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Introduccion

El propdsito de esta tesis, es presentar diversos elementos e informaciéon
técnica necesaria para evaluar la seguridad y el desempefio estructural de un edificio
diseflado y construido a finales de la década de los 50”"s, empleado como taller de
costura. Forma parte de un proyecto en el cual participamos los que lo presentan,
realizado recientemente por el Departamento de Estructuras de la Division de
Ingenierias Civil y Geomatica de la Facultad de Ingenieria.

Para llevar a cabo esta evaluacion se tomé como base el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC)
vigentes, considerando que ahora esta estructura, se propone emplearla para
almacenar archivo muerto, uso diferente al supuesto en su disefio original.

Para la evaluacion estructural se contdé con toda la informacién analitica
(memoria de célculo y planos originales) y experimental (pruebas de laboratorio y
mediciones de vibracién ambiental) necesaria para llevar a cabo el estudio detallado
del comportamiento del edificio ante diferentes solicitaciones estéaticas y dinamicas.

En la realizacion de este estudio se utilizaron criterios y herramientas de
andlisis estructural validadas internacionalmente.

Conscientes de la existencia de incertidumbres en el modelado de estructuras
existentes, se realiz6 un estudio de vibraciones ambientales, es decir, se plantea el uso
de estrategias o0 técnicas de instrumentacion de estructuras mediante el analisis de
registros de vibracion ambiental, para mejorar el conocimiento del comportamiento
dindmico de estructuras existentes. Para ello se determinaron las propiedades
dindmicas de la estructura, dadas por sus formas modales y correspondientes periodos
de vibrar. Este tipo de estudios es de gran utilidad en estructuras existentes sobre las
cuales se tiene duda de su comportamiento dinamico ante excitaciones sismicas, ya
que con la informacién obtenida es posible calibrar los modelos estructurales de
computadora empleados para su evaluacion. Esta informacion permitié desarrollar y
calibrar modelos matematicos confiables de la estructura, con los que se calcul6 las
respuestas estructurales necesarias para la revision del disefio y la evaluacion del
desempefio del edificio, ya que, con base en estos se emitieron las recomendaciones
sobre su seguridad estructural.

Atendiendo a la informaciéon contenida en los planos existentes y a la obtenida
de las actividades de inspeccién, el programa utilizado para desarrollar los modelos
estructurales del edificio fue el SAP2000.

Para fines del trabajo, se realizO un estudio detallado, encaminado a la
identificacibn y/o deteccibn de armados de elementos estructurales y a la
determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales empleados en la
construccion del edificio, basado en técnicas directas e indirectas de laboratorio. Como
resultado de la inspeccién realizada a las estructuras se seleccionaron algunos
elementos estructurales representativos, o bien en los que se tenia interés particular,
para llevar a cabo estas pruebas.
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INTRODUCCION

Con base en los planos arquitectonicos y estructurales existentes, se realizo el
levantamiento geomeétrico de la superestructura del edificio con el fin de conocer la
distribucion y caracteristicas de los elementos estructurales y los sistemas de piso que
posee. Simultaneamente se llevd a cabo la inspecciéon de la estructura para detectar,
cualquier dafo visible, atribuible a temblor o a cualquier otra accién extraordinaria.
Toda esta informacién se recabo en medios digitales para su evaluacién y uso.

Con objeto de determinar si existen asentamientos diferenciales o desplomes en
las estructuras, que excedan los maximos permisibles establecidos por el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal, RCDF-93, se realiz6 una nivelacion vy
levantamiento topogréafico de las estructuras. Dicha informaciéon sirvi6 ademas para
identificar en ellas zonas potenciales de dafio, de utilidad en la inspeccién realizada.

Con los modelos finales se realizaron los andlisis estructurales del edificio bajo
las diferentes condiciones de carga que establece el reglamento de construcciones
vigente (RCDF) y se analizaran los resultados para determinar el comportamiento del
edificio y evaluar su seguridad estructural en funcion del uso que se le pretende dar.
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CAPITULO 1

1. Antecedentes.

1.1 Efectos sismicos en los edificios

1.1.1 Caracteristicas de la accion sismica

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre
éste. La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por
inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el
movimiento de su base (figura 1.1). Se generan entonces las fuerzas de inercia que
ponen en peligro la seguridad de la estructura. Se trata de un problema dinamico y
que, por la irregularidad del movimiento del suelo y por la complejidad de los sistemas
constituidos por las edificaciones, requiere de grandes simplificaciones para ser objeto
de andlisis como parte del disefio estructural de las construcciones.

Fuerza de |_—m"-'x

. . 2

inercia *-—-—1-'
Desplazamiento Direccién del desplazamiento del
del terreno terreno

Figura 1.1 Fuerza de inercia generada por la vibracion de Ila
estructura.

El movimiento del suelo consta de vibraciones horizontales y verticales. Las
primeras resultan en general mas criticas y son las Unicas consideradas en este
planteamiento preliminar.

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que
ésta vibre de forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en la
estructura no son funcidon solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino
dependen en forma preponderante de las propiedades de la estructura misma. Por una
parte, las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son funcién de
algunas propiedades dinamicas que definen su forma de vibrar.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Una apreciacion aproximada de la respuesta sismica de una estructura se tiene
al estudiar un modelo simple que es un sistema de un grado de libertad, constituido
por una masa concentrada y un elemento resistente con cierta rigidez lateral y cierto
amortiguamiento (figura 1.2). Este sistema se caracteriza por su periodo natural de
vibracion que es proporcional a la raiz cuadrada de la relacién entre la masa y la
rigidez.

Masa I
Amortiguador Historia de
Ir W" aceleraciones en el
= \. sistema
Columna con
constante de
resorte
conocida
Historia de
aceleraciones en la
base

Figura 1.2. Modelo de un sistema de un grado de libertad.

Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la
vibracion de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la
misma llegan a ser varias veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion
depende del amortiguamiento propio de la edificacion y de la relaciéon entre el periodo
de la estructura y el periodo dominante del suelo. De esta manera, cuando los
movimientos del suelo son bruscos con predominio de ondas de periodo corto, resultan
mas afectadas las construcciones rigidas y pesadas. Cuando el movimiento del terreno
es lento, con periodos dominantes largos, es en las estructuras altas y flexibles donde
se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones mas elevadas y por ende
fuerzas de inercia mayores.

Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracidon en los lugares donde se
encuentran las masas del edificio se transmiten a través de la estructura por
trayectorias que dependen de la configuracidn estructural. Estas fuerzas generan
esfuerzos y deformaciones que pueden poner en peligro la estabilidad de la
construccion. La figura 1.3 muestra esquematicamente el flujo de fuerzas en una
estructura tipica. Se observa que pueden resultar criticas las fuerzas en las uniones
entre los elementos estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la
transmision de dichas fuerzas a la cimentacién.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Fuerza de inercia

Fuerzas en las
conexiones y en
las columnas

Direccién del
PR movimiento de
la estructura

== 2. Fuerzasenla

K " cimentacién

Figura 1.3. Flujo de fuerzas en la estructura debido a la
vibracion.

1.1.2 Respuesta de los edificios a la accidn sismica

Como se ha mencionado en la seccidon anterior, la intensidad de la vibracion
inducida en un edificio depende tanto de las caracteristicas del movimiento terreno
como de las propiedades dinamicas de la estructura. Para sismos moderados la
estructura se mantiene, normalmente, dentro de un intervalo de comportamiento
elastico lineal y su respuesta puede calcularse con buena aproximacion en los métodos
de andlisis dinamico de sistemas lineales.

Las caracteristicas esenciales de la respuesta se llega a estimar con aceptable
precision al modelar la estructura mediante un sistema de un grado de libertad con
periodo igual al fundamental de la estructura La figura 1.4 ilustra algunos aspectos del
problema. Si se someten varios sistema s de un grado de libertad con diferentes
periodos a cierta ley de movimientos del terreno cada uno responde de manera
diferente; la amplitud de su respuesta depende esencialmente la relacion entre el
periodo del sistema y el periodo dominante del movimiento del suelo (Tg/Ts). Se
aprecia en el ejemplo que mientras mas cercana a la unidad sea esta relacion, mayor
es la amplitud de la respuesta

R -

e o=
e e

) Periodo dominante del

-y movimiento del suelo
PR E—— J o
. o Ts=08s

L

Periodo del
sistemaenseg Ts | 0.25 0.5 1.0 1.5 2.0

roiephi—- Acelerograma registrado en el terreno

Figura 1.4. Amplificacion del movimiento del terreno en sistemas con
distinto periodo fundamental de vibracion.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Una estructura real es un sistema mas complejo que el de un grado de libertad
y su respuesta es mas dificil de estimar. La figura 1.5 muestra las aceleraciones
medidas en distintos puntos de un edificio de la ciudad de México sometido a un sismo
de intensidad moderada, asi como en el terreno adyacente y en el subsuelo. El
conjunto de mediciones permite apreciar como el movimiento es casi imperceptible en
los depésitos firmes profundos y crece en intensidad dentro de los estratos de arcilla
(20 m de profundidad), y méas aun en la superficie. El registro obtenido en el s6tano
del edificio resulta practicamente igual al medido en el terreno libre, lo que indica que,
en este caso, la presencia del edificio no altera significativamente el movimiento del
terreno. Los registros obtenidos en el edificio van creciendo en intensidad con la altura,
hasta que en la azotea la aceleracion maxima es 2.5 veces mayor que la méaxima
registrada en el s6tano. De los comentarios sobre la respuesta de sistemas de un
grado de libertad se desprende que esta amplificacion entre la azotea y el sétano
depende principalmente de la relacién entre el periodo fundamental del edificio y el
periodo dominante del suelo.

I {gals)
S o B

AZOTEA
N11
N10
N9 10
/ 0
N8 . o —i0
N7
N6
NS5
N4 10
0
N3 | f’_’_ﬂ_m
6
o E"‘HW“"""""‘“‘”" N2
CALLE JALAPA N1
- PLANTA BAJA
Pl 72 SOTANO o o Ve L
1 —6
SENSOR DE
- POZO 20 m
e “Emr'—~
o TR
SENSOR DE
POZO45m___ a[u_m.,_
iy gt —6

Figura 1.5. Registros de aceleraciones en un edificio de la ciudad de
México para un sismo moderado (28 de octubre de 1993).

A medida que la intensidad de la excitacion aplicada al edificio aumenta, se
generan cambios en las propiedades dinamicas del mismo, las que alteran su
respuesta. En términos generales, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez
tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de
sistemas y de materiales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal
hasta niveles muy altos de esfuerzos, correspondiente a la fluencia. El concreto tiene
una reduccion significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de compresiéon exceden a
50 por ciento de la resistencia, pero sobre todo, la rigidez de estructuras de este
material se ve disminuida por el agrietamiento de las secciones que estan sujetas a
momentos flexionales elevados.

Una fuente importante de cambio en las propiedades dindmicas de las
construcciones es el efecto de elementos no estructurales, o sea de los recubrimientos
y paredes divisorias que para niveles bajos de solicitacibn pueden contribuir
significativamente a la rigidez, pero que después se agrietan o se separan de la
estructura principal.

Importa sobre todo la modificacién en la respuesta que se tiene después de la
fluencia, cuando la rigidez de la estructura se reduce drasticamente y por otra parte
entran en juego fuentes de amortiguamiento mucho mayores que las que se tienen en
la etapa de comportamiento lineal. Es costumbre relacionar este comportamiento de la
respuesta debido a la disipacion de energia por comportamiento no lineal de la
estructura, a una propiedad llamada ductilidad, la que se refiere a su capacidad de
mantener su resistencia para deformaciones muy superiores a aquella para la que se
inici6 la fluencia.

La ductilidad es una propiedad muy importante en una estructura que debe
resistir efectos sismicos, ya que elimina la posibilidad de una falla subita de tipo fragil
y, ademas, pone en juego una fuente adicional de amortiguamiento.

El comportamiento no lineal estda asociado a dafio, inicialmente soélo en
elementos no estructurales y después también en la estructura misma. Evidencia del
comportamiento no lineal, y del dafio, son agrietamientos, desprendimientos, pandeos
locales, y deformaciones residuales de la estructura.

La descripcion mas simple que se puede dar del comportamiento no lineal, de
una estructura es mediante la relacién que priva entre la carga lateral total aplicada
(fuerza cortante en la base) y el desplazamiento de la punta del edificio. La figura 1.3
muestra formas tipicas de esta relacion para una estructura simple. Una corresponde a
una estructura con ductilidad considerable y la otra a una de comportamiento fragil. En
las curvas se distinguen puntos en los que la rigidez cambiaria drasticamente y que
corresponden a cambios importantes de comportamiento, como la iniciacion del
agrietamiento de la estructura, la primera fluencia de un elemento estructural, y la
pérdida de capacidad de carga que marca el inicio del colapso. Estos puntos pueden
asociarse a estados limite del comportamiento estructural. En el primero puede
considerarse que se rebasan las condiciones deseables de servicio de la construccién,
en el segundo se llega a dafio estructural significativo y en el tercero ocurre el colapso.

El comportamiento ilustrado en la figura 1.6 es muy esquematico; cada
material y sistema estructural presenta variaciones en su respuesta que dan lugar a
diferencias tanto en las cargas como a las deformaciones que se requieren para
alcanzar los distintos estados limite. Una parte importante del disefio sismico consiste
en proporcionar a la estructura, ademas de la resistencia necesaria, ja capacidad de
deformacién que permita la mayor ductilidad posible.

|
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Figura 1.6. Relacién carga-deformacién de una estructura.

Para ilustrar el efecto del comportamiento inelastico en la respuesta sismica, en
la figura 1.7 muestra la historia de desplazamientos de tres sistemas de un grado de
libertad ante un mismo movimiento de la base, correspondiente a un mismo sismo
severo. Los tres sistemas tienen el mismo periodo de vibracién y el mismo porcentaje
de amortiguamiento. El primero posee suficiente resistencia para soportar el sismo
manteniéndose en su intervalo de comportamiento lineal. El segundo tiene la mitad de
esa resistencia y el tercero la cuarta parte, pero estos dos Ultimos poseen suficiente
capacidad de deformacion para que la respuesta se mantenga dentro de la zona de
fluencia sin llegar al colapso, con un tipo de comportamiento que se denomina
elastoplastico. Las historias de desplazamientos de la figura 1.7 resultan parecidas en
lo general y, en particular, el desplazamiento maximo de los tres sistemas es muy
similar.

Acelerograma del sismo

O A
M

Apgx = 3.66 cm
Modelo 1

Apax=3.21cm
T Modelo 2
i
I
i
Sistema de un grado A 3 Apmgx =422 cm
de libertad Mx Modelo 3
Periodo = 1.0 seg

Amortiguamiento de 5% Relaciones carga-deformacion

[ |,.q<

/(L/

.a|\..;:

T

Historia de desplazamientos
de los tres modelos

Figura 1.7. Respuesta elastica inelastica de sistemas de un grado de
libertad.

Del ejemplo mostrado puede inferirse que es posible dar a una estructura una
seguridad adecuada contra el colapso, con una resistencia elevada aunque no se
cuente con mucha ductilidad, o con una resistencia mucho menor siempre que se
proporcione amplia capacidad de deformacioén inelastica (ductilidad). De esta segunda
manera se aprovecha el amortiguamiento ineldstico para disipar una parte sustancial
de la energia introducida por el sismo.

|
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1.2 Conceptos basicos de vibracion ambiental.

1.2.1 Importancia del estudio de las sefales en
Ingenieria.

Debido a la gran importancia que en el contexto de la sismologia tienen las
sefiales producto de movimiento inducido a las estructuras, el propésito de éste
capitulo consiste en presentar las ideas y los conceptos necesarios para entender el
concepto de las sefiales y como interactia con la sismologia. No es Unicamente en
dicha area donde las seflales han adquirido importancia; también en otros campos del
conocimiento, tales corno telecomunicaciones, aeronautica, acustica, ingenieria
biomédica, medicina en general, sistemas de generacion y distribucion de energia
eléctrica, control de procesos de transformacion y de manufactura, uso doméstico y
entretenimiento.

En cada una de esas areas del conocimiento, las sefiales utilizadas son de
distinta naturaleza, en acuUstica se trata de sefales generadas por fuentes de sonido
como la voz, la mudsica o cualquier clase de ruido; en control de procesos pueden ser
sefiales de tipo térmico, mecanico o eléctrico generado por los mismos procesos; en
medicina pueden ser sefiales eléctricas o magnéticas generadas por el organismo
humano; y en particular en el area de sismologia se trata de sefiales mecéanicas, es
decir movimientos o vibraciones de la corteza terrestre.

Sin embargo, todas ellas tienen algo en comun: cada sefial tiene una o mas
caracteristicas que reflejan el comportamiento de uno o varios fendmenos fisicos; es
decir que alguna de sus caracteristicas contiene informacién acerca de los fendmenos
fisicos que entran en juego.

Para analizar esto con mas detalle, se analiza el area de interés: la sismologia.
El fendmeno fisico participante en la generacién de un sismo es el movimiento brusco
de las capas que forman la corteza terrestre. Como la liberacion de energia, produce
movimientos en la superficie terrestre, ocasionando lo que se conoce corno Sismo.
Dicho movimiento tiene ciertas caracteristicas, tales corno intensidad y naturaleza
ondulatoria. Si el movimiento de la superficie terrestre se traduce de alguna manera a
una sefal eléctrica, las caracteristicas de la sefial sismica se preservan, pero en este
caso se cuenta con una sefial que puede ser estudiada con mayor facilidad que la sefial
mecanica original.

1.2.2 Caracteristicas fundamentales de las senales

En una sefal existe dependencia con el tiempo: cualquier persona que haya
estado presente durante un sismo, recordard que conforme avanza el tiempo los
movimientos de la tierra cambian de sentido y también conforme avanza el tiempo, la
intensidad de los movimientos disminuye hasta que todo vuelve a un estado de
reposo.

Esta dependencia del tiempo es una de las caracteristicas mas importantes de
casi todas las sefiales. En términos un poco mas formales, las caracteristicas de la
sefial son una funcién del tiempo. Para ilustrar esto, en la figura 1.8 se presentan
dos sefiales aparentemente iguales en forma, pero distintas entre si porque su relacién
con el tiempo es diferente; la primera tiene una duracidon de 5 segundos, elevandose
su valor maximo en 3 segundos, mientras que la segunda sube su valor maximo en 2

segundos y tiene una duracién total de 4 segundos.
|
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Figura 1.8 Dos sefiales con igual forma pero con distinta relacién

temporal

En el ejemplo anterior, las sefiales varian de una manera continua en funcién
del tiempo; esto significa que conforme avanza el tiempo la sefial adquiere valores
dentro de un intervalo continuo.

En la figura 1.9 se ilustra un ejemplo de lo que se puede llamar la vibracién mas
simple y ordenada posible conocida como movimiento armoénico simple. Dos
parametros son suficientes para caracterizar esta sefial. En primer lugar el parametro
A determina la altura de la vibracion y recibe el nombre de amplitud de onda. En
segundo lugar, el parametro T, determina la duraciéon de un ciclo de vibracién y recibe
el nombre de periodo. El periodo se define como el tiempo que tarda la vibracién en
repetirse.

Frecuentemente se representa el movimiento arménico como la proyecciéon
sobre una linea recta, de un punto que se mueve en una circunferencia a velocidad
constante. La cantidad o es la velocidad angular de la linea op, la cual esta
generalmente en unidades de radianes por segundo (Rad/s) y se le denomina
frecuencia circular. Como el movimiento se repite cada 2= radianes, se tiene

_ 27 _

27 1.2.1
T ( )

en donde f es la frecuencia del movimiento arménico

o

2n

Figura 1.9 Ejemplo de una sefial o vibracién armoénica simple
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En el tratamiento de vibraciones el concepto de frecuencia se utiliza para
describir la rapidez con la que una vibracion se repite, La rapidez de vibracion es
inversamente proporcional a la duracion del periodo, por lo tanto se define el concepto
de frecuencia f como el inverso del periodo, es decir f=1/T. De este modo la

frecuencia es un indicador directo de la velocidad de la vibracion, y por lo tanto es mas
intuitivo. Sus unidades son las de ciclos por unidad de tiempo. Cuando la unidad de
tiempo es el segundo, la unidad de frecuencia se llama Hertz, Hz.

1.2.3 Clasificacion de las senales

El mejor método de representacion de sefiales en una situacion dada, depende
del tipo de sefial que se considere. A continuaciébn se mencionan algunas de las
clasificaciones mas utiles de sefiales que son necesarias para representar las sefales
sismicas,

Sefales periddicas.

Una sefal periédica es la que se repite exactamente a si misma después de un
intervalo de tiempo fijo.

Senales deterministas

Una sefal determinista es aquella sobre cuyos valores no existe incertidumbre.
Casi siempre puede escribirse una expresion matemaéatica para tales senales.

Senales aleatorias

Una sefial aleatoria es aquella sobre la que se tiene algun grado de
Incertidumbre antes de que ocurra realmente. Esta sefial se puede considerar como
perteneciente a un conjunto de sefiales, todas ellas diferentes.

La importancia de las sefiales aleatorias para este trabajo, radica en que las
sefiales sismicas forman parte de ellas, por lo que una vez definidos los conceptos
basicos de las sefiales, es necesario introducir los conceptos necesarios para el
tratamiento de las sefiales aleatorias, empezando por definir algunos términos
estadisticos de las funciones aleatorias.

1.2.4 Descripcion estadistica de una funcidon
aleatoria

En cualquier método estadistico se necesita un gran numero de casos para
describir una funcién aleatoria. Por ejemplo, para establecer la estadistica de la
excitacion en un cimiento causada por explosiones en la vecindad de una estructura,
se necesita tener varios registros graficos, como los mostrados en la figura 1.10. Cada
registro grafico se llama muestra y la coleccidn de registros conjunto de muestras.

Para describir estadisticamente un conjunto, podemos calcular en cualquier
instante de tiempo t; el valor medio de los desplazamientos instantaneos x;. Si estos
promedios no difieren cuando son calculados para diferentes valores de t; decimos que
el proceso es estacionario. Ademas, si el promedio obtenido a lo largo del tiempo
para cualquier muestra del conjunto, es igual al promedio del conjunto para un
instante arbitrario del tiempo t;, el proceso aleatorio se llama ergdédico.

Consecuentemente, en un proceso estacionario y ergoédico es suficiente un solo

registro para obtener la descripcién de la funcidén aleatoria.
|
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Figura 1.10 Un conjunto de funciones aleatorias del tiempo

La funcidon aleatoria del tiempo, representada en la figura 1.11, ha sido
registrada en un intervalo de tiempo T . Varios valores son (tiles para describir esta

funcion aleatoria. Los mas comunes son la media (o promedio) X que se define
corno:

_ 1 °
x=_|_£x(t)dt (1.2.2)

y la media cuadratica definida de la siguiente manera:

- 1t,
x? = | x*(t)dt (1.2.3)

Figura 1.11 Gréfico de una funcién aleatoria en el tiempo

Estos dos valores, la media y la media cuadratica, nos dan medidas del valor
medio de la funcion aleatoria x(t), La medida de en cuanto difiere la funcion x(t)
respecto de su media estd dada por la varianza, que se define como:

ol = %][x(t)_ < (ot 1.2.4)

|
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Cuando la expresiéon bajo la integral de la ecuaciéon 1.2.4 se desarrolla e
integra, se encuentra que:

o2 =x*—(x) (1.2.5)

que expresa que la varianza puede calcularse como la diferencia entre la media
cuadratica y el cuadrado de la media. En muchos casos la media es igual a cero y, por
lo tanto la varianza es igual a la media cuadratica.

La desviacion estandar o, de x(t) es la raiz cuadrada de la varianza
o, =x* = (x) (1.2.6)

La correlacion es una medida de la similitud entre dos cantidades. Como se
aplica a ondas de vibracion, la correlaciéon es un analisis en el dominio del tiempo util
para detectar sefales periddicas ocultas, y para determinar otra informacion
relacionada a sus caracteristicas espectrales que se discuten mejor utilizando
transformadas de Fourier. Si se consideran los dos registros graficos x;(t) y X»(t)
mostrados en la figura 1.12.la correlacion entre estos dos registros se calcula
multiplicando sus ordenadas para cada tiempo t; y calculando el valor medio,
dividiendo la suma de los productos por el niumero de ellos. Es evidente que la
correlacion determinada de esta forma sera mayor cuanto mas similares sean los dos
registros. Para registros no similares, algunos de los productos seran positivos y otros
negativos, asi que su suma seran mas pequeiia.

1 (1)

mw S
w2(t)
B

—_

w7

ti
Figura 1.12 Correlacion entre las funciones X, (t) y x,(t).

Considerando ahora los dos registros mostrados en la figura 1.13. En que la
funcién x,(t) es idéntica a x,(t) pero desplazada hacia la izquierda en la cantidad t esto
es, Xi(t) x(t+t). Aqui si t=0, se tiene correlacion completa. Cuando t crece, la
correlacion decrecera.

Es evidente que el resultado de arriba puede calcularse a partir de un registro
multiplicando las ordenadas en los tiempos t y t+7 obteniendo el promedio. A este
resultado se le llama la autocorrelacion y se designa por R(t).

|
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Figura 1.13  Autocorrelacion para la funcion X(t)

Cuando =0, la autocorrelacién se reduce a la media cuadratica.

Puesto que el segundo registro de la figura 1.13 puede considerarse atrasado
con respecto al primero, o el primer grafico avanzado con respecto al segundo, es
evidente que R(7)=R(-7) es una funcidén simétrica con respecto al origen =0 y es
siempre menor que R(0).

Funciones que son altamente aleatorias, como la funcidon representada en la
figura 1.11, pierden su similitud en un corto desplazamiento de tiempo. La
autocorrelacion de tales funciones, por lo tanto, tiene un pronunciado valor para 1=0 y
decae rapidamente cuando t se aleja de cero, como lo muestra la figura 1.14.

