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1.-INTRODUCCION

La calidad de una estructura, se refleja también en una respuesta
adecuada ante las solicitaciones a las que se ve sometida. Las posibles
soluciones que permitan resolver un proyecto estructural, no deben perder de
vista ademas, los costos de la construccion. Evaluando siempre el potencial
impacto social, econédmico y ambiental que los danos o fallas parciales o

totales de la misma tengan en el entorno.

No existe un lugar en el mundo donde haya una probabilidad nula de la
ocurrencia de sismos destructivos, aunque existen zonas con mayor peligro
que otras. Los sismos son sucesos infaustos que siempre nos sorprenden con
pocas o ninguna medida preventiva. Para cambiar esto, los ingenieros civiles
contamos con herramientas como la investigacién, cuyos resultados quedan
plasmados en reglamentos de construccibn modernos que toman en

consideracién las condiciones locales.

La experiencia, ha dejado de manifiesto la importancia de la respuesta
dinamica del terreno de cimentacién en las construcciones ante un sismo,
observando que la distribucion de los dafnos en las mismas esta intimamente

relacionada con el tipo de suelo.

El estado de Veracruz, no cuenta con un reglamento de construcciones
para el disefo por sismo que tome en consideracion las condiciones locales del
suelo. Es por ello que la practica comun sea, en el mejor de los casos, usar el
Manual de Disefio de Obras Civiles para el Disefio por Sismo de la Comisién
Federal de Electricidad, 1993 (MDOC-93).



En este trabajo, se hace el disefio estructural de un edificio de concreto
reforzado del grupo B, ubicado de acuerdo al MDOC-93 en la zona sismica B,
se compara su respuesta en los tres diferentes tipos de suelo de cimentacion
(tipo I, tipo Il y tipo Ill). Con esto, se analizan los estados limites de falla y
servicio, los volumenes de obra de los materiales como el concreto y el acero,
que son necesarios para cumplir con las condiciones de seguridad y que
impactan en el costo de la construccién; lo anterior, en el supuesto de que los
procedimientos cumplan con los controles de calidad deseados. Se espera
provocar la reflexion sobre la importancia de la investigacién en la clasificacion

del tipo de terreno de cimentacién, para reducir el riesgo sismico.



2.-ANTECEDENTES

La respuesta de las construcciones ante una excitacién dindmica como
los sismos, ha dejado experiencias tragicas pero valiosas que permiten tomar
algunas medidas preventivas al respecto. Como se ha mencionado, los danos
en las construcciones después de un sismo corresponden con la respuesta
dinamica de los diferentes tipos de suelos sobre las que éstas estan
cimentadas. Es asi como en ocasiones, construcciones con caracteristicas
estructurales semejantes colapsan en un sitio mientras que en otros se
mantienen sin danos, aun estando muy cercanas. Como un claro ejemplo
puede citarse el sismo del 85 y sus efectos en la ciudad de México, donde
edificaciones desplantadas en suelos poco consolidados, como los depésitos
de aluviales, presentaron mayores dafios que los cimentados en terrenos
firmes, suceso conocido como efecto de sitio. Esta situacion la contemplan los
reglamentos de construcciones de vanguardia, sin embargo muchos Estados
en la Republica Mexicana no cuentan con la informacion local suficiente para

establecer parametros para el disefio de estructuras sismorresistentes.

Fig. 2.1.- Falla de un edificio en el sismo de 1985 en la Cd. de México.



El MDOC-93 en su mapa de regionalizacion sismica, hace una division
burda del Estado de Veracruz, reconociendo tres zonas de acuerdo a la
intensidad de los sismos esperados, y define tres tipos de terrenos en cada una
de ellas. Por la extension del Estado y la escasa informacién de las
caracteristicas locales de los suelos, no es posible localizar de manera precisa
suelos como los aluviales, antiguos lechos de rios, etc. donde el moviendo
sismico puede ser amplificado y en consecuencia intensificar sus efectos en las
construcciones. Existen trabajos de investigadores (Riquer, et al. 2003;
Williams et al. 2003; Leyva, R. 2004; Torres, G. 2008) enfocados a obtener
mapas en el Estado de Veracruz que delimiten los tipos de terrenos en
ciudades importantes y con alto riesgo sismico, para de esta manera poder

elegir el espectro de disefio sismico para el sitio donde se construye.

Cuando se desconoce la respuesta de un depédsito de suelo ante una
excitacién sismica, se puede dar el caso de un sobre-disefio sismico de la
estructura, impactando de manera negativa en el costo de la misma. Otro
suceso mas desafortunado, es desestimar el efecto sismico, cuyas
consecuencias pueden llevar hechos catastréficos. Ambas decisiones pueden
ser desatinadas, y finalmente llevar a un mayor riesgo por la baja calidad de la

construccion.



2.1.- PROPAGACION DE ONDA

El deslizamiento relativo de las placas tectonicas, causa la liberacion de
grandes cantidades de energia al vencer la resistencia de esfuerzos entre las
superficie de contacto. Esta caida de esfuerzos, genera ondas sismicas al
deformar longitudinal (de compresion) o transversalmente (de cortante) a la
roca. Las ondas viajan alejandose de la falla, y su amplitud se va atenuando en
la distancia y el tiempo. Las ondas longitudinales o P (principales) viajan a
mayor velocidad y tienen amplitudes menores que las de cortante o S
(secundarias). En su paso las ondas se reflejan en las capas superficiales, y
producen otro tipo de ondas llamadas de superficie, que tienen velocidades
menores que las anteriores. Asi, cerca de la falla los tres tipos de onda estan
superpuestos, pero a distancias grandes se distinguen los tres trenes de onda

porque llegan a tiempos diferentes.
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Fig.2.2.-Ondas longitudinales (P) y de cortante (S).



La velocidad y la distancia a las que se pueden transmitir las ondas
sismicas dependen de las propiedades de mecanicas del medio que atraviesan
y puede haber amplificaciones locales de ondas de determinadas frecuencias
cuando se atraviesan estratos de suelos de ciertas propiedades mecanicas.
Las variables mas importantes que definen el movimiento del suelo como la
amplitud y el contenido de frecuencias de las ondas de un sitio ante una
excitacion sismica son: la magnitud del sismo, la distancia del sitio a la zona

donde se gener6 el sismo y de las propiedades del subsuelo local.

2.2.- CLASIFICACION DE TERRENOS DE CIMENTACION

Los efectos de amplificacion o atenuaciéon dinamica locales que sufren
las ondas sismicas al propagarse a través de las diversas interfases entre
estratos y las fronteras laterales de los suelos pueden llegar a ser muy
diferentes e importantes. Es por ello que para seleccionar el espectro de disefio
sismico, se ha identificado como una variable fundamental el tipo de terreno.
Los reglamentos y manuales asi lo reconocen, por lo que frecuentemente es
motivo de revisiones y ajustes.

La respuesta del suelo esta en funcion de varios factores relacionados
con la irregularidad de geometria y la heterogeneidad de los materiales que
definen un depésito. EI MDOC-93 para fines practicos, reduce el problema
relacionando la amplificacion de las ondas sismicas debidas a efectos de sitio
con dos parametros relevantes del depdsito real: uno es el periodo dominante
de vibracion, y el otro la velocidad efectiva de propagacién de onda del sitio.
Para ello se recurre a una aproximacion de un estrato equivalente que
reemplaza al perfil estratigrafico real, pero que tiene una profundidad y un
periodo fundamental de vibrar semejante al verdadero.

El MDOC-93 establece una clasificacion de terrenos de cimentacion en
funcién de velocidades de onda de corte y periodos caracteristicos de vibrar

para cada zona sismica, a partir de una definicion de roca basal.



