se suscitaron en el afio de 2017, fue necesario
modificar de nuevo el Reglamento, cambiando los rangos de valores permisibles en

algunos ambitos y asegurando un mayor valor del Factor de Seguridad Estructural.

Se ha observado que en ciertos edificios se tiene una filosofia de disefio estructural
gue no cumple ciertos lineamientos que se actualizaron en los reglamentos vigentes, sin
embargo, sera necesario una inspeccion y elaboracion de un dictamen estructural para
conocer el estado de los edificios y tener la decision de aplicar un reforzamiento de los

elementos o declarar esa estructura como inoperable, en casos especiales.

Es por esto que se crearon diferentes normas técnicas de construccion, las cuales
parten de la clasificacion de las estructuras planteadas para la construccion, primero por
su importancia, es decir aquellas que, aun con adversidades, sigan funcionando
correctamente y brindando el servicio, como hospitales y escuelas, asi como las
estructuras que contengan materiales toxicos o trabajamos peligrosos que conlleven a
una pérdida de vidas humanas si es que presentan problemas de colapso, despues las
que alberguen muchas personas en su interior, como lo son edificios de viviendas, u
oficinas donde se trabaja la mayor parte del dia, y por ultimo estan las residencias o
almacenes donde no hay muchas personas y donde no implica pérdidas humanas si es

que presenta colapso.

Existe también, otra clasificacion que se presenta por el suelo en donde estara
construida la estructura, caracteristica que es muy importante en los espectros sismicos
de disefio, para ello las normas de construccién proveian un mapa de zonificacién para
el Distrito Federal, pero, aunque proveia buena informaciéon, no era un mapa muy
especifico, pues todo recaia en la lectura de una imagen, sin embargo, con el desarrollo
de las tecnologias se logroé tener una zonificacion de todo el territorio mexicano.
Programas como PRODISIS (Programa de Disefio Sismico), que funciona para un punto
cualquiera dentro de México, o SASID (Sistema de Acciones Sismicas de Disefio), que

funciona para la Zona Metropolitana del Valle de la Ciudad de México funcionan con un
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sistema de coordenadas que permite al estructurista obtener datos con menos error y

COmo consecuencia, observar una respuesta mas aproximada a la realidad.

De acuerdo con el documento Construction and Maintenance of Masonary Houses,
revisado por el Earthquake Engineering Research Institute y la SENCICO, los ingenieros
estructuristas deben prestar atencion a diversas técnicas de seguridad en la construccién,

como lo son:
» Ubicaciéon Adecuada:

La mejor ubicacién para la construccion es en un lugar baldio, conformados por
roca consistente y resistente, alejados de zonas de peligro. Algunos ejemplos de lugares
peligrosos son: areas que puedan presentar deslizamientos de terreno, como ladras o
pendientes, areas propensas a inundaciones, sobre lechos de rios o zanjas de riego y
sobre depdsitos sanitarios.

» Geometria de la construccién

La forma debe se lo mas simétrica posible en la vista de planta y las losas no
deben tener tantas aberturas, se tendra cuidado en que en las dos direcciones haya el
mismo o parecido namero de muros, la longitud total de la edificacién, no excedera 3
veces su ancho de planta, las aberturas de las ventanas y puertas deben ser colocadas
en la misma posicion en cada piso, construir el segundo piso lo mas parecido al primero,

asi no habra problemas de torsion.

En aspectos generales, también se debe contar con mano de obra bien cualificada
y elaborar la construccion con buenos materiales, para que la estructura sea segura. En
las siguientes imagenes se muestran algunas disposiciones con las cuales se tiene un

mayor margen de seguridad en cuestién de construccion.
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Figura 4. Edificacion Asimétrica-Simétrica

Figura 5. Edificacién con muros mal distribuidos-bien distribuidos.

Figura 6. Construccion de Segundo nivel incorrecto-Segundo nivel correcto.

Figura 7. Mal colocacion de las aberturas de muros-Buena colocacién de las aberturas de muro.
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2.1.2 REQUISITOS PARA REVISION DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL

De acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, la
administracion otorgara la autorizacion de uso y ocupacion despues de una revision de
seguridad estructural, siempre y cuando la construccion de haya apegado al manifiesto
que se indica en el articulo 53, el cual establece que se deben presentar:

a) Comprobante de pago de los derechos correspondientes y aprovechamientos.

b) Constancia de alineamiento y numero oficial vigente y certificado Unico de zonificacion
de uso de suelo, los cuales deberan ser verificados y firmados por el DRO.

c) Dos tantos del proyecto arquitectonico de la obra en planos a escala, con todas las
especificaciones correspondientes. Estos planos deben acompafiarse de la memoria
descriptiva del proyecto.

d) Dos tantos de los proyectos de las instalaciones hidraulicas incluyendo el uso de
sistemas para calentamiento de agua por energia solar. Estos documentos deben ser
firmados por el propietario, por el proyectista y el DRO, segun el caso.

e) Dos tantos del proyecto estructural de la obra en planos acotados, incluyendo la
cimentacion. Aqui se incluira la memoria de célculo.

f) Estudio de mecéanica de suelos del predio de acuerdo con los alcances y lo establecido
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Debe estar firmado por el
DRO vy el corresponsable en Seguridad Estructural.

g) Constancia de registro de la Revision del proyecto estructural emitido por el Instituto.
h) Libro de bitacora de obra foliado, para ser sellado por la administracion.
i) Responsiva del DRO del proyecto de la obra, asi como de los Corresponsables.

j) Pdliza vigente del seguro de responsabilidad civil por dafios a terceros en las obras
clasificadas en el grupo Ay subgrupo B1.

Se requiere del aviso ante el Instituto cuando las obras requieran la instalacion de tomas
de agua y conexion a la red de drenaje.

El visto bueno de Seguridad y Operacion, debe contener los siguientes requisitos:
I. EI nombre, denominacion o razon social del propietario, poseedor o

representante legal, acompafar los documentos con los que se acredite su personalidad
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II. EI domicilio para oir y recibir notificaciones
lll. La ubicacién del inmueble de que se trate

IV. El nombre y nimero de registro del Director Responsable de Obray en su caso,
del Corresponsable en Instalaciones

V. La declaracion bajo protesta de decir verdad del Director Responsable de Obra
y el Corresponsable en Instalaciones

VI. En su caso, los resultados de las pruebas a las que se refieren los articulos 185
y 186 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. (pruebas de carga
cuando no hay suficiente evidencia teorica o se dude de la calidad y resistencia de los
materiales)

VII. La declaracion del propietario y del Director Responsable de Obra de que en
la construccién que se trate se cuenta con los equipos y sistemas de seguridad para
situaciones de emergencia, cumpliendo con las Normas y las Normas Oficiales
Mexicanas correspondientes.

2.2 ESPECTROS SISMICOS

2.2.1 ASPECTOS GENERALES

En nuestro pais, se encuentran 5 placas tecténicas que interactian y se mueven
por limites divergentes, convergentes y de friccion o transformacion, las cuales fueron
llamadas como Placa Norteamericana, Placa de Rivera, Placa del Caribe, Placa de Cocos
y Placa del Pacifico. Los movimientos de estas son: La Norteamericana con
desplazamiento hacia el suroccidente; la del Pacifico oriental hacia el noroeste; la de
Cocos hacia el noreste y la del Caribe hacia el oriente franco. Es por ello que nuestro
pais cuenta con una alta actividad sismica, la cual debe ser tomada en cuenta para la
determinacioén de los espectros de disefio que se utilizan para predecir el comportamiento

de respuesta de una estructura ante un fenébmeno como este.

Se le conoce como riesgo sismico a la probabilidad de ocurrencia de un sismo,
dentro de un periodo y lugar determinado, en México, este riesgo varia mucho debido a
la diversidad de los asentamientos humanos y toda la cantidad de diversos suelos que
se encuentran en el territorio.
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En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, publicado el 10 de
noviembre de 2017, articulo 170, se hace una descripcion de las caracteristicas de la
zonificacion de territorio Metropolitano del Valle de México, las cuales se presentan a

continuacion:

Zona |. Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados
fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir, superficialmente o
intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos. En
esta Zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tuneles

excavados en suelo para explotar minas de arena.

Zona Il. Transicion, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 m de
profundidad, 0 menos, y que esta constituida predominantemente por estratos arenosos
y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable

entre decenas de centimetros y pocos metros.

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depdésitos de arcilla altamente comprensible,
separados por capas arenosos con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas
arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables de centimetros
a varios metros. Los depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto puede ser superior a
50 m.

La geotecnia tuvo un papel importante en el trazo de la zonificacion del terreno
mexicano, y fue asi que se cre6 el mapa zonificado que se muestra en las Normas
Técnicas Complementarias, gracias a esto, se puede determinar, con mayor precision, la
interaccidn suelo-estructura que se tendra en cualquier proyecto. Conocer las
caracteristicas del suelo y como este se relaciona con la estructura, nos acerca a aquellos
conceptos de la dinamica sismica, y como lo es en el caso particular de México, uno de

los mas importantes fue el acelerograma.

Los acelerogramas nacieron a partir de la necesidad de la ingenieria por conocer

mas que los datos de localizacion y la magnitud de los eventos sismicos, estos datos se
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encontraban comunmente en los sismogramas, la mayor diferencia entre estos registros
sismicos, es que en un acelerograma se muestran aceleraciones muy altas, con lo cual
lo hace apto para recibir informacion de sismos fuertes. Todo esto se traduce al

movimiento que les administran a las estructuras.

Todas las estructuras cuentan con varios modos de vibrar, los cuales estan en
funcién de la geometria, de los materiales y de los grados de libertad que tenga, todos
ellos tienen una incurrencia, y el modo principal se puede estudiar de manera que sea un

oscilador simple de un grado de libertad, afiadiendo un amortiguamiento conocido.