R(Y) :

Figura 1.14 Funcién de autocorrelacién de un proceso aleatorio.

1.2.5 Funcidon de densidad espectral

Si un proceso aleatorio x(t) es normalizado o ajustado de manera que la media
del proceso sea cero, entonces, siempre que x(t) no contenga componentes periddicas,
la funcion de autocorrelacion Ry(7)tiende a cero a medida que t aumenta de valor, esto
es,

lim__ R (r)=0 (1.2.7)
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Si se aplica la transformada de Fourier para autocorrelacion Rx(r) se obtiene la
siguiente funcion:

15 4
S, (@)= [R(zp"dr (1.2.8)
2 *,
En la ecuacion 1.1.8. Sy(w) es la funcion de densidad espectral de x(t). Si se
aplica la transformada inversa de Fourier a la funcion S,(») se obtiene la funcién de

autocorrelacion:
R (7)= J-Sx(a))a"i“”da) (1.2.9)

La propiedad mas importante de S,(w) se hace notoria cuando =0 en la
ecuacion 1.1.9. En este caso

R,(0)= [s, (0l (1.2.10)

que como se habia mencionado en parrafos anteriores R,(0) es igual a la media
cuadratica, esto es,

X = [ 8,(0Ho (1.2.11)

La media cuadratica de un proceso aleatorio viene, por lo tanto, dada por el
area bajo el grafico de la funcién de densidad espectral.

El desarrollo anterior describe una de las formas en que se puede obtener la
funcion de densidad espectral a partir de la funcion de autocorrelacion. La importancia
del estudio de esta funcién radica en que la funcién de densidad espectral de un serial
representa su energia por unidad de frecuencia y muestra las contribuciones relativas
de energia de las distintas componentes de la frecuencia, El area bajo la funcion de
densidad espectral proporciona la energia dentro de una banda de frecuencias dada.

1.2.6 Ruido blanco

Un proceso aleatorio cuya funcién de densidad espectral tiene valores distintos
de cero solamente en un intervalo angosto de frecuencias, como se muestra en la
figura 1.15. Se conoce con el nombre de proceso de banda angosta. Por el
contrario, un proceso de banda ancha es uno cuya funcidon de densidad espectral no
es cero en un intervalo ancho de frecuencias. La historia en el tiempo de un proceso de
banda ancha estd compuesta por la superposicibn de muchas frecuencias, como se
ilustra en la figura 1.16. En el limite, cuando la banda de frecuencias se extiende desde

@, =0 a w, =x, el espectro se llama ruido blanco por analogia con el color blanco

que se obtiene mediante la superposicion de todos los colores del espectro luminoso.
Segun la ecuacion 1.1.11, la media cuadratica de un proceso con ruido blanco, debe
ser infinito; por lo tanto, el proceso de ruido blanco es s6lo un concepto teérico. En la
practica a un proceso se le llama de ruido blanco cuando las frecuencias en su ancho
de banda se extienden bastante mas alla de las frecuencias de interés.
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-l - A -l Q ml  wldtAa

Figura 1.15 Funcién de densidad espectral para un proceso de banda
angosta

El ruido blanco puede también considerarse como una superposiciéon de un
numero infinito de ondas senoidales de diferentes frecuencias distribuidas
uniformemente entre cero e infinito. El ruido blanco ha sido un proceso muy util en el
desarrollo de técnicas para idealizar excitaciones aleatorias tales como los movimientos
sismicos.

Sx(w)

=0

m
.

-2 -l ol L

Figura 1.16 Funcion de densidad espectral para un proceso de banda
ancha

1.3 Analisis Sismico Estatico
1.3.1 Aspectos Reglamentarios

1.3.1.1 Meétodos de analisis

El disefio sismico de edificios debe seguir las prescripciones del reglamento o
codigo de construcciones de la localidad que los alberga. El primer paso del disefio es
el analisis sismico que permite determinar que fuerzas representan la accidon sismica
sobre el edificio y qué elementos mecanicos (fuerzas normales, cortantes y momentos
flexionantes) producen dichas fuerzas en cada miembro estructural del edificio. Para
este fin, los reglamentos aceptan que las estructuras tienen comportamiento elastico
lineal y que podra emplearse el método dinamico modal de andlisis sismico, que
requiere el célculo de periodos y modos de vibrar. Con ciertas limitaciones, se puede
emplear el método estatico de analisis sismico que obvia la necesidad de calcular
modos de vibracion.
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Cualquiera que sea el método de analisis, los reglamentos especifican espectros
o coeficientes para disefio sismico que constituyen la base del calculo de fuerzas
sismicas.

Para fines de este trabajo y por el tipo de estructura se estudiara el método
estatico dentro del contexto del Reglamento vigente en el Distrito Federal (RCDF).

El cuerpo principal del RCDF incluye solamente requisitos de caracter general.
Métodos de andlisis y prescripciones particulares para estructuras especificas estan
contenidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por sismo (NTDS).
Ademas, requisitos especificos para el disefio sismico de los principales materiales
estructurales se encuentran en las normas Técnicas para Disefio y Construccion de
Estructuras Concreto, Metalicas, de Mamposteria y de Madera. Respectivamente.

El titulo sexto del RCDF se llama Seguridad Estructural de las Construcciones y
consta de 10 capitulos, varios de los cuales contienen disposiciones referentes al
disefio sismico; en particular, el capitulo VI, se titula Disefio por Sismo y en sus
clausulas se establecen las bases y requisitos de disefio para que las estructuras
tengan adecuada seguridad ante la accion sismica. Este ultimo capitulo esta formado
por los articulos 202 a 212 y hacen referencia a las NTDF. Este ultimo documento
contiene 11 secciones y un apéndice divido a su vez en las secciones Al a A7.

1.3.1.2 Coeficientes y espectros de diseno
sismico.

La seccion 3 de las NTDF estipula la ordenada del espectro de aceleraciones, a,
que debe adoptarse cuando se aplique el andlisis dindAmico modal. Este espectro se usa
también en la seccién 8 de las NTDF para definir el coeficiente sismico para calcular la
fuerza cortante basal en el andlisis estatico. Expresada como fracciéon de la aceleracion
de la gravedad, a esta dada por:

a= 1+3l ¢ iT T
T 4 , SI'1 es menor que la

a
a=C ,SiTestaentre Tay Tb
a=qc , i T excede de Thb,

Donde T es el periodo natural de Interés; T, Ta y Tb estan expresados en
segundos. ¢ se denomina coeficiente sismico, y constituye el indice mas importante de
la accion sismica que emplea el re RCDF tanto para analisis estatico como dinamico.
Este coeficiente es una cantidad adimensional que define la fuerza cortante horizontal
que actua en la base de un edificio como una fraccién del peso total del mismo, W.

Los valores de c, Ta , Tb y del exponente r dependen de en cual de las zonas
del Distrito Federal estipuladas en el articulo 219 del RCDF, se encuentra el edificio. En
la tabla 1.2.1 se describen dichas zonas, que se identifican como | a Ill, siendo | la
zona de terrenos mas firmes o de lomas, Il la de Transicion y 11l la de terrenos mas

blandos o de lago.
|
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Una parte de las zonas Il y Ill se denomina zona IV y para ella existe algunas
limitaciones en la aplicacion de métodos de disefio que influyen efectos de interaccion
suelo-estructura. De acuerdo al RCDF, la zona que corresponde un predio se determina
a partir de investigaciones que se realicen en el subsuelo del mismo, tal y como lo
establecen las Normas Técnicas para Disefio de Cimentaciones.

Cuando se trata de construcciones ligeras o medianas cuyas caracteristicas se
definen en dichas normas, puede determinarse la zona mediante el mapa incluida en
las mismas, que se muestra en la figura 1.17, si el predio esta dentro de la porcion
zonificada. Los predios que se encuentran a menos de 200 m de las fronteras entre
dos zonas se supondran ubicados en la mas desfavorable.

Para cada zona Ta , Tb y r se consignan en la tabla 1.1, que se basa en la tabla
3.1 de las NTDS.

Tabla 1.1. Valores de T,, Tp y .

Zona Ta Tp r
| 0.2 0.6 | 1/2
H* 0.3 1.5 2/3

- 0.6 3.9 1

* No sombreada en la figura 1.17.
* Y parte sombreada de la zona Il en la figura 1.17.

Tabla 1.2. Zonas en que se divide el Distrito Federal.

Zona Descripcion

| Lomas Formada 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. Es frecuente la presencia de oquedades
en rocas y de cavernas y tuneles excavados en suelos para explotar
minas de arena.

Il Transicion Los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad o menos.
Constituida predominantemente por estratos arenosos y limoarcillosos
intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable
entre decenas de centimetros y pocos metros.

11l Lacustre Integrada por potentes depédsitos de arcilla altamente comprensible,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas
capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores
variables de centimetros a varios metros. Los depésitos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales, el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m.
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Figura 1.17 Zonificacién geotécnica de la Ciudad de México.

El coeficiente sismico ¢ varia ademas en funcion de la importancia de la
construccioén, especificamente del grupo al que se clasifique al edificio segun la tabla
1.3, que refleja el articulo 174 del RCDF. Para las construcciones clasificadas como el
grupo B, se tomara igual a 0.16 en la zona I, 0.32 en la Il y 0.40 en la Ill. Teniendo
en cuenta que es mayor la seguridad que se tiene para construcciones en que las
consecuencias de su falla son particularmente graves o para aquellas que es vital que
permanezcan funcionando después de un evento sismico intenso, se incrementa el
coeficiente sismico un 50%, para diseflar las estructuras de estadios, hospitales y
auditorios, subestaciones eléctricas y teleféonicas y otras clasificadas dentro del grupo
A, salvo que, siguiendo las NTDS, en la parte sombreada de la zona Il en la figura 6.1
(figura 1.17 de las NTDS) se tomara c = 0.4 para las estructuras del grupo By ¢ = 0.6
para las del A.
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Tabla 1.3. Agrupacién de construcciones segun el RCDF.

Grupo Descripcién

Grupo A Construcciones cuya falla estructural podria causar un ndmero
elevado de muertes, pérdidas econdmicas o0 culturales
excepcionalmente altas, o que constituyan un peligro significativo por
contener sustancias toxicas o explosivas, asi como construcciones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana, como
hospitales y escuelas, estadios, templos, salas de espectaculos y
hoteles que tengan salas de reunién que pueden alojar mas de 200
personas; gasolineras, deposito de sustancias inflamables o tdxicas,
terminales de transporte, estaciones de bomberos, subestaciones
eléctricas, centrales telefénicas y de telecomunicaciones, archivos y
registros publicos de particular importancia a juicio del
Departamento, museos, monumentos y locales que alojen equipo
especialmente costoso, y

Grupo B Construcciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no
incluidas en el grupo A, las que se subdividen en:

Grupo Bl Construcciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6,000 m2 de
area total construida, ubicadas en las zonas | y 1l segun se definen en el
articulo 175, y construcciones de més de 15 m de altura o 3,000 m?
de area total construida en zona lll, y

Grupo B2 Las demas de este grupo

Seria impractico disefar edificios para que resistan sismos severos manteniendo
comportamiento elastico; por tanto, los reglamentos de construcciéon prescriben
materiales y detalles constructivos tales que las estructuras pueden incursionar en
comportamiento inelastico y disipar la energia impartida por un temblor fuerte
mediante histéresis. Esto permite reducir las fuerzas elasticas de disefio sismico
mediante factores que reflejan la capacidad del sistema estructural para deformarse
inelasticamente ante fuerzas laterales alternantes sin perder su resistencia
(ductilidad). En el caso del RCDF, las fuerzas para analisis estatico y las obtenidas del
analisis dinamico modal se pueden reducir dividiéndolas entre el factor Q' que depende
del factor de comportamiento sismico Q. Para estructuras que satisfacen las
condiciones de regularidad que fija la seccion 6 de las NTDS, Q' se calcula como:

'= si se desconoce T o si éste es mayor o igual que T
Yy g a

Q'=1+ Tl (Q-1), si T es menor que T,

a

donde T es el periodo fundamental de vibraciéon si se emplea el método estéatico
o el periodo del modo que se considere cuando se use analisis modal. Para estructuras
que no satisfagan las condiciones de regularidad que fija la seccion 6 de las NTDS se
multiplicara Q' por 0.8. Las deformaciones se calcularan multiplicando por Q las
causadas por las fuerzas sismicas reducidas en el método estatico o modal.
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1.3.1.3 Requisitos de regularidad para una
estructura.

1. Planta sensiblemente simétrica en masas y elementos resistentes con respecto a dos
ejes ortogonales

2. Relacién de altura a menor dimension de la base menor de 2.5.
3. Relacion de largo a ancho de la base menor de 2.5.

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera de la entrante o
saliente.

5. Cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimensién en planta medida paralelamente a la dimension que se considere de la
abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién de un
piso a otro y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del area de
la planta.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del dltimo nivel de
la construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los patios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de
ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al Ultimo piso de la construccion.

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales
por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10. La rigidez al corte de ningln entrepiso excede en mas de 100 por ciento a la del
entrepiso inmediatamente inferior.

11. En ninguin entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede del 10
por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

Los valores de Q dependen del tipo de sistema estructural que suministra la
resistencia a fuerzas laterales y de los detalles de dimensionamiento que se adopten,
como se explica en la tabla 1.4 que refleja la secciéon 5 de las NTDS Esta secciéon
también estipula que en todos los casos se usara para toda la estructura en la
direccion de analisis el valor minimo de Q que corresponde a los diversos entrepisos de
la estructura en dicha direccion. Ademéas se nota que Q puede diferir en las dos
direcciones ortogonales en que se analiza la estructura, segun sean las propiedades de
ésta en dichas direcciones.
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Tabla 1.4. Factor de comportamiento sismico, Q.

Factor Q Requisitos

4 1. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por
marcos no contraventeados de acero o concreto reforzado; por marcos
contraventeados o con muros de concreto reforzado en los que en cada entrepiso
los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando
menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.
2. Si hay muros ligados a la estructura en la forman especificada en el caso | del
articulo 204 del Reglamento, éstos se deben tener en cuenta en el analisis, pero
su contribucién a la capacidad ante fuerzas laterales sélo se tomara en cuenta si
estos muros son de piezas macizas, y los marcos sean o no contraventeados, y
los muros de concreto reforzado son capaces de resistir al menos 80 por ciento
de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.
3 El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de
disefio no difiere en mas de 35 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 a la resistencia, en particular los muros que se hallen en el caso
I a que se refiere el articulo 204 del RCDF.
4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan
las normas técnicas correspondientes para marcos y muros ddctiles.
5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos ductiles que
fijan las normas técnicas correspondientes.

3 Se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 para Q = 4, y en cualquier entrepiso dejan
de satisfacerse las condiciones 1 6 3, pero la resistencia en todos los entrepisos es
suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por
marcos rigidos de acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de este
material, por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera
contrachapada. Las estructuras con losas planas deberan ademas satisfacer los
requiisitos de las normas técnicas para estructuras de concreto.

2 La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas
de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado
contraventeados 0 no, o muros o columnas de concreto reforzado que no cumplen
en algun entrepiso lo especificado por Q = 4 6 3, o por muros de mamposteria de
piezas macizas confinados por castillos; dalas, columnas o trabes de concreto
reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las normas
complementarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o
por sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o
verticales combinados con elementos diagonales de madera maciza. También
se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o presforzado con las excepciones que marcan las normas técnicas
para estructuras de concreto.

1.5 La resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por
muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que
satisfacen los requisitos de las normas técnicas respectivas, o por combinaciones
de dichos muros con elementos como los descritos para Q = 4 6 3, o por marcos y
armaduras de madera.

1 La resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente por
elementos o materiales diferentes de los antes especificados, a menos que se
haga un estudio que demuestre, a satisfaccion del Departamento, que se puede
emplear un valor mas alto.
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1.3.1.4 Acciones permanentes (Cargas muertas)

Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion
permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones
especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los materiales.
Para estos ultimos se utilizaran valores minimos probables cuando sea mas
desfavorable para la estabilidad de la estructura considerar una carga muerta menor,
como en el caso de volteo, flotacion, lastre y succion producida por viento. En otros
casos se emplearan valores maximos probables.

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el
lugar se incrementara en 0.2 kN/m2 (20 kg/m2). Cuando sobre una losa colada en el
lugar o precolada, se coloqgue una capa de mortero de peso normal, el peso calculado
de esta capa se incrementara también en 0.2 kN/m2 (20 kg/m?2) de manera que el
incremento total sera de 0.4 kN/m2 (40 kg/m?2). Tratdndose de losas y morteros que
posean pesos volumétricos diferentes del normal, estos valores se maodificaran en
proporcion a los pesos volumétricos.

Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta sea
favorable a la estabilidad de la estructura.

1.3.1.5 Cargas variables (Cargas vivas)

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y
ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter permanente. A menos que se
justifiguen racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las
especificadas en la seccion 6.1.2.

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de
mamposteria o de otros materiales, ni el de muebles, equipos u objetos de peso fuera
de lo comun, como cajas fuertes de gran tamafo, archivos importantes, libreros
pesados o cortinajes en salas de espectaculos.

Cuando se prevean tales cargas deberan cuantificarse y tomarse en cuenta en
el disefio en forma independiente de la carga viva especificada. Los valores adoptados
deberan justificarse en la memoria de calculo e indicarse en los planos estructurales.

Para la aplicacibn de las cargas vivas unitarias se deberd tomar en
consideracion las siguientes disposiciones:

a) La carga viva maxima W,, se debera emplear para disefio estructural por
fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi
como para el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales;

b) La carga instantdnea W, se debera usar para disefio sismico y por viento
y cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorables que la
uniformemente repartida sobre toda el area;

c) La carga media W se deberd emplear en el calculo de asentamientos
diferidos y para el calculo de flechas diferidas; y
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d) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la
estructura, como en el caso de problemas de flotacion, volteo y de succion por
viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el area, a menos que pueda
justificarse otro valor acorde con la definicién.

Las cargas uniformes de la tabla 1.5 se consideraran distribuidas sobre el area
tributaria de cada elemento.

Tabla 1.5 Cargas vivas unitarias, kN/m=2 (kg/m?2)

Destino de piso o cubierta W W, Wi,
a) Habitacion (casa — habitacion, departamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, 0.7 0.9 17
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y similares) (70) (90) (170)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 1.8 25
(100) (180) (250)
c) Aulas 1.0 1.8 25
(100) (180) (250)
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 0.4 15 35
vestibulos y pasajes de acceso libre al pablico) (40) (150) (350)
e) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 0.4 35 45
(40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines, 0.4 25 35
teatros, gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de
juego y similares) (40) (250) (350)
g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm 0.9Wm Wm
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 0.15 0.7 1.0
(15) (70) (100)
i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; otras cubiertas, 0.05 0.2 0.4
cualquier pendiente.
duiere (5) (20) (40)
j) Volados en via publica (marquesinas, balcones y 0.15 0.7 3
similares) (15) (70) (300)
k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para 0.4 1.0 25
automaviles) (40) (100) (250)
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1.3.2 Hipotesis para el modelado de sistemas de
piso de edificios bajo la accidon de cargas
laterales

El modelado estructural de edificios, considera tres sistemas fundamentales: el
sistema de piso, el sistema de soporte y la cimentacion. El primero de ellos no solo
tiene la funcién de transmitir las cargas gravitacionales a los apoyos y por supuesto a
la cimentacién, debe, ademas, ser capaz de transmitir cargas laterales a los elementos
verticales (columnas o muros) para lo cual es necesario que posea caracteristicas de
rigidez y resistencia adecuadas en su plano. El sistema de soporte no solo debera
contener las cargas gravitacionales, también debera proporcionar la suficiente rigidez
lateral a la estructura para mantener, en un rango preestablecido, los esfuerzos y
desplazamientos ocasionados por fuerzas horizontales derivadas de acciones dinamicas
como sismos. Por dltimo la cimentacidon es responsable de transmitir al suelo, los
efectos de las solicitaciones estaticas y dinamicas a que esté sometida la estructura
durante su vida util.

El analisis sismico convencional de edificios considera que la masa de la
estructura se concentra en sus niveles y que las fuerzas laterales de inercia inducidas
por el movimiento del terreno se distribuyen uniformemente en éstos. Las
deformaciones que se presentan en los niveles de un edificio debido a éstas fuerzas de
inercia, son generalmente despreciables comparadas con las deformaciones producidas
en otro tipo de elementos estructurales como vigas y columnas. Esta situacidon es
aceptable, para sistemas de piso que cumplen, como ya se menciond, con ciertas
caracteristicas de rigidez y resistencia y, de manera importante, con relaciones
geomeétricas regulares, como sucede en la gran mayoria de los edificios existentes. Al
respecto, la mayoria de los sistemas de piso utiliza el concreto reforzado o presforzado
como material, debido a su resistencia, durabilidad, facilidad para moldearse y
economia, por lo que los aspectos importantes a cuidar, en éste caso, serian: a) el
espesor del piso o espesor equivalente del sistema de elementos que lo forman y que
determina la rigidez sistema y, b) la geometria en planta del nivel; una relacién de
aspecto maxima de la planta de 2.5, se considera el limite geométrico para considerar
al piso como regular.

Hoy dia existe una variedad importante de sistemas de piso y técnicas
constructivas que garantizan un trabajo integral entre los niveles y la estructura de
soporte del edificio. Entre éstos se pueden mencionar los sistemas tradicionales de
colado en sitio, como la losa maciza, trabajando en una o dos direcciones, la losa
aligerada, la losa plana y la losa-acero, entre otros. Por otro lado tenemos los sistemas
de piso construidos a base de elementos prefabricados, que emplean, la mayoria de
ellos, técnicas de preesfuerzo y que han ganado popularidad por su rapidez y sencillez
en la colocaciéon; entre éstos podemos mencionar las trabes “T”, tableros de losas
huecas, etc. Es importante mencionar que, para lograr un trabajo conjunto y una
adecuada transmision de las cargas laterales a los elementos de entrepiso, los
sistemas de piso prefabricados deben cumplir con recomendaciones de disefio y
estructuraciéon mas estrictas, encaminadas a lograr un trabajo de diafragma rigido.

Con base en los argumentos antes mencionados, el modelado de edificios
convencionales sometidos a la accion de cargas laterales acepta como una hipoétesis
importante que las losas de los niveles se consideren como diafragmas de piso
|
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infinitamente rigidos en su plano, cuyo comportamiento puede ser estudiado, con
razonable precision, en funcidon de tres grados de libertad: dos traslaciones en el plano

del nivel (uy v) y una rotacion alrededor de un eje vertical (¢)), figura 1.18, asociados
al movimiento de un nudo maestro sobre el cual se concentra toda la masa del nivel
(centro de masa del nivel, CM). Esta hipotesis permite reducir de manera importante,
la complejidad de los modelos tridimensionales de estructuras, ya que de lo contrario,
en un caso extremo, se tendria que considerar el desplazamiento independiente de
cada nudo contenido en el nivel, en funcibn de 6 grados de libertad. Por tanto, para
que el nivel de un edificio sea modelado como diafragma rigido en su plano, es
imperativo que cumpla todas las caracteristicas antes mencionadas.

Considerando la calidad de las técnicas constructivas y materiales empleados
en los sistemas de piso de edificios, el aspecto que frecuentemente invalida la hipotesis
de diafragma rigido, es la irregularidad geométrica en planta que presentan los niveles,
figura 1.19, pues aunque éstos posean caracteristicas mecanicas y espesores
adecuados, pueden existir deformaciones por flexion en su plano, por efecto de la
carga lateral. Este problema es complejo ya que la transmisidon de cargas laterales a
los elementos de los entrepisos, no sélo depende de la rigidez de los mismos, sino
también de la deformacién que experimente el diafragma. A este comportamiento se le
denomina flexibilidad de piso y debe emplearse un método mas refinado para su
estudio.
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Figura 1.18 Edifico con Figura 1.19 Configuraciones geomeétricas que
diafragma de piso rigido invalidan la hipotesis de diafragma rigido.

1.3.3 Bases del analisis sismico estatico

Es evidente que las solicitaciones que inducen los sismos a un edificio son de
naturaleza dinamica, sin embargo, muchos de los reglamentos existentes en el mundo,
entre ellos el de México, permiten determinar, para estructuras con ciertas
caracteristicas de regularidad, los efectos sismicos mediante un procedimiento de
analisis simplificado que considera fuerzas estaticas equivalentes aplicadas
lateralmente en sus niveles.
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Las principales hipdtesis que considera el Método Sismico Estéatico son:

a) El comportamiento dinamico de la estructura esta gobernado por su
primer modo de vibrar

b) Considera que la estructura tiene una configuracion geomeétrica regular

c) La masa se encuentra uniformemente distribuida en el nivel

El reglamento de construcciones vigente (RCDF) limita el empleo del Método
Sismico Estatico para edificios con altura mayor a 20 m y recomienda que se evite su
uso para configuraciones estructurales irregulares en planta y elevacidon o en aquellas
donde se presenten distribuciones no uniformes de masas y/o rigideces.

La fuerza cortante total sobre la estructura se obtiene de la fuerza de inercia
que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad. En la base, la fuerza
cortante se calcula como:

Vp=Cs W (1.3.1)

Donde, Cs, es el coeficiente sismico o coeficiente de cortante basal y W el peso
total de la estructura. Si no se calcula el periodo fundamental de vibrar del edificio, el
Cs se calcula de manera conservadora como:

Cs=c/Q’ (1.3.2)
El valor de C es la ordenada maxima del espectro de disefio para la zona donde
se ubique la estructura y Q’ es el factor de comportamiento sismico que permite

reducir las fuerzas sismicas en funcion de la capacidad de deformacion del sistema
estructural propuesto.