En la zona conurbada Veracruz - Boca del Rio (ZCV), del estado de
Veracruz, México, Williams, et al. 2008, hacen una propuesta metodolégica y
un mapa de clasificacion del tipo de suelo de cimentacion para disefio sismico
en la zona. Esta mencién se hace solo como referencia de los trabajos de
investigacion que se realizan en el Estado, ya que esta tesis, como ya se ha
mencionado, se basa en las recomendaciones del MDOC-93 por ser su uso la
practica mas comun a la fecha.

El MDOC-93 establece que se considere la roca basal a la profundidad
donde la velocidad de propagacién de ondas de cortante, 3., vale al menos 700
m/s, por considerar que a estas velocidades o mayores, y a depdsitos

profundos, la amplificacion dinamica es despreciable.
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Figura 2.3.- Depdsito estratificado Horizontalmente.
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Fig.2.4.-Estrato equivalente.

La relacion entre la velocidad de ondas de cortante (3, y la rigidez al corte G,

esta dada mediante la expresion:

172
Po- (GOJ Ecuacion.- 2.1

Donde:
Po=Velocidad de ondas de cortante
Go=Rigidez al corte
po=Densidad de la masa del suelo
La condicion para la roca basal implica que Go=85000 t/m2, siempre

que el peso volumétrico medio se acepte como yo-1.7t/m’.
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El estrato equivalente se caracteriza con la profundidad Hsy el periodo
fundamental Ts, semejantes a los del depdsito real, asi como las velocidades
de onda de cortante £, que es funcion tanto de como de Hs y Ts, se conoce
como velocidad efectiva de propagacion del depésito del suelo y representa
una especie de velocidad media. Esta idealizacién es valida para formaciones
estratigraficas que responden esencialmente como un manto homogéneo, lo
que permite interpretar al estrato equivalente con una respuesta ante una
perturbacion dada, como similar al depésito real.

En la mayoria de los casos el peso volumétrico efectivo % y el

amortiguamiento efectivo ¢ del estrato equivalente se establece como los

promedios de los parametros correspondientes del depdsito del suelo, pues el
rango de variacion real es pequeno, y se consideran los diferentes espesores

de las capas.
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2.2.1.- CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SU ESTRATIGRAFIA

El criterio que adopta el MDOC-93 para clasificar el terreno de
cimentacién para el disefio sismico, esta en funcion de su respuesta dindmica
ante la excitacién segun su estratigrafia, que es funcién del periodo dominante
de vibracion y la velocidad efectiva de propagacién de onda del sitio.

Resumiendo los pasos a seguir para clasificar un terreno, se procede
como sigue:

e Se establece el terreno firme bajo el cual las velocidades de

propagacion Bo »-700 M/s 0 médulo de rigidez G,>=85000 t/m?.

e Entre el estrato firme y la superficie, se determina Ts y Bs.
e Se fija B¢ y el periodo caracteristico T, dependiendo de la zona sismica

en la que se ubica el sitio, segun la regionalizacién sismica del pais.

Zona Se(mis) | Te(s)
sismica

A 400 5.3

B 400 5.3
C 500 47
D 500 25

Tabla 2.1 Valores de S-y T-.

12
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Fig. 2.5.-Carta de Microzonificacion

De acuerdo con la figura 2.3 se clasifican los terrenos de cimentacién en:
Tipo | Terreno firme: Depdésitos de suelos formados solamente por estratos
con velocidades de propagacién f£o=700 m/s o0 modulos de rigidez

Go = 85000 t/m* cm”.
TIPO Il Terreno intermedio: depédsitos de suelo con un periodo fundamental
de Vibracién y velocidad efectiva de propagacion tales que se

cumple la relacién:

ﬂcTS + ﬂrTc > ﬂcTc
TIPO Il Terreno blando: depésitos de suelo con un periodo fundamental de

Vibracién y velocidad efectiva de propagacion tales que se cumple
la Relacién:

ﬂcTS + ﬂrTc < ﬂcTc
El MDOC-93, recomienda que donde exista mayor informacién local que
permita una microzonificacién sismica, ésta sera la que se aplique, siempre

que sea congruente con los criterios de clasificacion de terreno establecidos en
el Manual.

13



2.2.2.- CARACTERIZACION DEL SITIO

El MDOC-93, describe para determinar el periodo dominante de
vibracion y la velocidad efectiva de propagacion del sitio, técnicas aproximadas
y rigurosas.

Una buena aproximacién para obtener la velocidad efectiva de
propagacion del depdsito estratificado, se basa en el concepto de la velocidad
y lentitud promedio, donde lentitud es el reciproco de la velocidad.

La velocidad efectiva de propagacién, se puede determinar suponiendo
que el tiempo que tarda la onda de cortante en cruzar un estrato equivalente de
espeso Hg con una velocidad s, es el mismo que tarda en el depdsito
estratificado. Igualando ambos tiempo tenemos:

t= Hs/ Bs es el tiempo que tarda una onda en viajar desde la base hasta
la superficie en el estrato equivalente y t= > m hn/ Bm €l tiempo para atravesar
el depésito estratificado. El subindice m indica el m-ésimo estrato

H
Bo-p- Ec.2.2

2
Cuando las variaciones de velocidades entre los estratos, no son muy
acentuadas, la velocidad efectiva de propagacion se puede obtener con un
valor promedio, integrando el perfil de velocidades y dividiéndolo entre la

profundidad del deposito

S =T Hs Ec.2.3

Conocida la velocidad efectiva de propagacion, el periodo fundamental
de vibracion del depésito estratificado se infiere con una buena aproximacion

suponiendo un estrato adherido a un semiespacio, lo que lleva a

) 4Hs

TS 7; Ec. 24
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Cuando las velocidades de propagacion entre estratos son
marcadamente diferentes, estos resultados pueden tener diferencias
significativas. Sin embargo, para la mayoria de los casos y para la
caracterizacion de terreno de cimentacion con fines microzonificacion sismica
estos conceptos conducen a resultados aceptables.

Para calcular de un modo riguroso los periodos y modos naturales de
vibracion de un depdsito de suelo, se puede recurrir a técnicas de elemento
finito, y su aplicacion es mas sencilla cuando se trata de formaciones
estratificadas horizontalmente.

Como alternativa al método de elemento finito, se puede usar el método
de Thomson-Haskell basado en técnicas de propagacién de ondas, para el
célculo riguroso de funciones de transferencia de depédsitos de suelos
estratificados.

Para formaciones de suelos complejas, el periodo dominante de
vibracion y la velocidad efectiva de propagacién, se puede determinar con
informacion geotécnica y registro de microtemblores del sitio avalados con

datos de registros de temblores fuertes.
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2.3.-EFECTOS NO LINEALES

La velocidad de propagacion de ondas de cortante y el amortiguamiento,
dependen de manera importante del nivel de deformacion al corte a que esta
sujeto el suelo. Cuando se considera necesario determinar el comportamiento
inelastico del suelo, generalmente se recurre a aproximaciones para obtener la
velocidad efectiva de propagacion Bs en condiciones inelasticas, relacionada
con la deformacién al corte del terreno, la que a su vez involucra a la velocidad

maxima del terreno para el sismo de diseno. Es asi que

DEFORMAGION AL | 35/ fs
CORTE (%)

}/ < 1073 1.0

1073 < }/<1072 0.95
102 <y<10" o

y> 107" 0.85

Tabla. 2.2.-Factores de comportamiento sismico no lineal del sitio.