2.3 CONDICIONES DE REGULARIDAD

Existen aspectos que modificaran de manera significativa al Espectro de Disefio
con el cual se sometera a la estructura a distintas acciones accidentales propias de cada
zona, como ya lo hemos platicado, aspectos como el Factor de Importancia, Factor de
comportamiento sismico y el Factor de hiperestaticidad son algunos de ellos, sin
embargo, dentro del aspecto geométrico se constituye un parametro que, rige en igual
importancia dentro de la construccion del Espectro de Disefio, llamado Factor de
Regularidad, este cuantifica la relacion sismico-geometrica que va a provocar un
incremento de la solicitacion de la estructura, es decir, incrementara el Espectro de
Disefio en estructuras con geometria peculiar o especial, que no sigan los lineamientos

bésicos de una estructura regular.

En las NTC 2017, existen 13 condiciones, las cuales, una estructura debe seguir
si es que se trata de una estructura regular, si no cumple alguna o varias de estas
condiciones, pude ser catalogada, como una estructura irregular o muy irregular, esto
modifica el factor de 1 a 0.9 o 0.8, segun sea el caso, seccidon que se presenta a

continuacion.
Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

1) Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales
son sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera

gue un plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a uno de los ejes
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ortogonales cuando el angulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede

15 grados.

2) La relacién de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que

cuatro.
3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por
ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion en que se

considera el entrante o saliente.

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano

satisfacen lo especificado en la seccion 2.7 para un diafragma rigido.

6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por ciento
de su area en planta en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posicién de un piso

a otro. Se exime de este requisito la azotea de la construccion.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato

inferior.

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

en la misma direccion.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones
de analisis por diafragmas horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna

pasa a través de un piso sin estar ligada con él.

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta
pueda variar de un piso a otro. Se exime de este requisito al Ultimo entrepiso de la

construccion.
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11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del

entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

12) En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algun punto de la planta
excede en mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de

la misma.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningun entrepiso el cociente de la
capacidad resistente a carga lateral entre la accion de disefio debe ser menor que el 85
por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas
disefiados para Q igual o menor que 3, en ningun entrepiso el cociente antes indicado
debe ser menor que 75 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los
entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad
resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan

contribuir apreciablemente a ella. Queda excluido de este requisito el Gltimo entrepiso.

Para una estructura irregular, NO se debe CUMPLIR alguno de los requisitos 5, 6,
9,10, 11, 12y 13, o dos 0 mas de los requisitos 1, 2 ,3, 4, 7y 8.

Para una estructura muy irregular, NO se debe CUMPLIR dos o mas de los

requisitos 5, 6 ,9, 10, 11, 12 y 13. O si se presenta alguna de las siguientes condiciones:

1) El desplazamiento lateral de algun punto de una de las plantas excede en mas
de 30 por ciento el promedio de los desplazamientos de los extremos de la misma.

2) Larigidez lateral o la resistencia al corte de algun entrepiso exceden en mas de
40 por ciento la del entrepiso inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de
este requisito, se calculara la capacidad resistente y la rigidez lateral de cada entrepiso

teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ellas.

3) Mas de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con

el requisito 9 de la seccion 5.1
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2.4 REVISION DE CORTANTE BASAL Y DESPLAZAMIENTOS

Para la revision del proyecto estructural se tiene que verificar que los conceptos
que se manejan en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion
no se hayan excedido por modificaciones de estas mismas, para ellos se revisara el
cortante basal y los desplazamientos, es decir la respuesta de la estructura ante las

cargas de sismos.

Dentro de las NTCS2017, mencionan a la fuerza lateral resistente minima a
cortante, que debe tener el piso més desfavorable, es decir, la base, de aqui el nombre
que recibe la fuerza que actla contra la estructura, cortante basal, Vo, se alude al

siguiente parrafo de la seccion 1.7 de las normas mencionadas

Si en la direccion de andlisis se encuentra que la fuerza cortante basal Vo obtenida
con el analisis dinamico modal especificado en la seccién 6.1 es menor que aminWo, se
incrementaran todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que Vo iguale ese valor;
los desplazamientos no se afectardn por esta correccion. Wo es el peso total de la
estructura al nivel del desplante, y amin se tomara igual a 0.03 cuando Ts < 0.5 s 0 0.05
Si Ts=1.0s, donde Ts es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés.
Para valores de Ts comprendidos entre 0.5 y 1.0, amin se hard variar linealmente entre
0.03y 0.05.

Donde en pocas palabras establecen la relacion:
Vo >=auim * Wo

La fuerza lateral que es provocada por las fuerzas de inercia que afectaran a la
estructura de N grados de libertad, sera distribuida a través de la altura de la estructura,
conforme a los pesos de cada piso, calculados tomando en cuenta la distintas cargas que
se incluiran en el analisis, lo cual provocara desplazamientos laterales, los cuales iran
decreciendo conforme la altura sea menor debido a las restricciones de empotramiento

en la base de la estructura.
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Para los desplazamientos laterales, las normas establecen la relacion entre los
desplazamientos entre pisos consecutivos y la altura entre ellos, a lo cual llamaron como
distorsiones, estas tienen un limite permisivo el cual depende de la geométrica y los
aspectos constructivos de la estructura, como materiales, localizacién de elementos
estructurales, etc....Las normas establecen dos condiciones de disefio para revisar los

desplazamientos laterales, las cuales se mostraran a continuacion:

a) Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara
que las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio definido en el Capitulo 3,
multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados para la distorsion limite
(ymax) en las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el sistema estructural que se haya
adoptado. Q es el factor de comportamiento sismico. El valor de R se calculara para el

periodo fundamental de vibrar de la estructura.

b) Para el cumplimiento del requisito de limitacion de dafios ante sismos
frecuentes, se revisard que las distorsiones de entrepiso determinadas para esta
condicién como se indica en el inciso 3.1.1, no excedan 0.002, salvo que todos los
elementos no estructurales sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus

deformaciones. En tal caso, el limite en cuestion sera 0.004.

NTCS,2017

2.5 CASOS DE CARGA Y COMBINACIONES

En primera instancia se resumira en una tabla, las cargas consideradas para un edificio
de uso habitacional, las cuales incluirdn las instalaciones y sobrepesos considerados para cada
entrepiso de la edificacién, informacion que fue recabada de las Normas Técnicas
Complementarias 2017, posteriormente se mostraran las combinaciones de carga que se

utilizaron para obtener la respuesta estructural.
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Entrepiso

Instalaciones 15 Kg/m?
Firme nivelante 60 Kg/m?
Piso terminado 40 Kg/m?
Sobrecarga NTC 40 Kg/m?
Plafon Yeso 20
Muros divisorios con acabado 150 Kg/m?
Carga viva maxima 170 Kg/m?
Carga viva accidental 90 Kg/m?
Azotea
Relleno e impermeabilizante 180 Kg/m?
Instalaciones 25 Kg/m?
Sobrecarga NTC 20 Kg/m?
Entortado 40 Kg/m?
Plafon Yeso 20
Carga viva maxima 100 Kg/m?
Carga viva accidental 70 Kg/m?
Elevadores
Carga de elevadores 205 Kg/m?
Carga viva maxima 100 Kg/m?
Carga viva accidental 70 Kg/m?

Tabla 1. Cargas utilizadas para el disefio de la estructura

Las cargas que se mencionan en las normas cambiaron un poco en la versién
mas actualizada, 2017, por lo que el peso del entrepiso se vio afectado, quedando como

a continuacion se presenta:
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Entrepiso

Instalaciones 15 | Kg/m?
Firme nivelante 60 | Kg/m?
Piso terminado 40 | Kg/m?
Sobrecarga NTC 40 | Kg/m?
Plafén Yeso 20| Kg/m?

Muros divisorios con

acabado 150 | Kg/m?
Carga Total 325 | Kg/m?
Carga viva méaxima 190 | Kg/m?
Carga viva accidental 100 | Kg/m?

Tabla 2. Modificacién de cargas en NTC-2017

Estas modificaciones seran incluidas dentro del modelo analitico que se incorporara
a los distintos softwares de disefio.

Para las combinaciones de carga, se muestran las siglas que se utilizaran:

PP- Peso Propio
CM- Carga Muerta
CVM- Carga Viva Maxima
CVA- Carga Viva Accidental

Para las combinaciones de acciones, segun las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones, se debera verificar el efecto combinado de todas las acciones que tengan
una probabilidad no despreciable de ocurrir simultdaneamente, se consideran dos

categorias:
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a) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones
variables, se consideraran todas las acciones permanentes que actuen sobre la
estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la mas desfavorable se tomara
con su intensidad maximay el resto con su intensidad instantdnea, o bien todas ellas con

su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales, se consideraran todas las acciones permanentes, las acciones variables
con sus valores instantaneos y Unicamente una accion accidental en cada combinacion.
En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones deberan multiplicarse

por los factores de carga apropiados.

1.3 (PP + CM) + 1.5 CVM
1.1 (PP + CM + CVA + SX + 0.339Y)
1.1 (PP + CM + CVA + SX - 0.33SY)
1.1 (PP + CM + CVA - SX + 0.33SY)
1.1 (PP + CM + CVA - SX - 0.33SY)
1.1 (PP + CM + CVA + 0.33SX + SY)
1.1 (PP + CM + CVA + 0.33SX - SY)
1.1 (PP + CM + CVA - 0.33SX + SY)
1.1 (PP + CM + CVA - 0.33SX - SY)
ENVOLVENTE

Para cuestiones de este reglamento, los factores de carga son de 1.3 para
permanente y de 1.5 para carga viva, en contraste con el 1.4 que funcionaba para los

dos, en los reglamentos anteriores.
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3. CASO DE ESTUDIO

3.1 INFORMACION RECIBIDA

Esta tesina servird para dar un panorama de lo que seria una parte del dictamen
estructural generalizado a los edificios que se encuentran en Zona Il de la CDMX, es por
ello que la edificacion que se usard se tomara, junto con los aspectos generales e
idealizacion, de la tesis elaborada por el Ingeniero Diego Hernandez Ponce, titulada

“Diseno de un edificio de departamentos en Zona |l de transicion en la Ciudad de México”.

Para cuestiones de elementos estructurales, se supondran losas macizas, marcos
de concreto reforzado, y los muros divisorios se consideraran como elementos que no

estan ligados a la estructura.