Para la distribucién de ésta fuerza en los niveles del edificio, el método acepta
la hipétesis de que la distribucion de aceleraciones es lineal en la altura del edificio,
partiendo de cero en su base, figura. 1.20, es decir:

F =ma :(ﬁJ[ﬂjam (1.2.3)
g J\H

a w. h. V,Hg
V.= F=| ™ —L L. = | =>—= -L.
b i (H]( g ] A ZWi h (1.2.4)

. (w;h;)

En las ecuaciones anteriores g es la aceleraciéon de la gravedad y a, es la
aceleracion maxima, producida en la azotea del edificio.

(w;h,)V

=CW (1.2.5)

1.3.4 Analisis sismico estatico de edificios
empleando marcos planos

Basados en la hipétesis de diafragma rigido, tradicionalmente se han utilizado

dos formas para realizar el andlisis tridimensional de edificios. Una de ellas considera a

la estructura como un sistema tridimensional formado por elementos (vigas, columnas

y muros). Dadas las complejidades que esto involucra, se ha propuesto un

planteamiento mas sencillo que considera a la estructura como un conjunto de marcos
|
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planos unidos mediante un diafragma de piso rigido, obteniéndose resultados con
razonable precision para estructuras regulares como las que se comentan en este
escrito, sin embargo, es de interés mencionar que existen algunas limitantes u
omisiones que se cometen al utilizar este tipo de modelos, algunas de la cuales son
conservadoras, pero otras pueden sobreestimar la capacidad de la estructura:

» Los marcos s6lo son capaces de soportar fuerzas en su plano y, por tanto,
se desprecia la contribucion a su rigidez de elementos contenidos fuera de éste.

» Se puede sobrestimar la inercia de columnas en las que concurren varias
vigas en planos diferentes.

» Cuando los ejes de flexion de los elementos que forman un marco no son
principales, su comportamiento no puede ser estudiado como un modelo plano.

Se describe a continuacién la metodologia empleada para realizar el andlisis
sismico estatico, considerando que la estructura esta formada por un ensamble de
marcos planos.

Una vez que se han determinado las fuerzas sismicas estaticas en los diferentes
niveles del edificio, aplicadas en los CM, el problema consiste en determinar los
desplazamientos de las losas o niveles, mediante la solucibn de la ecuacién de
equilibrio derivada del método de rigideces, y con ellos, obtener los desplazamientos
de los marcos. El paso final es calcular las fuerzas que soporta cada marco plano y a
partir de éstas, los elementos mecanicos correspondientes.

|osaN

2
s j057

N T’S z
1 5238

Figura 1.20 Fuerzas sismicas estaticas.

1.3.4.1 Desplazamientos en marcos

Conocidos los tres grados de libertad que definen el movimiento de un

[T

diafragma de piso rigido “i” es posible calcular la deformacion lateral Dij que
experimenta un marco cualquiera “j”, orientado un angulo f; esto se logra mediante la

proyeccion en planta de los desplazamientos del diafragma u, v y 0 sobre el eje del

marco, como se indica en las figuras 1.21 y 1.22, es decir:
|
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D;;=u;cos g, +v;sen S, +r,0, (1.2.6)

Donde Ij = X; sen fj - Yi COS f; mide la distancia (con signo) perpendicular al
eje del marco.

La ecuacion anterior, es la aplicacion del principio de Continuidad, que nos
permite establecer una relaciéon geométrica entre los desplazamientos y deformaciones
de la estructura.

Marco j

Figura 1.21 Desplazamiento del diafragma en las direcciones X y Y y
fuerzas sobre el marco.

AY Y=r-0i-cosBj  X=r-0i-senfj AY

Y=0i X X=0i-Y Xj-Oi

Marco j
_ ) Yj0i P
Losa i Fi=[KDI; 3 J Xj-0i-senpBj
Y _ Yj-6i-cospj
= o Bi — X
o " vi=r-senpj 6j:Xi.-9i-ser_1[5j - Yi-6i-§osBj
o Bi r=Xi-senfj - Yi-cosPj

} = X 8j=0i-(Xj-senpj - Yi-cospj)

Marco | W 8j=0i-1j

Figura 1.22 Rotacion del diafragma respecto al eje Z y fuerza sobre el
marco

1.3.4.2 Fuerzas estaticamente equivalentes

Cuando se realiza el analisis de una estructura, es necesario definir un sistema
global de referencia, al cual estaran asociados los desplazamientos de los niveles y las
fuerzas aplicadas. Para mayor facilidad del planteamiento propuesto, se trasladaran las
fuerzas sismicas, aplicadas en los centros de masa (CM), al origen del sistema de
referencia definido. Para garantizar que los efectos de traslacion y rotacion sean los
mismos que los producidos por la fuerza aplicada en su posicion inicial (CM), por
estatica se debe adicionar un momento My producto de la fuerza sismica por las
coordenadas del CM referida al origen, ecuacién 1.3.7. Diremos entonces que
trabajaremos con fuerzas estaticamente equivalentes, referidas al origen del sistema
de referencia empleado, figura 1.22.

Moi:Fy Xcm - I:x Yem (1.3.7)
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o)

Z=F cos 3
_”CI-.-'I

_ M =FyZ{cM - Fz¥om
Yeu /F(IFy—F senf 3 r_,_\'
0 i P Fz=F cu:us_,e' W
W T Fy=F sen 3

CM
Figura 1.23 Fuerzas estaticamente equivalentes, referidas al origen del
sistema de referencia

1.3.4.3 Determinacion de la matriz de rigidez
global del edificio

El analisis estructural de un sistema complejo como el caso de un edificio, tiene
su base en las mismas hipo6tesis que se emplean para el analisis de sistemas simples,
es decir, se parte de los 3 principios fundamentales: Continuidad, Ley de Hooke y
Equilibrio. Por lo tanto, la relacion entre las fuerzas sismicas {F} y los desplazamientos
de los niveles de un edificio, {d} se expresa mediante la ecuacion:

{F} = [Ke]{d} (1.3.7)

Donde [Kg] es la matriz de rigidez general o global del edificio, obtenida de
manera similar a como se hace para el caso de sistemas estructurales simples
(armaduras, marcos, etc.), es decir:

a) Se aplican desplazamientos unitarios independientes en direccion de los
grados de libertad existentes o considerados

b) Para cada desplazamiento aplicado se obtienen las fuerzas o rigideces en
todos los elementos estructurales del sistema

c) Se proyectan las fuerzas de todos los elementos en las direcciones de los
grados de libertad

Para nuestro caso, los desplazamientos unitarios de la losa aplicados en

direccién de u, v, 6, permiten obtener las deformaciones inducidas sobre los marcos al
proyectarlos sobre sus ejes. Conocida la deformacién que sufre el marco en sus niveles
Yy su respectiva matriz de rigidez lateral [Kp], es posible calcular las fuerzas originadas
por estos desplazamientos unitarios. Para obtener su participacion a la matriz de
rigidez global de la estructura, es necesario proyectar la fuerza obtenida en cada
marco, en direccion de cada uno de los grados de libertad del nivel, figuras. 1.21 y
1.22.

Si N es el nimero de niveles y se consideran 3 grados de libertad por piso, la
matriz de rigidez de un edificio sera de orden 3N x 3N. Para mayor claridad [Kg], se
puede dividir en una serie de submatrices que muestran la relacién que existe entre
las fuerzas sismicas y los desplazamientos de la losa en una direccién particular, es
decir:
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(Kol (Ko ] Kl |rqu)

F
[ny] [Kw] [Kye] W=l K (1.2.9)
(K] [Koy] [Ke] NOH) M
Si los desplazamientos u, v, € que se aplican en las figuras 1.21 y 1.22 son

unitarios, siguiendo el procedimiento descrito podemos determinar cada una de las
submatrices que forman [Kg]. De esta manera obtenemos:

[Kux] =2 [Ko ], cos A (1.3.10)
[Kuw] =2.[Ko ], cos g;sen g, (1.3.11)
[sz] =) [Ko]cos g 1, (1.3.12)

K] =2 [Ko] sen 57 (1.3.13)
[KYB] =>[Ko ]Senﬂ r (1.3.14)
[Ko] =2.[K (1.3.15)
(K] [Kx] (1.3.16)
[Kox ] =[Kye] (1.3.17)
(K] =[Ky] (1.3.18)

1.3.4.4 Obtencidn de elementos mecanicos

La obtencién de elementos mecanicos inicia con la solucién de la ecuacién.
1.3.8 que nos permite conocer los desplazamientos del edificio bajo la accion de un
grupo de fuerzas laterales, es decir:

{d}=[Ks ] {F} (1.3.19)
donde:
{d}={u, vy, 6,05V, 6, Uy vy 6 ) (1.3.20)

Conocidos los desplazamientos en las losas, mediante el principio de
continuidad, ecuaciéon 1.3.6, se calculan los desplazamientos o deformaciones laterales
en cada uno de los marcos del edificio.

La relacion entre las fuerzas {F}; de un marco y los desplazamientos laterales
de sus niveles {D}, se establece mediante la ecuacién 1.3.21, que corresponde a la
aplicacion del principio de la ley de Hooke.

{F}, =[K:]{D}, (1.3.21)
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Finalmente, definidas las fuerzas actuantes en los niveles de un marco, con
base en métodos convencionales, se obtienen las fuerzas internas en los elementos
estructurales que los forman.

1.3.4.5 Efectos de torsion.

1.3.4.5.1 Antecedentes

En el intervalo elastico, la no coincidencia entre la fuerza cortante sismica y la
fuerza resistente de los entrepisos de la estructura, trae como consecuencia el
acoplamiento entre los desplazamientos traslacionales y rotacionales de los sistemas
de piso. Este fendmeno es conocido como torsidn sismica en edificios y se encuentra
presente en el comportamiento de estructuras asimétricas. En términos generales, la
asimetria se puede presentar por una distribucion no uniforme de las rigideces de los
elementos estructurales, de las masas asociadas a los niveles y por condiciones
geomeétricas en planta y elevacion.

Para fines de analisis, el Reglamento del Distrito Federal permite analizar los
edificios sometidos sélo a traslacion de los niveles e incluir los efectos torsionantes en
la estructura, mediante un momento torsionante calculado como el producto de la
fuerza cortante por una excentricidad de disefio. Esta excentricidad de disefio trata de
considerar los efectos dindmicos y otro tipo de incertidumbres que el fenédmeno
implica. Sin embargo, con las capacidades de los programas de analisis y equipos de
computo existentes en la actualidad, este procedimiento no se justifica ya que un
andlisis tridimensional de la estructura, puede considerar simultdneamente el
acoplamiento de estos efectos y obtener la distribucion de fuerza cortante sobre sus
elementos, tomando en cuenta la excentricidad de disefio antes mencionada. Para
entender conceptualmente el problema, es comun ilustrar los efectos de traslacion y
rotacion desacoplados sobre un sistema simple, pero finalmente para una estructura
compleja se realiza un analisis tridimensional.

1.3.4.5.2 Excentricidades estatica y de disefio

La excentricidad de disefio (eq) tiene un formato similar en codigos de disefio de
varios paises, ecuaciones 1.2.22y 1.2.24:

e,=ae, + b (1.3.21)
ep,=0e, + b (1.3.21)
donde:

es = Excentricidad estatica o estructural

b = Maxima dimensién en planta del edificio, medida perpendicular a la
direccion del sismo.

a 'y o0 = Coeficientes que toman en cuenta la amplificaciéon dinamica de la
excentricidad y consideran las diferencias entre los resultados de los métodos estéaticos
y dinamicos de analisis.
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L Coeficiente de torsion accidental, que intenta considerar incertidumbres en las
rigideces de los elementos, resistencias, masas y otras fuentes de torsiéon dificiles de
tomar en cuenta, como son las rotaciones en la base producidas por la variaciéon
espacial del movimiento del terreno, entre otras.

La tabla 1.6 muestra los valores de los coeficientes a, 0,y B estipulados en
cuatro codigos de disefio sismico. En la figura 1.24 se comparan las recomendaciones
de disefio sismico por torsion, tomando como base la excentricidad de disefio (€41) de
los cuatro cédigos presentados en la tabla 1.6.

En la figura 1.24 se observa que todas las excentricidades de disefio propuestas
por diferentes cédigos presentan una variacion lineal, esta excentricidad de disefio
crece a medida que la excentricidad estatica o estructural presenta un incremento en
su valor. De esta figura, se observa que la excentricidad de disefio propuesta de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF es la que presenta
los mayores valores.

Tabla 1.6 Coeficientes que definen las excentricidades de disefio en diversos

codigos
Cdédigo o ) B
México (RCDF-1993) 1.50 1.00 | 0.10
Estados Unidos (UBC- 1.00 1.00 || 0.05
1988)
Canada ( NBCC-1990) 1.50 0.50 | 0.10
Nueva Zelanda (1992) 1.00 1.00 | 0.10

0.8

—e— MEXICO Y CANADA
—m— ESTADOS UNIDOS
—a— NUEVA ZELANDA

edi/b

0.5
es/b

Figura 1.24 Comparacion de la excentricidad de disefio eg; en
diferentes cdodigos sismicos.

La excentricidad estatica o estructural, es, se define como la distancia entre el

Centro de Torsion, CT (Xcrj, Yerj), Y el punto por donde pasa la fuerza cortante sismica

en el entrepiso, Vi. A éste ultimo se le conoce como Centro de Cortante, CC (X cgj,

Ycgj), figura 1.25. Con base en lo anterior, para cada direccion de analisis se tendrian
|
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una excentricidad, es decir:
Cxij = XCCj_XCTj (1.3.24)
esyj:ch'YCTj (1.3.25)
Conocida la posicion de los CM (Xem j . Yem ), €n los niveles del edificio y la

fuerza sismica, Fj, que actla en éstos, las coordenadas del CC (X cj,Y ccj) Se obtienen
con las siguientes ecuaciones:

FX.
X =2~ (1.3.26)

]
EX..
Yeo =2y (1.3.27)
]
ke

| —
/_ Wiy CCE(XCCE’YCCE)
| ]

Egyr 4,
Yre IC.:TE

| YrE 7| Entrspisol

M_T__IXJX

XCTE| Eay

ZCE
Figura 1.25 Excentricidad estatica o estructural (es)

Para los fines del andlisis sismico, el Centro de Torsion (CT), de un edificio se
define como el lugar geomeétrico en sus niveles o entrepisos en el cual se debe aplicar
la fuerza o cortante sismico, para que exista solo traslacion, figura 1.26. Con base en
lo anterior y para un analisis donde soélo exista traslacion, el CT en el entrepiso,
correspondera al punto en el cual se ubica la resultante de sus resistencias (fuerza
cortante resistente en los elementos del entrepiso). Esta ultima definicién nos permite
calcular el CT, con ayuda de programas comerciales.

Y
7# 0=0
[ 7
| |
| |
| |
| |
Fx \ CT CM |
4‘c>0 [0 |
| |
Y ct L - ____/ |
%
0 ‘ X
A
Xct
Fy

Figura 1.26 Coordenadas del Centro de Torsion en el nivel
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Para determinar la fuerza cortante por torsién en los elementos de un entrepiso,
el momento torsionante se calculara considerando los dos casos de la excentricidad de
disefio y se identificaran los efectos mas desfavorables para cada elemento estructural
o plano resistente.

De manera ilustrativa, las fuerzas cortantes sismicas totales en los entrepisos
se obtienen al sumar algebraicamente un cortante directo, producido sélo por efectos
de traslacion en el nivel, y un cortante generado por torsion, figura 1.2.11.

1.2.4.5.3 Planteamiento matricial para el
calculo del centro de torsion.

Ha sido practica comun calcular la ubicaciéon del CT en funcién de las rigideces
de entrepiso (modelo de cortante), al considerar o no la flexion de sus vigas. En las
ecuaciones. 1.3.28 a 1.3.31 se presentan las expresiones para calcular el CT de
edificios en funcién de su rigidez de entrepiso, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Damy y Alcocer (1987). Por otro lado, el planteamiento considera que la
estructura puede estar formada por marcos no ortogonales en planta.

_ I:- Ké’x ny+ KHy I<xx

Xg > (1.3.28)
(Ko Ky, -K2)
|:Kxx(K. 2 _Kiyi 5; ci)+ny(K. 2 _Kixisi ci):|
X, = iX; s 1yi ¢ (1.3.29)
(Ko Ky K2
-K,, K +K, K,
X, = [ x W gyz y} (1.3.30)
(K Ky -K2)
|:KW(Kiyi & -Kixi Si cl)+KXy(Kix s -Kiyi Si c,):|
Xq = ' S (1.3.31)
(KXX K,, - nyz)
donde:
K, =K, ¢ (1.3.32)
K,, =K, s/ (1.3.33)
Ky=Ki Ci's (1.3.34)
Ko=Kii o= 2, Ky o D Kives (1.3.35)
Key: Kifj 5 z Kixi 2 Z KiYi Si G (1.3.36)
=X S -Y; G (1.3.37)

Ki = rigidez de un entrepiso del marco i

(Xi, ¥i) = coordenadas de un punto cualquiera del eje del marco i
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Si = sen
Ci = cos

Bi = angulo que forma el eje x con el marco i

L T PO B |

l=1 ]

VD1 VD2 VD3

—+

“'em

VT1 VT2 VT3
Figura 1.27 Obtencion conceptual del cortante de disefio.

Por otro lado este método sélo es valido siempre y cuando cada marco tome la
misma proporcién de cortante en cada entrepiso (hipdtesis de las alfas), lo cual no se
cumple en edificios estructurados con muros.

Es importante destacar que, la posicion del CT en un entrepiso no es de interés
por si sola, ya que dicho entrepiso forma parte de una estructura mas compleja cuyo
comportamiento se evalla de conjunto. Es por ello que debe tratarse al CT como un
concepto tridimensional, que es funcién no sélo de la geometria y rigidez de la
estructura, sino también de la distribucion de cargas laterales aplicadas en la misma
(Damy y Alcocer, 1987), excepto para edificios simétricos en rigideces, donde,
independientemente de la distribucion de cargas laterales, el CT, estara ubicado en el
centroide de su planta.

A continuacién, se presenta una metodologia para calcular el CT tridimensional,
propuesta por Damy y Alcocer (1987), basada en el andlisis de la estructura en dos
direcciones ortogonales e independientes.

Si se considera un analisis tridimensional, la posicién del centro de torsién en
un entrepiso se puede obtener a partir de la matriz de rigideces del edificio y de la
distribucion de las fuerzas sismicas. Para una direccién de andlisis seleccionada, y con
una distribucion lateral de cargas aplicada en la estructura, se determinan, en primera
instancia, los desplazamientos laterales sin permitir las rotaciones de los niveles del
edificio. Posteriormente, se calculan los momentos necesarios para impedir que los
niveles roten. Finalmente, las coordenadas del CT se obtienen al dividir el momento
entre la fuerza sismica actuante en el nivel para cada direccién, figura 1.26.
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Matricialmente se procede de la siguiente manera: partiendo de la hip6tesis de
que no existe rotacion en los niveles del edificio y considerando la ecuacion de
equilibrio lateral de la estructura, se realiza un andlisis en direcciones independientes.
De esta forma, al aplicar un estado de carga lateral cualquiera en la direccién “ X ”, se
tendra:

K, K, K,

XX Xy

{
Ky K, Kyl {v} |= {0} (1.3.38)

Ko Kgy Ky L0=0 M ={—FXYCTN}
Al desarrollar los productos matriciales, se obtiene:
[Ku{u}+[ Ky J{v}={F (1.3.39)
[ Ky J{ul+[K,, J{vi={0} (1.3.40)
(Ko J{u}+[ Koy J{v} =[- R ]{ Yer} = {M] (1.3.41)

Al resolver las ecuaciones 1.3.39 y 1.3.40, se obtienen los vectores de
desplazamientos traslacionales de los niveles del edificio {u} y {v} por efecto de la
fuerza sismica aplicada, {Fx}. Posteriormente, al sustituir los desplazamientos
obtenidos en la ecuaciéon 1.3.41, se obtienen los momentos en los niveles MOi referidos
al origen y finalmente se determina la coordenada del CT en cada nivel i con la
ecuacion. 1.3.42.

M
Y= - TOI (1.3.42)

De manera anéaloga, al aplicar sismo en la direccidon “Y” se calcula la coordenada
XcTi, €cON la ecuacion. 1.2.43.

Xep=- —2 (1.3.43)

Considerando un sistema cartesiano derecho, de la ecuacidon 1.2.7 se observa
que el momento respecto al origen producido por la fuerza sismica en direccion X, es
negativo y el que produce la fuerza sismica en direccion Y, es positivo.

Una vez calculados los CT en los niveles del edificio, (Xcti, Ycri), por estatica
podemos obtener los centros de torsion de los entrepisos, al aplicar las siguientes
expresiones:

X .
Xere = F, \(7‘ (1.3.44)
j
- YCT]
Yere = F v (1.3.45)
donde :

NN = ndmero de entrepisos o niveles.

(Xcrej » Yerej) = Coordenadas del CT del entrepiso “j”.
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(XcTj, Ycrj) = Coordenadas del CT del nivel “j”.
Vj = Fuerza cortante del entrepiso “j”.

F; = Fuerza sismica actuante en el nivel “j”.

1.4 Refuerzo de estructuras de concreto reforzado

Después del gran sismo del 19 de septiembre de 1985, los primeros informes
seflalaban aproximadamente 1500 edificios severamente dafiados; posteriormente,
este nimero se incrementd debido a que se descubrieron dafios mayores a los
inicialmente observados y a que las autoridades de la ciudad dispusieron que todos los
edificios catalogados como grupo "A" deberian cumplir con la reglamentaciéon sismica
actual. EI nimero de construcciones por rigidizarse o reforzarse ha resultado muy
grande, tanto es asi que aun hoy, a diecinueve afios de aquellos grandes sismos,
muchas construcciones estan en proceso de reparacion y otras esperan ser reparadas.

El afio de 1985 fue un parteaguas para la ingenieria sismica en México. A partir
de este afo, se cobrd plena conciencia de la enorme importancia de la adecuada
aplicacion de esta disciplina en el disefio de toda construccion civil en zonas sismicas.
Debido a los macrosismos de este afo se perdieron un gran niumero de vidas humanas
y una cantidad enorme de los recursos materiales del pais tuvieron que ser invertidos
para la renovacion de las zonas afectadas.

A partir de entonces, la atencién se centré en gran medida, en innovar técnicas
de refuerzo y a actualizar las existentes (lglesias, et al, UAM). Varias instituciones
publicas y privadas se dieron la tarea de reforzar edificios dafiados por los temblores o
de reforzar edificios para que cumplieran con las nuevas disposiciones reglamentarias.

Los coeficientes sismicos especificados en el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal de 1976 (RCDF76) se aumentaron en las Normas de Emergencia
emitidas en 1985, mismos que se conservaron en el siguiente reglamento publicado
por el Diario Oficial en 1987. Dichos coeficientes sismicos son los que se estipulan en el
reglamento de 1993 (RCDF93). Por otro lado, las disposiciones referentes al coeficiente
de comportamiento sismico (Q) se volvieron mas exigentes. Actualmente, la propuesta
de las nuevas NTC para disefio por sismo del 2001 tienen algunas variantes con
respecto de las del RCDF93. En la parte del cuerpo principal de éstas, la diferencia mas
notable es que se hace una subdivision mas precisa de la zona de terreno compresible,
quedando ahora con las zonas lIlla. Illb, Illc y llld, de acuerdo a los periodos de
vibracion dominantes reportados en cada una de ellas. En la parte del Apéndice A se
permiten reducciones por efectos de sobre resistencia y de ductilidad (Q"); se aplica
s6lo para los disefios de las zonas de transiciéon y compresible. En dicho apéndice
también se permite revisar la rigidez lateral de la estructura ante una condicion de
servicio y otra de colapso.

Debido a los cambios en el reglamento y a los dafios producidos por temblores
ha sido necesario reforzar los edificios usando algunas de las alternativas de refuerzo,
como son: elementos de contravientos, muros de rigidez, encamisado de: elementos
estructurales, etc.
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1.4.1 Conceptos generales del refuerzo estructural
de edificios de concreto reforzado

Si se toma la decision de reforzar una estructura existente, entonces dicha
intervencién debe ser contundente. Esto es, el proyectista no debe caer en la tentacion
de hacer cambios menores para rehabilitar la estructura. Por lo general la decision de
reforzar una estructura se basa en la necesidad de que se replantee el disefio original
de la misma, y el proyectista debe hacer todo lo posible por proporcionarle un sistema
estructural y propiedades mecanicas que le permitan tener un comportamiento
adecuado (Teran, 1997).

1.4.1.1 Elementos disponibles para refuerzo
estructural de edificios de concreto
reforzado.

Algunos de los elementos disponibles para el refuerzo de estructuras son los
siguientes:

1.4.1.1.1 Muros de concreto.

Una de las técnicas mas utilizadas para la rigidizacion y refuerzo de estructuras
existentes consiste en la adicion de muros de concreto.

El comportamiento de los muros de concreto depende principalmente de su
relacion de esbeltez. Los efectos de flexion dominan el comportamiento de muros
esbeltos mientras que en muros con relaciéon altura/ancho pequefia los efectos de
cortante son muy importantes.

1.4.1.1.2 Encamisado

Existen varias opciones para el encamisado de elementos de concreto, siendo la
mas usual la de envolver a la seccion existente con una camisa de concreto reforzada o
con acero longitudinal y transversal. Dependiendo de cOmo se encamisen los
elementos estructurales existentes, es posible obtener incrementos de resistencia y
rigidez, y/o de capacidad de deformacion (ductilidad) de la estructura.

El uso méas comun del encamisado se da en estructuras con marcos resistentes
a momentos, encamisandose, en la mayoria de los casos, tanto las vigas como las
columnas de la estructura. En estructuras basadas en losa plana el incremento de
rigidez obtenido al encamisar las columnas y algunas nervaduras suele ser insuficiente.
por lo que en estos casos suele recurrirse al empleo de muros de concreto o
contravientos metalicos.