ZONA TIPO DE Vo (cm/s)
SISMICA SUELO
| 1.3
A I 4.4
I 7.8
| 2.2
B I 8.1
I 14.8
| 4.2
C I 15
I 21.2
| 4.9
D I 16.8
I 23.5

Tabla.2.3.-Velocidades maximas del terreno.

16



y= Vo
s

En lo que respecta al amortiguamiento, no se cuenta con resultados confiables

o criterios sencillos de aplicar, por lo que el amortiguamiento que se usa es el

de la condicion elastica.
2.4.-CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS

El fenémeno sismico es impredecible por lo cual debe considerarse que
la intensidad del sismo de disefio se exceda cuando menos una vez en la vida
util de la estructura, debido a esta probabilidad es que algunas estructuras han
de protegerse en mayor grado de acuerdo a su importancia.

Por lo tanto las solicitaciones de disefio sismico deben ser funcién de las
caracteristicas de lo posibles temblores y del grado de seguridad
recomendable para el edificio, funcién creciente de las perdidas que implicaria
su falla, y funcion decreciente del costo con respecto su resistencia.

La forma de falla de la estructura esta determinada por las
caracteristicas estructurales para soportar cargas sismicas y la capacidad para
disipar energia por comportamiento inelastico. Debido a esto para clasificar las
estructuras se emplean dos parametros: la seguridad aconsejable para la
estructura, y las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta

sismica de la estructura.
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2.4.1.- CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES SEGUN SU DESTINO.

Con respecto a la seguridad estructural de la estructura, se clasifican

segun su destino en los siguientes grupos:

Grupo A

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad alto.
Construcciones cuya falla estructural causaria la pérdida de un niumero elevado
de vidas o pérdidas economicas o culturales de magnitud excepcionalmente
alta, o que constituyan un peligro significativo por contener sustancias téxicas o
inflamables, asi como construcciones cuyo funcionamiento sea esencial a raiz

de un sismo.

& ="

Fig.2.6.-Hospital Regional del Puerto de Veracruz
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Grupo B

Estructuras en que se requiere un grado de seguridad intermedio.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria pérdidas de magnitud
intermedia o pondria en peligro otras construcciones de este grupo o del A.

Fig.2.7.-Edifico de oficinas

Grupo C

Estructuras en que es admisible un grado de seguridad bajo.
Construcciones cuya falla estructural ocasionaria pérdidas de magnitud
sumamente pequefia y no causaria normalmente dafios a construcciones de

los grupos Ay B ni pérdida de vidas.

Fig.2.8.-choza
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En algunas estructuras especialmente importantes, como los reactores
nucleares o las grandes presas, el grado de seguridad recomendable es tan
alto que escapan a la clasificacion que antecede. En el disefio sismico de tales
estructuras se seguirdn criterios especiales acordes con el estado del

conocimiento.

Fig. 2.9.-Planta Nucleoeléctrica Laguna Verde

20



242 CLASIFICACION DE CONSTRUCCIONES SEGUN SU
ESTRUCTURACION

De acuerdo a las caracteristicas estructurales que influyen en la
respuesta sismica de la estructura, las construcciones se clasifican segun su

estructuracion en los siguientes tipos:

Tipo 1
Estructuras de edificios; edificios comunes en los que las fuerzas
laterales son resistidas en cada nivel por marcos continuos contraventeados o

no, por diafragmas o muros o por una combinacion de estos sistemas.

Fig.2.9 Torre de PEMEX Veracruz

Tipo 2
Péndulos invertidos y apéndices en los que el 50 por ciento de su masa
se halle en el extremo superior y tenga solo un elemento resistente en la

direccion de analisis.

Fig.2.10 Péndulo invertido

21



Tipo 3

Muros de retencion.

Fig. 2.11 Muro de retencion

Tipo 4
Chimeneas y silos donde la masa y su rigidez se encuentran de manera

continua a lo largo de su altura y domina la deformacion por flexion.

Fig.2.12.-Silos

22



Tipo 5
Tanques elevados y depodsitos superficiales que originan grandes

fuerzas hidrodindmicas en el recipiente.

SR Y
'

Fig.2.13.-Tanque elevado.

Tipo 6

Estructuras industriales que requieren de grandes claros entre sus ejes.

Fig.2.14.-nave industrial
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Tipo 7
Puentes.

Tipo 8
Tuberias.

Tipo 9
Presas.

Fig.2.16.-tuberias

Fig.2.17.-Hidroeléctrica el Cajén.
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3.-DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES

El objetivo principal del disefio estructural es definir la forma,

dimensiones y caracteristicas de una estructura que sea capaz de proporcionar

una seguridad adecuada ante estados limites de falla para las acciones mas

desfavorables y procurar que no se sobrepasen los limites de servicio.

3.1.-ACCIONES DE DISENO

Son las cargas o fuerzas a las que va a estar sometida la estructura ya

sea por ciertos periodos de tiempo o permanentemente, es por ello que segun

su duracién se consideran tres categorias:

a)

Las acciones permanentes: son las que permanecen en forma continua
sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo, pertenecen a
estas acciones las cargas muertas que son los pesos de todos los
elementos constructivos.

Las acciones variables son las que permanecen sobre la estructura con una
intensidad que varia significativamente con el tiempo, pertenecen a estas
acciones las cargas vivas que son las fuerzas que se producen por el uso y
ocupacion del edificio.

Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento
normal de la edificacion y que pueden alcanzar intensidades significativas
s6lo durante lapsos breves como son las acciones sismicas o los efectos
del viento; estas acciones pueden provocar un comportamiento catastréfico

por ello es muy importante tomarlas en cuenta en el disefio del edificio.
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3.2.-INTENSIDADES DE DISENO

Las intensidades de las acciones de disefio a las que va a estar

sometida la estructura deberan establecerse en base a los criterios generales

siguientes, segun las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de
Construccion del Distrito Federal del 2004 (NTC-RCDF-04) para el Diseno

Estructural de Edificios:

a) Para acciones permanentes se tomaran en cuenta las dimensiones de los

elementos, de los pesos volumétricos de los materiales, para determinar un

valor maximo probable de la intensidad.

Para acciones variables se determinaran las intensidades de acuerdo a las

combinaciones de acciones para las que deba revisarse la estructura:

1)

La intensidad maxima se determinara como el valor maximo probable
durante la vida esperada de la edificacion. Se emplearad para
combinacion con los efectos de acciones permanentes.

La intensidad instantanea se determinara como el valor maximo
probable en el lapso en que pueda presentarse una accidn accidental,
como el sismo, y se empleara para combinaciones que incluyan
acciones accidentales o mas de una accion variable.

La intensidad media se estimara como el valor medio que puede tomar
la accién en un lapso de varios afnos y se empleara para estimar efectos
a largo plazo.

La intensidad minima se empleara cuando el efecto de la accién sea
favorable a la estabilidad de la estructura y se tomard, en general, igual

a cero.

Para las acciones accidentales se considerara como intensidad de disefno el

valor que corresponde a un periodo de retorno de cincuenta anos.
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3.3.-COMBINACIONES DE ACCIONES

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto

combinado de todas las acciones que puedan ocurrir simultaneamente,

considerandose dos categorias de combinaciones:

a)

Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones
variables, se consideraran todas las acciones permanentes que actien
sobre la estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la mas
desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el resto con su
intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando
se trate de evaluar efectos a largo plazo. Para la combinacion de carga
muerta mas carga viva, se empleara la intensidad maxima de la carga viva
considerandola uniformemente repartida sobre toda el area. Cuando se
tomen en cuenta distribuciones de la carga viva més desfavorables que la
uniformemente repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad
instantanea.

Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales, se consideraran todas las acciones permanentes, las
acciones variables con sus valores instantdneos y Unicamente una accion
accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones

deberan multiplicarse por los factores de carga apropiados.
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3.4.- ESTADOS LIMITES

Se puede decir que un edificio tiene un comportamiento aceptable
cuando su respuesta ante ciertas acciones aplicadas, se mantiene dentro de
ciertos limites que no afectan su correcto funcionamiento ni su estabilidad.

Los limites admisibles de la respuesta estructural son: estados limites de

falla y estados limites de servicio.

3.4.1.-ESTADOS LIMITES DE FALLA

Se llama estado limite de falla cuando el comportamiento de la
estructura pone en peligro la estabilidad de la construccién o su capacidad
para resistir nuevas aplicaciones de carga. Se revisara que la resistencia de
disefio sea mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en la
combinacion de cargas, multiplicadas por los factores de carga

correspondientes.

3.4.2.-ESTADOS LIMITES DE SERVICIO

El estado limite de servicio se alcanza cuando los danos que tiene la
estructura impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se
haya proyectado la construccién.

Segun las NTC-RCDF-04, en edificaciones sujetas a cargas
permanentes y variables los desplazamientos no deben exceder los siguientes
valores:

Desplazamientos verticales.- en el centro de las trabes debe ser menor o
igual a el claro entre 250 mas 5mm, cuando los elementos estructurales que no
sean capaces de soportar desplazamientos apreciables se divide entre 480

mas 3mm.
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Desplazamientos horizontales.- entre 2 niveles sucesivos de la
estructura sera igual a al a altura del entrepiso dividido entre 500, para
elementos que puedan sufrir dafos ante pequenos desplazamientos se dividira
entre 250.

Para el disefio sismico se tomara en cuenta los desplazamientos

laterales.

3.5.-FACTORES DE CARGA

Los tipos de combinaciones de las acciones determinaran los factores

de carga de la siguiente manera:

a) Para combinaciones de acciones permanentes y cargas variables, se
aplicara un factor de carga de 1.4. Cuando se trate de edificaciones del
Grupo A, el factor de carga para este tipo de combinacién se tomara igual a
1.5.

b) Para combinaciones de acciones permanentes, variables y accidentales, se
tomara un factor de carga de 1.1, aplicado a los efectos de todas las
acciones que intervengan en la combinacion.

c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia
o estabilidad de estructura, el factor de carga se tomara igual a 0.9;
ademas, se tomara como intensidad de la accion el valor minimo probable.

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un

factor de carga unitario.
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4.-DISENO SiSMICO

El primer objetivo fundamental del disefio sismico es proporcionar a la
estructura la capacidad de disipar la energia que se induce en ella durante un
sismo severo sin que sufra colapso o dafos irreparables. Lo cual se pude
lograr dando una resistencia muy alta a la estructura considerando un
comportamiento elastico o disefarla para una resistencia menor pero que
cuente con propiedades de ductilidad que el permitan disipar la energia.

El segundo objetivo es evitar danos y panico a los ocupantes durante
sismos de intensidad moderada que puedan ocurrir varias veces durante la
vida util de la construccién, para cumplir con este objetivo la estructura debe
poseer una adecuada rigidez ante cargas laterales.

Las tres caracteristicas esénciales que rigen el buen comportamiento
sismico son: resistencia, rigidez y ductilidad. No es facil cumplir
simultdneamente con las tres ya que una estructura resistente y rigida es poco

ddctil.
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4.1.-REGIONALIZACION SiSMICA DE LA REPUBLICA MEXICANA

La Republica Mexicana para fines de disefio antisismico se encuentra
dividida en cuatro zonas, para realizar esta division se utilizaron los catalogos
de sismos de la Republica Mexicana, los cuales se basan en los registros
historicos y los registros de aceleracién del suelo de algunos de los grandes
temblores ocurridos en este siglo. Estas zonas son un reflejo de que tan
frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la maxima aceleracion del

suelo a esperar durante un siglo.
Zona A

Es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se
han reportado sismos en los Ultimos 80 afos y no se esperan aceleraciones del
suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de

temblores.

Zonas (By C)

Son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no

sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

Zona D

Es una zona donde se han reportado grandes sismos histéricos, donde
la ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden

sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.
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Fig.4.1 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.
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4.2.-ESPECTROS PARA DISENO SiSMICO

El espectro de disefio se construye en base al coeficiente sismico ¢ el
cual se utiliza como indice de accién, tamben puede determinarse directamente
como la fraccién del peso total de la construccibn W y la fuerza cortante
horizontal V que actia en la base de la construccién. El coeficiente sismico
varia segun el peligro sismico del sitio, segun el tipo de suelo y segun la
importancia de la construcciéon. Los reglamentos mexicanos especifican
coeficientes sismicos de disefio mayores a medida que aumenta la profundidad
de los estratos de suelo deformable que se encuentran en el sitio. Esto es
acorde a la evidencia de intensidades sismicas considerablemente mayores en

las zonas de suelo blando que en las de terreno firme.
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al

a: ordenada espectral

ao: ordenada espectral para T= 0

c: coeficiente sismico basico

r: exponente adimensional

T: periodo natural de la estructura o uno de sus modos en segundos

T1, T2, periodos naturales que determinan la forma del espectro, en segundos

Zona sismica Tipo de ao C Ta (s) Tb(s) r
de la Republica | suelo

Mexicana
I 0.04 0.14 0.2 0.6 1/2
B Il 0.08 0.3 0.3 1.5 2/3
1] 0.1 0.36 0.6 2.9 1

Nota: Las ordenadas espectrales que se obtienen son para estructuras del grupo B. Estas
deben multiplicarse por 1.5 en el caso de estructuras del grupo A. Suelo tipo |, terreno firme;
tipo I, terreno de transicién; tipo Ill, compresible.

Tabla 4.1 espectro de disefio sismico.
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4.3.- FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO

El factor de comportamiento sismico Q toma los valores dependiendo

del tipo de estructuracién y los detalles de dimensionamiento que se hayan

adoptado en la estructura, los cuales determinan el grado de disipacion de

energia por ductilidad que la estructura puede disponer.

Los valores del factor se comportamiento sismico se adoptaran de

acuerdo a la siguiente clasificacion dad por NTC-RCDF:

1.

|. Se usara Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente
por marcos no contraventeados de acero o concreto reforzado, o bien,
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 controvientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza
sismica actuante.

Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso
| del articulo 204 del Reglamento, ésos se deben tener en cuenta en el
andlisis, pero su contribucion a la capacidad ante fuerzas laterales s6lo
se tomara en cuenta si estos muros son de piezas macizas. y los
marcos, sean 0 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.

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
dichas cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el
cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente en
cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan
contribuir a la resistencia, en particular, los muros que se hallen en el

caso | a que se refiere el articulo 204 del Reglamento.
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4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos
que fijan las normas complementarias correspondientes para marcos y
muros ductiles.

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos

ductiles que fijan las normas complementarias correspondientes.

Il. Se adoptard Q = 3 cuando se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del
caso | y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 a 3
especificadas para el caso |. pero la resistencia en todos los entrepisos es
suministrada por columnas de acero, por marcos 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 muros o por
diafragmas de madera contrachapada. Las estructuras con losas planas
deberan ademas satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las

normas técnicas complementarias para estructuras de concreto.

lll. Se usara Q = 2 cuando 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 o no, muros o
columnas de concreto reforzado, que no cumplen con algun entrepiso los
especificados por los casos | y |l de esta seccién, o por muros de mamposteria
de piezas macizas confinadas 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 sobre el particular marcan

las normas técnicas complementarias para estructuras de concreto.
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IV. Se usard Q=1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es
suministrada en todos los entrepisos por muros de mamposteria de piezas
huecas, confinadas o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las
normas complementarias respectivas, o por combinaciones de dichos muros
con elementos como los descritos para los casos Il y lll, o por marcos vy

armaduras de madera.