Esta tesina servird para comparar los aspectos actualizados de las NTC, sin
embargo también se hard la comparacion de diferentes softwares para el disefio
estructural, por lo que se utilizardn ETABS y SAP2000, estos programas son capaces de
recibir toda la informacién del proyecto, ya sea propiedades de los materiales y
configuracion geométrica del mismo, asignacion de cargas, y combinacion de estas para
poder representar la realidad, pueden llevar a cabo andlisis modales espectrales ya sea

para espectros elasticos o inelasticos.

3.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Para describir la estructura se utilizaran los planos arquitecténicos obtenidos de la
tesis mencionada anteriormente, los cuales se presentan en el APENDICE A de este
documento, los cuales tienen el corte de la planta baja y los entrepisos tipo, con los cuales
conoceremos la distribucion de las columnas y vigas, asi como los muros, aunque no
seran tomados en cuenta para el modelado estructural ya que se suponen desligados, se
presentan también las elevaciones y cortes pertinentes en las dos direcciones para

conocer todo el aspecto geométrico del edificio de departamentos.
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Se anexaran los planos con las dimensiones con las que se logré disefiar el edificio
de oficinas, producto del modelado en softwares de la tesis de la cual obtuvimos la

informacion, estos planos fueron elaborados por el Ingeniero Diego Hernandez Ponce.

Para su correcta visualizacién se incluird una tabla de dimensionamiento de los

elementos estructurales con los que cuenta el edificio:

DIMENSIONES DE LAS SECCIONES A UTILIZAR
SECCION ANCHO ALTO
CM CM

COLUMNA 60 60
VIGA PRINCIPAL X 30 65
VIGA PRINCIPAL Y 35 65
VIGA SECUNDARIA 25 50
LOSA 10

MURO 25

Tabla 3. Dimensiones de los elementos.

Para obtener el factor de irregularidad se consideraron los puntos mencionados en
el capitulo 2.3, y se llegd a conocer que se cumplian todos los requisitos menos el punto
tres con la actualizaciéon de las normas, anteriormente, para los puntos dos y tres de las
NTC-2004, considera un limite de 2.5, lo cual hacia que el edificio no fuera regular y
tuviera un factor de 0.8, lo que ahora no aplica, debido que el limite se incrementé a
cuatro, con lo cual el punto 3, es el Unico que no se cumple, dando un factor de

irregularidad de 1, en vez de 0.8 que se tenia anteriormente.
3) La relacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

L—37'5—462>25
b 810 '

3.3 LOCALIZACION Y ESPECTRO DE LA EDIFICACION

La localizacion de la estructura sera de vital importancia para la obtencion del
espectro de disefio, este espectro sera comparado para efectos de esta tesina, de
manera que, se presentara un espectro de disefio obtenido con el programa ETABS para
una edificacion tipo B, con factor de irregularidad 0.8 y con un Q sismico de 2, ya que fue
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el espectro de disefio utilizado en la tesina “Disefio de un edificio de departamentos en
Zona |l de transicién en la Ciudad de México”. Una vez obtenido este espectro, se
obtendra, el espectro de disefio actualizado desde el software SASID, el cual se cre6 a
partir de actualizaciones en las Normas Técnicas Complementarias, el cual nos dara
valores mas reales para poder continuar con el modelado en los diferentes programas de
analisis estructural, una vez cargado este espectro de disefio, podremos saber si es que
hubo cambios en la precision y en consecuencia cambios en el dimensionamiento de los

elementos estructurales de la edificacion.

3.3.1 ESPECTRO DE DISENO NTC-2004

Para obtener el espectro, fue necesario utilizar el programa ETABS, el cual tiene
cargado los espectros correspondientes con las NTC-2004, con esto se busca comparar
la informacion de un espectro obtenido con el programa ETABS 20114, y uno que esta
actualizado, como més adelante lo presentaremos, a continuacion, se presentan los

resultados obtenidos.

ESPECTRO NTC-2004

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15

0.1

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16

T,ens

——ESPECTRO DISENO — ESPECTRO ELASTICO

Figura 8. Espectros sismicos con NTC-2004
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Se obtuvieron los parametros de acuerdo a la zonificacion de tipo Il para la Ciudad

de México:

a0 C Ta (s) Th (s) r
Espectro elastico 0.08 0.32 0.2 1.35 1.33
Espectro ineldstico 0.08 0.2 0.2 1.35 1.33

Tabla 4. Parametros de espectro sismico NTC-2004

3.3.2 ESPECTRO DE DISENO NTC-2017

Para la obtencion de este espectro se utilizé el programa SASID, introduciendo
los parametros modificados, como lo fue el caso del factor de regularidad, los deméas
datos, como el coeficiente sismico se conservo, el factor de hiperestaticidad se utilizd
para calcular el factor de sobre resistencia, el cual esta en funcion de la configuraciéon

de la construccion como los materiales utilizados y las crujias con las que cuenta,

0.35

02/ \
3 Ii \
/ \
015 \
0.1 \\‘m
“‘“h-.
0.05 \\"“u-_“
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 §

T ens

— E. Disefio 2017 —— E. Elastico 2017

Figura 9. Espectros sismicos con NTC-2017
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Propiedad Valor
Latitud 19.460762
Longitud 55201182
Ts 0.532
al 0.131
c 0.326
Ta 0.350
Tb 1383
k 1.500
s o

Tabla 5. Parametros de espectro sismico NTC-2017

Como se puede observar con las figuras presentadas de los espectros sismicos,
es posible apreciar un cambio significativo en los de 2004 y 2017. Uno de los cambios
mas importantes se dio en el factor de regularidad, ya que anteriormente esta estructura
era tomada como una irregular, sin embargo, ahora puede tratarse como un tipo regular,
lo cual disminuyé el impacto del espectro de disefio con el cual se disefiaran los
elementos, lo que hace pensar en la hipétesis de que la edificacion pasara los requisitos

del reglamento con el disefio que se hizo anteriormente.

4. MODELACION MATEMATICA CON PROGRAMAS ESPECIALIZADOS

4.1 ETABS

Para el modelado en ETABS, es importante mencionar que este programa sigue
el método de elementos finitos, este programa esta destinado mayormente para el disefio
de edificaciones a base de muros de corte o de porticos, para el disefio asistido por
computadora, se inici6 con armar todo el esqueleto ubicar solamente los elementos
estructurales principales, que fueron los que se marcan con el grid, no hubo que
modificarlo para introducir los demas elementos, ya que el programa cuenta con unas
caracteristicas muy eficientes y faciles de usar para poder dibujar sobre una vista 3D
elementos como vigas secundarias, y muros, con lo que se logro el resultado mostrado a
continuacion, se anexaran dos vistas, una sin extruir para que se pueda ver mejor el grid,
y la segunda con los elementos extruidos, para visualizarla de una manera mas apegado

a larealidad. Para los nudos se ocupdé una rigidez de tipo diafragma para los diferentes
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pisos que configuran el proyecto, hasta llegar al muro del elevador en la azotea, ya que
se espera que el modelo se comporte de una manera lateral cuando las solicitaciones del

sismo actuen en él.

En relacién a las secciones agrietadas, se utilizaron los factores de 0.7 para
columnas y de 0.5 para vigas, con lo cual se busca incorporar las condiciones que se

suscitaran en el edificio.

Una vez cargado el esqueleto, se introdujo el espectro de disefio mostrado con la
actualizacion de las NTC-2017, y las cargas con sus respectivas combinaciones, lo que

dio lugar a los desplazamientos que se obtuvieron presentado en tabla.

o

VA
%

i
‘A{Y

Figura 10. Vista 3D modelado con ETABS
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Figura 11. Vista 3D extruida con ETABS

4.1.1 REVISION DEL CORTANTE BASAL

El cortante basal se determina para conocer la fuerza que resiste la base de la
estructura, esta fuerza que se produce por la accién del sismo, se distribuye en cada uno
de los niveles, por lo cual, la finalidad es la de disefiar porticos que sean resistentes a los
sismos.

De acuerdo a las NTC-2004, la ecuacién que definia el cortante basal minimo era:

Wo

’

0.8 x a *

Donde:
a= Es un valor cuyo célculo tiene relacion con el periodo de la estructura
Q"= Valor que tiene relacion con el periodo de la estructura

Wo= Peso de la estructura
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Sin embargo, ahora, en las NTC-2017, el cortante basal minimo tiene que ser igual

0 mayor que:
Amin * Wo
Donde:

a= es 0.03 cuando Ts<0.5 s 0 0.05 si Ts21 s, donde Ts es el periodo fundamental del

terreno, para otros valores de Ts, a variara de acuerdo a los parametros mostrados.
Wo= Peso de la estructura
Para nuestro ejemplo, los valores de la ecuacién mostrada, seran:
Amin = 0.03128
Wo = 2702.08 ton
El cortante minimo ser&: 0.03128*2702.08=84.52 tonf

Del programa se obtienen los cortantes de la base, lo cuales seran acumulativos

y se presentaran de acuerdo a las direcciones mostradas a continuacion:

SISMO X

Story Shears
-
- [ li

.t

et

P

= = s o s mes

=
Force, kgt

Figura 12. Cortante por piso en direccion X.
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Cortante basal: 218.85 tonf

SISMO Y

Story Shears

Stond
Ston ]7

12 150 175 2 E T
Force, kgf

Figura 13. Cortante por piso en direccion Y.

Cortante basal: 218.57 tonf

Por lo que se concluye que el cortante basal minimo cumple con la condicién por
las NTC-2017.