En caso de que los elementos existentes exhiban dafios importantes, es
conveniente restaurarlos antes de encamisarlos. Se sugiere dimensionar y detallar la
camisa siguiendo los lineamientos de disefio que se establecen en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC) de Concreto.
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Debido a que la camisa incrementa la seccion transversal de los elementos
existentes sin modificar su dimensiéon longitudinal, en algunas ocasiones y sobretodo
en el caso particular del encamisado de columnas, el disefio de la camisa debe
contemplar los lineamientos de disefio de elementos de gran peralte, cuyo
comportamiento varia con respecto al de elementos esbeltos.

1.4.1.1.3 Contravientos

El empleo de diagonales de acero para reforzar estructuras con marcos de
concreto reforzado, es una solucién que se aplica comdnmente.

Con la aplicacion de este sistema de refuerzo en estructuras, se pretende
mejorar la rigidez de la construccién ante la accion de las fuerzas horizontales; asi
como aumentar la resistencia y capacidad de la estructura, logrando disminuir la
magnitud de los efectos de flexidon y cortante en los elementos de la estructura.

Ventajas

En muchas ocasiones, el uso de contraventeo metalico es una opcién atractiva
desde los puntos de vista estructural y no estructural. Dentro de las ventajas
estructurales estan las siguientes;

1. Compatibilidad de rigideces. Cuando se plantea un sistema de refuerzo
basado en contravientos metalicos, es posible manejar un amplio rango de rigideces
laterales. Este hecho lo constituye en un esquema eficiente, ya que casi siempre es
posible configurar un sistema de contravientos con una rigidez lateral comparable a la
de la estructura existente.

2. Cargas en la cimentacion. En muchos casos es posible configurar al sistema
de contravientos para que distribuya la carga de una manera mas o menos uniforme
en la cimentaciéon existente, de manera que se evite el refuerzo de ésta Gltima.

3. Poco peso. La adiciéon de contravientos afiade poca masa reactiva a la
estructura.

Entre los atractivos no estructurales, pueden mencionarse los siguientes:

4. Proceso constructivo limpio. Por lo general, la incorporacion de los
contravientos a la  estructura existente no requiere del colado de concreto fresco.

5. lluminacion. Los contravientos no bloquean el paso de la luz solar al interior
de la estructura.

Desventajas

El adicionar un conjunto de contravientos a una estructura de concreto ya
existente, presentan algunas desventajas como son:

1. Lograr una conexion, capaz de trasmitir solamente las fuerzas de compresiéon o
de tensidon que se producen en las diagonales de refuerzo.

2. Evitar que, por deficiencia de la conexién se produzcan fuerzas cortantes en las
trabes o columnas que concurran al nudo.

3. Lograr que la construccion de la conexidon sea facil y econémica.
4. Se pueden transmitir cargas en la cimentaciéon que den lugar a que ésta se
refuerce.
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Tipos de contraventeo

Existen diferentes elementos que pueden ser utilizados para el contraventeo de
una estructura. Algunos de estos trabajan tanto a tensibn como a compresion,
mientras que otros, a tensidn exclusivamente. En el primer caso los elementos poseen
una rigidez axial elevada (perfiles estructurales, tubos de acero, secciones cajon, etc.)
mientras que en el segundo, poseen poca rigidez axial (cables).

En general, los elementos robustos de acero pueden utilizarse en cualquier
caso, mientras que los cables son mas aplicables en estructuras bajas.

1.4.1.1.4 Dispositivos disipadores de energia
sismica

La mayor parte de los codigos de disefio sismico sefialan que las estructuras
deben ser capaces de absorber las demandas extraordinarias que provocan los
temblores, incursionando dentro del rango inelastico de sus materiales; es decir,
haciendo uso de las reservas Ultimas de la estructura. Dicha filosofia de disefio implica
que, en el caso de sismos fuertes, las estructuras admitan ciertos dafios sin llegar al
colapso, toda vez que la forma mas comudn para que se disipe la energia liberada por
los sismos es mediante el trabajo inelastico de sus elementos estructurales.

Las nuevas tecnologias han encontrado conveniente que la disipaciéon de
energia durante un sismo sea desarrollada por elementos independientes de la
estructura, en los cuales se concentre el dafio y éste sea totalmente controlable.

En México como en todo el mundo, existen pocas recomendaciones normativas
sobre el disefio sismico de edificios con disipadores. La mayoria de las normas
permiten utilizar disipadores de energia con la condicion de que los disefios sean
aprobados por las autoridades correspondientes.

En la seccion 4 (Reduccion de Fuerzas Sismicas) de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (1995) se establece:

"Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento inelastico, podran emplearse criterios de disefio
sismico que difieran de los aqui especificados, pero congruente con ellos, si se
demuestran a satisfacciéon del Departamento tanto la eficacia de los dispositivos o
soluciones estructurales como la validez de los valores del amortiguamiento y de Q'
que se propongan.

Para el analisis de estos edificios cominmente se parte de un predisefio el cual
se va afinando mediante iteraciones usando analisis dinamicos no lineales.

Las ventajas que en general ofrece un disipador de energia son:
1. Capacidad de disipacion de energia.
2. Control de deformaciones en un intervalo no lineal.

3. Rigidez inicial y resistencia que puede contrarrestar deflexiones desfavorables
por servicio.

El concepto basico es que la energia se disipe a través del trabajo mecanico de
estos dispositivos y no por el comportamiento ductil de los elementos de la estructura.
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La funcién de un disipador de energia es incrementar el amortiguamiento
histerético en la estructura.

1.4.2 Generalidades del refuerzo de estructuras

Existen cuatro propiedades de una estructura que tienen mucha relevancia en
su comportamiento ante excitaciones sismicas. Tres de estas, su resistencia lateral, su
rigidez lateral y su capacidad de deformacién son caracteristicas mecanicas de la
estructura, mientras que la cuarta es la masa de la estructura. Por tanto, el primer
paso que un proyectista debe emprender como parte de un proyecto de refuerzo
estructural es estimar la masa de la estructura y las caracteristicas mecéanicas
mencionadas, asi como su distribucién en planta y elevacién. Con estas estimaciones,
el proyectista debe tratar de entender la interaccion de estas propiedades con la
excitacion sismica, que llevé (o tiene el potencial de llevar) a la estructura a un mal
comportamiento sismico. Parte esencial de la estimacion de las tres caracteristicas
mecanicas mencionadas con anterioridad es la identificacion del sistema estructural del
edificio existente, si es que existe alguno, y el tratar de entender lo mejor posible el
planteamiento estructural original de la misma.

Con este entendimiento, el proyectista debe plantear un esquema de refuerzo
que permita a la estructura tener un comportamiento sismico adecuado, Esto es, el
disefiador debe contemplar como los elementos de refuerzo modifican la rigidez,
resistencia, capacidad de deformacién, y en su caso la masa reactiva de la estructura
existente; y como estos cambios impactan la respuesta estructural. Es en este sentido
que la intervencion que el proyectista hace en la estructura existente durante el
proyecto de refuerzo estructural debe ser contundente. En otras palabras el disefiador
debe hacer lo necesario para que la modificacion de estas propiedades lleven a la
estructura a un comportamiento adecuado. Dentro de este contexto se da otra
probleméatica importante, que consiste en la dificultad del proyectista por predecir o
evaluar el comportamiento sismico de la estructura reforzada. Dada esta dificultad, se
requiere que el proyectista contemple planteamientos estructurales de refuerzo que
sean regulares y simples.

Dentro del planteamiento del sistema de refuerzo, el disefiador debe plantearse
como es que la estructura existente va a contribuir al desempefio de la estructura
reforzada, Puede ser que la estructura existente no sea aprovechable para resistir las
cargas sismicas, en cuyo caso sera deseable desconectarla totalmente del sistema
estructural sismorresistente. En otras ocasiones, serd deseable tratar de obtener la
mayor contribucién posible del sistema estructural existente. Otra consideracion
importante para el refuerzo de la estructura es que en muchos casos existen
circunstancias ajenas a las técnicas, como cuestiones sociales, econdmicas y politicas,
que acaban teniendo mas peso en la solucién planteada.

En los proyectos de refuerzo estructural que se emprenden en la Ciudad. de
México, por lo regular se obtienen incrementos de resistencia que oscilan entre el 50 al
100% de 1la resistencia de la estructura existente, e incrementos de rigidez del 100 al
400% de la rigidez original. Por lo tanto, es aconsejable que el proyectista considere
durante sus proyectos de refuerzo, incrementos de resistencia y rigidez que se
encuentren dentro o cerca de los rangos anteriores. Dado que la capacidad de
deformacion no es una propiedad que se maneje explicitamente en la normatividad
actual, no existen estadisticas al respecto.

El tipo de sistema estructural que debe plantearse para el refuerzo de una
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estructura existente depende de cudales de las tres caracteristicas mecéanicas de la
estructura (rigidez, resistencia y capacidad de deformacién) deben modificarse, y de la
magnitud de dichas modificaciones. Por desgracia, la capacidad de deformacion de la
estructura no es un parametro que se maneje explicitamente dentro del contexto de la
normatividad actual, y en este sentido, es dificil manejada como parametro de disefio.
En general, si se requiere un aumento considerable de resistencia e incrementos
moderados de rigidez (sin pérdida importante de la capacidad de deformacién) se
sugiere que el proyectista contemple el encamisado de la estructura existente. Para un
incremento moderado de la resistencia y rigidez, se recomienda recurrir al uso de
contraventeo metalico. Cuando se requiera un incremento importante de la rigidez en
combinacion con un incremento moderado de la resistencia, se aconseja recurrir al uso
de muros de concreto. Es importante notar que el uso de contravientos y muros para
el refuerzo de estructuras originalmente ductiles suele resultar en una pérdida de la
capacidad de deformacion de las mismas. Cuando el problema se centre alrededor de
un aumento importante de la capacidad de deformacién de la estructura, se sugiere
estudiar el problema con calma. Cuando se requiera de un aumento importante del
amortiguamiento histerético sin recurrir a la ductilidad del marco, puede recurrirse al
uso de dispositivos disipadores de energia.
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2. Descripcion de la estructura.

Este edificio fue originalmente disefiado para ser utilizado como taller de
costura. En una memoria de calculo encontrada se reporta que el edificio fue
disefiado en agosto de 1958, empleando el reglamento del ACI-318 de 1956 y el
reglamento del Distrito Federal de 1957.

El destino del edificio es para albergar archivo muerto propiedad del Instituto
Nacional de Migracion (INM) y se revisara con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal 1993. La edificacién se utilizara como almacén de archivo muerto y de
acuerdo ala importancia de los documentos resguardados por el INM la estructura se
clasifica dentro del grupo A de acuerdo a la tabla 1.1.3.

El sistema resistente es a base de marcos rigidos de concreto reforzado
ortogonales en planta y elevaciéon. Su estructura esta formada por marcos de
concreto reforzado, con columnas, trabes primarias y secundarias y losa maciza de
10 cm de espesor. En las siguientes figuras se muestra los detalles de la
estructuracion.

Figura 2.1 Detalle de estructuracion del Figura 2.2 Detalle de estructuracion del
sistema de piso. sistema de piso
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Figura 2.3 Detalle de estructuracion de Figura 2.4 Detalle de trabes principales y
nudo en sistema de piso secundarias

La cimentacién se resolvié a base de contra trabes de 25 cm de ancho por
140 cm de peralte, apoyadas sobre zapatas corridas, cuya dimensiéon no se reporta
en planos ni memoria de célculo.

Para los fines de andlisis, se asociara la direccion “x” a la longitudinal del
edificio (E-W) y la direccion “y” (N-S) a la transversal. Las caracteristicas geométricas
del cuerpo tipo seleccionado para el andlisis son las siguientes:

El edificio consta de 4 crujias perpendiculares a Calzada de Tlalpan, con
claros de 590 cm cada una y dos crujias adicionales entre los ejes Ay G, la primera
con un claro 430 cm en el lado norte y la segunda con un claro de 420 cm en el
lado sur. En sentido paralelo se tienen 6 crujias, con un espaciamiento entre ejes
de columnas de 660 cm.

El edificio consta de 4 niveles con una altura de entrepiso de 3.40 m con una
altura total 13 m. Las dimensiones longitudinales del edificio son de 39.60 m en la
direccion “x” (E-O) y 23.6 en la direccion “y” (N-S), mas dos anexos de 4.3 X 6.6 y
4.2 x 6.6. El area por nivel es de 991 m?, arrojando un area total de 3964 mZ?.

El sistema de piso esta formado por vigas de concreto reforzado tipo T con
10 cm de espesor en el patin. En la direccidon perpendicular a Calzada de Tlalpan
esta formado por vigas principales de 60 x 20 cm con claros de 590 cm y vigas
secundarias de 50 x 20 cm con claros de 196.7 cm (dos vigas secundarias por
tablero a un tercio del claro) entre ejes principales, en los tres primeros niveles y
en la azotea claros de 295 (una viga secundaria por tablero al centro de claro). En
los ejes paralelos a calzada de Tlalpan esta formado por vigas principales de 60 X
30 cm con claros de 660 cm.

En el anexo A figura A.1 y A.2 se presenta una planta tipo del edificio. En las
figuras A.3 a A.7 se muestran cortes en ejes transversales y de las figuras A.8 a
A.9 se muestran cortes en ejes longitudinales.
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En inspecciones realizadas al edificio se encontraron los siguientes deterioros
del edificio:

» Se localizaron zonas con fisuras o grietas pequefias en trabes principales
y secundarias, particularmente en los udltimos niveles, las cuales fueron ocasionadas
en su mayoria por efectos de cortante, otras tantas por flexién y las menos por
recubrimiento escaso en vigas. Cabe sefalar que la zona suroeste del edificio fue la
que tiene mayor cantidad de fisuras. Estas grietas pudieron haber sido ocasionadas
por exceso de carga vertical lo cual es posible dado el uso previo que tuvieron estos
edificios.

» Se localizaron testigos sanos en algunas grietas, lo cual hace evidente
que estas no han tenido evolucién y que su origen haya sido lo que se menciona en
el primer punto.

» Se encontré un ndmero importante de vigas principales y secundarias
reparadas, en ningln caso estas zonas presentan nuevos agrietamientos, lo cual
refuerza lo dicho en el primer punto.

> No se detectaron dafos en columnas.

» Se detectaron deflexiones verticales evidentes en vigas principales,
particularmente en la losa del tercer nivel. Estas pueden tener dos posibles
origenes, uno constructivo en el que la losa se descimbré antes de tiempo y el otro
por exceso de carga vertical loa cual produjo deformaciones permanentes
ocasionadas en la losa.

» Se identificaron grietas en la losa de la planta baja (nivel 1). El posible
origen de estas es el mismo que el del punto anterior.

Figura 2.5 Detalle de agrietamiento en Figura 2.6 Detalle de trabes principales y
trabes en nudo secundarias
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Figura 2.7 Detalle de agrietamiento en losa maciza de concreto

Con base en los resultados de la inspeccién estructural y del estudio topografico
realizado, se consider6é que el disefio de la cimentacién del inmueble fue adecuado ya
que no existen evidencias de que hayan experimentado mal comportamiento desde su
construccion. Con base en lo anterior, no se justifico llevar a cabo estudios de
geotecnia o de exploracion del subsuelo.

En las figuras 2.8, 2.9, y 2.10 se muestra la localizacién de los elementos
estructurales agrietados y de la localizacion de los testigos de yeso existentes al
momento de la inspeccion.
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Figura 2.8. Reporte de dafios estructurales en la planta baja.
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Figura 2.10. Reporte de dafios estructurales en el segundo nivel.
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Figura 2.11. Reporte de dafios estructurales en el tercer nivel.

Respecto a la ubicacion geogréafica donde se encuentra alojado el inmueble se
encuentra dentro de la zona Il o lacustre de acuerdo a la localizacién que se hace en

el mapa de la figura 1.2.1

La estructura se considera sensiblemente regular ya que cumple con los

requisitos de regularidad que se presentan en el apartado 1.2.1.3.
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CAPITULO 3

3. Evaluacion vy diagndéstico del estado actual.

3.1 Metodologia.

La metodologia adoptada para la realizacion de este estudio fue la siguiente:

Se llevé a cabo una revision detallada de la informacion y estudios técnicos
existentes entregados por el Instituto Nacional de Migracidn con fines de verificar que
la informacioén contenida en los planos de los inmuebles corresponden a lo actualmente
construido.

Se realizé un levantamiento geométrico de la superestructura de los edificios
con fines de conocer las escuadrias de los elementos actualmente construidos y
detectar en ellos, de existir, cualquier dafio visible atribuible a temblor o a cualquier
otra accién extraordinaria. Es importante mencionar que, en la informacién
proporcionada solo se localizé parte de las memorias de célculo del edificio.

El levantamiento geométrico contempld la estimacion y/o determinaciéon de
cargas muertas y vivas de los edificios. Particularmente, la carga correspondiente al
peso de los anaqueles encontrados en el sitio, fue de utilidad en la calibracion de los
modelos estructurales de computadora a partir de las propiedades dinamicas de los
edificios, derivadas del estudio de vibracion ambiental que se de realiz6.

Con objeto de determinar si existen asentamientos diferenciales o desplomes en
las estructuras, que excedan los maximos permisibles establecidos por el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal, RCDF-93, se realiz6 una nivelacion vy
levantamiento topografico de las estructuras. Dicha informacion sirvi6 ademas para
identificar zonas potenciales de dafio en la estructura, de utilidad en la inspeccion
realizada.

Conscientes de la existencia de incertidumbres en el modelado de estructuras
existentes, se realiz6 un estudio de vibraciones ambientales. Este estudio esta
orientado a la determinaciéon de las propiedades dinamicas de las estructuras, dadas
por sus formas modales y correspondientes periodos de vibrar. Esta informacion
permitid desarrollar y calibrar modelos matematicos confiables de las estructuras, con
los que se espera calcular las respuestas estructurales necesarias para la revision del
disefio y la evaluacién del desempeio de los edificios, ya que, con base en estos se
emitirdn las recomendaciones sobre su seguridad estructural; ademas de poder llevar
a cabo una comparacion entre los espectros de disefio reglamentarios y los que
resultarian de un espectro que considerara particularmente el periodo dominante del
sitio de desplante de las estructuras.

Debido a la falta de planos estructurales de los edificios, fue necesario
identificar algunos elementos estructurales, considerados como representativos de las
estructuras en estudio para disefiar un programa de pruebas de laboratorio, no sélo
encaminadas a la identificacion estructural, sino también a la determinacién de las
propiedades mecanicas de los materiales empleados en la construccion de los edificios
y a la deteccion del acero de refuerzo.
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La informaciéon recabada sera de utilidad en la revision del disefio final de los
edificios bajo la accién de las solicitaciones estaticas y/o dinamicas de disefio, entre
estas, las cargas requeridas para el nuevo uso de los edificios.

Se realiz6 una verificacion de las cargas muertas y vivas de los edificios,
incluyendo el peso del archivo muerto existente. Esta informacion fue de utilidad en la
calibracion de los modelos estructurales de computadora. Para fines de la revision
estructural de los inmuebles, se considerd la distribucién final de archivos.

Atendiendo a la informacién contenida en los planos existentes y a la obtenida
de la inspeccion de la estructura, se desarrollaron los modelos estructurales de los
edificios para su proceso en el programa de analisis estructural SAP2000 V 8.23, los
cuales seran calibrados con los resultados del estudio de vibracién ambiental.

Se efectud el analisis sismico de los edificios utilizando el método estatico
considerando a las estructuras como pertenecientes al Grupo A y con base en los
resultados obtenidos y las combinaciones de carga requeridas por el Reglamento de
Construcciones, se reviso el cumplimiento de los estados limites de desplazamiento.

Con los resultados de éste estudio es posible emitir un juicio sobre la seguridad
estructural de los inmuebles y se hacen algunas recomendaciones para que cumplan
con los requisitos establecidos en el RCDF y sus NTC. Estas recomendaciones se
incluyen mediante esquemas, croquis y tablas que permitan desarrollar el proyecto
ejecutivo de reforzamiento estructural de los inmuebles.

3.2 Levantamiento geomeétrico y topografico

3.2.1 Levantamiento geomeétrico

El levantamiento geométrico no solo consideré la revisiéon de la informacién
contenida en los planos proporcionados por el INM, sino también la estimacion y/o
determinacién de cargas muertas y vivas de los edificios.

Se verificaron las distancias a ejes y dimensiones de elementos estructurales
(vigas y columnas) y no estructurales, en planta y elevacion de todos los niveles del
edificio. Estas mediciones fueron comparadas con las indicadas en los planos
arquitectonicos proporcionados por el INM. No existieron diferencias significativas entre
la informacién contenida en planos y la encontrada en sitio. Esta informacion incluye la
ubicacién de muros divisorios y de carga.

Paralelamente se realiz6 un levantamiento de las cargas producidas por los
anaqueles, que se encuentran instalados para su uso, con base en la distribucion
propuesta por personal del INM. Es de interés mencionar que actualmente el edificio se
encuentra cargado parcialmente y resultd necesario estimar el nivel de carga para
considerarla en la calibracion de los modelos estructurales de los edificios con los
resultados del estudio de vibracion ambiental.

3.2.2 Levantamiento topografico.

Paralelamente se realiz6 un levantamiento topografico que tuvo como propdsito
determinar la posible existencia de asentamientos diferenciales o desplomes en la
estructura que excedan los maximos permisibles como lo establece el RCDF-93. Dicha
informacion sirvié ademas para identificar zonas potenciales de dafio en la estructura,
de utilidad en la inspeccidn realizada.
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Para estos fines, se establecié como referencia un banco de nivel (BNA) en una
construccion vecina (Instalaciones del sindicato del IMSS) y de éste punto se
trasladaron las cotas a los edificios en estudio.

En la tabla 4.2.1 se presentan las cotas obtenidas en diferentes puntos de la
planta baja de los tres edificios y los desniveles medidos respecto a la cota maxima.
Del analisis de esta informacién se calcularon asentamientos diferenciales maximos en
la PB de 0.132 m. Los asentamientos presentados no se consideran criticos.

La revisiéon de la verticalidad en el edificio arrojé el siguiente comportamiento:

El edificio A presenta ligeros desplomes en las caras de sus aristas principales
(esquinas) que indican que éste ha experimentado efectos de torsidon en sus niveles en
sentido antihorario. Los valores de desplome obtenidos van desde 1.4 a 4 cm.

Tabla 3.1. Asentamientos diferenciales

Desnivel con
P.O COTA respecto al punto
7F

B.N 100.000

7F 98.895 0.000
PL1 98.894 0.001
PL2 98.533 0.362
PL3 98.71 0.185
PL4 98.761 0.134
PL5 98.703 0.192
PL6 98.804 0.091
PL7 98.831 0.064

B7 98.834 0.061

7E 98.875 0.020

1B 98.794 0.101

1A 98.778 0.117

2A 98.792 0.103

1D 98.795 0.100

3D 98.763 0.132

1G 98.807 0.088

Cota Maxima = 98.895
Cota Minima = 98.533

En términos generales, se considera que tanto los asentamientos diferenciales
encontrados como los desplomes existentes, no ponen en riesgo la estabilidad de la
estructura. En el anexo B se presentan los resultados completos del estudio
topogréfico.
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3.3 Inspeccion e identificacion estructural.

De la informacién proporcionada por el INM se encontré6 que, en un estudio
previo, se llevaron a cabo una serie de trabajos de campo enfocados a la identificacion
del sistema estructural del edificio. Estos resultados fueron revisados y en su momento
se tomaron como referencia en las tareas de inspeccién realizadas en este estudio, sin
embargo, existian incertidumbres en los datos proporcionados, por lo cual se decidi6
incrementar el muestreo de elementos estructurales para determinar de manera
directa o indirecta sus propiedades mecanicas y/o tipo de refuerzo.

La identificacion del acero de refuerzo se llevé a cabo con un detector de acero
(R-Meter); para ello se seleccion6 un grupo representativo de columnas y trabes en los
diferentes niveles del edificio. A continuacion se presentan los resultados de la
camparfa de identificacion del refuerzo en elementos estructurales, que complementa a
la informacioén existente Anexo B figura B..

3.4 Pruebas de laboratorio

Con objeto de verificar las propiedades mecanicas de los materiales empleados
en la construccion de los edificios y después de llevar a cabo la inspeccion e
identificaciéon del edificio, se disefid un programa de ensayes de laboratorio sobre
especimenes que permitiran estimar los valores reales de las mismas para ser
considerados en los analisis estructurales y evaluacion de su desempefio ante diversas
solicitaciones estéticas y dindmicas.

Para estimar la resistencia a la compresion del concreto de los elementos
estructurales se utiliz6 un esclerbmetro, ya que se consideré que la extraccion de
probetas de concreto causaria un dafio evidente en los mismos.

Los resultados de los célculos para determinar la resistencia a la compresion del
concreto reportan valores de resistencia promedio del concreto mayores a 300
Kg./cm?, valor muy por encima de lo reportado en las memorias de célculo. Anexo B

3.5 Estudio de vibracion ambiental (determinacion de
propiedades dinamicas).

Para el edificio en estudio existen incertidumbres en sus caracteristicas reales
que permitan desarrollar modelos matematicos con comportamientos congruentes con
lo medido, se propuso, como parte del presente proyecto, un estudio de vibracion
ambiental para determinar las propiedades dinamicas de los edificios en cuestion, las
cuales serviran de base para calibrar los modelos mateméaticos que se utilizaran en el
andlisis estructural de los mismos y, de requerirse, hacer los ajustes necesarios a su
disefio estructural para garantizar un buen comportamiento ante cambios en las
solicitaciones para las cuales fueron originalmente disefiados.