V. Se usara Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es
suministrada al menos parcialmente por elementos o materiales diferentes de
los arriba especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre, a
satisfaccion del Departamento, que se puedo emplear un valor mas alto que el
que aqui se especifica.

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.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se
analiza la estructura, segun sean las propiedades de esta en dichas
direcciones.

El RCDF-04 para construcciones con estructuracion irregular debe
reducirse a 80% el valor de Q. Los requisitos antes mencionados para la
aplicacion de los distintos valores de Q, son muy generales y deben ir
aparejados a la observancia de otros mas especificos de sistemas

constructivos y materiales particulares
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4.4.-DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

El indice mas importante para la determinacién de la magnitud de los
posibles dafos son las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, no se
excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo
que no haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables,
como muros de mamposteria, o éstos estén separados de la estructura
principal de manera que no sufran dafnos por sus deformaciones. En tal caso, el

limite en cuestion sera de 0.012.

4.5.-METODOS DE ANALISIS SiSMICO

Existen diversos procedimientos para calcular las solicitaciones que el
sismo de disefio introduce en la estructura se dividen en dos grupos: los de tipo
estatico y los dinamicos. En los primeros se aplica a la estructura un sistema de
cargas laterales cuyo efecto estatico se supone equivalente al de la accién
sismica. En los segundos realiza un analisis de la respuesta dinamica de un
modelo generalmente simplificado.

También existen programas que realizan el analisis sismico
tridimensional estatico o dinamico de estructuras a base de barras, placas,
tableros y otros tipos de elementos, con lo cual es posible modelar de manera

muy detallada la estructura y obtener una estimacién precisa de su respuesta.
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4.5.1.-ANALISIS ESTATICO

Los métodos de este tipo se basan generalmente en la determinacién de
la fuerza lateral total es decir el cortante en la base a partir de la fuerza de
inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad, para
después distribuir esta cortante en fuerzas concentradas a diferentes alturas de
la estructura, obtenidas suponiendo que ésta va a vibrar esencialmente en su
primer modo natural. EI RCDF acepta el del método estatico en estructuras de
altura no mayor 60 m, Debe, sin embargo, evitarse su empleo en estructuras
que tengan geometrias muy irregulares en planta o elevacion, o distribuciones

no uniformes de masas y rigideces.

4.5.2.-METODO SIMPLIFICADO

En este método se hace caso omiso a los desplazamientos horizontales,
torsiones y momentos de voltéo. Se verificard Unicamente que en cada
entrepiso la suma de las resistencias al corte de los muros de carga,
proyectados en la direccién en que se considera la aceleracion, sea cuando
menos igual a la fuerza cortante total que actie en dicho entrepiso, empleando
los coeficientes sismicos reducidos que se establecen en la tabla 4.2, para
construcciones del grupo B. Tratandose de las clasificadas en el grupo A estos

coeficientes habran de multiplicarse por 1.5.

Zona Muros de concreto o de Muros de mamposteria

mamposteria de piezas de piezas huecas

macizas

Altura de construccién Altura de construccién

m m

Menor Entre Entre Menor Entre Entre

de 4 4y7 7y13 de 4 4y7 7y13
I 0.07 0.08 0.08 0.1 0.11 0.11
1y i 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23

Tabla 4.2 Coeficientes sismicos reducidos
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4.5.3.-ANALISIS DINAMICO

En los métodos dinamicos se realiza una idealizacién de la estructura a
base de masas y resortes, si se utilizan programas de analisis, la modelacion
puede ser muy refinada, de lo contrario debe recurrirse a un modelo muy
simplista.

El método dindmico mas empleado en la practica es el analisis modal
con técnicas de espectro de respuesta.

El RCDF especifica este método, aceptando que se analice en forma
independiente la vibracion de traslacion en dos direcciones ortogonales sin
tomar en cuenta los efectos de torsién. Estos deben determinarse
independientemente con el procedimiento indicado para el método estatico y
después superponerse. Se determinan los tres primeros modos de traslacion, y
todos aquellos adicionales que tengan un periodo mayor que 0.4 seg. Para
calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que
actuan sobre la estructura, se considera la aceleracién correspondiente al
espectro de disefio reducido por ductilidad y para el periodo particular del modo
en cuestion.

Otro método dinamico que se ha empleado para el analisis de
estructuras muy importantes es el analisis paso a paso, o sea la integracién
directa de las ecuaciones del movimiento, para una excitacion correspondiente
a un acelerograma representativo del sismo de disefo. El procedimiento,
ademas de su laboriosidad, presenta dificultades para tomar en cuenta el

comportamiento inelastico y para definir el acelerograma de disefio.
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5.- DISENO DEL EDIFICIO
5.1.-CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

Se disefia una estructura de 5 niveles, formada por marcos de trabes y
columnas de concreto reforzado, con dimensiones como se muestra en la
figura 5.1, el sistema de piso esta formado por lozas macizas coladas
monoliticamente con las vigas, la planta es tipo para todos los niveles, se trata
de un edifico de oficinas del grupo B segun la clasificacion del MDOC-93 de
CFE. Se analiza bajo la condicién de base fija considerando empotramiento en

la planta baja, Los materiales considerados en el disefio son: concreto clase 1,

con un f'c=250kg/cm2, la deformacién unitaria se tomo como &€=0.003, acero
de refuerzo corrugado con fy=4200Kg/cm2, y limite de fluencia Es=2,000,000
Kg/cm2.
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Fig. 5.1.-Caracteristicas del edificio.
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5.2.-PROGRAMA DE ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL ECOgcW

El programa que se utiliza en el andlisis y disefio del edificio es el
ECOgcW, el cual modela la estructura de forma tridimensional el programa
funciona de la siguiente manera:

Por medio de tableros se forman los diafragmas rigidos y se cargan los
miembros en el borde segun sus areas tributarias. Los nudos que estan en el
diafragma tienen tres grados de libertad independientes (desplazamiento
vertical y rotaciones alrededor de los ejes horizontales) y tres dependientes
desplazamientos horizontales y rotaciéon alrededor del eje vertical).

Las matrices de rigidez de las barras las genera el programa tomando en
cuenta la zona infinitamente rigida en los extremos e incluyen las
deformaciones por cortante.

La matriz de rigidez de los paneles se obtiene por integracion numérica
de acuerdo a los grados de libertad que se le hayan asignado a los nudos.

Para los valores de la matriz diagonal de masas sigue el siguiente
procedimiento: primero, crea los vectores de carga que aparecen en la
combinacion de las masas y los combina, del vector de cargas obtenido toma
los valores que corresponden al desplazamiento en direccién Z, Estos valores,
divididos entre g, los considera como la masa adherida al nudo
correspondiente, luego, obtiene la masa total y en centro de masas de los
nudos que pertenecen al mismo diafragma, la masa asi obtenida, la asigna a la
masa traslacional en direccion X y direccion Y para el diafragma; La masa
rotacional la obtiene calculando el momento polar de inercia del diafragma y
considerando la masa traslacional uniformemente repartida sobre el diafragma.
Los nudos que no pertenecen a un diafragma los considera solo con masa
traslacional adherida, sin masa rotacional.

El procedimiento de analisis empleado es el método matricial de
rigideces, para la solucion del sistema de ecuaciones se emplea el método de

Gauss adaptado para trabajar la matriz perfilada.
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Para la obtencion de los valores caracteristicos de la matriz generada
para el analisis modal, emplea el método de iteracién del subespacio (Bathe y
Wilson 1972).