4.1.2 DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES

A continuacion, se muestran los desplazamientos maximos por piso del programa
ETABS, con el espectro de disefio actualizado. Debido a que se probaron los dos sismos,
en X y Y, se obtuvieron dos tablas de resultados, en las cuales se muestran los
desplazamientos de la estructura en las dos direcciones del plano, ya que se afiadieron
diafragmas a los pisos, no hay una componente vertical mostrada. Asi mismo, se
mostrara una tabla con los periodos con los que cuentan la respuesta modal de la

estructura, para observar un comportamiento normal.
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Story9 2770 1.4464 0.0106
Story8 2500 1.2804 0.0284
Story7 2200 1.094 0.025
Story6 1900 0.9017 0.0212
Story5 1600 0.7084 0.0172
Story4 1300 0.5203 0.013
Story3 1000 0.3455 0.0089
Story2 700 0.1941 0.0051
Storyl 400 0.0774 0.002
Base 0 0 0

Tabla 6. Desplazamientos maximos por Sismo X en cm (ETABS)

Story9 2770 0.0077 1.635
Story8 2500 0.0069 1.4525
Story7 2200 0.0059 1.2481
Story6 1900 0.0048 1.0352
Story5 1600 0.0038 0.8177
Story4 1300 0.0028 0.6024
Story3 1000 0.0018 0.3993
Story2 700 0.001 0.2215
Storyl 400 0.0004 0.0845
Base 0 0 0

Tabla 7. Desplazamientos maximos por Sismo Y en cm (ETABS)
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Tabla 8. Periodos de la estructura (ETABS)

Para la obtencién de distorsiones tanto para el requisito de limitacion de dafios,

como para la limitacién ante colapso, se presentan los calculos requeridos:

Céalculo de Ks:

1

1

Ks

El valor de =1, debido a que no se establece la relacion suelo-estructura.

Q'=1+(Q—1)\/§=1+(2—1)\/§5=2.15

Calculo de Q”:

Céalculo del factor de sobre resistencia:

R = klRO +k2

Donde:

Ro0=1.75 Para valores de Q menores a 3.

T 6—4(Ts—05) 6—4(0.532)

0.17
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k,=0.8 Para sistemas que no tengan tres 0 mas crujias en las dos direcciones.

1 1
k, =051 (Tf =0.5(1 (0'532)5
2o Ta) |~ 0.35

R=175%x08=14

Con los resultados anteriores, se obtuvieron las distorsiones de entrepiso, estos
resultados seran comparados con las distorsiones obtenidas en la tesina “Disefio de un

edificio de departamentos en zona |l de transicion en la Ciudad de México”.

SISMO X
PISO | ALTURAH DIRX DESPL. REL | DISTORSION DE LIMITACION DE DANO G. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 1.4464|  0.166 0.000614815 0.000314601 0.002 0.001721481 0.015
N8 300 1.2804| 0.1864 0.000621333 0.000317936 0.002 0.001739733 0.015
N7 300 1.094| 0.1923 0.000641 0.000328 0.002 0.0017948 0.015
N6 300 0.9017| 0.1933 0.000644333 0.000329705 0.002 0.001804133 0.015
N5 300 0.7084] 0.1881 0.000627 0.000320836 0.002 0.0017556 0.015
N4 300 0.5203| 0.1748 0.000582667 0.000298151 0.002 0.001631467 0.015
N3 300 0.3455| 0.1514 0.000504667 0.000258238 0.002 0.001413067 0.015
N2 300 0.1941] 0.1167 0.000389 0.000199051 0.002 0.0010892 0.015
N1 400 0.0774| 0.0774 0.0001935 9.9014E-05 0.002 0.0005418 0.015
CIM 0

Tabla 9. Distorsiones en direccion X de entrepiso para SISMO X

PISO | ALTURAH DIRY | DESPL REL | DISTORSION DE LIMITACION DEDANO  [G. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 0.0106] 0.0038 1.40741E-05 0.000007 0.002 0.000039 0.015
NS 300 0.0284| 0.0034 1.13333E-05 0.000006 0.002 0.000032 0.015
N7 300 0.025| 0.0038 1.26667E-05 0.000006 0.002 0.000035 0.015
N6 300 0.0212]  0.004 1.33333E-05 0.000007 0.002 0.000037 0.015
N5 300 0.0172|  0.0042 0.000014 0.000007 0.002 0.000039 0.015
N4 300 0.013| 0.0041 1.36667E-05 0.000007 0.002 0.000038 0.015
N3 300 0.0089| 0.0038 1.26667E-05 0.000006 0.002 0.000035 0.015
N2 300 0.0051| 0.0031 1.03333E-05 0.000005 0.002 0.000029 0.015
N1 400 0.002] 0.002 0.000005 0.000003 0.002 0.000014 0.015
CIM 0

Tabla 10. Distorsiones en direccion Y de entrepiso para SISMO X

A continuacion, se presentan las graficas donde se confirma que la estructura no

excede los valores maximos permitidos.
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SISMO Y

PISO ALTURAH DIRY DESPL. REL | DISTORSION DE LIMITACION DE DANO G. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 1.635 0.1825 0.000675926 0.000345871 0.002 0.001892593 0.015
N8 300 1.4525 0.2044 0.000681333 0.000348638 0.002 0.001907733 0.015
N7 300 1.2481 0.2129 0.000709667 0.000363136 0.002 0.001987067 0.015
N6 300 1.0352 0.2175 0.000725 0.000370983 0.002 0.00203 0.015
N5 300 0.8177, 0.2153 0.000717667 0.00036723 0.002 0.002009467 0.015
N4 300 0.6024 0.2031 0.000677 0.000346421 0.002 0.0018956 0.015
N3 300 0.3993| 0.1778 0.000592667 0.000303268 0.002 0.001659467 0.015
N2 300 0.2215|  0.137 0.000456667 0.000233676 0.002 0.001278667 0.015
N1 400 0.0845  0.0845 0.00021125 0.000108097 0.002 0.0005915 0.015
M 0
Tabla 11. Distorsiones en direccion Y de entrepiso para SISMO Y
SISMO Y
PISO ALTURA H DIRX DESPL. REL | DISTORSION DE LIMITACION DE DANO G. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 0.0077 0.0008 2.96296E-06 1.51615E-06 0.002 8.2963E-06 0.015
N8 300 0.0069]  0.001 3.33333E-06 1.70567E-06 0.002 9.33333E-06 0.015
N7 300 0.0059|  0.0011 3.66667E-06 1.87623E-06 0.002 1.02667E-05 0.015
N6 300 0.0048|  0.001 3.33333E-06 1.70567E-06 0.002 9.33333E-06 0.015
N5 300 0.0038 0.001 3.33333E-06 1.70567E-06 0.002 9.33333E-06 0.015
N4 300 0.0028|  0.001 3.33333E-06 1.70567E-06 0.002 9.33333E-06 0.015
N3 300 0.0018|  0.0008 2.66667E-06 1.36453E-06 0.002 7.46667E-06 0.015
N2 300 0.001 0.0006 0.000002 1.0234E-06 0.002 0.0000056 0.015
N1 400 0.0004|  0.0004 0.000001 5.117E-07 0.002 0.0000028 0.015
cIM 0

Tabla 12. Distorsiones en direccion X de entrepiso para SISMO Y

10

LIMITACION DE DANO Y

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

45



CONTRA COLAPSO Y

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Se compararan los resultados obtenidos en la seccion de resultados para que la
informacion sea mas completa y se pueda proporcionar en conjunto con los resultados

de los demas softwares.

4.2 SAP2000

Este programa esta especilizado en cualquier tipo de estructuras, es decir se puede manejar
diferentes materias y secciones, como cilos, cisternas, edificios, torres, etc...

En el programa SAP2000, se siguio el mismo modelado que con ETABS, como se
puede ver se modifica un poco la estética de las vistas en 3D, se puede apreciar de este
software, que aunque se cuenta con las versiones mas actualizadas, todavia no incluyen
actualizaciones conforme a los espectros de disefio, ya que los ultimos que tienen son
NTC-2004 al igual que ETABS, por lo que se carg6 el mismo espectro de disefio obtenido

desde el programa SASID.
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Este programa cuenta igual con herramientas para modificar el grid, sin embargo,
no cuenta con la opcion de afadir las vigas secundarias con lo que se tuvo que ingresar
todos los datos pertinentes al grid desde un inicio para asi, poder llegar al modelado

correcto e igual.

Se muestran a continuacion dos vistas, la primera para la correcta visualizacion de
los pisos y de los muros, en la que se puede ver que los elementos frames y Shell fueron
correctamente colocados, para la segunda imagen, se muestran los elementos
estructurales de manera extruida con lo que se busca favorecer la expectativa de la
realidad constructiva del edificio de departamentos.

Figura 14. Vista 3D modelado con SAP2000
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Figura 15. Vista 3D extruida con SAP2000

4.2.1 REVISION DEL CORTANTE BASAL

En el programa de SAP2000 no se puede visualizar los resultados por piso, como
en el programa usado en el punto anterior, SAP2000, utiliza tablas que te muestras toda
la informacion, aunque muchas veces tienes que ir descartando varios de los aspectos
gue te muestran en las tablas debido a que los resultados los muestra por cada union o
nodo con que se cuenta, por lo que los resultados del cortante basal, salen de la
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sumatoria de todas las fuerzas cortantes a nivel de base, para las condiciones de SISMO

Xy SISMO Y, respectivamente.

SISMO X

215.969

0.000021

SISMO 'Y

0.0000059

216.179

Tabla 13. Cortante Basal calculado de SAP2000

Por lo que se concluye que el cortante basal minimo cumple con la condicion por

las NTC-2017 ya que:

215.969tonf > 84.52tonf

216.179tonf > 84.52tonf

4.2.2 DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES

A continuacion, se muestran los desplazamientos maximos por piso del programa

SAP2000, con el espectro de disefio actualizado, asi como la estructura bajo las

solicitaciones con las cuales se obtuvieron los resultados. Se muestra la estructura con

desplazamientos de manera que sea mas facil su visualizacién, para obtener este tipo de

imagenes, fue necesario correr el modelo en funcion del SISMO X y después en funcion

del sismo en Y, para que se pudieran visualizar de alguna manera y se observen que los

desplazamientos suceden en el plano X-Y
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Figura 16. Vista longitudinal X con SISMO X
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Figura 17. Vista transversal Y con SISMO Y
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Story9 2770 1.4522 0.0017
Story8 2500 1.2843 0.0124
Story7 2200 1.0979 0.011
Story6 1900 0.9052 0.0094
Story5 1600 0.7113 0.0077
Story4 1300 0.5224 0.0059
Story3 1000 0.3469 0.004
Story2 700 0.1948 0.0023
Storyl 400 0.0775 0.0009
Base 0 0 0

Tabla 14. Desplazamientos méximos por Sismo X en cm (SAP2000)

Story9 2770 0.0073 1.72
Story8 2500 0.0064 1.55
Story7 2200 0.0053 1.26
Story6 1900 0.0042 1.06
Story5 1600 0.0031 0.85
Story4 1300 0.002 0.631
Story3 1000 0.001 0.43
Story2 700 0.0009 0.24
Storyl 400 0.0004 0.0943
Base 0 0

Tabla 15. Desplazamientos maximos por Sismo X en cm (SAP2000)
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Para el calculo de distorsiones, se tomaran los resultados obtenidos del SASID,

este calculo es igual no importando el software a utilizar.