Para determinar las propiedades dinamicas de los edificios se utilizaron
acelerobmetros como el mostrado en la figura 3.1, fabricados por la empresa
Technology. El nivel de aceleracién maxima que pueden registrar estos equipos es de
0.25 veces la de la gravedad y no solo permiten el registro de movimientos fuertes
como el caso de sismos, sino también el registro de vibraciones de pequefias
amplitudes producto de excitaciones ambientales tales como el transito de vehiculos,
funcionamiento de equipos internos, etc. El instrumento de medicién tiene un servo-
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acelerometro (de alta sensibilidad) que registra directamente en los puntos de
medicion seleccionados los movimientos vibratorios en tres direcciones ortogonales.
Estos movimientos se transforman internamente en sefiales eléctricas definidas por
historias de niveles de voltaje directamente proporcionales a las sefiales de entrada
mismas que, una vez digitalizadas, se almacenan en dispositivos de memoria de
estado sélido que permiten su recuperacién via puerto serial o médem, usando equipos
de computo personales.

Para llevar a cabo el registro de sefiales se seleccionan un cierto nimero de
puntos de medicion distribuidos en algunos o todos los niveles del edificio y en el
terreno circundante cuyo movimiento se supone no afectado por la presencia de la
estructura. El nUmero de registros sincronos que se pueden obtener es hasta 60.

Figura 3.1 Acelerdgrafo tipo usado para el registro de sefiales de
vibracion ambiental

3.5.1 Procedimiento para realizar el analisis de sefales.

1. Verificacion y calibraciéon de los equipos de medicibn de acuerdo con su
ubicacion en el edificio.

En esta actividad se revisé el funcionamiento y se calibraron los parametros
dinamicos en los equipos de medicién para el registro de las sefiales sismicas. Se
determinaron los niveles de sensibilidad minimos para los cuales se registrarian
correctamente las sefiales en los equipos de medicion. La definicion de estos niveles
depende del “ruido” o excitaciones locales existentes en el edificio, ya que el
subestimarlos ocasionaria el disparo continlo de los instrumentos, lo que
probablemente saturaria su memoria de almacenamiento.

2. Calibracién de un sistema de medicién de sefales formado por dos o mas
instrumentos de registro (acelerometros) operando de manera sincrona y con un
controlador de disparo simultaneo.

Para estudiar el movimiento de cada edificio ante excitaciones producidas por
ruido ambiental, es indispensable que las sefales registradas en los equipos de
medicion tengan un tiempo comun de inicio, ya que al ser la respuesta del edificio
variable en el tiempo, esta caracteristica de las sefales es de vital importancia para
identificar correctamente la estructura del edificio. Para esto, es necesario que los
equipos se encuentren interconectados a través de un dispositivo de control electrénico
(interfaz 485).
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3. Registro de sefiales en los puntos de mediciéon seleccionados.

Para cada equipo, el registro de las sefales se realiza en 3 direcciones
ortogonales (2 horizontales y una vertical), las cuales se almacenan inicialmente en la
memoria de estado sdlido del instrumento. Posteriormente las sefiales fueron extraidas
mediante una computadora personal para su analisis y procesamiento.

4. Se identificaron las propiedades dinamicas de la estructura empleando técnicas
basadas en el analisis de Fourier.

Mediante el analisis en el dominio de la frecuencia de la informacién registrada
se determinan las frecuencias propias de la estructura, los modos de vibrar y
amortiguamientos correspondientes. Para esto, se usa un programa interactivo de
procesamiento de sefales sismicas desarrollado en el sistema LABVIEW y basado en
un procedimiento numeérico para el andlisis y la interpretacion de sefales registradas
que las traduce en resultados ingenieriles que nos permitan calcular las caracteristicas
dindmicas y, en su caso, emitir una opinién sobre el comportamiento dinamico del
edificio antes, durante y después de un sismo intenso en el caso de edificios
instrumentados para tal fin.

5. Analisis detallado de los resultados obtenidos del proceso de mediciones
registradas en los equipos, que sirvan de base para calibrar los modelos
matemaéticos finales de los edificios.

3.5.2 Senales registradas

Para el registro de sefiales se dispuso de un equipo de referencia colocado en
una columna central en la planta baja del edificio, para la localizacién del otro equipo
se seleccionaron dos puntos de mediciéon en las respectivas azoteas de los edificios; el
punto 1, estuvo localizado en la parte central de cada edificio, aproximadamente arriba
del punto del equipo de referencia, mientras que el punto 2 se localizé en una esquina
del edificio. En ambos casos se obtuvieron registros simultaneos de vibracion
ambiental. Es de interés mencionar que la calidad de las sefiales fue satisfactoria,
debido a la proximidad de las estructuras a fuentes de ruido ambiental importantes
tales como el trafico de la Calzada de Tlalpan, la linea del metro y la actividad humana
actual en los inmuebles, entre otras.

En las tablas 3.2 se indican las sefales registradas en el edificio. En el anexo B
se presentan, ademas de las graficas de Aceleracion vs. Tiempo, los espectros
promedio de potencia, que sirvieron de base para estimar los valores de periodo de los
edificios.

Tabla 3.2. Sefales registradas en el edificio A

Equipo en Planta Equipo en Azotea Punto
Baja (GAM)
(SOT)
SOT35106 GAM35105 1
SOT35107 GAM35106 1
SOT35109 GAM35108 2
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En el proceso de la informacion se utiliz6 un programa de andlisis de sefiales
(instrumento virtual) desarrollado en el ambiente LabView, cuyo panel principal se
presenta en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Instrumento virtual para el andlisis de sefiales.

Después de un analisis detallado, se obtuvieron los valores de periodo
fundamental de vibrar que se indican en la tabla 3.3. Es importante comentar que los
valores de periodos que se presentan estaran asociados a la intensidad de cargas
verticales que se encontré presente en cada edificio al momento de tomar las
mediciones.

Tabla 3.3. Valores estimados de periodos de vibrar en el edificio A

EDIFICIO

DIR. 2 ( E-W)

DIR. 3 (N-S)

TORSIONAL

A

0.41 s

0.45s

0.33 s

A continuacién se muestra en las figuras 3.3, 3.4, 3.5y 3.6 un esquema de la
instrumentacion realizada en el edificio y la captura de las sefiales vibracion ambiental.
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Figura 3.3 Detalle de instrumento

instalado en la planta baja.

Figura 3.4 llustracion del sistema en

proceso de registro

2003/12/06

2003/12/06

Figura 3.5 Instalacion del instrumento en
un punto sobre el techo

Figura 3.6 Detalle de instrumento

instalado en el techo

3.6 Analisis de cargas.

Con la finalidad de hacer una revision detallada del comportamiento estructural
de los inmuebles, se consideré conveniente evaluar, adicionalmente a la configuraciéon
estructural actual y uso propuesto (archivo), algunas variantes estructurales posibles y
condiciones trabajo a las que podrian estar sometidos los sistemas estructurales; de
esta manera se estudiaron y evaluaron los siguientes casos y/o modelos:

a. Modelo estructural con la participacion de muros de mamposteria. Este
modelo es el mas rigido debido a la contribucion de algunos muros no
desligados de la estructura principal, y distribuidos en los diferentes niveles
del edificio. Este modelo se calibr6 con los resultados arrojados por el

estudio de vibraciéon ambiental.

|
Revision estructural de un edificio de 4 niveles para modificar su uso original.
- 66 -




CAPITULO 3
EVALUACION Y DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL.

b. Modelo estructural considerando solo el sistema principal a base de vigas y
columnas. Este modelo es considerado como el sistema estructural que
mejor podria reproducir el comportamiento del edificio en caso de un sismo
intenso.

c. Modelo estructural considerando solo el sistema de soporte principal a base
de vigas y columnas, pero, eliminando las areas salientes de la planta
localizadas entre los ejes 1-2. Este modelo se considerd de interés por ser
una configuraciéon estructural deseable para el edificio debido a la simetria
de la planta.

Para cada uno de estos modelos se consideraron y evaluaron los siguientes usos
o condiciones de carga del edificio, cuya variable importante es la magnitud de la carga
viva empleada en los analisis:

e Uso 1. Originalmente propuesto para almacén de archivo muerto en todos
los niveles.

e Uso 2. Archivo muerto en la planta baja y primer nivel, considerando uso de
oficinas en los niveles 2 y 3.

e Uso 3. Para oficinas en todos sus niveles

3.6.1 Analisis de cargas muertas (CM)

El peso estimado para el nivel de azotea es el mismo para todos los casos.

Tabla 3.4. Estimacion del peso en nivel de azotea.

Elemento Peso Unidad
:_igzz;lode 10 cm de espesor concreto 500.00 kg/m?
Relleno para pendiente 100.00 kg/m?
Tinacos y cubos de escalera 40.00 kg/m?
Impermeabilizante 50.00 kg/m?
Falso plafén 30.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 460.00 kg/m?

Uso 1: Almacén de archivo muerto en todos sus niveles

Tabla 3.5. Estimacién del peso en niveles 1,2y 3

Elemento Peso Unidad
Losa maciza de 10 cm ( Peso losa ) 250.00 kg/m?
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafon 30.00 kg/m?
Muros intermedio 140.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?
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Uso 2: Almacén de archivo en planta baja y nivel 1, oficinas en nivel 2y 3

Tabla 3.6.Estimacion del peso en nivel 1 (archivo muerto).

Elemento Peso Unidad
Losa maciza de 10 cm ( Peso losa ) 250.00 kg/m?
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafén 30.00 kg/m?
Muros intermedio 140.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?

Tabla 3.7. Estimacion del peso en niveles

2 y 3 (oficinas).

Elemento Peso Unidad
Losa maciza de 10 cm ( Peso losa ) 250.00 kg/m?
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafén 30.00 kg/m?
Muros intermedio 140.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?

Uso 3: Oficinas en todos sus niveles

Tabla 3.8. Estimacion del peso en niveles 1,2 y 3.

Elemento Peso Unidad
Losa maciza de 10 cm ( Peso losa ) 250.00 kg/m?
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafon 30.00 kg/m?
Muros intermedio 140.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?

3.6.2 Andlisis de cargas vivas (CV).

La carga viva maxima Wm que marca el RCDF de acuerdo al destino de piso o
cubierta que se emplearon para la revision estructural por fuerzas gravitacionales se
encuentran enlistadas en la tabla 1.13 del capitulo 1.

El uso destinado para la azotea es el mismo en todos los casos de carga que se
analizaron para el edificio, la estimacion del peso en este nivel se muestra en la tabla
3.8.
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Tabla 3.8. Estimacion del peso en nivel de azotea.

Carga Peso Unidad Tipo de Anadlisis
Viva instantanea  Wving:: 70.00 kg/m? sismo
Viva maxima WV max: 100.00 kg/m? gravitacional

Uso 1: Almacén de archivo muerto en todos sus niveles

Tabla 3.9. Estimacion del peso en niveles 1,2 y 3.

Carga Peso Unidad Tipo de Analisis
Viva instantanea  Wving:: 350.00 kg/m? sismo
Viva maxima WV max: 350.00 kg/m? gravitacional

Uso 2: Almacén de archivo en planta baja y nivel 1, oficinas en nivel 2y 3

Tabla 3.10. Estimacidén del peso en nivel 1 (archivo muerto).

Carga Peso Unidad Tipo de Analisis
Viva instantanea  WVijnsi: 350.00 kg/m? sismo
Viva maxima WV max: 350.00 kg/m? gravitacional

Tabla 3.11. Estimacion del peso en niveles 2 y 3 (oficinas).

Carga Peso Unidad Tipo de Anadlisis
Viva instantanea  WvVjusi: 180.00 kg/m? sismo
Viva maxima WV max: 250.00 kg/m? gravitacional

Uso 3: Oficinas en todos sus niveles.

Tabla 3.12. Estimacién del peso en niveles 1, 2 y 3 (oficinas).

Carga Peso Unidad Tipo de Analisis
Viva instantanea  WVijnsi: 180.00 kg/m? sismo
Viva maxima WV max: 250.00 kg/m? gravitacional

A continuacién se presentan tablas resumen de cargas para cada caso de carga.

Tabla 3.13. Resumen de cargas para el uso 1: Almacén de archivo
muerto en todos sus niveles

) wWm Wv (Kg/m?) | Carga Total (T/m?)
Niveles Ka/m?
(K9/mM?) | \Wvinee | WVimax | sismo | gravitacional
Intermedio (N1 a N3) 510.00 350.00 | 350.00 | 0.86 0.86
Azotea ( N4 ) 460.00 70.00 100.00 | 0.53 0.56
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Tabla 3.14. Resumen de cargas para el uso 2: almacén de archivo en
planta baja y nivel 1, oficinas en nivel 2 y 3.

) wWm Wv (Kg/m?) | Carga Total (T/m?)
Niveles Ka/m?
(Kg/m®) Wvinst | WVmax | Sismo | gravitacional
Intermedio (N1) 510.00 350.00 | 350.00 | 0.86 0.86
Intermedio (N2 y N3) 510.00 180 250 0.69 0.76
Azotea ( N4 ) 460.00 70.00 | 100.00 | 0.53 0.56
Tabla 3.15. Resumen de cargas para el uso 3: oficinas en todos sus
niveles.
) wm Wv (Kg/m?) Carga Total (T/m?)
Niveles Ka/m?2
(Kg/m®) Wvinst | WVmax | Sismo | gravitacional
Intermedio (N1) 510.00 180.00 | 250.00 | 0.69 0.76
Azotea ( N4 ) 460.00 70.00 | 100.00 | 0.53 0.56

3.6.3 Peso por niveles.

Al aplicar las cargas para analisis sismico y gravitacional, los pesos de los
niveles fueron los siguientes:

Uso 1: Almacén de archivo muerto en todos sus niveles.

Peso por nivel (carga sismica)

. Sistema de piso Columnas| Vigas TOt‘T’lI por
Nivel nivel
Area (m?) w (T/m?) Peso (T) M (M (M
4 991.00 0.53 525.23 16.31 125.47 667.01
3 991.00 0.86 852.26 44.37 175.85 | 1072.48
2 991.00 0.86 852.26 56.12 175.85 | 1084.23
1 991.00 0.86 852.26 59.03 175.85 | 1087.14
3082.01 3910.87
Peso por nivel (carga gravitacional)
. Sistema de Piso vigas y Total
Nivel columnas
w (T/m?) Peso (Ton) (Ton) (Ton)
4 0.560 554.96 141.78 696.74
3 0.860 852.26 220.22 1072.48
2 0.860 852.26 231.97 1084.23
1 0.860 852.26 234.88 1087.14
3111.74 828.86 3940.60
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Uso 2: Almacén de archivo en pb y nivel 1. Oficinas en nivel 2y 3

Peso por nivel (carga sismica)

. Sistema de piso Columnas| Vigas TOt".’II por
Nivel nivel
Area (m?) w (T/m?) Peso (T) (T (M) (M)
4 991.00 0.53 525.23 16.31 125.47 667.01
3 991.00 0.69 683.79 44.37 175.85 904.01
2 991.00 0.69 683.79 56.12 175.85 915.76
1 991.00 0.86 852.26 59.03 175.85 | 1087.14
2745.07 3573.93
Peso por nivel (carga gravitacional)
. Sistema de Piso vigas y Total
Nivel columnas
w (T/m?) Peso (Ton) (Ton) (Ton)
4 0.560 554.96 141.78 696.74
3 0.760 753.16 220.22 973.38
2 0.760 753.16 231.97 985.13
1 0.860 852.26 234.88 1087.14
2913.54 828.86 3742.40
Uso 3: Oficinas en todos sus niveles
Peso por nivel (carga sismica)
. Sistema de piso Columnas| Vigas TOt‘?‘I por
Nivel nivel
Area (m?) w (T/m?) Peso (T) (T) () ()
4 991.00 0.53 525.23 16.31 125.47 667.01
3 991.00 0.69 683.79 44.37 175.85 904.01
2 991.00 0.69 683.79 56.12 175.85 915.76
1 991.00 0.69 683.79 59.03 175.85 918.67
2576.60 3405.46
Peso por nivel (carga gravitacional)
. Sistema de Piso vigas y Total
Nivel columnas
w (T/m?) Peso (Ton) (Ton) (Ton)
4 0.560 554.96 141.78 696.74
3 0.760 753.16 220.22 973.38
2 0.760 753.16 231.97 985.13
1 0.760 753.16 234.88 988.04
2814.44 828.86 3643.30
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4. Desarrollo y analisis estructural del modelo
del edificio

4.1 Modelo matematico.

Con base en la informacion obtenida de la revisidon de los planos arquitecténicos
y estructurales, del levantamiento geométrico del edificio y de los estudios previos
realizados a los edificios, se construyeron modelos de computadora y se calibraron con
los resultados obtenidos del estudio de vibracién ambiental.

La estimacion de cargas vivas empleadas en la obtencién de las propiedades
dinamicas, no solo estuvo basada en las recomendaciones del RCDF de acuerdo con el
uso actual del edificio, sino también en una estimacion en sitio de las cargas de
ocupacion existentes.

Los modelos estructurales de los edificios fueron desarrollados con la ayuda del
programa de andlisis SAP2000, que permitidé reproducir las caracteristicas y
particularidades de cada edificio.

Con la finalidad de hacer una revision detallada del comportamiento estructural
de los inmuebles, se consideré conveniente evaluar, adicionalmente a la configuraciéon
estructural actual y uso propuesto (archivo), algunas variantes estructurales posibles y
condiciones trabajo a las que podrian estar sometidos el sistema estructural; de esta
manera se estudiaron y evaluaron los siguientes casos y/o modelos:

a. Modelo estructural con la participacion de muros de mamposteria. Este
modelo es el mas rigido debido a la contribucién de algunos muros no
desligados de la estructura principal, y distribuidos en los diferentes niveles
del edificio. Este fue el modelo que se calibré con los resultados arrojados
por el estudio de vibracion ambiental, figura 4.1.

b. Modelo estructural considerando solo el sistema principal a base de vigas y
columnas. Este modelo es considerado como el sistema estructural que
mejor podria reproducir el comportamiento del edificio en caso de un sismo
intenso, figura 4.2.

C. Modelo estructural considerando solo el sistema de soporte principal a base
de vigas y columnas, pero, eliminando las areas salientes de la planta
localizadas entre los ejes 1-2, ver figura 4.1. Este modelo se considerd de
interés por ser una configuracion estructural deseable para el edificio debido
a la simetria de la planta, figura 4.3.
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Figura 4.1. Modelo con estructural con la participacion de muros de
mamposteria.

Figura 4.2. Modelo estructural considerando solo el sistema
estructural principal
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i
Figura 4.3. Modelo estructural considerando solo el sistema
estructural principal, sin anexos

Para cada uno de estos modelos se consideraron y evaluaron los siguientes usos
o condiciones de carga del edificio, cuya variable importante es la magnitud de la carga
viva empleada en los andlisis:

e Uso 1. Originalmente propuesto para almacén de archivo muerto en todos
los niveles.

e Uso 2. Archivo muerto en la planta baja y primer nivel, considerando uso de
oficinas en los niveles 2 y 3.

e Uso 3. Para oficinas en todos sus niveles

4.2 Calibracion del modelo estructural.

En esta etapa del estudio se contd con informacién experimental de las
propiedades dinamicas de los edificios y pruebas de laboratorio sobre las propiedades
mecanicas de los materiales, que permitieron validar y/o calibrar los modelos
estructurales preliminares de computadora, formulados con base en la informacion
existente y recabada del levantamiento geométrico de los inmuebles.

La calibracion de los modelos se realizé con base en las cargas presentes en los
edificios, al momento de llevar a cabo el estudio de vibracién, identificando los
elementos del sistema que participan en la rigidez lateral de las estructuras. En la
tabla 5.1 se presentan los resultados arrojados por los modelos analiticos y se
comparan con los correspondientes obtenidos del estudio de vibracién ambiental.
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Tabla 4.1. Periodos de vibrar del edificio A

Analiticos (seg) Vibracion Ambiental ( seg)

Longitudinal | Transversal | Torsional | Longitudinal | Transversal | Torsional

0.41 0.49 0.28 0.41 0.45 0.33

De esta tabla se puede observar que las diferencias en los periodos de vibrar
son minimas, por lo cual se considera que los modelos calibrados son representativos
de las estructuras existentes. A partir de estos modelos se realizaron los analisis
sismicos y gravitacionales considerando las diferentes condiciones de carga asociadas
a los usos mencionados anteriormente.

4.3 Analisis sismico.

En este capitulo se definen los criterios de analisis y disefio para llevar a cabo el
analisis estructural del edificio de acuerdo al Reglamento de Construcciones y sus
Normas Técnicas Complementarias, considerando el uso que se dard a los inmuebles y
las variantes propuestas antes mencionadas.

Dadas las caracteristicas de regularidad en planta (a/b < 2.5) y altura del
edificio (h<30 m), para el andlisis sismico, se consideré adecuado utilizar el método
estatico establecido en las NTC para disefio por sismo. Este analisis se basa en la
hipdtesis que asume que el sistema de piso se comporta como un diafragma rigido,
cuyo comportamiento puede ser obtenido en funcién de tres grados de libertad por
nivel (dos traslacionales y uno rotacional referido a un eje vertical que pasa por el
centro de masas).

Los andlisis consideran las diferentes condiciones y combinaciones de carga
establecidas por las normas, de las cuales se presentan envolventes de elementos
mecénicos criticos requeridos para hacer la revision del disefio estructural del edificio.

Método sismico estatico

La ecuacion 4.3.1 es la expresion propuesta por el método para el calculo de las
fuerzas y cortantes sismicos

C thj

TTTTwh,
Vo:sz

Para la aplicacion del método se determinaron las excentricidades estructurales,
ecuaciones 4.3.2, definidas como la distancias entre el centro de cortante sismico y el
centro de torsidon, ambos referidos al entrepiso.

(4.3.1)

e
esxj:chj-Xct-

J
esy; = Ycc,-Yct]

(4.3.2)
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Para obtener las fuerzas finales, el método establece el calculo de las
excentricidades de disefio de acuerdo a las expresiones de la ecuacion 4.3.3.

o l5es><j+0.]b_ed 1%sy;+01b
I 7lesx,-01b Yi= esy, ~0.1b (4.3.3)

Los andlisis consideran las diferentes condiciones y combinaciones de carga
indicadas en la tabla 4.3.1 y establecidas por las normas, de las cuales se permitio
obtener las envolventes de los elementos mecanicos requeridos para hacer la revision
del disefio estructural del edificio.

Tabla 4.3.1 Combinaciones de carga para el analisis sismico estatico

Combinaciones de carga

0 1.4(Wg+ Wvmax)

1-4  1.1(Wg+Wvins+Fx1+0.3Fyl)
5-8 1.1(Wg+Wvins+0.3Fx1+ Fyl)
9-12 1.1(Wg+WVinSi Fx1+ O.3Fy2)
13-16 1.1(Wg+Wvins=0.3Fx1+Fy?2)
17-20 1.1(Wg+Wvins+Fx2+0.3Fyl)
21-24 1.1(Wg+WVinSi0.3FX2iFyl)
14 )

14( )

25-28 Wg+Wvins+ Fx2+0.3Fy2
29-32 Wg+Wvins+0.3Fx2 + Fy?2

e Modelo con muro. Corresponde al modelo existente

¢ Modelo sin muros (esqueletal 1). Solo considera el sistema estructural
resistente a base de vigas y columnas.

e Modelo sin muros (esqueletal 2). Variante del modelo anterior que no
incluye los anexos localizados entre los ejes 1y 2.

Se presenta a continuacion la memoria descriptiva del analisis estructural del
edificio de acuerdo con las variantes estructurales evaluadas en el estudio, a partir de

la informacién obtenida de planos, memoria de calculo original y estudios previos
realizados a los inmuebles.
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4.4 Aplicacion del RCDF y de sus NTC aplicables

4.4.1 Ocupacion: Almacén de archivo muerto en todos
sus niveles

4.4.1.1 Datos geométrico y estructurales

4.4.1.1.1 Constitucion y forma geométrica del
edificio.

i) Conformado por una con planta rectangular bx x by y regularidad
en elevacion.

Dimension longitudinal bx = 39.60
Dimension transversal by = 23.60

m
m

i) Numero de niveles Nv y altura del edificio h (altura uniforme).

Numero de niveles Nv = 4 m

Altura niveles h = 3.40 m

Altura total H = 13.60 m
H<30m

para estructuras regulares

iili) Numero de crujias en cada direccién y su espaciamiento.

Dir x Dir y
NUmero de crujias = 6 4
Espaciamiento (m) = 6.60 5.900

Vv) Area de construccién por nivel A, y area total A,.
Arrea en plantas tipo An = 991.00 m
Area total At = 3964.00 m?

2

4.4.1.1.2 Descripcion del uso del edificio.

i) Destino del edificio: ALMACEN DE ARCHIVO MUERTO EN TODOS
SUS NIVELES

ii) Mobiliario y equipo: Archiveros

iii) Otros: Muros divisorios a base de block hueco ligero
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4.4.1.1.3 Estructuracion del edificio.

i) Sistema resistente: A base de marcos rigidos ortogonales de
concreto
ii) Dimensiones de elementos estructurales:

VIGAS PRINCIPALES
PERALTE a
SECCION (cm) ANCHO b (cm)
VP6030 60 30
VP6020 60 20
VIGAS SECUNDARIAS
PERALTE a
SECCION (cm) ANCHO b (cm)
VP5520 55 20
VP5020 50 20
COLUMNAS
DIMENSION a|DIMENSION b
SECCION (cm) (cm)
C50 50 50
C45 45 45
C40 40 40
C35 35 35
C30 30 30

4.4.1.2 Criterios de analisis y disefno.

4.4.1.2.1 Disposiciones generales.

i) Uso de reglamentos y normativas: RCDF y NTCS vigentes

ii) La localizacion del edificio: Zona del lago (zona l1lla).

iii) Clasificacidon segun su nivel de importancia: Grupo A
Factor de importancia = 1.50

iv) Factor de comportamiento sismico Q asumido:

Q=0Qx=Qy= 2
4.4.1.2.2 Propiedades de los materiales.

i) Propiedades del concreto:
Resistencia a compresion f ¢ = 210 kg/cm?
Médulo de elasticidad Ec = 177000 kg/cm?
|
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Peso Volumétricoy = 2400 kg/m?3

ii) Propiedades del acero de refuerzo:
Esfuerzo de fluencia fy = 5ggg kg/cm?
Médulo de elasticidad Es = 2100000 kg/cm?