El andlisis P-Delta se realiza obteniendo la matriz de rigidez geométrica
y adicionandosela a la matriz de rigidez elastica del miembro (Wilson 1998).
Para determinar la carga P que interviene en la matriz geométrica de cada
miembro sigue un procedimiento iterativo. En la primera iteracién considera
todas las cargas P=0 Con las fuerzas axiales obtenidas, modifica las matrices
de rigidez de cada miembro y recalcula, hasta que llega a la convergencia
cuando la diferencia maxima de cargas P entre dos iteraciones es menor que
un valor maximo preestablecido. Las matrices de rigidez de los miembros
modificadas con la matriz de rigidez geométrica, son empleadas al realizar el
andlisis estéatico o el analisis modal.

El analisis sismico dinamico es un analisis de respuesta a espectro. Si
se selecciona Combinacién de respuestas - Fuerzas equivalentes en
Parametros de analisis sismico, obtiene las fuerzas respuesta realizando la
combinacion modal de los vectores de fuerzas sismicas equivalentes, las
fuerzas obtenidas las aplica sobre los diafragmas considerando la excentricidad
estatica con respecto a sus centros de masa y genera los estados de carga
SIFx1, SIFx2, SIFy1 y SIFy2. La excentricidad dinamica la determina dividiendo
la respuesta de torsidon Mz en el nivel entre la fuerza sismica calculada.

Para el analisis con cortantes equivalentes sigue un procedimiento
similar, sélo que la combinacién de respuestas modales la hace a nivel de
cortantes, no de fuerzas. Una vez obtenida la combinacién de cortantes,
regresa a fuerzas y genera los estados de carga.

Si se selecciona Combinacion de respuestas—Elementos mecanicos en
Parametros de andlisis sismico, no genera fuerzas sismicas equivalentes, sino
que para cada vector de desplazamientos modales calcula los elementos
mecanicos en cada seccidon intermedia de cada miembro. Posteriormente
realiza la combinacion modal, empleando el método CQC, de los valores

obtenidos para cada modo. Para tener en cuenta la torsién accidental
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especificada por el reglamento en particular que se esté utilizando, genera los
estados de carga de torsion estética accidental pura SIMx y SIMy.

Si los estados de carga SIMx o SIMy intervienen en una combinacion de
disefo, se combinan los valores calculados modalmente, que se obtienen sin
signo, con los valores de estados de carga estaticos, asignandoles el signo
segun el signo con el que participan en cada combinacién que intervengan.

Para poder realizar un analisis sismico estatico debe existir en cada nivel
al menos un diafragma cuya masa traslacional sea al menos el 90% de la masa
total en el nivel y se sigue el siguiente procedimiento: Obtiene fuerzas sismicas
estaticas, reduce las fuerzas sismicas, si se capturé el periodo en cada
direccién al definir datos sismico, obtiene el centro de torsion, Con las
excentricidades calculadas y excentricidades accidentales, obtiene la posicion
de las fuerzas sismicas en el diafragma y genera los estados de carga SIFx1,
SIFx2, SIFy1 y SIFy2. Adicionalmente a estos estados de carga, genera los
estados de carga NGx y NGy, Estos estados de carga tienen las fuerzas

sismicas aplicadas en los diafragmas en una posicion tal que no exista giro.
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5.3.-DETERMINACION DE ESTADOS DE CARGAS

Los estados de carga se determinan por medio de ventanas y se van
designando en los tableros del edificio, se consideran cargas uniformes sobre
el tablero ya que el programa se encarga de repartirlas en las trabes
perimetrales de acuerdo al area tributaria correspondiente.

El carga CM corresponde a la carga muerta del edificio, la cual se
determina mediante un andlisis de cargas sobre las losas que se anexa en el
apéndice A, la carga muerta en la azotea resultd6 de 214 Kg/cm2 y en los
entrepisos de las plantas tipo de 220 Kg/cm2 en esta carga se incluye el peso

propio de los elementos estructurales trabes y columnas.

x
Id corta ICM j —Tipo —Cargas en miembros portablera
& Wuera | | & Uniformes
L i = i
L lnelgs o0 oreoin (=] " Triangulares-Trapeciales
 Sismo
 Ota ¥ Lacarga se conserva en tablaro

Ict larga IPESD propio de elemeantas

‘ EIiminarIODOSl Elimninar EBenambirar Cancelar Aceptar
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Fig. 5.2.-Aplicacién del estado de la carga muerta CM.
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La carga CV corresponde a la carga viva maxima, los valores de

determinan de la tabla cargas vivas unitarias especificadas por el RCDF-04

anexa en el apéndice B, para la carga viva en la azotea se toma el valor de 100

Kg/m2 y para los entrepisos de las plantas tipo 250 Kg/m2.

Estado de carga

j —Tipo —Cargas en miembros por tablero
© buers| | & Uniformes

e corta |'3“‘“’

x|

. = e " Triangulares-Trapeciales
T Iheluye peso prapio
£ Sismo
 Oba ¥ La carga se consersa en tablero
Ict larga ICargaviva
‘ EIiminarIODDSl Elitminar Eenambirar Cancelar Aceptar

48



Fig. 5.3.-Aplicacién de la carga viva maxima CV.
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El estado de carga CV1 se asigna a la carga viva reducida, los valores

se toman son para la azotea 70 Kg/m2 y para el entrepiso 180 Kg/m2 de

acuerdo a la tabla del apéndice B.

Estado de carga

Id corta ~Tipo —Zargas en miembros portablero
 fuerta| | & Uniformes
. = Yiva " Triangulares-Trapeciales
I Ihelye peso progio
) Sisrmo

¥ Lacarga se consersa en tablero
& Dira 4

x|

Ict larga ICarga wiva reducida

‘ EIiminarIODOSl Elimninar EBenambirar Cancelar Aceptar
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5.4.-COMBINACIONES DE ACCIONES

Las equivalencias para determinar las combinaciones que se calcularan en el
analisis del edificio son para CM=CM carga muerta maxima, CVI=CV1 carga
instantanea y CVT=CV carga viva maxima, y se amplificaran por su factor de
carga de acuerdo a la combinacion, 1.4 para cargas permanentes mas cargas
variables y 1.1 cuando se considera una carga accidental segun el NTC-RCDF-
04.

Combinaciones de carga x|

Datos Lee | Fewisa | Graba |

Datos | Combinaciones |

EQUIVALENCIAS -
CM=CM

CVI=CV1

CUT=CV

FDELTA
1.4 CM + 1.4 CVT

MASAS
CHM+CVI

DISEHO
1.4 CM + 1.4 CVT =

1.1 CM + 1.1 VI +- 1.1 S5IFx1 +-0.33 5IFy1l

1.1 CM + 1.1 VI +- 1.1 S5IFx2 +-0.33 5IFy1l

1.1 CM + 1.1 VI +- 1.1 S5IFx1 +-0.33 S5IFy2 —J:J
< :

Cancelar | Aceptar |

52



5.5.-PARAMETROS DE DISENO

Los parametros para el disefio del edificio se cargan en una ventana
como la mostrada en la figura 4.5 se determinan de acuerdo a las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto del RCDF, las resistencias se afectan por los factores de reduccién,
FR, se consideran la resistencia de los materiales y los limites de deformacion
unitaria del concreto y el moédulo de elasticidad del acero. Se limitan los

refuerzos minimos y maximos aceptables.