Calculo de Ks:

1 1
 6—4(Ts—0.5) 6—4(0.532)

Ks 0.17

El valor de =1, debido a que no se establece la relacion suelo-estructura.

Calculo de Q":

b 2

Q=1+(Q-1) E:1+(2_1) 1.5=2.15

Céalculo del factor de sobre resistencia:

Ro=1.75 Para valores de Q menores a 3.

k,=0.8 Para sistemas que no tengan tres o mas crujias en las dos direcciones.

R=175%x08=14

A continuacién, se presentan las distorsiones obtenidas con los datos que arrojé

SAP2000, los cuales posteriormente seran analizados y comparados junto con los otros:

SISMO X
PISO | ALTURAH DIRX DESPL. REL | DISTORSION DE LIMITACION DE DANO G. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 1.4522| 0.1679 0.000621852 0.000318202 0.002 0.001741185 0.015
N8 300 1.2843| 0.1864 0.000621333 0.000317936 0.002 0.001739733 0.015
N7 300 1.0979| 0.1927 0.000642333 0.000328682 0.002 0.001798533 0.015
N6 300 0.9052| 0.1939 0.000646333 0.000330729 0.002 0.001809733 0.015
N5 300 0.7113| 0.1889 0.000629667 0.0003222 0.002 0.001763067 0.015
N4 300 0.5224|  0.1755 0.000585 0.000299345 0.002 0.001638 0.015
N3 300 0.3469] 0.1521 0.000507 0.000259432 0.002 0.0014196 0.015
N2 300 0.1948| 0.1173 0.000391 0.000200075 0.002 0.0010948 0.015
N1 400 0.0775| 0.0775 0.00019375 9.91419E-05 0.002 0.0005425 0.015
CIM 0
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Tabla 16. Distorsiones en direccion X de entrepiso para SISMO X

PISO ALTURA H DIRY DESPL. REL | DISTORSION DE LIMITACION DE DANO IG. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 0.0017| 0.0038 1.40741E-05 0.000007 0.002 0.000039 0.015
N8 300 0.0124| 0.0014 4.66667E-06 0.000002 0.002 0.000013 0.015
N7 300 0.011|  0.0016 5.33333E-06 0.000003 0.002 0.000015 0.015
N6 300 0.0094| 0.0017 5.66667E-06 0.000003 0.002 0.000016 0.015
N5 300 0.0077| 0.0018 0.000006 0.000003 0.002 0.000017 0.015
N4 300 0.0059| 0.0019 6.33333E-06 0.000003 0.002 0.000018 0.015
N3 300 0.004 0.0017 5.66667E-06 0.000003 0.002 0.000016 0.015
N2 300 0.0023| 0.0014 4.66667E-06 0.000002 0.002 0.000013 0.015
N1 400 0.0009| 0.0009 0.00000225 0.000001 0.002 0.000006 0.015
CIM 0

Tabla 17. Distorsiones en direccion Y de entrepiso para SISMO X

Se observa en las tablas que los valores de los desplazamientos son bajos, lo que

quiere decir que la estructura es rigida, esto es debido a que tiene muros que le

proporcionan rigidez en cada uno de los pisos, estos muros se encuentran tanto

longitudinal como transversal, lo cual se comprueba con los resultados obtenidos.

A continuacion, se presentan las gréficas donde se confirma que la estructura no

excede los valores maximos permitidos.

10

LIMITACION DE DANO X

0.0005 0.001 0.0015

0.002

0.0025
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CONTRA COLAPSO X

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
SISMO Y
PISO | ALTURAH DIRY | DESPL REL | DISTORSION DE LIMITACION DEDARO 5. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 172 017 0.00062963 0.000322181 0.002 0.001762963 0.015
N8 300 155  0.29 0.000966667 0.000494643 0.002 0.002706667 0.015
N7 300 126 02 0.000666667 0.000341133 0.002 0.001866667 0.015
N6 300 1.06| 021 0.0007 0.00035819 0.002 0.00196 0.015
N5 300 0.85|  0.219 0.00073 0.000373541 0.002 0.002044 0.015
N4 300 0631 0201 0.00067 0.000342839 0.002 0.001876 0.015
N3 300 043 019 0.000633333 0.000324077 0.002 0.001773333 0.015
N2 300 0.24| 0.1457 0.000485667 0.000248516 0.002 0.001359867 0.015
N1 400 0.0943|  0.0943 0.00023575 0.000120633 0.002 0.0006601 0.015
cim
Tabla 18. Distorsiones en direccion Y de entrepiso para SISMO Y
SISMO Y
PISO | ALTURAH DIRX | DESPL REL | DISTORSION DE LIMITACION DEDANO 5. CONTRA COLAPSO
(cm) (cm) (cm) ENTREPISO 0.5117 PERM. 2.8 PERM.
N9 270 0.0073|  0.0009 3.33333E-06 1.70567E-06 0.002 9.33333E-06 0.015
N8 300 0.0064|  0.0011 3.66667E-06 1.87623E-06 0.002 1.02667E-05 0.015
N7 300 0.0053|  0.0011 3.66667E-06 1.87623E-06 0.002 1.02667E-05 0.015
N6 300 0.0042|  0.0011 3.66667E-06 1.87623E-06 0.002 1.02667E-05 0.015
N5 300 0.0031|  0.0011 3.66667E-06 1.87623E-06 0.002 1.02667E-05 0.015
N4 300 0.002[ 0.001 3.33333E-06 1.70567E-06 0.002 9.33333E-06 0.015
N3 300 0.001|  0.0001 3.33333E-07 1.70567E-07 0.002 9.33333E-07 0.015
N2 300 0.0009|  0.0005 1.66667E-06 8.52833E-07 0.002 4.66667E-06 0.015
N1 400 0.0004|  0.0004 0.000001 5.117E-07 0.002 0.0000028 0.015
cIm 0

Tabla 19. Distorsiones en direccion X de entrepiso para SISMO Y
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LIMITACION DE DANO Y
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0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
CONTRA COLAPSO Y

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Se observa que los desplazamientos en direccion Y son casi nulos, esto es debido
a que la configuracion de la estructura tiene una mayore rigidez en esta direccion, aunque

la seccién transversal es mas corta que la longitudinal y por inercia se creeria que en esta
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direccidn se presentaria una mayor deformacién en el plano de trabajo, esta cuenta con

mayor cantidad de muros, lo que hace mas dificil su deformacion.

Por otro lado, se observa que a partir del nivel 5, las distorsiones son muy
parecidas, lo cual se explica porque usualmente las distorsiones mayores se dan en los
primeros niveles, conforme los niveles aumentan, estas aumentan muy poco, pero se ve
gue aungue los desplazamientos aumentan con el nivel, hay unos ciertos pisos que se
mueven similar a la hora de que la accion del sismo ocurra, por lo que las distorsiones
gue se presentan, parecen similares, en el ultimo piso, las distorsiones decrecen, debido
al coletazo del edificio, lo que hace que, aunque el desplazamiento es el maximo, la

distorsién difiere un poco de los pisos que estan a continuacion debajo de él.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Con el fin de presentar las diferencias que se tienen al utilizar los diferentes
programas para disefio estructural, se realizaran las comparaciones pertinentes, con las
cuales se representard graficamente los cambios en los calculos de los diferentes
programas Yy los valores obtenidos manualmente, sin embargo, también se presentaran
los cambios de las NTC-2004 y las NTC-2017.

El objetivo de comparar las normas recae en tener el conocimiento de como es
que se modifica la revisidon de una estructura con las distintas versiones de las Normas

Técnicas Complementarias.

5.1 COMPARATIVA DE PROGRAMAS USADOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL

5.1.1 PESO DE LA ESTRUCTURA PARA CARGA VERTICAL Y SISMICA

Comparacion de resultados por peso entre el calculo manual y los dos programas
utilizados SAP2000 y ETABS.
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CALCULO MANUAL

Losa 39.1 4]70.056 8 560.448
Muro Azotea 0.25 254 2.7 2.4141.148 1 41.148
Muro Entrepiso 0.25 25.4 3 2.4145.72 7 320.04
Muro Base 0.25 25.4 4 2.4160.96 1 60.96
Viga X 0.3 39.1 0.65 2.4]18.2988 16| 292.7808
VigaY 0.35 8.1 0.65 2.414.4226 48| 212.2848
V Sec Azotea 0.25 15.2 0.5 2.414.56 1 4.56
V Sec Entrepiso 0.25 89.6 0.5 2.4]126.88 8 215.04
Col Entrepiso 0.6 0.8 3 2.413.456 84 290.304
Col Base 0.6 0.8 4 2.414.608 12 55.296
2052.8616
AZOTEA Muerta 0.305 291.9 1{89.0295
ENTREPISO Muerta 0.325 291.9 7|664.0725
753.102
[Total= | 2805.9636ton
AZOTEA CV MAX 291.9 1{29.19
ENTREPISO CV MAX 0.19 291.9 7|388.227
417.417
AZOTEA CV ACC 0.07 291.9 1{20.433
ENTREPISO CV ACC 0.1 291.9 7|204.33
224.763
Tabla 20. Resultados de pesos calculados manualmente
ETABS
_
Output Case = Case Type FX
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m
Dead LinStatic 0 0 2750.2157 11081.4827 -54316.7594 0
Live LinStatic 0 0 417.417 1750.7061 -8243.9857 0
CV ACC LinStatic 0 0 224.763 942.6879 -4439.0692 0
SISMO X LinRespSpec  218.8525 1.0294 0 19.264  4006.7119 867.044
SISMO'Y LinRespSpec 1.0294 218.5739 0 4009.1555 19.3291 4318.6066
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Peso Propio Total 1997.1137