4.4.1.3 Evaluacion de cargas.

4.4.1.3.1 Estimacion del peso en niveles 1,2y 3

Losa maciza de 10 cm. ( Peso losa )| 250.00 kg/m? ;Lpé?igii
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafén| 30.00 kg/m?
Muros intermedio] 140.00 | kg/m?
Carga adicional reglamentaria] 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?
Carga viva instantanea Wvinst: 350.00 kg/m? sismo
Carga viva maxima  Wvmax:| 350.00 kg/m? | gravitacional
Carga maxima sismo:| 860.00 kg/m? sismo
|| 860.00 | kg/m? | gravitacional

4.4.1.3.2 Estimacion del peso en nivel de azotea

Losa de 10 cm de espesor concreto ligero 200.00 kg/m? ZLpé?i(sjies
Relleno para pendiente] 100.00 | kg/m?
Tinacos y cubos de escalera] 40.00 kg/m?
Impermeabilizante], 50.00 kg/m?
Falso plafon| 30.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria] 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm:| 460.00 kg/m?
Carga viva instantdnea Wvinst:| 70.00 kg/m? sismo
Carga viva méaxima Wvmax: 100.00 kg/m? | gravitacional
Carga maxima sismo:| 530.00 kg/m? sismo
Carga méaxima gravitacional:| 560.00 kg/m? | gravitacional
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4.4.1.3.3 Resumen de cargas

Wv (Kg/m?) Carga Total (T/m?)

Niveles wm (Kg/m?)
Wvinst | Wvmax | sismo | gravitacional
Intermedio ( N1 a N3) 510.00 350.00 | 350.00 | 0.86 0.86
Azotea (N4 ) 460.00 70.00 | 100.00 | 0.53 0.56

4.4.1.3.4 Peso por nivel (carga sismica)

Sistema de piso Columnas| Vigas TOt?' por
Nivel nivel
?r:]e;;l (T)l:/nz) (F_’reosr:)) (Ton) (Ton) (Ton)
4 991.00 0.53 525.23 16.31 125.47 667.01
3 991.00 0.86 852.26 44 .37 175.85 1072.48
2 991.00 0.86 852.26 56.12 175.85 1084.23
1 991.00 0.86 852.26 59.03 175.85 1087.14
3082.01 3910.87
4.4.1.3.5 Peso por nivel (carga gravitacional)
Nivel Sistema de piso C(\)/Iil??nsngs Total
w (T/m?) Peso (Ton) (Ton) (Ton)
4 0.560 554.96 141.78 696.74
3 0.860 852.26 220.22 1072.48
2 0.860 852.26 231.97 1084.23
1 0.860 852.26 234.88 1087.14
3111.74 828.86 3940.60
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4.4.1.4 Analisis sismico estatico.

4.4.1.4.1 Coeficiente sismico y parametros sismicos.

i) Coeficiente sismico ¢
c= 0.400
c =c FI= 0.600

ii) Parametros sismicos:

o= 0.100 g
Ta= 0.530 seg
Tb= 1.800 seg
r= 2.000
g= 9.810 m/s?

4.4.1.4.2 Obtencidon de fuerzas y cortante sismico.

FJ—L. Wb, Wr VOZZFj
N ZWJ hj
Nivel| W; (Ton) | h; (m) Wi.h; Fi=Fxi=Fy; (Ton) | Vi=Vx;i=Vy; (Ton)
4 667.012 |13.600| 9071.360 342.444 342.444
3 1072.483 |10.200| 10939.325 412.959 755.403
2 1084.233 | 6.800 | 7372.786 278.323 1033.726
1 1087.140 | 3.400 | 3696.277 139.534 1173.260
3910.868 31079.747

4.4.1.4.3 Vectores de carga F para el analisis considerando
la norma de torsion

Fx Fx 0 0
Fxl=:0 ;Fx2=70 yFYl=<Fy  Fy2=1Fy
Mx1 Mx2 Myl My2
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Nivel Sismo direccion X Sismo direccion Y
F1x F2x Fly F2y
4 342.4 342.4 0.0 0.0
3 413.0 413.0 0.0 0.0
2 278.3 278.3 0.0 0.0
1 139.5 139.5 0.0 0.0
4 0.0 0.0 342.4 342.4
3 0.0 0.0 413.0 413.0
2 0.0 0.0 278.3 278.3
1 0.0 0.0 139.5 139.5
4 -4414.1 -6287.3 8701.5 5424.3
3 -5323.0 -7581.9 10493.3 6541.3
2 -3587.6 -5110.0 7072.2 4408.6
1 -1798.6 -2561.9 3545.6 2210.2
4.4.1.4.4 Revision de los estados Ilimite de
desplazamiento
e Modelo con muros
Nivel | Nodo Maestro Direccion de Desplazamiento absoluto Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.017442 0.03488 1 0.01026
2 71 100%FX+30%FY 0.0407715 0.08154 2 0.01372
3 72 100%FX+30%FY 0.0588945 0.11779 3 0.01066
4 158 100%FX+30%FY 0.0729645 0.14593 4 0.00828
Direccidon de Desplazamiento absoluto
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.036762 0.07352 1 0.02162
2 71 30%FX+100%FY 0.0898665 0.17973 2 0.03124
3 72 30%FX+100%FY 0.13128 0.26256 3 0.02436
4 158 30%FX+100%FY 0.1684365 0.33687 4 0.02186
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e 2. Modelo sin muros (Esqueletal 1)

Direccién de

Desplazamiento absoluto

Nivel | Nodo Maestro Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.0361695 0.07234 1 0.02128
2 71 100%FX+30%FY 0.09324 0.18648 2 0.03357
3 72 100%FX+30%FY 0.139236 0.27847 3 0.02706
4 158 100%FX+30%FY 0.179817 0.35963 4 0.02387
Direccion de Desplazamiento absoluto
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.0370485 0.07410 1 0.02179
2 71 30%FX+100%FY 0.0941265 0.18825 2 0.03358
3 72 30%FX+100%FY 0.139416 0.27883 3 0.02664
4 158 30%FX+100%FY 0.1814265 0.36285 4 0.02471
e 3. Modelo sin muros ( Esqueletal 2)
Nivel | Nodo Maestro Direccién de Desplazamiento absoluto Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.038097 0.07619 1 0.02241
2 71 100%FX+30%FY 0.098196 0.19639 2 0.03535
3 72 100%FX+30%FY 0.146565 0.29313 3 0.02845
4 158 100%FX+30%FY 0.1890135 0.37803 4 0.02497
Direccion de Desplazamiento absoluto
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.035202 0.07040 1 0.02071
2 71 30%FX+100%FY 0.0892575 0.17852 2 0.03180
3 72 30%FX+100%FY 0.132147 0.26429 3 0.02523
4 158 30%FX+100%FY 0.1721205 0.34424 4 0.02351

|
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4.4.2 Ocupacion: almacén de archivo en planta baja y
nivel 1. oficinas en nivel 2y 3

4.4.2.1 Datos geomeétrico y estructurales

4.4.2.1.1 Constitucion y forma geométrica del
edificio.

i) Conformado por una con planta rectangular bx x by y regularidad
en elevacion.

Dimensién longitudinal bx = 39.60
Dimensién transversal by = 23.60

m
m

ii) Nimero de niveles Nv y altura del edificio h (altura uniforme).

Numero de niveles Nv = 4 m

Altura niveles h = 3.40 m

Altura total H = 13.60 m
H<30m

para estructuras regulares

iii) Numero de crujias en cada direccidn y su espaciamiento.

Dir x Dir y
Numero de crujias = 6 4
Espaciamiento (m) = 6.60 5.900

Vv) Area de construccién por nivel A, y area total A,.
Arrea en plantas tipo An = 991.00 m?
Area total At = 3964.00 m?

4.4.2.1.2 Descripcion del uso del edificio.

i) Destino del edificio: Almacén de archivo muerto en planta baja
y nivel 1. oficinas en nivel 2y 3

ii) Mobiliario y equipo: Archiveros y equipo de oficina

iii) Otros: Muros divisorios a base de block hueco ligero

4.4.2.1.3 Estructuracion del edificio.

i) Sistema resistente: A base de marcos rigidos ortogonales de
concreto
i) Dimensiones de elementos estructurales:
|
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VIGAS PRINCIPALES
PERALTE a
SECCION (cm) ANCHO b (cm)
VP6030 60 30
VP6020 60 20
VIGAS SECUNDARIAS
PERALTE a
SECCION (cm) ANCHO b (cm)
VP5520 55 20
VP5020 50 20
COLUMNAS
DIMENSION a|DIMENSION b
SECCION (cm) (cm)
C50 50 50
C45 45 45
C40 40 40
C35 35 35
C30 30 30

4.4.2.2 Criterios de analisis y disefno.

4.4.2.2.1 Disposiciones generales.

i) Uso de reglamentos y normativas: RCDF y NTCS vigentes

ii) La localizacién del edificio: Zona del lago (zona 1l1a).

iii) Clasificacién segun su nivel de importancia: Grupo A
Factor de importancia = 1.50

iv) Factor de comportamiento sismico Q asumido:

Q=Qx=Qy= 2
4.4.2.2.2 Propiedades de los materiales.

i) Propiedades del concreto:
Resistencia a compresion f"c = 210 kg/cm?
Médulo de elasticidad Ec = 177000 kg/cm?
Peso Volumétricoy = 2400 kg/m?3

ii) Propiedades del acero de refuerzo:
Esfuerzo de fluencia fy = 5ggg kg/cm?
Médulo de elasticidad Es = 2100000 kg/cm?
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4.4.2.3 Evaluacion de cargas.

4.4.2.3.1 Estimacion del peso en niveles 1 (archivo

muerto)
Losa maciza de 10 cm. ( Peso losa )| 250.00 kg/m? Z:wpé?igii
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafén| 30.00 kg/m?
Muros intermedio| 140.00 | kg/m?
Carga adicional reglamentaria] 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?
Carga viva instantanea Wvinst: 350.00 kg/m? sismo
Carga viva maxima  Wvmax: 350.00 kg/m? | gravitacional
Carga méaxima sismo:| 860.00 | kg/m? sismo
Carga maxima gravitacional:| 860.00 kg/m? | gravitacional

4.4.2.3.2 Estimacidon del peso en niveles 2 y 3

(oficinas).
Losa maciza de 10 cm. ( Peso losa )| 250.00 kg/m? ZLpé?igies
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafén| 30.00 kg/m?
Muros intermedio] 140.00 | kg/m?
Carga adicional reglamentaria] 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?
Carga viva instantanea Wvinst: 180.00 kg/m? sismo
Carga viva maxima  Wvmax: 250.00 kg/m? | gravitacional
Carga maxima sismo:| 690.00 kg/m? sismo
Carga maxima gravitacional:| 760.00 kg/m? | gravitacional

|
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4.4.2.3.3 Estimacion del peso en nivel de azotea

Losa de 10 cm de espesor concreto ligero 200.00 kg/m? Z:wpé?i(sji?s
Relleno para pendiente] 100.00 | kg/m?
Tinacos y cubos de escalera] 40.00 kg/m?
Impermeabilizante], 50.00 kg/m?
Falso plafon| 30.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria] 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm:| 460.00 kg/m?
Carga viva instantanea Wuvinst:| 70.00 kg/m? sismo
Carga viva maxima Wvmax: 100.00 kg/m? | gravitacional
Carga maxima sismo:| 530.00 kg/m? sismo
Carga méaxima gravitacional:| 560.00 kg/m? | gravitacional

4.4.2.3.4 Resumen de cargas

Wv (Kg/m?) Carga Total (T/m?)

Niveles Wm (Kg/m?)
Wvinst | Wvmax | sismo | gravitacional
Intermedio ( N1) 510.00 350.00 | 350.00 | 0.86 0.86
Intermedio ( N2y N3) 510.00 180.00 | 250.00 | 0.69 0.76
Azotea (N4 ) 460.00 70.00 | 100.00 | 0.53 0.56

4.4.2.3.5 Peso por nivel (carga sismica)

Sistema de piso Columnas| Vigas TOt?I por
Nivel nivel
,(Arl;e;; (T)Ynz) (I?reosr(‘)) (Ton) (Ton) (Ton)
4 991.00 0.53 525.23 16.31 125.47 667.01
3 991.00 0.69 683.79 44.37 175.85 904.01
2 991.00 0.69 683.79 56.12 175.85 915.76
1 991.00 0.86 852.26 59.03 175.85 1087.14
2745.07 3573.93

L = " | | =27
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4.4.1.3.6 Peso por nivel (carga gravitacional)

Nivel Sistema de piso cgligrisnés Total

w (T/m?) Peso (Ton) (Ton) (Ton)
4 0.560 554.96 141.78 696.74
3 0.760 753.16 220.22 973.38
2 0.760 753.16 231.97 985.13
1 0.860 852.26 234.88 1087.14
2913.54 828.86 3742.40

4.4.1.4 Analisis sismico estatico.

4.4.1.4.1 Coeficiente sismico y parametros
sismicos.

i) Coeficiente sismico ¢

c= 0.400
c =c FI= 0.600
ii) Parametros sismicos:

ao= 0.100 G

Ta= 0.530 seg

Tb= 1.800 seg
r= 2.000
g= 9.810 m/s?

4.4.1.4.2 Obtencidn de fuerzas y cortante sismico.
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Nivel| W; (Ton) | h; (M) W;.h;j Fi=Fx;=Fy; (Ton) | Vi=VXx;=Vy; (Ton)
4 667.012 |13.600| 9071.360 344.705 344.705
3 904.013 |10.200| 9220.931 350.389 695.094
2 915.763 | 6.800 | 6227.190 236.629 931.723
1 1087.140 | 3.400 | 3696.277 140.456 1072.178
3573.928 28215.757

4.4.1.4.3 Vectores de carga F para el andlisis
considerando la norma de torsion

Fx Fx 0 0
Fx1=40 ;Fx2=40 yFYl={Fy +;Fy2=<Fy
Mx1 Mx2 Myl My2
Nivel Sismo direccion X Sismo direccion Y
F1x F2x Fly F2y
4 344.7 344.7 0.0 0.0
3 350.4 350.4 0.0 0.0
2 236.6 236.6 0.0 0.0
1 140.5 140.5 0.0 0.0
4 0.0 0.0 344.7 344.7
3 0.0 0.0 350.4 350.4
2 0.0 0.0 236.6 236.6
1 0.0 0.0 140.5 140.5
4 -4443.2 -6328.8 8759.0 5460.1
3 -4516.5 -6433.1 8903.4 5550.2
2 -3050.1 -4344.5 6012.7 3748.2
1 -1810.5 -2578.8 3569.0 2224.8

|
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EDIFICIO.
4.4.1.4.4 Revision de los estados Ilimite de
desplazamiento
¢ Modelo con muros
) Direccidon de Desplazamiento absoluto )
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.0159225 0.03185 1 0.00937
2 71 100%FX+30%FY 0.037047 0.07409 2 0.01243
3 72 100%FX+30%FY 0.0537615 0.10752 3 0.00983
4 158 100%FX+30%FY 0.0677085 0.13542 4 0.00820
) Direccidon de Desplazamiento absoluto )
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.033507 0.06701 1 0.01971
2 71 30%FX+100%FY 0.081624 0.16325 2 0.02830
3 72 30%FX+100%FY 0.1198215 0.23964 3 0.02247
4 158 30%FX+100%FY 0.1565955 0.31319 4 0.02163
e Modelo sin muros (Esqueletal 1)
. Di iond D | iento absolut .
Nivel | Nodo Maestro ireccion de esplazamiento absoruto Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.0329595 0.065919 1 0.01939
2 71 100%FX+30%FY 0.084744 0.169488 2 0.03046
3 72 100%FX+30%FY 0.127197 0.254394 3 0.02497
4 158 100%FX+30%FY 0.167103 0.334206 4 0.02347
. Direccién de Desplazamiento absoluto )
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.0337635 0.067527 1 0.01986
2 71 30%FX+100%FY 0.0855375 0.171075 2 0.03045
3 72 30%FX+100%FY 0.127335 0.254670 3 0.02458
4 158 30%FX+100%FY 0.168717 0.337434 4 0.02434
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e Modelo sin muros (Esqueletal 2)

Nivel | Nodo Maestro Direccién de Desplazamiento absoluto Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.034716 0.069432 1 0.02042
2 71 100%FX+30%FY 0.0892635 0.178527 2 0.03209
3 72 100%FX+30%FY 0.133908 0.267816 3 0.02626
4 158 100%FX+30%FY 0.1755945 0.351189 4 0.02452
. Direccion de Desplazamiento absoluto ]
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.032085 0.064170 1 0.01887
2 71 30%FX+100%FY 0.08112 0.162240 2 0.02884
3 72 30%FX+100%FY 0.120705 0.241410 3 0.02329
4 158 30%FX+100%FY 0.1600815 0.320163 4 0.02316
4.4.3 Ocupacion: oficinas en todos sus niveles
4.4.3.1 Datos geométrico y estructurales
4.4.3.1.1 Constitucion y forma geomeétrica del

edificio.

i) Conformado por una con planta rectangular bx x by y regularidad
en elevacion.

Dimension longitudinal bx = 39.60

m
Dimension transversal by = 23.60 m

ii) NUmero de niveles Nv y altura del edificio h (altura uniforme).

Numero de niveles Nv = 4 m

Altura niveles h = 3.40 m

Altura total H = 13.60 m
H<30m

para estructuras regulares
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iili) Namero de crujias en cada direcciéon y su espaciamiento.

Dir x Diry
Ndmero de crujias = 6 4
Espaciamiento (m) = 6.60 5.900

v) Area de construccién por nivel A, y area total A,.
Arrea en plantas tipo An = 991.00 m?
Area total At = 3964.00 m?

4.4.3.1.2 Descripciéon del uso del edificio.

i) Destino del edificio: Oficinas
ii) Mobiliario y equipo: Mobiliario y equipo de oficina

iii) Otros: Muros divisorios a base de block hueco ligero

4.4.3.1.3 Estructuracion del edificio.

i) Sistema resistente: A base de marcos rigidos ortogonales de
concreto
i) Dimensiones de elementos estructurales:

VIGAS PRINCIPALES
PERALTE a
SECCION (cm) ANCHO b (cm)
VP6030 60 30
VP6020 60 20
VIGAS SECUNDARIAS
PERALTE a
SECCION (cm) ANCHO b (cm)
VP5520 55 20
VP5020 50 20
COLUMNAS
DIMENSION a|DIMENSION b
SECCION (cm) (cm)
C50 50 50
C45 45 45
Cc40 40 40
C35 35 35
C30 30 30

|
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4.4.3.2 Criterios de analisis y disefio.

4.4.3.2.1 Disposiciones generales.

i) Uso de reglamentos y normativas: RCDF y NTCS vigentes

ii) La localizacién del edificio: Zona del lago (zona 111a).

iii) Clasificacién segun su nivel de importancia: Grupo A
Factor de importancia = 1.00

iv) Factor de comportamiento sismico Q asumido:

Q=Qx=Qy= 2
4.4.3.2.2 Propiedades de los materiales.

i) Propiedades del concreto:
Resistencia a compresion f"c = 210 kg/cm?
Médulo de elasticidad Ec = 177000 kg/cm?
Peso Volumétricoy = 2400 kg/m?3

ii) Propiedades del acero de refuerzo:
Esfuerzo de fluencia fy =  2gog kg/cm?
Médulo de elasticidad Es = 2100000 kg/cm?

4.4.3.3 Evaluaciéon de cargas.

4.4.3.3.1 Estimacion del peso en niveles 1,2y 3

(oficinas)
Losa maciza de 10 cm. ( Peso losa )| 250.00 kg/m? Z:wpé?i(sji?s
Piso de cemento 50.00 kg/m?
Falso plafon| 30.00 kg/m?
Muros intermedio] 140.00 | kg/m?
Carga adicional reglamentaria] 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 510.00 kg/m?
Carga viva instantanea Wvinst: 180.00 kg/m? sismo
Carga viva maxima  Wvmax: 250.00 kg/m? | gravitacional
Carga méaxima sismo:| 690.00 kg/m? sismo
Carga maxima gravitacional:| 760.00 kg/m? | gravitacional

|
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4.4.3.3.2 Estimacion del peso en nivel de azotea

Losa de 10 cm de espesor concreto ligero| 200.00 kg/m? ;Lpé?igii
Relleno para pendiente] 100.00 kg/m?
Tinacos y cubos de escalera] 40.00 kg/m?
Impermeabilizante| 50.00 kg/m?
Falso plafén| 30.00 kg/m?
Carga adicional reglamentaria] 40.00 kg/m?
Total de carga muerta Wm: 460.00 kg/m?
Carga viva instantanea Wvinst:| 70.00 kg/m? sismo
Carga viva maxima Wvmax: 100.00 kg/m? | gravitacional
Carga méaxima sismo:| 530.00 kg/m? sismo
Carga maxima gravitacional:| 560.00 kg/m? | gravitacional

4.4.3.3.3 Resumen de cargas

Wv (KgZ/m?) | Carga Total (T/m?)

Niveles Wm (Kg/m?)
Wvinst | Wvmax | sismo | gravitacional
Intermedio (N1 a N3) 510.00 180.00 | 250.00 | 0.69 0.76
Azotea (N4 ) 460.00 70.00 | 100.00 | 0.53 0.56

4.4.3.3.4 Peso por nivel (carga sismica)

Sistema de piso Columnas| Vigas TOt‘f’lI por
Nivel nivel
?rl;]%z)i (TX’\Z) (I?reosr:)) (Ton) (Ton) (Ton)
4 991.00 0.53 525.23 16.31 125.47 667.01
3 991.00 0.69 683.79 44.37 175.85 904.01
2 991.00 0.69 683.79 56.12 175.85 915.76
1 991.00 0.69 683.79 59.03 175.85 918.67
2576.60 3405.46
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4.4.3.3.5 Peso por nivel (carga gravitacional)

Nivel Sistema de piso C(\)/IiS?nsngs Total
w (T/m?) Peso (Ton) (Ton) (Ton)
4 0.560 554.96 141.78 696.74
3 0.760 753.16 220.22 973.38
2 0.760 753.16 231.97 985.13
1 0.760 753.16 234.88 988.04
2814.44 828.86 3643.30
4.4.3.4 Analisis sismico estatico.

4.4.3.4.1 Coeficiente sismico y parametros
sismicos.

i) Coeficiente sismico c
c= 0.400
c =c FI= 0.400

ii) Pardmetros sismicos:

a,= 0.100 G
Ta= 0.530 seg
Tbh= 1.800 seg
r= 2.000
g= 9.810 m/s?

4.4.3.4.2 Obtencion de fuerzas y cortante sismico.

Fj:i.—thj W, Vo:ZFi
Q Zw.h.

1]
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4.4.3.4.3 Vectores de carga F para el

EDIFICIO.
Nivel| W; (Ton) | h; (m) W;..h; Fi=Fxi=Fy; (Ton) | Vi=Vx;=Vy; (Ton)
4 667.012 |13.600| 9071.360 223.508 223.508
3 904.013 |10.200| 9220.931 227.193 450.702
2 915.763 | 6.800 | 6227.190 153.431 604.133
1 918.670 | 3.400 | 3123.479 76.959 681.092
3405.458 27642.959

considerando la norma de torsién

Fx Fx 0
Fx1=40 i Fx2=40 yFYl=<Fy ;;Fy2=<Fy
Mx1 Mx2 Myl My2
Nivel Sismo direccion X Sismo direccion Y
Fl1x F2x Fly F2y

4 223.5 223.5 0.0 0.0
3 227.2 227.2 0.0 0.0
2 153.4 153.4 0.0 0.0
1 77.0 77.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 223.5 223.5
3 0.0 0.0 227.2 227.2
2 0.0 0.0 153.4 153.4
1 0.0 0.0 77.0 77.0
4 -2881.0 -4103.6 5679.3 3540.4
3 -2928.5 -4171.3 5773.0 3598.7
2 -1977.7 -2817.0 3898.7 2430.3
1 -992.0 -1413.0 1955.5 1219.0
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4.4.3.4.4 Revision de los estados Ilimite de
desplazamiento
¢ Modelo con muros
) Direccidon de Desplazamiento absoluto )
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.010137 0.02027 1 0.00596
2 71 100%FX+30%FY 0.023798 0.04760 2 0.00804
3 72 100%FX+30%FY 0.03462 0.06924 3 0.00637
4 158 100%FX+30%FY 0.043687 0.08737 4 0.00533
) Direccidon de Desplazamiento absoluto )
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.021375 0.04275 1 0.01257
2 71 30%FX+100%FY 0.052487 0.10497 2 0.01830
3 72 30%FX+100%FY 0.077265 0.15453 3 0.01458
4 158 30%FX+100%FY 0.101145 0.20229 4 0.01405
e Modelo sin muros (Esqueletal 1)
Nivel | Nodo Maestro Direccion de Desplazamiento absoluto Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.021048 0.04210 1 0.01238
2 71 100%FX+30%FY 0.054496 0.10899 2 0.01968
3 72 100%FX+30%FY 0.081999 0.16400 3 0.01618
4 158 100%FX+30%FY 0.107935 0.21587 4 0.01526
. Direccién de Desplazamiento absoluto )
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.020991 0.04198 1 0.01235
2 71 30%FX+100%FY 0.053471 0.10694 2 0.01911
3 72 30%FX+100%FY 0.079549 0.15910 3 0.01534
4 158 30%FX+100%FY 0.104941 0.20988 4 0.01494
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¢ Modelo sin muros (Esqueletal 2)

Direccién de

Desplazamiento absoluto

Nivel | Nodo Maestro Entrepiso ¥ x
la Fuerza dx (m) Q dx (m)
1 70 100%FX+30%FY 0.022181 0.04436 1 0.01305
2 71 100%FX+30%FY 0.057418 0.11484 2 0.02073
3 72 100%FX+30%FY 0.086351 0.17270 3 0.01702
4 158 100%FX+30%FY 0.113304 0.22661 4 0.01585
Direccion de Desplazamiento absoluto
Nivel | Nodo Maestro Entrepiso Yy
la Fuerza dy (m) Q dy (m)
1 70 30%FX+100%FY 0.020797 0.04159 1 0.01223
2 71 30%FX+100%FY 0.052598 0.10520 2 0.01871
3 72 30%FX+100%FY 0.078261 0.15652 3 0.01510
4 158 30%FX+100%FY 0.103789 0.20758 4 0.01502
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5. Resultados obtenidos.