x
FEOFO4 [~ bdarco dactil
£ concreto |D.EIEIS " hietodo altermo

E acero |2|:||:||:||:||:||:| Kogfcme W Torsion

f'c |25|:|— Kgfcm?z
ty acero longitudinal W F.gfcmz
FRflexion og
bAr minirmo |15— b agri
Area max acero de tensian IF A bal
Acera maximo por lecho IW bd

fy acero franswersal |42|:||:| k.gfcm2
FR cornante In,a

Reglamento

Cancelar | Aceptar |
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x
FOF04 [~ tarco dictil
£ concrato |IZI.EIIZIS ™ etadn altermno

E acero |2|:||:||:||:|[||:| Kogfcme W Torsion

Reglamento

v “ariacian lineal entre FRz 1w FRt

f'c |25|:|— k.gfcma
fy acero longitudinal W k.gfcmz
FR para falla en compresion ID?—
FFR para falla en tensidn IDB—
Acero minimo IF A conc.
ACEro maximo W Aconc,
fy acero franswversal W k.gfcm2
FF. cortante IDB—

| D hiaxial acerotubular © Bresler  Gouwens

Cancelar | Aceptar |
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5.6.-ANALISIS SISMICO

Para el andlisis sismico se utiliz6 el MDOC-93 de CFE, se selecciond el
tipo de andlisis dinamico con cortantes equivalentes para que el programa
aplique fuerzas en cada direccién de acuerdo a las excentricidades requeridas;
debido a que se trata de un edificio de Oficinas se considera como del grupo B
de acuerdo a la clasificacién de las estructuras segun su destino, se ubica en la
zona B ya que es la que predomina en el estado de Veracruz y debido a la
gran diversidad de suelos se analiza en los tres tipos |, II, Ill, el factor de
comportamiento sismico de toma como Q=2 ya que no se considera como

estructura con comportamiento ductil.

x
Feglamenta ICFE vl Feriodos fundamentales

T><|1.921

TIpD-dE analisis e;tatu:tl:l Tw[1 aag7
= Minguno & dinarico
hodos I_ Calculo de respuestas

12 " Fuerzas equivalentes

NSMID &+ Conantes equivalentes

= Elementos mecanicos

Grupo IB vI Qe 2.000

iy 2.000

2ona 5 7] k@ 1.000
Suelo II vI ex.accidental 0.100

c 0140

“hasal minimo al 0.040
Iﬁxr aittfl)’ Ta 0.200
i Yestitico Th 0.600

v 0500

CFE.1553

‘ Espectrul

Aceptar |
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6.-ANALISIS COMPARATIVO

6.1.-ESPECTROS DE DISENO
Se comparan los espectros de disefio en cada tipo de suelo |, Il y Ill, dentro de

una misma zona sismica B.

ESPECTROS DE DISENO SISMICO PARA LA ZONA B
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6.2.- ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA CON LAS MISMAS

SECCIONES TRANSVERALES.

6.2.1.- CANTIDAD DE ACERO DE REFUERZO (TON)

MISMA SECCION TRANSVERSAL

ACERO DE REFUERZO (TON)

SECCIONES TIPO DE SUELO
I Il 1]
C-1 3.159 4.445 5.666
T-1 1.469 1.837 2.053
T-2 1.54 1.813 1.991
ACERO 6.168 8.095 9.71
1 1.312 1.574

TON

ACERO DE REFUERZO (TON)

TIPOS DE SUELO

57



6.2.2 CANTIDAD DE ACERO POR VOLUMEN DE CONCRETO (Kg/m3)

MISMA SECCION TRANSVERSAL
Kg/m3 DE ACERO
SECCIONES TIPO DE SUELO
| Il 11
C-1 78 109.745 139.905
T-1 42.72 53.451 59.718
T-2 42.791 50.367 55.302
COLUMNA C-1
140-
120-
KaMBDE |20
¢/ 80|
ACERO
60
@ C-1
201 mC|
20
O T T
| 1] I
TIPO DE SUELO
TRABE T-1
60+
50
40
Kg/MB DE |
ACERO
10
0

| I M
TIPO DE SUELO
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60+
50+

40

Kg/M3 DE
acero 301
20

10

TRABE T-2

0

[ Il
TIPO DE SUELO

mT-2
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6.2.3-DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

Se analiza que el comportamiento del edificio se encuentre dentro de los
estados limites de servicio, mediante los desplazamientos relativos conforme a
las NTC-RCDF-04.

g TIFCS DESLUELD

MIVELES 3

T T T T T T T T T T
QO Qoo Q003 QU004 QO0S QUODS QU007 QUODE QU003 Qg

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN DIRECCICN X
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on

NIVELE S 3

) | T | - T I | I T
0001 Q02T Q003 0004 CCE:- 0005 Q00T Q.00E ':'Zk?' C':!": [=key | Qe e) b3

DESFLAZAMIENT OF RELATIVOS EN DIRECCION Y
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6.3.-ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTRUCTURA CON SECCIONES
TRANSVERSALES OPTIMIZADAS

6.3.1.-DIMENSIONES

DIMENSIONES (M)

SECCION | TIPO DIIEI SUELO -
COLUMNA C-1 | 0.30 x0.30 | 0.40 x 0.40 | 0.45 X 0.40
TRABE TR-1 0.20 x 0.40 | 0.25 X 0.55 | 0.25 X 0.55
TRABE TR-2 0.25x0.35[0.30 X0.50 | 0.30 X 0.50

6.3.2.-VOLUMENES DE CONCRETO

CONCRETO (m3)

SECCION | TIPO lﬁE SUELO ;
COLUMNA C-1 20.25 36 40.5
TRABE TR-1 20 34.375 34.375
TRABE TR-2 21 36 36
CONCRETO 61.25 106.375 110.875

1 1.737 1.810

M3

120
100
80

401
201

CONCRETO (M3)

Il 1l
TIPO DE SUELO

O CONCRETO
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6.3.3 ACERO DE REFUERZO

ACERO DE REFUERZO (Ton)

TIPO DE SUELO

SECCION I m m
COLUMNA C-1 2.081| 4.928| 5.666
TRABE TR-1 1.049| 1.87| 2.053
TRABE TR-2 1.048 | 1.818| 1.991
ACERO DE REFUERZO 4178 | 8.616| 9.71

1| 2.062| 2.324
ACERO DE REFUERZO

0,

8,

6,

TONELADAS

44 @ ACERO DE REFUERZO
2,

0

| Il
TIPO DE SUELO
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6.3.4 ACERO DE REFUERZO POR VOLUMEN DE ACERO Kg/m3

140+
120
100
80
60
40
20

Kg/M3

Kg/m3
- | TIPODI;:ISUELO _
COLUMNA C-1 102.756 | 136.889| 139.905
TRABE TR-1 52.465| 54.402| 59.718
TRABE TR-2 49.926| 50.498| 55.302
COLUMNA -1

| Il
TIPOS DE SUELO

O COLUMNAC-1

60 -
581
56
54 -
521
501

KG/M3

TRABE TR-1

48

| Il
TIPOS DE SUELO

@ TRABE TR-1
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KG/M3

56,
54
52 ]
501
48 |

TRABE TR-2

46

I 11l
TIPOS DE SUELO

O TRABE TR-2
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6.3.5 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

En esta comparacion se determinaron las secciones 6ptimas para cada tipo de
suelo por lo que se analiza que su comportamiento se encuentre dentro de los

limites de servicio y tenga un comportamiento similar en cada caso.

on

TIPOS DE SUELOD

NIVELES 3

T T T T T T T T T T T
Q001 00 0003 Q004 QU0S Q008 QDT QUDDE QD9 C':!|': SRy | eR e

DESFLAFAMIENTCOS RELAT NOS EN DIRECCION X
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NIVELES

(&1}

TIPOS DE SUELO

T T T T T T T T T T T
0001 000 Q003 QU004 000s 0005 Q0T QUDE  Qu0d ':':!|': =R b e e) =3

DESPLAZAMIENTCS RELAT WOS EN DIRECCION Y
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7.- CONCLUSIONES

Con base a este tipo de estudios es posible comparar el comportamiento lineal
de estructuras similares sujetas a acciones sismicas diferentes, asi como
estimar el impacto en los costos que representan dichas soluciones
estructurales.