Carga Permanente total 753.102 _
CM total 2750.2157 Peso Propio Total 1997.1137

CV total 417.417 Carga Permanente Total 753.102

Peso por Carga Vertical total 3167.6327 Peso Sismico total 2750.2157

Tabla 21. Resultados de pesos calculados con el programa ETABS

OutputCase CaseType
Text Text
DEAD LinStatic
CV MAX LinStatic
CV ACC LinStatic
SISMO X-1 LinRespSpec
SISMO Y-1 LinRespSpec

SAP2000

GlobalFX
Tonf
2.179E-12
5.833E-13
3.153E-13
215.9693
5.935E-06

GlobalFY
Tonf
2.58E-11
7.42E-12
3.93E-12
2.19E-05
216.1794

Peso Propio Total 2045.09
Carga Permanente total 753.102
CM total 2798.192
CV total 417.417
Peso por Carga Vertical total 3215.609

GlobalFZ | GlobalMX
Tonf Tonf-m
2798.1942 11275.7957
417.417 1750.7061
224.763 942.6879
6.021E-06 0.00003551

4.907 4106.68708

GlobalMY = GlobalMz
Tonf-m Tonf-m
-55264.335 5.702E-10
-8243.98575 1.626E-10
-4439.06925 8.622E-11
4093.45067 868.02184
96.91226 4269.54266

Peso Propio Total 2045.09
Carga Permanente Total 753.102
Peso Sismico total 2798.192

Tabla 22. Resultados de pesos calculados con el programa SAP2000

Grafica Comparativa de Resultados

ETABS

3300
3200
3100
3000
2900
2800
2700
2600
2500

SAP2000

B CARGA VERTICAL

M PESO SISMICO

MANUAL
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Como se puede apreciar, los resultados obtenidos son similares con los tres
meétodos utilizados para el célculo de los pesos, con los cuales, en el caso de los

programas, se analiz6 la estructura para conocer los desplazamientos que son
producidos por la accion sismica.

5.1.2 FUERZAS AXIALES POR CARGA SISMICA X Y
SAP2000 Sismo X

Se presenta la columna que se toma para la comparacion de resultados.
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Figura 18. SAP2000, Sismo X, plano XZ, Eje 1

x Diagrams for Frame Object 377 (COLUMMNA) *
End Length Offset Dizplay Options
Case | SISMO X-1 - (Location) — \\ 304 ) scrol for Values
tems |Axial(PandT} | MaxEnv v SETE ?ﬁm ) ® Show Max
.m
It 12
JEnd: | p32sm
(3.675m)

Resultant Axial Force

Axial

atd. m
Resultant Torsion
Torsion
0.00388 Tonf-m
at4. m 5 9

Reset to Inital Units Unts  |Tonf,mC



ETABS Sismo X

Se presenta la columna que se toma para la comparacion de resultados.
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Figura 19. ETABS, Sismo X, Elevacion 1
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SAP2000 Sismo Y

Diagram for Column C8 at Story Story1 (COLUMMA)

Load Case/Load Combination End Offset Location
@® Load Case O Load Combingtion () Modal Case - 0.0000 m
SISMO X ~| [ J-End | |3.3500 m
Length | 4.0000 m
Component Display Location
Pyial (P and T) hd (® Show Max () Scroll for Values
Equivalent Loads
27.3663 27.3603  0.000 tonfim
— —_— at 3.3500 m
<w— —
0.0088 0.0088
Axial Force P
273693 tonf
at 3.3500 m
Torsion T
0.0088 tonf-m
at 3.3500 m
Done
B e
. o
= =
3 E= |
- -
| b
. E
- =]
o 2]
o =
Hq ks
of o
- a
E4

Figura 20. SAP2000, Sismo Y, Plano YZ, Eje B
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134 Diagrams for Frame Ohject 321 (COLUMNA) x
End Length Offset Dizplay Options
Case |SISMDY-1 v (Loeation)  }\ 5e7 ) Seroll for Values
ftems | Awial (PandT) o H Wax Env o | ‘(10 m : @ Show Max
. m,
Jt 10
0325m
(3.675 m)
Resultant Axial Force
Axial
11.3019 Tonf
at4. m
Resultant Torsion
Torsion
3.885E-08 Tonf-m
at4. m
Reset to nitial Units Units

ETABS Sismo Y
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Figura 21. ETABS, Sismo Y, Elevacién B



m Diagram for Column C1 at Story Story1 (COLUMNA)

Load Case/Load Combination End Offset Location
@® Load Case O Load Combination () Modal Case 0.0000
SISMO Y ~ J-End | [3.3500

Length | 4.0000

Component Display Location
Pvial (P and T) v (® Show Max (O scroll for Values
Equivalent Loads
11.7221 11.72z1  0.000 tont/m
— — at3.3500 m
— —_—
4.997E-05 4.997E-05
Axial Force P
11.7221 tonf
at3.3500m
Torsion T
4 957E-05 tonf-m
at3.3500m
Done

5.1.3 MOMENTOS Y CORTANTES POR SISMO XY
SAP2000, Momento por Carga Sismica X

Figura 22. SAP2000, Plano XZ, Eje 1
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SAP2000, Cortante por Carga Sismica X

O 1

Figura 23. SAP2000, Plano XZ, Eje 1

:x: Diagrams for Frame Object 409 (COLUMMNA) X
End Length Offset Dizplay Opticns
Location)
Case |SISMO X-1 “ (Locatien}  ; 3pg O seroll for Values
ltems Major (W2 and M3} +~ | MaxEnv ~ cETiE ?D i ) @ Show Max
.m
Jt 1
J-End: | 0325m
(3.675 m)
Resultant Shear
Shear V2
R
atd. m
Resultant Moment
Moment M3
3.57707 Tonf-m
——-———“ at0.m

Reset to Initial Units Unts  |TonfmC

SAP2000, Momento por Carga Sismica Y
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Figura 24. SAP2000, Plano YZ, Eje B

SAP2000, Cortante por Carga Sismica Y
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Figura 25. SAP2000, Plano YZ, Eje B



x Diagrams for Frame Object 215 (VIGATY) ®

End Length Offset Dizplay Options
Location
Case | SISMO -1 ~ | ( ! Jt 170 () Scroll for Values
tems | Major (W2 and M3) || Max Env w | SErit ?E.:lm . ® Show Max
am
Jt: 161
04m
(7.7 m)
Resultant Shear
Shear V2
1.1789 Tonf
at&1m
Resultant Moment
Moment M3
4.78044 Tonf-m
atdlm

Reset to Initial Units

s
@

ETABS, Momento por Carga Sismica X
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Figura 26. ETABS, Plano YZ, Elevacion 1



ETABS, Cortante por Carga Sismica X
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Figura 27. ETABS, Plano YZ, Elevacién 1

Diagram for Column C1 at Story Story1 (COLUMNA) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
(® Load Case (O Load Combination (O Modal Case 0.0000 m
SISMO X ~|| [ iEnd [[33s00 m
Length ’W m

Component Display Location

Major (V2 and M3) ~ (® Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

07700 0.035tonfim

35822
C I Y at3.3500 m
0.8365 I/ 0.8285
Shear V2
0.8385 tonf
| | at3.3500 m
Moment M3
3.5622 tonf-m
at 0.0000 m

Done

ETABS, Momento por Carga Sismica Y
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Figura 28. ETABS, Plano YZ, Elevacion B

ETABS, Cortante por Carga Sismica Y
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Figura 29. ETABS, Plano YZ, Elevacion B



Diagram for Beam B135 at Story Story7 (VIGATY)

Load Case/Load Combination End Offset Location

(® Load Case () Load Combination () Modal Case 0.4000 m
[sismo ¥ ]| | 1£nd | [7.7000 m
Length |2.1000 m

Component Display Location

| Major (V2 and M3) V| (®) Show Max () Scroll for Values

Eqguivalent Loads

dis s.eo0s 03878 tonfim

4.5454
at7.7000 m
13143 1.3750
Shear V2
1.3750 tonf
HINRERNNNNERNEREEE at77000m
Moment M3
4.6005 tonf-m
at7.7000 m
Deflection (Down +)
| End Jt 10 JEnd Jt- 4 -0.000284m
at2.0250 m

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

5.1.4 GRAFICAS COMPARATIVAS DE RESULTADOS
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5.2 COMPARATIVA DE NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS 2004-2017

Se presenta a continuacién una comparacion de diversos aspectos que cambiaron
en las Normas Técnicas Complementarias, estos aspectos fueron los mas relevantes que
se ocuparon en la elaboracién de esta tesina, por lo cual no se encuentran todas las
modificaciones que se le hicieron a la version de 2017. Con esta comparacion se busca
visualizar de una forma mas sencilla, los cambios que se hicieron y que pudieron
modificar la revision estructural que forma parte de un dictamen estructural. Como se ve
a continuacion hubo varios aspectos que aunque parece que no cambian mucho, pueden
modificar la clasificacion de la estructura y con esto, pueden cambiar los valores con lo
cuales se analiza la estructura en los programas de disefio y analisis.
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Aspecto

NTC-2004

NTC-2017

Factor de resistencia

FR=0.9 para flexion.
FR=0.8 para cortante y torsioén.
FR=0.7 para transmision de flexién y
cortante en losas

FR=0.9 para flexion
FR=0.75 para cortante y torsién.
FR=0.56 para transmision de flexiény
cortante

Revision de
desplazamientos
laterales.

La diferencia entre desplazamientos
laterales serda menor que 0.006, si no
hay elementos incapaces de soportar
deformaciones, este limite sera de
0.012. En todo caso, el desplazamiento
se multiplicara por el factor de
comportamiento sismico Q.

Introduccion de limite de seguridad
contra colapso y limitacion de dafio, con
los cuales, la maxima distorsion, debera

multiplicarse por los factores QR y

Q’'RKs, respectivamente

Ordenada del espectro

Para su calculo, es necesario recurrir a la
tabla 3.1 Valores de los pardmetros para
calcular los espectros de aceleraciones
de las NTCS-2004, la cual varia de
acuerdo ala zona |, II, llI(a), lli(b), lll(c) y
11(d).