51 Propiedades dinamicas.

En esta etapa del estudio se contd con informacién experimental de las
propiedades dinamicas del edificio y pruebas de laboratorio sobre las propiedades
mecanicas de los materiales, que permitieron validar y/o calibrar los modelos
estructurales preliminares de computadora, formulados con base en la informacion
existente y recabada del levantamiento geométrico del edificio.

La calibracion de los modelos se realizé con base en las cargas presentes en los
edificios, al momento de llevar a cabo el estudio de vibraciéon, identificando los
elementos del sistema que participan en la rigidez lateral de las estructuras. En la
tabla 5.1 se presentan los resultados del modelo analitico y se comparan con los
correspondientes obtenidos del estudio de vibracion ambiental.

Tabla 5.1. Periodos de vibrar de los edificios Ay B

Analiticos (segundos) Vibracion Ambiental (segundos)

LongitudinallTransversalTorsionallLongitudinalTransversal Torsional

0.41 0.49 0.28 0.41 0.45 0.33

De esta tabla se puede observar que las diferencias son minimas, por lo cual se
considera que los modelos calibrados son representativos de las estructuras existentes
y a partir de ellos se pudieron considerar las condiciones e intensidades de carga
actuante, como es el caso de las cargas debidas al archivo muerto o las solicitaciones
estaticas y dinAmicas requeridas por la normatividad vigente.

52 Comparacioén de resultados analiticos y experimentales.

Con base en los resultados del estudio de vibracion ambiental y la informacion
proporcionada por el levantamiento geométrico y de cargas, fue posible calibrar los
modelos estructurales que se utilizaron en este proyecto.

Los valores estimados de periodo de los edificios son una de la razones por la
cuales estos han experimentado un buen comportamiento ante excitaciones sismicas
como las que se producen en la ciudad de México, ya que dichos valores son muy
diferentes del periodo dominante del sitio de desplante de las estructuras, el cual se
estima entre 1 y 1.5 segundos, alejando la posibilidad de sufrir efectos de resonancia.

5.3 Desplazamientos.

A partir de la informacion de los andlisis de computadora y de acuerdo con la
informacién proporcionada por la etapa de identificaciéon estructural, se revis6 el
cumplimiento de los estados limites especificados por el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias.

De los analisis sismicos realizados, en las figuras 5.1 a 5.3, se presentan las
derivas laterales de entrepiso, definidas como el cociente entre el desplazamiento
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relativo de entrepiso entre la altura del mismo, para cada uno de los modelos
estudiados del edificio A y se comparan con los limites establecidos por la
normatividad, cuyos valores no deben exceder de los siguientes:

- 0.012, cuando los elementos estructurales han sido desligados
adecuadamente. (Limite 1)

- 0.006, cuando los desplazamientos laterales del edificio pueden dafiar a
elementos no estructurales por no estar desligados adecuadamente de la estructura.
(Limite 2)

En este edificio A existen algunos muros que se consideran como divisorios, sin
embargo, de la inspeccidn realizada, se pudo observar que estan en contacto directo
con el sistema estructural, los cuales pueden ser dafiados ante desplazamientos
laterales. Por lo anterior, los desplazamientos derivados de los analisis de
computadora, se comparan contra los dos limites de desplazamiento permisible
establecidos por la norma.

Es evidente que en la mayoria de los casos la direccion mas flexible es la “Y”
(norte-sur) y que, excepto en la direccion “X” para uso de oficina, se rebasan
notablemente los limites de desplazamiento establecidos por las normas. Los
porcentajes maximos de excedencia de estos limites son de:

- 195 % para el limite 1 en el modelo donde se desligan, de la estructura
principal, los anexos ubicados entre los ejes 1 y 2

- 180 % para el limite 1 en el modelo que no considera la participacion de
muros

- 421% para el limite 2 para el modelo que incluye los muros.

Es de interés mencionar que para el modelo que posee muros, los resultados de
las derivas laterales de entrepiso se compararon contra el limite 2 (0.006 A/h),
mientras que los otros dos modelos esquelétales, se compararon contra el limite 1
(0.012 A/h).

Estos resultados corresponden al edificio con uso de archivo en todos sus
niveles y se consideran inadmisibles, figuras 5.1 a 5.3.

Con la finalidad de encontrar una situacion intermedia, donde los
desplazamientos no fueran tan excesivos, se consideré adecuado proponer dos
variantes en el uso de los niveles del edificio. La primera variante considera el uso de
archivo muerto en la planta baja y primer nivel, y en los dos niveles restantes, el uso
de oficina. La segunda variante considera el uso de oficinas en todos sus niveles.

Como se puede observar en las figuras, 5.4 a 5.6 , en la variante 1 se
disminuyen las derivas de entrepiso, sin embargo, solo una de las direcciones de
desplazamiento del edificio se localiza entre los limites permisibles de la norma,
mientras que la otra los excede, al limite 1 en 136 % y al limite 2 en 372 %.

En la variante 2, figuras. 5.7 a 5.9, se observa una disminucidon notable en las
derivas laterales de entrepiso; solo una de las direcciones de desplazamiento excede
ligeramente el limite maximo establecido por la norma, por lo cual se considera que
este uso puede ser adecuado para la condicion actual del edificio A.
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Modelo con muros
USO : ARCHIVO MUERTO EN TODOS SUS NIVELES
(ESTRUCTURA GRUPO A)

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB -15% 71% PB 80% 260%
1 14% 129% 1 160% 421%
2 -11% 78% 2 103% 306%
3 -31% 38% 3 82% 264%

Distorsioén referida al centro de masas
(Con muros)
Archivo

5 T - - - 7 T -0~ . T T T T T -- - T T T~ |
| | | | | | |
| | | | | | |
l l l l l l l
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
4 4+ - ——- S R |

IR B
l | S l l l l
| | | | | | |
| | I | | | | |
| | | | | | |

I

3p----1]-- ) R A AR
2 l | l l 1 1 1 1
g B L
b i 0 l l l l
| | | | | | |
2 +---- 4—--—- — e e el o | ---
| I | | | | | |
l L l l l l
o I N R
| | | | | | |
| | I | | | | |
[ o o _ | | o

1 e ‘ ‘
| | | | | | |
A | L l l l l
| | | | | | |
| | I | | | | |
| I | | | | | |
0 | | I | | | | |

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
Distorsién %
——x = dy — =liml — — Iimz‘

Figura 5.1 Derivas de entrepiso del edificio A (modelo con muros)
Uso: archivo muerto en todos los niveles
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Modelo Esqueletal 1

USO : ARCHIVO MUERTO EN TODOS SUS NIVELES
(ESTRUCTURA GRUPO A )

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB 77% 255% PB 82% 263%
1 180% 460% 1 180% 460%
2 125% 351% 2 122% 344%
3 99% 298% 3 106% 312%
Distorsion referida al centro de masas
(Esqueletal 1)
Archivo
5 ‘
1
|
|
|
1
A1 [
I
I I
R
@ |
5 I
£ 1
24+ ----- F-
|
I |
I
o [ N |
I Lo
I o
0 I ‘ ‘
0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000
Distorsiéon %
‘—o—dx —a—dy — — |liml — — Iimz‘
Figura 5.2. Derivas de entrepiso del edificio A (modelo esqueletal 1)

Uso: archivo muerto en todos los niveles
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Modelo Esqueletal 2

USO : ARCHIVO MUERTO EN TODOS SUS NIVELES
(ESTRUCTURA GRUPO A )

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB 87% 274% PB 73% 245%
1 195% 489% 1 165% 430%
2 137% 374% 2 110% 320%
3 108% 316% 3 96% 292%

Distorsioén referida al centro de masas
(Esqueletal 2)
Archivo
5 T T
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
4 +------ r 777777 I,,,ﬂ‘ 77777 T777 -
I | l
| |
I I |
o L Lo [ 5 R
o | |
3 ' I |
g | I 1
I I [ 1
21 b R
| |
I (. ;
I (I l
| |
. | A
| | | |
| |
I I ;
I [ 1
O T I T I ; ; T T T
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
Distorsion %
e dx—=dy — — liml —— Iimz‘

Figura 5.3 Derivas de entrepiso del edificio A (modelo esqueletal 2)
Uso: archivo muerto en todos los niveles
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Modelo con muros

(ESTRUCTURA GRUPO A )

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB -22% 56% PB 64% 229%
1 4% 107% 1 136% 372%
2 -18% 64% 2 87% 274%
3 -32% 37% 3 80% 261%

Figura 5.4 Derivas de entrepiso del edificio A (modelo con muros)

Entrepiso

Distorsion referida al centro de masas
(Con muros)
Archivo y oficinas
5 T - - - - - - - - - = T - - -0 - - T r--—-— - - - -----~
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
l l l
41 | l l l
| | |
| l l l
I l l l
| | |
TR T S A -
| l l l
I l l l
| l l l
0 | |
2 I |
I S l
I B l
I | l
| | |
14 -y e - - — _
1 v l ‘
I N l
| A |
I | I | |
| | |
O T } } T 1
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000
Distorsién %
[—+—dx —=—dy — — lIml — — lim2|

Uso: archivo muerto y oficinas
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Modelo Esqueletal 1

USO : ARCHIVO MUERTO EN NIVEL 1 Y OFICINAS EN NIVELES 2 Y 3
(ESTRUCTURA GRUPO A )

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB 62% 223% PB 66% 231%
1 154% 408% 1 154% 408%
2 108% 316% 2 105% 310%
3 96% 291% 3 103% 306%

Distorsién referida al centro de masas
(Esqueletal 1)
Archivo y oficinas

Entrepiso

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500

Distorsién %

— e dx—=dy — — liml — — Iimz‘

Figura 5.5 Derivas de entrepiso del edificio A (modelo esqueletal 1)
Uso: archivo muerto y oficinas
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Modelo Esqueletal 2

USO : ARCHIVO MUERTO EN NIVEL 1 Y OFICINAS EN NIVELES 2 Y 3
(ESTRUCTURA GRUPO A )

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB 70% 240% PB 57% 215%
1 167% 435% 1 140% 381%
2 119% 338% 2 94% 288%
3 104% 309% 3 93% 286%

Distorsién referida al centro de masas
(Esqueletal 2)
Archivo y oficinas
5 T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
4] o vy
I | I | |
I N l
| | |
| T 1
34 I : I : [ ] ‘
3 | I 1
C_L | | |
g Lo |
@ I N l
21 R R —
| | |
L |
| T I 1
1] I N 1
| I 1
| | |
| A 1
I T 1
0 T } } T } T
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500
Distorsion %
e dx—=dy — — liml — — Iimz‘

Figura 5.6. Derivas de entrepiso del edificio A (modelo esqueletal 2)
Uso: archivo muerto y oficinas
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Modelo con muros

USO : OFICINAS EN TODOS SUS NIVELES
(ESTRUCTURA GRUPO B)

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB -50% -1% PB 5% 110%
1 -33% 34% 1 53% 205%
2 -47% 6% 2 21% 143%
3 -56% -11% 3 17% 134%

Distorsion referida al centro de masas
(Con muros )
Oficinas

Entrepiso

0
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000

Distorsién %

——dx—& dy =— =liml — -Iimz‘

Figura 5.7 Derivas de entrepiso del edificio A (modelo con muros)
Uso: oficinas en todos sus niveles
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Modelo Esqueletal 1

USO : OFICINAS EN TODOS SUS NIVELES
(ESTRUCTURA GRUPO B)

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB 3% 106% PB 3% 106%
1 64% 228% 1 59% 218%
2 35% 170% 2 28% 156%
3 27% 154% 3 24% 149%

Distorsion referida al centro de masas
(Esqueletal 1)
Oficinas
5 T
|
|
|
|
|
1
4 |
! | o
I v
|
I Co
|
[ J5 I l R ,: _ J ,,,,,,,,,,,,,,,,,
3 l o
g | o
5 I o
2 - I Lo *
|
I v
I Co
|
] | o
I Co
I Co
| o
|
0 — I : :
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500
Distorsion %
|—+—dx —=—dy — — lim1 — — Iim2]

Figura 5.8 Derivas de entrepiso del edificio A (modelo esqueletal 1)
Uso: oficinas en todos sus niveles
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Modelo Esqueletal 2

USO : OFICINAS EN TODOS SUS NIVELES
(ESTRUCTURA GRUPO B)

Derivas de entrepiso Derivas de entrepiso
DIRECCION X DIRECCION Y
Limite 1 Limite 2 Limite 1 Limite 2
Entrepiso 0.012 0.00600 Entrepiso 0.012 0.00600
PB 9% 117% PB 2% 104%
1 73% 245% 1 56% 212%
2 42% 184% 2 26% 152%
3 32% 164% 3 25% 150%
Distorsién referida al centro de masas
(Esqueletal 2)
Oficinas
5 ; ‘
1 1
| |
| |
| |
.0 o A L G IR
i I |
| I |
o R TS U R
i | I 1
3 ;I I ;
& ll I 1
Ch I e 1 T
N l |
O I 1
S I L ]
N ' |
B I |
O ‘ 1
0 L : : : :
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500  0.03000
Distorsion %
e dX — = dy — — liml — — Iim2‘

Figura 5.9 Derivas de entrepiso del edificio A (modelo esqueletal 2)
Uso: oficinas en todos sus niveles

|
Revision estructural de un edificio de 4 niveles para modificar su uso original.
- 109 -



CAPITULO 5
RESULTADOS OBTENIDOS

54 Distribucion de cortante.

En las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se muestra la distribuciéon de cortante referido a
un eje vertical que pasa por el centro de masas), para los usos propuestos:

Uso 1: Almacén de archivo muerto en todos sus niveles

Nivel|W; (Ton) |Entrepiso| Fi=Fx;=Fy; (Ton) | Vi=Vx;=Vy; (Ton)
4 667.012 4 342.444 342.444
3 [1072.483 3 412.959 755.403
2 ]11084.233 2 278.323 1033.726
1 |1087.140 1 139.534 1173.260

Entrepiso
w

(o] 500 1000 1500
Cortante (T)

Figura 5.10 Distribucién del cortante uso 1.
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Uso 2. Archivo muerto en la planta baja y primer nivel, considerando uso de
oficinas en los niveles 2 y 3.

Nivel|W; (Ton) | Entrepiso | Fi=Fx;=Fy; (Ton) | V;=Vx;=Vy; (Ton)
4 667.012 4 344.705 344.705
3 904.013 3 350.389 695.094
2 915.763 2 236.629 931.723
1 |1087.140 1 140.456 1072.178

5 5
4
8
g =
&
2 o
1 t t t g 1
o 200 400 600 800 1000
Cortante (T)
Figura 5.10 Distribuciéon del cortante uso 2.
Uso 3. Para oficinas en todos sus niveles.
Oficinas
Nivel Wi (T) Fi=Fxi=Fyi (T) Ent Vi=Vxi=Vyi (T)
4 667.01 223.51 4 22351
3 904.01 227.19 3 450.70
2 915.76 153.43 2 604.13
1 918.67 76.96 1 681.09
3405.46
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Entrepiso

0 200 400 600 800
Cortante (T)

Figura 5.13 Distribucion del cortante uso 3.

55 Revisién de miembros estructurales.

Para el uso del edificio Unicamente como oficina, los desplazamientos laterales
son rebasados en un porcentaje que puede considerarse aceptable, por lo tanto es de
interés hacer la revision del refuerzo longitudinal y transversal de columnas y trabes
de acuerdo al reglamento de construcciéon vigente.

Para realizar la revision de los miembros estructurales utilizamos el modelo
estructural (esqueletal 2), el cual considera solo el sistema de soporte principal a base
de vigas y columnas, pero que, elimina las areas salientes de la planta localizadas
entre los ejes 1-2, ver figura 4.3 del Capitulo 4. Este modelo se considerd de interés
por ser una configuracion estructural deseable para el edificio debido a la simetria de la
planta. Cabe mencionar que éste modelo resulta ser conservador ya que no considera
la aportacion de los muros a la rigidez del sistema lo que lleva a desplazamientos
laterales mayores, sin embargo si la estructura es sometida a un sismo intenso los
muros podrian fallar y el sistema resistente quedaria Unicamente conformada por las
columnas y vigas.

El estado de carga con el cual se analizé6 el refuerzo de los elementos
estructurales es el resultado de una envolvente de las diferentes combinaciones de
carga aplicados en el método sismico estatico, con el fin de obtener el estado mas
critico al que podria estar sometido el edificio.

|
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En el anexo A en la figura A.1 se muestra la planta tipo del edificio con la cual
se realizé la localizacion de los elementos estructurales. El acero de refuerzo de trabes
y columnas se muestra en la figura B4 en el anexo B, de donde se obtuvo la cuantia de
acero existente.

5.5.1 Refuerzo en columnas.

En esta parte se presenta los refuerzos longitudinales y transversales de las

columnas mas esforzadas. En la tabla 5.2 y tabla 5.3 se presenta el refuerzo

longitudinal, existente y requerido respectivamente. En las tablas 5.4 y 5.5 se presenta
el refuerzo transversal tanto requerido como existente en las columnas.

Tabla 5.2. Refuerzo longitudinal existente

. . 0 i
Id. Crujias de . Tipo de dimensiones % Cuantia
> Nivel de refuerzo
Columna | Interseccion columna .
a (cm) b (cm) existente
1 F-4 1 Perimetral 40 40 1.62
2 F-2 1 Perimetral 40 40 1.62
3 D-7 1 Perimetral 40 40 1.62
4 F-1 1 Perimetral 40 40 1.62
5 E-5 1 Interior 50 50 1.26
6 C-7 2 Perimetral 40 40 1.43
Tabla 5.3. Refuerzo longitudinal requerido
Id. Crujias de Nivel dgadrng?giglu Momentos de Disefio (;’/; rCeléjg:iz%
Columna | Interseccion (ton) Mu2(t*m) Mu3(t*m) requerida
1 F-4 1 41.916 26.988 65.051 3.226
2 F-2 1 63.713 33.043 66.845 3.226
3 D-7 1 122.254 -62.92 -25.309 3.226
4 F-1 1 17.871 47 .44 55.205 4,226
5 E-5 1 205.181 30.174 31.966 2.065
6 C-7 2 54.136 -95.805 -46.23 3.226
Tabla 5.4. Refuerzo transversal existente.
Refuerzo Refuerzo
Id. Crujias de . transversal
- Nivel transversal .
Columna | Interseccién . existente
existente 2
m“/m
1 F-4 1 E No. 3@20 0.0007
2 F-2 1 E No. 3@20 0.0007
3 D-7 1 E No. 3@20 0.0007
4 F-1 1 E No. 3@20 0.0007
5 E-5 1 E No. 3@20 0.0007
6 C-7 2 E No. 3@20 0.0007
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Tabla 5.5. Refuerzo transversal requerido.

Refuerzo
. Cortante de transversal
Id. Crujias de . S - e
) Nivel disefilo maximo maximo
Columna | Interseccion )
Vu (ton) requerido
m?/m
1 F-4 1 31.244 0.002
2 F-2 1 32.935 0.002
3 D-7 1 23.721 0.001
4 F-1 1 21.966 0.001
5 E-5 1 45.316 0.002
6 C-7 2 28.585 0.002

55.2 Refuerzo en vigas.

Al igual que para las columnas, solo se presenta los refuerzos longitudinal y
transversal de las vigas mas esforzadas. En la tabla 5.6 se presenta el refuerzo
longitudinal existente y requerido en ambos lechos. En la tabla 5.7 se presenta el
refuerzo transversal existente y requerido.

Tabla 5.6. Refuerzo longitudinal de vigas.

Refuerzo longitudinal Existente Requerido
Area Area Area Area
Ubicacion Lecho Lecho Lecho Lecho
I_d. Nivel | Tipo de viga Superior Inferior Superior Inferior
Viga En
En.t,re ol m?2 m?2 m2 m2
crujias .
eje
1 FyE 7 1 Principal B | 0.000855 | 0.000855 | 0.001217 | 0.001217
2 EyD 7 1 Principal B | 0.000855 | 0.000855 | 0.001094 | 0.001094
3 DyC 7 1 Principal B | 0.000855 | 0.000855 | 0.001058 | 0.001058
4 ByC 7 1 Principal B | 0.000855 | 0.000855 | 0.001269 | 0.001269
5 FYE 7 2 Principal B | 0.000855 | 0.000855 | 0.001094 | 0.001094
6 ByC 7 2 Principal B | 0.000855 | 0.000855 | 0.001264 | 0.001264
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CAPITULO 5
RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 5.7. Refuerzo transversal de vigas.

Refuerzo transversal. Existente Requerido
Refuerzo Refuerzo
. L, Refuerzo Refuerzo
Ubicacioén en el en el
al centro al centro
Id. . . . extremo extremo
: Nivel | Tipo de viga
Viga En
Entre | m?/m m?/m m?/m m?/m
crujias :
eje
1 FyE 7 1 Principal B 0.0004 0.00072 0.00177 0.00204
2 EyD 7 1 Principal B 0.0004 0.00072 0.00141 0.00161
3 DyC 7 1 Principal B 0.0004 0.00072 0.00141 0.00186
4 ByC 7 1 Principal B 0.0004 0.00072 0.00191 0.0014
5 FYE 7 2 Principal B 0.0004 0.00072 0.00141 0.00191
6 ByC 7 2 Principal B 0.0004 0.00072 0.00149 0.00179

Como se observa en las tablas anteriores la cantidad de acero de refuerzo
longitudinal y transversal, tanto de columnas como de vigas, no es suficiente para
soportar las cargas con esta configuracion del modelo. La demanda de acero es
superada en cantidades importantes, sobre todo en el refuerzo longitudinal; pero como
ya mencionamos es resultado de que este modelo es conservador ya que no considera
la aportacion de los muros a la rigidez del sistema lo que lleva a desplazamientos
laterales mayores y por tanto mayor demanda de acero de refuerzo. Pero debemos
observar que esta estructura a base de columnas y vigas seria el sistema resistente si
la estructura es sometida a un sismo intenso donde los muros podrian fallar anulando
su aportaciéon a la rigidez de la estructura. Por eso se considerd el estudio de dicha
configuracién en este andlisis de refuerzos.

5.6 Propuesta de reforzamiento.

Con base en los resultados obtenidos del andlisis estructural, se considera
necesario, que si se mantiene la intencién de utilizar las estructuras como almacén de
archivo muerto, llevar a cabo trabajos de reforzamiento, particularmente para
incrementar la rigidez lateral (reduccidon de desplazamientos laterales). De ser asi, esto
implica el realizar un proyecto ejecutivo de reforzamiento estructural, en el cual se
proporcionan planos, especificaciones y procedimientos de construccion, catalogos de
conceptos, etc.

El reforzamiento de estructuras es un trabajo complejo debido a:

e No existe garantia de que el reforzamiento propuesto permita el trabajo
conjunto de la estructura.

e Altos costos

e Existen sistemas estructurales que son mas dificiles para integrar un
proyecto refuerzo.

e Espacios reducidos no permiten el empleo de maquinaria y obligan a
realizarlo con técnicas manuales.

|
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RESULTADOS OBTENIDOS

e Molestias ocasionadas a otras areas de trabajo (escombro, polvo, ruido,
etc.)

¢ No uso temporal de las areas afectadas, lo cual impacta negativamente en
las actividades cotidianas.

Particularmente para el caso del edificio, existe alguna posibilidad de reforzar
algunos de los marcos que lo constituyen, incrementando la seccion de columnas,
trabes, contratrabes y zapatas, como se propone en forma conceptual en este capitulo.

Como una propuesta conceptual de reforzamiento para el edificio A, en las
figuras 5.10 a 5.13, se presenta el reforzamiento de 9 columnas (25 % de las 35
existentes), 288 m lineales de trabes (21 % de la longitud total), contratrabes y
zapatas de cimentacion (30 % del area afectada).

Debido a que la direccibn mas flexible es la norte-sur, se consideré adecuado
incrementar la dimension de 6 de las 9 columnas en esa direccion y las 3 restantes en
la direccion este-oeste.
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Figura 5.10 Columnas y trabes que se propone reforzar en cada nivel o
entrepiso
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RESULTADOS OBTENIDOS

ELEWATION

DETALLE GE COMEXIGN CCOLUMNA — TRABE

Figura 5.11 Vista en elevacion de los ejes 2, 4 y 6 que se propone
reforzar

it g5t ¢

-—®

&l g

£= 1) g1

ELEVAQION

Figura 5.12 Vista en elevacion de los ejes C, D y E que se propone
reforzar
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Figura 5.13 Vista en planta de la cimentacién, de las contratrabes y

zapatas que se propone reforzar y de las areas afectadas.

Es de interés mencionar que en esta propuesta se considera la eliminacion de

los anexos o salientes de la planta localizados entre los ejes 1-2, A-By F-G.
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Conclusiones y recomendaciones.