Para su calculo, se requiere ingresar al
programa SASID, provisto de las NTC-
2017, y obtener los valores requeridos
de acuerdo al punto geografico
seleccionado.

Factor de reduccion de
las ordenadas
espectrales

Q'=0Q: si se desconoce T,osi T2 T,
T

=1+—(0-1);

0 - 0-1)

a

sT=<T,

1+(Q—I)J§;: SiT<T,
1+{Q—I]J§; siT, <T<T,
1+(Q—I)’%: siT =T,

0=

Factor de sobre-
resistencia

No existe un factor de sobre-resistencia

Se calcula R=K1+R0+K2, donde los
factores mencionados en las férmulas
dependen de la geometria y el factor de
comportamiento sismico de la
estructura.

Condiciones de
regularidad

1) Planta simétrica con ejes ortogonales
asi como muros y demas elementos.

1) Marcos y muros paralelos a ejes
ortogonales o con menos de 15° del
angulo que forma algun elemento con el
eje.

2) La relacidn altura a la dimensidn
menor de su base no es mayor que 2.5

2) La relacidn altura a la dimensién
menor de su base no es mayor que 4

3) La relacion de largo a ancho de su
base no es mayor que 2.5.

3) La relacion de largo a ancho de su
base no es mayor que 4.
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7) El peso en cada nivel incluyendo la
carga viva, no es mayor que el 110 por
ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior.

7) El peso en cada nivel incluyendo la
carga viva, no es mayor que el 120 por
ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior.

8) Ningun piso tiene un area mayor que

110 por ciento de la del piso inmediato

inferior ni menor que 70 por ciento de

esta y el area de ningln piso excede en

mas de 50 por ciento a la menor de los
pisos inferiores.

8) Ningun piso tiene una dimensidn en
planta mayor que 110 por ciento de la
del piso inmediato inferior y ningln piso
tiene una dimensién en planta mayor
que 125 por ciento de la menor de las
dimensiones de los pisos inferiores en la
misma direccion.

10) Todas las columnas de cada
entrepiso tienen la misma altura,
aungue esta pueda variar de un piso a
otro.

10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte
de ningun entrepiso difieren en mas de
50 por ciento de la del piso inmediato
inferior.

11) La rigidez lateral de ningun
entrepiso difiere en mas de 20 por
ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior

12) El desplazamiento lateral no
excedera en mas de 20 por ciento el
desplazamiento lateral promedio de los
extremos de la misma.

13) En sistemas Q=4, en ningln
entrepiso el cociente de la capacidad
resistente a carga lateral entre la accién
de disefio debe ser menor que el 85 por
ciento del promedio de dichos cocientes
para todos los entrepisos, para Q=3 o
menor, no debe ser menor que el 75 por
ciento.

11) La excentricidad torsional calculada
estdticamente, no excede del diez por
ciento de la dimensidn en planta de ese
entrepiso medida paralelamente a la
excentricidad mencionada.
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6. CONCLUSION

* Se concluye al término del modelado que, al realizar el andlisis estatico
correspondiente, la estructura no requiere un refuerzo adicional que el calculado en la
tesis “Disefio de un edificio de departamentos en zona Il de transicion en la Ciudad de
México”, ya que como se vio en este escrito, las condiciones sismicas que iban a ejercer
solicitaciones externas sobre esta, fueron un poco menores a las que se le suministraron
anteriormente para su disefio, por lo anteriormente mencionado, la estructura es segura

para su correcto uso y funcionalidad.

 Con el argumento anterior, se concluye que, la actualizacion de reglamentos tiene
varios aspectos importantes en ella, los espectros de disefio y la clasificacién de la
estructura, son algunos de ellos, ya que estos sufrieron modificaciones de las versiones
2004 ala2017. Como ya se presento, el primer aspecto mencionado nos da un panorama
enfocado a la precision de la localizacion de la construccion, como se vio reflejado, antes,
el espectro de disefio se forma de acuerdo a una tabla de valores que varia respecto a la
zona en donde se encuentra la estructura, sin embargo, al comparar esta con el programa
SASID, se vio que los resultados difieren significativamente, esto da como consecuencia
gue el espectro resultado de la zona Il, sea un poco menor que el anterior, aunado al
segundo aspecto mencionado, el cual se basa en las condiciones de regularidad, ahora
se le dio un mayor limite en las condiciones de relacion de altura - base y largo - ancho,
y esta estructura, que antes se catalogd como irregular, ahora se le dio reconocimiento
como estructura regular, lo que hizo que el valor de irregularidad pasara de 0.8 a 1, como
resultado el espectro de disefio, fue menor que el solicitado en la tesis anterior, con esto
se llega a concluir que los planos anexados, cumplen las solicitaciones de las normas
actuales, aunque podria ser necesario, bajar un poco las cuantias de acero para poder

llegar a un limite donde se reduzca el costo y no se comprometan las limites de servicio.

» Con respecto a la comparacion de resultados del analisis con los dos programas
seleccionados, se concluye que, las singularidades de cada uno, los hacen diferir de tal
manera que los resultados no son iguales, pero tienen una gran similitud, como

comentario, SAP2000 tiene una mayor aproximacion sobre los pesos de las secciones
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como un todo y marca unos resultados ligeramente mayores que ETABS, siempre y
cuando se siga el mismo proceso que se siguid, sin embargo, si se supondra un analisis
mas completo, el cual incluira un analisis estatico e involucre las excentricidades, sera
mejor el uso de ETABS ya que este cuenta con mayores herramientas que facilitan la
introduccidon de las cargas de manera manual, las cuales SAP2000 no las tiene muy
accesibles y facilmente aplicables. Una de las ventajas de ofrece ETABS es que esta
muy enfocado a las edificaciones, por lo que recurre a herramientas de facil acceso como
visualizacion de resultados, que te dan cierta informacion extra. Sin embargo, si cuentas
con una estructura que no sea una edificacion y sea un poco compleja, el software que
convendria, seria el SAP2000, ya que cuenta con una interfaz de introduccion de

esqueleto superior al otro programa.
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8. APENDICE A

Se presentan a continuacion los planos arquitectdnicos y estructurales de la estructura,
estos se anexaron debido a que, con este dimensionamiento, resultado del disefio que
se realizo por el tesista Diego Hernandez Ponce, fueron los criterios iniciales con los que
se modelo en los distintos programas y con los cuales se obtuvieron los resultados que
se registraron en esta tesina.

Se presentan los titulos de los planos en el orden que refiere:
Plano 1: Planta Baja.

Plano 2: Planta Tipo.

Plano 3: Planta de Azotea.

Plano 4: Corte Longitudinal A-A.

Plano 5: Corte Transversal 3-3.

Plano 6: Plano Estructural E-O1.

Plano 7: Plano Estructural E-02.
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NOTAS GENERALES DE CONCRETO UNIVERSIDAD NACIONAL

1.—ACOTACIONES EN CENTIMETROS EXCEPTO

I,L\ILDI(D:IA\BDIIJA:JSC'). NIVELES EN METROS. LAS COTAS RIGEN AUTONOMA DE MEXICO

2.—TODAS LAS ACOTACIONES, PANOS FIJOS Y
NIVELES DEBERAN VERIFICARSE CON LOS PLANOS
ARQUITECTONICOS Y EN LA OBRA. NO TOMAR
MEDIDAS A ESCALA. LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO.

3.—ESPECIFICACIONES DE MATERIALES CONCRETO:

a).— PARA CIMENTACION LOSAS, COLUMNAS, TRABE
Y MUROS, CONCRETO CON UN PESO VOLUMETRICO
7 50 -l 7 50 - 7 50 - 750 -l 750 MINIMO EN ESTADO FRESCO 2.2 Ton/m. , CON UNA
RESISTENCIA f'c= 300 Kg/cm. CLASE 1 EXCEPTO sf
SE INDICA LO CONTRARIO.

c-1 TRABE BEJE 2 ) c-1 TRABE BEJE 2 c-1 TRABE EJE 2 c-1
| ! ! | b).—ACERO DE REFUERZO CON LIMITE DE FLUENCIA
_I ______________ 7[: ________________________________________ | ______________ 7[: ___________ | __________________________________________ | Fy=4200 Kg/cm; A—615 EXCEPTO PARA ALAMBRON
| - — . T S U O (A #2, Fy=2320 Kg/cm . (QUE SE UTILIZA SOLAMENTEH

\ T e T S I S S S S S, RN — I S e M M | PARA FORMAR ESTRIBOS DE CASTILLOS Y DALAS
| Il | T T | m )
| |

c).—EL TAMARO MAXIMO DE LOS AGREGADOS
DEBERA SER DE 1.9 cm.

4.—ACERO DE REFUERZO.

VIGA

I

I

I

I

I

| VIGA
SECUNDARIA Y |

I

I

I

I

I

I

I

|
I
I
I
I
I
| EL REFUERZO CORRIDO Y LOS BASTONES EXTREMOS
SE ANCLARAN EN SUS EXTREMOS CON
SECUNDARIA Y : LONGITUD DE 12 @ A 180" Y 20 ¢ A 90 ° VER FIG|
I
I
I
I
I
I

No. 1

|
I
I
I
I
I 4.1.—EXCEPTO DONDE SE INDICA OTRA COSA, TODO
I
I
I
I
I

NO SE PERMITIRA ENDEREZAR LAS VARILLAS QUE

[ TRAIIIE EJE F PREVIAMENTE HAYAN SIDO DOBLADAS PARA

| VOLVERLAS A USAR.
4.2.—TODA LONGITUD RECTA DE ANCLAJE DEBE SER

409

| |

| |

| |

| |

1 VIGA I VIGA
“'/ SECUNDARIA Y I"/ SECUNDARIA Y
| |

| |

| |

| |

| |

| |

4.3.—LOS ESTRIBOS DEBERAN RODEAR A LAS
VARILLAS LONGITUDINALES Y QUEDAR FIRMEMENTE
UNIDOS; EXCEPTO DONDE SE INDIQUE OTRA COSA
TODOS LOS ESTRIBOS SERAN COMO LA FIGURA No.
2.

4.4 .—ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS:

I
I
I
I
I
I
I
I
I a).— LAS SEPARACIONES DE ESTRIBOS EN TRABES,
| conmmatrazes v Trase o Loa st ueezaean 4 | FACULTAD DE ESTUDIOS
| CONTAR A PARTIR DEL PARO DE APOYO

I COLOCANDOSE EL PRIMERO A 5 cm COMO MAXIMO.

I

I

I

I

I

|

4.5.—LOS TRASLAPES DEBERAN ALTERNARSE PARA S U P E R I O R E S ARAG O N

TENER MENOS DEL 50% DE VARILLAS TRASLAPADAS
EN UNA MISMA SECCION.

; : ; MENORES=45¢ COMO SE INDICA EN LA FIG. No. 3
I— | ¢t I TRABE EJE 1 | C1 : TRAB 5 1 | C1 I - TRABE EJE 1 - PARA VARS. #8 O MAYORES LAS UNIONES SERAN
R 1 1 R R N | | R r___u S VI e |I_| ____________________________ | CON DISPOSITIVOS MECANICOS O CON SOLDADURA D
iy btttk iy btk ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES AWS.

_I ________________________________________________________________________________________________________________________________________________ | a).—TODA UNION CON DISPOSITIVO MECANICO DEBE
SER CAPAZ DE TRANSFERIR, POR LO MENOS 1.25
VECES LA FUERZA DE FLUENCIA DE
TENSION DE LAS BARRAS, SIN NECESIDAD DE
EXCEDER LA RESISTENCIA MAXIMA DE ESTAS.

4.6.—LOS TRASLAPES SERAN: PARA VARS.#6 o
| C1 J

b).—EN LO POSIBLE DEBEN EVITARSE LAS UNIONES
EN SECCIONES DE MAXIMO ESFUERZO DE TENSION.

c).—LAS SECCIONES DE UNION DISTARAN ENTRE SI
NO MENOS DE DOS PERALTES.

d).—LA EFICACIA DE LAS UNIONES MECANICAS
DEBERA COMPROBARSE POR MEDIO DE UN
LABORATORIO DE CALIDAD DE MATERIALES.

4.7.—PARA EL CORTE Y ARMADO DEL ACERO DE
REFUERZO DEBE PLANEARSE SU SECUENCIA DE
UTILIZACION CON EL OBJETO DE QUE ADEMAS DE
PROCURAR QUE LOS TRASLAPES O EMPALMES NO
QUEDEN EN LA MISMA SECCION TRANSVERSAL, SE
| 180.0 | 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 | 180.0 | | | LOGRE UN APROVECHAMIENTO MAS RACIONAL

DEL MISMO.

I 4.8.—PARA LOS REFUERZOS EN DALAS DE

| CERRAMIENTOS Y ELEMENTOS SEMEJANTES DEBERAN
DEJARSE PREPARACIONES EN LA CIMBRA QUE

PERMITA LA SALIDA O DISPARO DE LAS VARILLAS.

N
=
[e)]
N
H=
[e)]
N
H=
)]
N
=
(0)]
N
=
)]
N
=
(@]
N
(@]
—

TRABE
EJE1y2

4.9.—RESTRICCIONES PARA EL REFUERZO
E#3 LONGITUDINAL;

x @30 @30 v« @30 . S @30 ®30 v« ©30 . S @30 @30 « ©30 . S @30 @30 « @30 S @30 @30 ¢ @30 v

NO SE PERMITEN TRASLAPES EN LOS SIGUIENTES
CASOS :

a).—DENTRO DE LOS NUDOS, VER FIGURA No. 4

b).—A PARTIR DEL PANO DEL NUDO, VER FIGURA
No. 5, A UNA DISTANCIA MENOR DE 2d.

180.0 180.0 4.10.—RECUBRIMIENTOS MINIMOS LIBRES MAYOR QUE
VIGA | | EL DIAMETRO DE LA BARRA

SECUNDARIA 346 248 AN 346 | D a).EN CASTILLOSY DALAS 2 cm.
X
I / | _ _ _ b).— ENLOSAS,MUROS,TRABESY COLUMNAS=3cm.
y @20 @20 v @20 , 1, @20 o @20 « ©20 v c).—EN CONTACTO CON EL TERRENO Y
AGUA=7.5cm.

d).—CON PLANTILLA= 5 cm.

e).—EN PAQUETES DE BARRAS:1.5 VECES EL
DIAMETRO DE LA BARRA GRUESA DEL PAQUETE.
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DETALLE DE ESTRIBOS

\I\

EN COLUMNA
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NOTAS GENERALES DE CONCRETO

)

1.—ACOTACIONES EN CENTIMETROS EXCEPTO
INDICADAS, NIVELES EN METROS. LAS COTAS RIGEN
AL DIBUJO.

2.—TODAS LAS ACOTACIONES, PAROS FIJOS Y
NIVELES DEBERAN VERIFICARSE CON LOS PLANOS
ARQUITECTONICOS Y EN LA OBRA. NO TOMAR
MEDIDAS A ESCALA. LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO.

3.—ESPECIFICACIONES DE MATERIALES CONCRETO:

a).— PARA CIMENTACION LOSAS, COLUMNAS, TRABE|
Y MUROS, CONCRETO CON UN PESO VOLUMETRICO
MINIMO EN ESTADO FRESCO 2.2 Ton/m. , CON UNA
RESISTENCIA f’c= 300 Kg/cm. CLASE 1 EXCEPTO S|
SE INDICA LO CONTRARIO.

b).—ACERO DE REFUERZO CON LIMITE DE FLUENCIA
Fy=4200 Kg/cm; A—615 EXCEPTO PARA ALAMBRON
#2, Fy=2320 Kg/cm . (QUE SE UTILIZA SOLAMENTEH
PARA FORMAR ESTRIBOS DE CASTILLOS Y DALAS)

c).—EL TAMARO MAXIMO DE LOS AGREGADOS
DEBERA SER DE 1.9 cm.

4.—ACERO DE REFUERZO.

4.1.—EXCEPTO DONDE SE INDICA OTRA COSA, TODO
EL REFUERZO CORRIDO Y LOS BASTONES EXTREMOS
SE ANCLARAN EN SUS EXTREMOS CON
LONGITUD DE 12 ¢ A 180" Y 20 @ A 90 °
No. 1

NO SE PERMITIRA ENDEREZAR LAS VARILLAS QUE
PREVIAMENTE HAYAN SIDO DOBLADAS PARA
VOLVERLAS A USAR.

4.2.—TODA LONGITUD RECTA DE ANCLAJE DEBE SER
409

4.3.—LOS ESTRIBOS DEBERAN RODEAR A LAS
VARILLAS LONGITUDINALES Y QUEDAR FIRMEMENTE
UNIDOS; EXCEPTO DONDE SE INDIQUE OTRA COSA

VER FIG]

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

TODOS LOS ESTRIBOS SERAN COMO LA FIGURA No.
2.

4.4.—ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS:

a).— LAS SEPARACIONES DE ESTRIBOS EN TRABES,
CONTRATRABES Y TRABE DE LIGA SE EMPEZARAN A
CONTAR A PARTIR DEL PANO DE APOYO

COLOCANDOSE EL PRIMERO A 5 cm COMO MAXIMO.

4.5.—LOS TRASLAPES DEBERAN ALTERNARSE PARA
TENER MENOS DEL 50% DE VARILLAS TRASLAPADAS
EN UNA MISMA SECCION.

4.6.—LOS TRASLAPES SERAN: PARA VARS.#6 o’
MENORES=45¢ COMO SE INDICA EN LA FIG. No. 3
PARA VARS. #8 O MAYORES LAS UNIONES SERAN
CON DISPOSITIVOS MECANICOS O CON SOLDADURA D
ACUERDO A LAS ESPECIFICACIONES AWS.

a).—TODA UNION CON DISPOSITIVO MECANICO DEBE
SER CAPAZ DE TRANSFERIR, POR LO MENOS 1.25
VECES LA FUERZA DE FLUENCIA DE

TENSION DE LAS BARRAS, SIN NECESIDAD DE
EXCEDER LA RESISTENCIA MAXIMA DE ESTAS.

b).—EN LO POSIBLE DEBEN EVITARSE LAS UNIONES
EN SECCIONES DE MAXIMO ESFUERZO DE TENSION.

c).—LAS SECCIONES DE UNION DISTARAN ENTRE SI
NO MENOS DE DOS PERALTES.

d).—LA EFICACIA DE LAS UNIONES MECANICAS
DEBERA COMPROBARSE POR MEDIO DE UN
LABORATORIO DE CALIDAD DE MATERIALES.

4.7.—PARA EL CORTE Y ARMADO DEL ACERO DE
REFUERZO DEBE PLANEARSE SU SECUENCIA DE
UTILIZACION CON EL OBJETO DE QUE ADEMAS DE
PROCURAR QUE LOS TRASLAPES O EMPALMES NO
QUEDEN EN LA MISMA SECCION TRANSVERSAL, SE
LOGRE UN APROVECHAMIENTO MAS RACIONAL

DEL MISMO.

4.8.—PARA LOS REFUERZOS EN DALAS DE
CERRAMIENTOS Y ELEMENTOS SEMEJANTES DEBERAN
DEJARSE PREPARACIONES EN LA CIMBRA QUE
PERMITA LA SALIDA O DISPARO DE LAS VARILLAS.

4.9.—RESTRICCIONES PARA EL REFUERZO
LONGITUDINAL;

NO SE PERMITEN TRASLAPES EN LOS SIGUIENTES
CASOS :

a).—DENTRO DE LOS NUDOS, VER FIGURA No. 4

b).—A PARTIR DEL PANO DEL NUDO, VER FIGURA
No. 5, A UNA DISTANCIA MENOR DE 2d.

4.10.—RECUBRIMIENTOS MINIMOS LIBRES MAYOR QUE]
EL DIAMETRO DE LA BARRA

a).EN CASTILLOSY DALAS 2 cm.
b).— ENLOSAS,MUROS,TRABESY COLUMNAS=3cm.

c).—EN CONTACTO CON EL TERRENO Y
AGUA=7.5cm.

d).—CON PLANTILLA= 5 cm.

e).—EN PAQUETES DE BARRAS:1.5 VECES EL
DIAMETRO DE LA BARRA GRUESA DEL PAQUETE.
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