En la parte inicial de este trabajo se describe el proceso de
obtenciéon de los pardmetros que caracterizan la respuesta dinamica de
un edificio a través de un estudio de vibracibn ambiental y su
implementacion en un modelo estructural de computadora para realizar
la evaluacion del inmueble. Esta metodologia fue empleada con la
finalidad de obtener un modelo representativo de la estructura existente
que permitiera, entre otras cosas, la deteccion del estado estructural del
mismo Yy la predicciéon de su comportamiento ante diversas solicitaciones
estaticas y dinamicas.

Se observo que a pesar de utilizar un sistema de instrumentacion
relativamente simple (por el numero de niveles de la estructura), los
valores obtenidos para los respectivos periodos de vibracion son
representativos y mas que suficientes para establecer y calibrar un
modelo 3D con un buen grado de precision. Esto se atribuye a que se
trata de un edificio de poca altura, cuyo comportamiento dindmico esta
gobernado por el primer modo de vibrar.

Como parte de esta técnica se encuentra implicito el uso de la
simulacion como una poderosa herramienta para la toma de decisiones
que permitio, entre otras cosas:

= Representar condiciones iniciales de la estructura.

e ldentificar areas potenciales de falla.

e Explorar efectos ante modificaciones.

* Predecir el resultado ante las diversas acciones tomadas.

e Evaluar multiples propuestas de reforzamiento y su viabilidad
identificando sus ineficiencias.Por consiguiente optimizar es
decir, explorar distintas opciones a nivel gabinete antes de
tomar una decision final que implique mas gastos por ejecucion
de obra.

e Obtencibn de un modelo de computadora afinado con los
resultados experimentales del estudio; metodologia empleada con
la finalidad de obtener un modelo simplificado sustituto del
sistema estructural presente, como paso inicial para la deteccion y
evaluacion del estado estructural del mismo.
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Conclusiones y recomendaciones.

En funcion de las distorsiones presentadas al modelo ante la
aplicacion de cargas producidas por los diferentes usos que se
estudiaron se considera que debido a que los desplazamientos laterales
fueron mayores a los limites que propone el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal vigente, es necesario reforzar la
estructura para obtener una mayor rigidez lateral y asi cumplir con este
lineamiento.

Si se decide realizar las obras necesarias para reforzar la
estructura lleva consigo la no utilizacién del inmueble por un periodo de
tiempo largo, debido a que por el espacio reducido no se podria emplear
maquinaria, todos los trabajos tendrian que realizarse manualmente lo
que conlleva a un costo elevado de construccion. Al efectuar el refuerzo
de la estructura no existe ningun procedimiento constructivo que
garantice que el refuerzo trabaje conjuntamente ante acciones sismicas
con la estructura principal.

En la propuesta de reforzamiento presentada en el capitulo 8,
puede apreciarse la magnitud del trabajo involucrado y estimarse lo que
representa econdmicamente al compararlo con el valor actual de los
edificios. Se piensa que no es factible realizar el reforzamiento de la
estructura tomando en cuenta también que la construccion de este
edificio data de 1958. Se considera que ha alcanzado su vida util y
tomando en cuenta que no es un edificio de grandes dimensiones tanto
en planta como numero de niveles, seria mas conveniente demoler la
construccion actual y construir una estructura destinada para los fines
deseados por Instituto Nacional de Migraciéon (albergar archivo muerto).

Aungue el analisis realizado con la norma vigente indique que se
rebasan ligeramente los limites establecidos y aunado a que no
presentan evidencias de un comportamiento indeseable experimentado
durante su ya larga vida el edificio se puede utilizar en el estado actual
en que se encuentran como oficinas en todos sus niveles, siguiendo las
siguientes recomendaciones:

e Emplear mobiliario ligero
e No concentrar cargas en areas pequefnas

e lLas cargas deben distribuirse de manera sensiblemente
uniforme en toda el area de los pisos.

e Integrar un programa de monitoreo del comportamiento e
inspeccion estructural al programa de mantenimiento cotidiano
del edificio.
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Conclusiones y recomendaciones.

Como una forma de mejorar su comportamiento ante acciones
extraordinarias de sismo, se hacen las siguientes recomendaciones:

e Demoler las areas que sobresalen en el lado norte y sur del
edificio, las cuales crean una asimetria que afecta de manera
importante el comportamiento ante acciones sismicas. Se
propone, en su lugar, construir escaleras metalicas desligadas
de la estructura principal.

e Demoler todos los muros interiores de mamposteria y
reemplazarlos, de ser necesario con tablaroca 6 canceleria de
plastico u otros materiales ligeros.

e Considerando que cualquier actividad encaminada a reforzar la
estructura lleva consigo la no utilizacion del inmueble por un
periodo de tiempo y su alto costo, se recomienda dejarlo tal
como estd y que el numero de estibas de cajas no rebase de 5
(cinco), equivalente a una carga de 300 kg/m? y que la
distribucion de carga sea sensiblemente uniforme sobre toda el
area, esto es, que no existan areas mas cargadas que otras.

Como una forma de reducir los desplazamientos provocados por el
sismo de disefio, se propone modificar el uso de las areas de la manera
siguiente:

e Utilizarla planta baja y el primer nivel como almacén y los
niveles 2 y 3 como oficinas.

e Utilizarla planta baja, el primer y segundo nivel como almacén
y el 3 como oficinas.

e Se recomienda que este edificio, si es empleado como almacén,
no albergue personal en ninguna de sus plantas.

Recomendaciones para colocar los archiveros:

e Transmitir la carga de los archivos a la losa mediante una base
de madera de forma que se distribuya linealmente.

» Colocar diagonales de contraventeo en planos verticales en las
direcciones transversal y longitudinal.
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

ANEXO A
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

PLANOS
ESTRUCTURALES
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

PLANTAS TIPO
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

~— VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
—— VIGA SECUNDARIA (40x20 cm)
s VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

ALTURA DE ENTREPISO:
H=3.25m

UNIDAD HABITACIONAL

LN M

SINDICATO DEL IMSS

CALZADA DE TLAPAN

EDIFICIO A.
PLANTAS.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

NIVELES: 1, 2,Y 3

| Figura A.1. Planta tipo niveles 1, 2, y 3. \
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

~—— VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
—— VIGA SECUNDARIA (40x20 cm)
s \/IGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

ALTURA DE ENTREPISO:
H=325m

UNIDAD HABITACIONAL

4?
NORTE

LN M

SINDICATO DEL IMSS

CALZADA DE TLAPAN

EDIFICIO A.
PLANTA.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

NIVEL: AZOTEA.

Figura A.2. Planta tipo azotea.
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

CORTES TRANSVERSALES

|
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
= \/IGA SECUNDARIA (40x20 cm)
VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

ALTURA DE ENTREPISO:

NORTE

EDIFICIO A.
CORTE.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.
COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

EJE: 1

Figura A.3. Corte transversal eje 1.
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
—— VIGA SECUNDARIA (40x20 cm)
VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

ALTURA DE ENTREPISO:

EDIFICIO A.
CORTE.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

EJE: 2

Figura A.4. Corte transversal eje 2.
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
= \/|GA SECUNDARIA (40x20 cm)
VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

H COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
g m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

3210 ALTURA DE ENTREPISO:

— 430 590 590 590 590 420~
\ | \

CORTES.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

EJE: 3,4,5,Y6

| Figura A.5. Corte transversal ejes 3, 4, 5y 6. I
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
== \/IGA SECUNDARIA (40x20 cm)
VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

3210 ALTURA DE ENTREPISO:
4430’e5go—>e5go—>e5go——e5go—><420’ H=3.25m
| |

NORTE

CORTE.

|
I EDIFICIO A.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

EJE: 7

Figura A.6. Corte transversal eje 7.
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

CORTES LONGITUDINALES
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
=== \/|GA SECUNDARIA (40x20 cm)
VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

ALTURA DE ENTREPISO:

EDIFICIO A.
CORTES.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

EJE:AYG

Figura A.7. Corte longitudinal ejes Ay G.
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
——— VIGA SECUNDARIA (40x20 cm)
VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

ALTURA DE ENTREPISO:
H=3.25m

EDIFICIO A.
CORTES.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

EJE S B YA COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.
COTAS: CENTIMETROS.
EJE:BYF

Figura A.8. Corte longitudinal ejes By F.
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ANEXO A
PLANOS ESTRUCTURALES.

SIMBOLOGIA:

VIGA PRINCIPAL A (50x20 cm)
= VIGA SECUNDARIA (40x20 cm)
VIGA PRINCIPAL B (50x30 cm)

m COLUMNA PERIMETRAL (40x40 cm)
m COLUMNA INTERIOR (45x45 cm)

ALTURA DE ENTREPISO:
H=3.25m

EDIFICIO A.
CORTES.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.
COL. CHURUBUSCO, D.F.

PLANO ESTRUCTURAL.

COTAS: CENTIMETROS.

EJE: C,D,YE

Figura A.9. Corte longitudinal ejes C, D y E.
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ANEXO B.
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ANEXO B

Levantamiento
topografico.
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ANEXO B

Desplome del edificio

Punto de

Punto | l i6n del Visto de: Desplome hacia el: Distancia Altura al
Observado ocalizacion de ' P ’ (cm) piso (cm)
aparato
Oriente a
7B XV Poniente Norte (Churubusco) 3.20 52.00
Poniente
7B I Norte a Sur (Insurgentes) 3.50 0.00
Oriente a
7F XV Poniente Norte (Churubusco) 4.00 0.00
7F XIII Norte a Sur Oriente (Tlalpan) 1.40 0.00
Oriente a
2'A I Poniente Sur (Periférico) 2.00 0.00
Poniente
2'A Il Norte a Sur (Insurgentes) 3.50 260.00
1A 1] Norte a Sur Oriente (Tlalpan) 2.00 24.00
Poniente a
1A VI Oriente Sur (Periférico) 3.00 53.00
Poniente a
1G XIl Oriente Sur (Periférico) 4.00 600.00
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Cotas y desniveles del edificio

ANEXO B

PLANTA BAJA

P.O. COTA Desnivel con
respecto al
punto 7F
B.N. 100.000
7F 98.895 0.000
PL1 98.894 0.001
PL2 98.533 0.362 Maximo desnivel
PL3 98.71 0.185
PL4 98.761 0.134
PL5 98.703 0.192
PL6 98.804 0.091
PL7 98.831 0.064
B7 98.834 0.061
7E 98.875 0.020
1B 98.794 0.101
1A 98.778 0.117
2A 98.792 0.103
1D 98.795 0.100
3D 98.763 0.132
1G 98.807 0.088
Cota Maxima 98.895
Cota Minima 98.533

NOTAS IMPORTANTES:
LA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS ES LA SIGUIENTE:

PUNTO LUGAR
7F En el punto de plomeo

PL1 Marca en piso, junto a 7F

PL2 En el patio del estacionamiento

PL3 Frente al elevador del montacargas

PL4 Adentro del edificio C, colineal a la calle

PL5 Frente a la otra entrada del edificio C, donde hay otro nivel para oficinas
PL6 Marca en piso de color naranja

PL7 Marca ( _) en el marco de la puerta

Se vi6 por que no se pudo observar 7F por dentro del edificio al fondo del pasillo que
7E viene de la calle (ver croquis)
|
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ANEXO B

SEGUNDO NIVEL

Desnivel con respecto al punto

P.O COTA 7F
B.N. 100

PL2 98.533 7.178
PL9 98.687 7.024

PL'9=3B | 105.61 0.101
4B 105.6 0.111
4C 105.59 0.121
4D 105.592 0.119
4E 105.592 0.119
4F 105.596 0.115
5B 105.605 0.106
5C 105.602 0.109
5D 105.6 0.111
5E 105.599 0.112
5F 105.613 0.098
6B 105.605 0.106
6C 105.607 0.104
7C 105.639 0.072
6D 105.621 0.09
6E 105.626 0.085
EF 105.642 0.069
7D 105.667 0.044
7E 105.677 0.034
7F 105.711 0
1B 105.615 0.096
1C 105.624 0.087
1D 105.64 0.071
1E 105.622 0.089
1F 105.617 0.094
2B 105.605 0.106
2C 105.602 0.109
2D 105.601 0.11
2E 105.605 0.106
2F 105.602 0.109
Hay

7B escaleras Hay escaleras
3C 105.585 0.126
3D 105.603 0.108
3E 105.592 0.119
3F 105.592 0.119

Cota

maxima 105.711
Cota
minima 98.533

|
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ANEXO B

NOTAS IMPORTANTES:
LA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS ES LA SIGUIENTE:

PUNTO LUGAR
PL'9 En el piso del Segundo nivel, en la base de la columna 3B

PL"'3 En el piso del Segundo nivel
Del Edificio B, (90 cm. antes de la col, en el piso del bafio, +26

6F cm.)
TERCER NIVEL
P.O COTA Desnivel con
respecto al
punto 7F

B.N 100.000

PL"9=3B 109.094 0.061
2B 109.090 0.065
4B 109.089 0.066
5B 109.102 0.053
5B (abajo) 109.070 0.085

6B | 109.068 0.087 Maximo desnivel

2C 109.101 0.054
3C 109.094 0.061
4C 109.092 0.063
5C 109.107 0.048
5C (abajo) 109.088 0.067
6C 109.083 0.072
7C 109.089 0.066
5D 109.114 0.041
5D (abajo) 109.093 0.062
4D 109.108 0.047
4D (abajo) 109.093 0.062
3D 109.097 0.058
3D (abajo) 109.088 0.067
5E 109.103 0.052
5F 109.101 0.054
4E 109.101 0.054
4F 109.114 0.041
3E 109.104 0.051
3F 109.107 0.048
2F 109.123 0.032
2F (abajo) 109.104 0.051
6D 109.096 0.059
7D 109.118 0.037
6E 109.108 0.047
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EF 109.127 0.028
7E 109.135 0.020
7F 109.155 0.000
1C 109.106 0.049
1D 109.118 0.037
1E 109.126 0.029
1F 109.126 0.029
2D 109.110 0.045
2E 109.118 0.037
Cota Maxima 109.155

Cota Minima 109.068

NOTAS IMPORTANTES:

LA LOCALIZACION DE LOS PUNTOS ES LA SIGUIENTE:

PUNTO LUGAR

PL" 9
PL" 3
4F
3F

6C
6D

En el piso de interseccion de la losa y en la base de la col 3B del tercer nivel.

En el piso del tercer nivel.

Del Edificio B, en el piso del bafio de los hombres, tiene +27 cm.

Del Edificio B, en el piso del bafio de las mujeres en azulejo blanco, sobre col. tiene +27
cm.

Del Edificio B, junto al montacargas

Del Edificio B, junto al montacargas
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o

ALTURA DE ENTREPISO:
H=3.25m

NORTE

UNIDAD HABITACIONAL

LN M

SINDICATO DEL IMSS

CALZADA DE TLAPAN

w
N

o &

EDIFICIO A.
PLANTA.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.
LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
COTAS: CENTIMETROS.

NIVEL: PLAJA BAJA.

Figura B.1. Levantamiento topografico planta baja.

o e e
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105.600

105.615

ALTURA DE ENTREPISO:

H=3.25m
105.585

& 105.639

UNIDAD HABITACIONAL

LN M

SINDICATO DEL IMSS

L
CALZADA DE TLAPAN

EDIFICIO A.
PLANTA.

INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
CALZADA DE TLALPAN No. 1703.

COL. CHURUBUSCO, D.F.

105.617 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
COTAS: CENTIMETROS.

NIVEL: SEGUNDO.

Figura B.2. Levantamiento topografico segundo nivel.
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3960 ‘
660 | 660 ‘ 660 ‘ 660 ; 660 ; 660
430 109.089 109.068 |
—  — — < o =
ALTURA DE ENTREPISO:
590 H=3.25m
I} 109.106 109.089
UNIDAD HABITACIONAL % —
590 (%8 | notre
10 SINDICATO DEL IMSS §i
590 EDIFICIO A.
PLANTA.
INSTITUTO NACIONAL DE MIGRACION.
590 CALZADA DE TLALPAN No. 1703.
COL. CHURUBUSCO, D.F.
—T ¥ 109126 = = LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
420 9.155 COTAS: CENTIMETROS.
¢ NIVEL: TERCERO.

Figura B.3. Levantamiento topografico tercer nivel.
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ARMADO DE TRABES Y
COLUMNAS

|
Revision estructural de un edificio de 4 niveles para modificar su uso original.
- 146 -



ANEXO B

COLUMNA INT. COLUMNA EXT. | VIGA PRIMARIA VIGA PRIMARIA
A SECUNDARIA B

20 20 20
2 No.6 2 No.6 2 No.6
EN0.2@10(EXTREMO 1m)|EN0.2@10(EXTREMO 1m) 2@10 (EXTREMO)
E No. 2@20 (CENTRO) | E No. 2@20 (CENTRO) . 2@20 (CENTRO)

| |

50 40

| |

20 20 30

45 2 No.6 2 No.6 3 No.6
4 No.8 + 2 No.6 4 No.8 + 2 No.6 EN0.2@10(EXTREMO 1m)|EN0.2@10(EXTREMO 1m)| ENo0.2@10 (EXTREMO)
E No. 3@20 E No. 3@20 E No. 2@20 (CENTRO) E No. 2@20 (CENTRO) E No. 2@20 (CENTRO)

| |

50 40

| |

20 20 30

5 0 2 No.6 2 No.6 3 No.6
4NO.8 + 4 No.6 8 No.6 ENo.2@10(EXTREMO 1m)|EN0.2@10(EXTREMO 1m) 2@10 (EXTREMO)
E No. 3@20° E No. 3@20 E No. 2@20 (CENTRO) | E No. 2@20 (CENTRO) . 2@20 (CENTRO)

|

50

|

20 20 30

o0 0 2 No.6 2 No.6 3 No.6

4 No.8 + 4 No.6 8 No.6 EN0.2@10(EXTREMO 1m)|EN0.2@10(EXTREMO 1m)| ENo.2@10 (EXTREMO)
E No. 3@20' E No. 3@20 E No. 2@20 (CENTRO) E No. 2@20 (CENTRO) E No. 2@20 (CENTRO)

Figura B.4. Armado de los elementos estructurales.
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Pruebas de laboratorio

|
Revision estructural de un edificio de 4 niveles para modificar su uso original.
- 148 -
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN COLUMNAS DE CONCRETO

EMPLEANDO EL ESCLEROMETRO O MARTILLO

Donde:

Z min = Resistencia minima del concreto a la compresién

Z min = ((0.7389 x Promedio ) - 19.79) - 5

EDIFICIO : A

NIVEL : PB
Il columna Ubicacion Tino Lecturas del esclerémetro Promedio Z min f'c
Ejes P 1] 21 3] 4] 5] 6] 7] 8 9 [ 10 (N/mm2) [ (Kg /cm2)

1 3D Interior 87 90 84 75 74 75 92 94 86 93 85.00 38.02 387.53
2 2D Interior 92 85 86 86 84 89 80 83 82 88 85.50 38.39 391.29
3 2E Interior 89 86 84 78 76 84 82 86 86 86 83.70 37.06 377.74
4 2F Borde 84 87 86 80 95 70 78 74 83 92 82.90 36.46 371.71
5 1F Borde 82 85 81 80 83 84 82 86 88 84 83.50 36.91 376.23

EDIFICIO : A

NIVEL : 1
Il columna Ubicacion Tino Lecturas del esclerémetro Promedio Z min f'c
Ejes P 1] 2] 3] 45 6] 7] 8] 9 10 (N/mm2) |[(Kg /cm2)

1 6F Borde 85 80 84 80 74 75 89 90 86 85 82.80 36.39 370.96
2 6E Interior 88 88 88 78 86 80 70 86 84 83 83.10 36.61 373.22
3 5C Interior 78 81 101 85 90 91 90 90 93 94 89.30 41.19 419.92
4 4D Interior 81 91 83 90 89 86 92 94 84 90 88.00 40.23 410.13
5 2D Interior 83 78 80 74 80 86 91 85 83 82 82.20 35.95 366.44
6 1D Borde 77 97 87 62 94 100 94 98 95 84 88.80 40.82 416.15
7 B2 Borde 93 88 86 83 87 98 86 88 93 99 90.10 41.78 425.94
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN COLUMNAS DE CONCRETO

EMPLEANDO EL ESCLEROMETRO O MARTILLO

Donde:

Z min = Resistencia minima del concreto a la compresién

Z min = ((0.7389 x Promedio ) - 19.79) - 5

EDIFICIO : A

NIVEL : 2
Il columna Ubicacion Tioo Lecturas del esclerémetro Promedio Z min f'c
Ejes P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (N/mm2)||(Kg/cm2)

1 5B Borde 79 70 78 68 80 72 80 79 78 70 75.40 30.92 315.22
2 3B Borde 78 89 93 84 55 72 93 83 84 80 81.10 35.13 358.15
3 3E Interior 95 103 95 101 98 97 88 94 99 95 96.50 46.51 474.15
4 AF Borde 85 88 84 86 85 87 74 76 90 85 84.00 37.28 380.00
5 5E Interior 82 88 83 79 86 88 95 100 86 86 87.30 39.72 404.85

EDIFICIO : A

NIVEL : 3
Il columna Ubicacion Tino Lecturas del esclerémetro Promedio Z min f'c
Ejes P T ] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9 | 10 (N/mm2) |[(Kg /cm2)]|

1 6B Borde 77 85 98 80 80 80 78 80 86 79 82.30 36.02 367.19
2 6D Interior 76 75 70 83 80 96 74 80 77 75 78.60 33.29 339.32
3 AE Interior 75 72 80 75 83 75 83 84 76 77 78.00 32.84 334.80
4 3F Borde 75 75 77 76 77 81 75 70 82 76 76.40 31.66 322.75
5 2B Borde 63 86 78 82 90 75 86 86 80 93 81.90 35.73 364.18
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Senales registradas
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G6AM3IS102.65R Start: 172 34.36 7 Length: S17.780 sec Terra Tech

Inst: 6SR-16 s E i v Samples: ©1778 {c>1995-99

peakt YINY nose &
121 19: 14.780

0.0005 6
12:22: 43.240

-0.0029 &
12+ 24: 32.990

-0.0002 6
12: 22: 43.240
-0.015&8—

0.0156—
|

0.0028 6

| 12: 192 30.330

Figura B.5. Aceleraciones Vs. Tiempo en azotea. Punto No 1, Registro: GAM35102.
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Espectro de Fourier GAM

Espectro de Fourier GAM
Direccion 3

Direccién 2

-
coo0Qo
oooo
N K& ®
1 1

o
o S
I

0000
ool
oNRODF
|

Amplitudes

Amplitudes

o

Frecuencia (hz) Frecuencia (hz)

Espectro de Potencia GAM
Direccion 3

Espectro de Potencia GAM
Direccion 2

Amplitudes

Frecuencia (hz)

Frecuencia (hz)

Figura B.6. Espectros promedio de Fourier y de Potencia de la sefial GAM35102
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GAMIS1 05550 12: 482 31.52 20021217 Lerngthe &S02.540 SeC Terra Tech

Inst: GSR-1& 2 Sample Rate: oo Sampless S0264 ) 1295—98
I

O [ 1
| Pear? 19" 0o4s &
12: 54: 21.9€0

0.0018 B
12: 53: 32.840

CO00a &
12: 53: 32.840

Figura B.7. Aceleraciones Vs. Tiempo en azotea. Punto No 1, Registro: GAM35105.
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Espectro de Fourier GAM

Espectro de Fourier GAM
Direccion 3

Direccién 2

000
[eYaNo¥e)

ON PO
Amplitudes

Amplitudes

o

Frecuencia (hz) Frecuencia (hz)

Espectro de Potencia GAM
Direccion 3

Espectro de Potencia GAM
Direccion 2

Amplitudes

Amplitudes

Frecuencia (hz)

Frecuencia (hz)

Figura B.8. Espectros promedio de Fourier y de Potencia de la sefial GAM35105.
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GAM3IS10&.G5R > z 12259 29,80 20031217 Length: £04.200 sec Terra Tech

Inst: GSR-16 N F22 3 ate: 100 Samples: SO0 e 1595-93

Peat P i95ny] oo-4 @
13: 08: 49. 70

00022 &
132042 31.900

-0.0053 &

13: 0F: 30,740

Figura B.9. Aceleraciones Vs. Tiempo en azotea. Punto No 1, Registro: GAM35106.
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Espectro de Fourier GAM

Espectro de Fourier GAM
Direccion 3

Direccién 2

N

|
|
|
|
|
2 3 4 5

cooo

[eNeoNoNe)
ONBh~O O
L

oo
ONRO®

Amplitudes

o000

Amplitudes

o
o

Frecuencia (hz) Frecuencia (hz)

Espectro de Potencia GAM
Direccion 3

Espectro de Potencia GAM
Direccion 2

Amplitudes

Amplitudes

Frecuencia (hz)

Frecuencia (hz)

Figura B.10. Espectros promedio de Fourier y de Potencia de la sefial GAM35106.
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GAM35108.65R Start: 13: 30: 43.04 20031217 Length: 534.780 sec Terra Tech

Inst: GSR—-1s SNz Sample Rate: 100 Samples: 59476 <c>1995—-99

0.0078— Ori :
peak? 190 % pozd &
13: 35: 49.830

0.0002 G
13: 39: 40.420

0.0014 &
13:38: 10.830

—0.0002 G
13z 35: 40.420

—0.0039—

0.0004 6
13: 35 40.420

—0.0078—

Figura B.11. Aceleraciones Vs. Tiempo en azotea. Punto No 2, Registro: GAM35108.
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Espectro de Fourier GAM

Espectro de Fourier GAM
Direccion 3

Direccién 2

cooo

[eNeoNoNe)
ONBh~O O
L

Amplitudes
©o
o o
E&
Amplitudes

o

Frecuencia (hz) Frecuencia (hz)

Espectro de Potencia GAM
Direccion 3

Espectro de Potencia GAM
Direccion 2

Amplitudes

Amplitudes

Frecuencia (hz)

Frecuencia (hz)

Figura B.12. Espectros promedio de Fourier y de Potencia de la sefial GAM35108.
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