Comparando los espectros de disefio de cada tipo de suelo, se puede notar
que el valor del coeficiente sismico en el terreno tipo Ill es 150% mayor que el
terreno | y un 20% mayor que el terreno tipo |II.

En la primera consideracion suponiendo una estructura con las mismas
secciones transversales, se aprecia que al construir el edificio en suelo tipo Il
la cantidad de acero aumenta un 57.4 % respecto a construir en suelo tipo I, y
un 26% con respecto al suelo tipo Il, ambos desplantados en zona sismica B.
En la segunda comparacién, se hicieron varias iteraciones para obtener las
dimensiones de los elementos estructurales éptimas, para que el edificio
tuviera un comportamiento similar en los tres tipos de suelo , se puede apreciar
del andlisis de volumen de concreto que en el suelo tipo Il se requiere de un
81 % mas que en el terreno tipo | y el acero de refuerzo aumenta un 132.4%.
Con respecto al terreno tipo Il el aumento fue menor, en el volumen de
concreto un 8 % y el acero de refuerzo un 26 %.

Estos resultados confirman la gran importancia de hacer los estudios
necesarios para conocer las caracteristicas dinamicas del suelo donde se va a
desplantar la estructura, ya que cualquier consideracion impactaria
directamente en la seguridad y en el costo del edificio.

En algunos de los casos estos estudios nos ayudaran a tomar conciencia de
cuanto nos podria llegar a costar poner en riesgo la seguridad estructural del
edificio utilizando parametros equivocados para reducir el costo de la

construccion.
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9.-APENDICE
A.-ANALISIS DE CARGAS PERMANENTES

Cargas muertas sobre losa en azotea y entrepisos

Azotea

Loza de concreto de 11 cm de espesor 0.11 x 2400= 264kg/m2
ICarga muerta adicional por losa 20kg/m2
Relleno con tepetate de espesor medio de 10 cm  0.10 x 1600= 160kg/m2
Impermeabilizante 30kg/m2
Instalaciones y plafones 40kg/m2
Carga muerta total en azotea 514kg/m2
Planta tipo

Loza de concreto de 11 cm de espesor 0.11 x 2400= 264kg/m2
ICarga muerta adicional por loza 20kg/m2
Firme de mortero de cemento de espesor de 3cm  0.03 x 2200= 66kg/m2
(Carga muerta adicional por mortero 20kg/m2
Loseta vinilica 10kg/m2
Instalaciones y plafones 40kg/m2
Paredes divisorias 100kg/m2
Carga muerta total en azotea 520kg/m2

'Se consideraron 20 Kg/m2 de carga muerta adicional al calcular con los espesores nominales de loza y de firme|
de mortero de acuerdo con lo especificado por el RCDF.
En el lecho inferior de las vigas de concreto se especifica un plafén (cielo raso) de placas de yeso de 1 cm de|
lespesor y las instalaciones eléctricas y sanitarias que se alojan en el sistema de piso se estiman en 40 Kg/cm2.
Las divisiones entre las diferentes areas de la oficina se especifican con paredes formadas por un bastidor|
metalico ligero recubierto sea pro placa de yeso o por madera o vidrio. En promedio estas paredes divisorias en
promedio tienen un peso de 100 Kg/m2. De acuerdo a una distribucién de areas sugeridas por un arquitecto|
como las mas desfavorables para una planta tipo, se ha determinado que puede haber 0.33 m lineales de pared
divisoria por cada m2 de losa debido a que no se considera la subdivision en las plantas para poder tomar la|
carga como lineal. Debe considerarse su efecto como una carga uniforme que resulta de su peso por unidad de
larea multiplicada por la altura libre del entrepiso (2.5 m) y por la longitud de muros estimada por cada unidad de
area (0.4m/m2):

w=100 x 2.5 x 0.33= 100 kg/m2
En la azotea se especifica que se colocara un relleno para dar pendientes para el drenaje de la superficie|
lexpuesta a la lluvia con un espesor de 10 cm se rellenara con tepetate de peso volumétrico de 1600 Kg/m2, para

el impermeabilizante se tomara el valor de 30 Kg/m2.
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B.-CARGAS VIVAS UNITARIAS SEGUN RCDF

CARGAS VIVAS UNITARIAS Kg/m2

DESTINO DEL PISO O CUBIERTA W Wa |Wm
a) Habitacion (casa-habitacion, departamentos, 70 90| 170
viviendas, dormitorios, cuartos de hotel,
internados de escuelas, cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y similares,)
b) Oficinas, despachos y laboratorios. 100| 180|250
¢) Comunicacion para peatones (pasillos, 40| 150|350
escaleras, rampas, vestibulos y pasajes de
acceso libre al publico).
d) Estadios y lugares de reunidn sin asientos 40| 350|450
Individuales.
e) Otros lugares de reunion (templos, cines, 40| 250|350
teatros, gimnasios, salones de baile,
restaurantes, bibliotecas, aulas. Salas de
juegos y similares.

0.9
f) Comercios, fabricas y bodegas. 0.8 Wm| Wm|Wm
g) Cubiertas y azoteas con pendientes no 15 701|100
mayores de 5%.
h) Cubiertas y azoteas con pendiente mayor 5 20| 40
de 20%.
i) volados en via publica (marquesinas, 15 70 300
balcones y similares).
j) Garajes y estacionamientos (para
automoviles, exclusivamente). 40| 100|250
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APENDICE C.-DIAGRAMAS DE DISENO SISMICO DEL EDIFICIO (ECOgcW)

Desplazamientos relativos en direccién x de las columnas C-1 (0.30 x 0.30), tipo de suelo |

Desplazamientos

relativos

<=0.0015
<=0.0030
<=0.0045
<=0.0060
<=0.0075
<=0.0090
<=0.0105
vl <=0.0120
v »>00120

MR R REAREARLY

" direccian ¥’

w| C-1 R 0303
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|
Desplazamientos
relativos

<=00015
<=0.0030
¢=0.0045
<=0.0060
¢=0.0075
¢=0.0090
<=0.0105
vl <=0.0120
v »»0.0120

AR R

" direccian =

v C-1 R0.3x0.3

Desplazamientos relativos en direccién Y de las columna C-1 (0.30 X 0.30), tipo de suelo I.
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|
Disefio flexocomprasian

=1.000% minimo
<=1.700%
<=2 400%;
<=3.100%;
<= 3.800%;
<=4 hll%
<=5 200%;
o o= G.000%:
v [l MO PASA
W C-1 R 0.3x0.3

RARLAREARLARL ALY

escalal

f+ 2% acero longitudinal
" cantidad acero Lg
(S8 acero transy.

Cuantifica &

¥ despliega detalles

JANTIFICACION COLUMNAS ﬂ
S5EC Concreto Zeoerol kg/m3 1.000% 1.700% 2.400% 3.100% 3.8500% 4.500% 5.200% &.000% NO PASAR

c-1 20.250 2.081 102 .75@ 35 24 13 3 a a a a a

TOT 20.250 2.081 102 .75%& 35 z4 13 3 Ju] Ju] Ja] Ja] Ja] _|

Diserio por flexocompresion de las columnas C-1 (0.30 X 0.30) tipo de suelo |
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Desplazamientos relativos en direccion x de las columnas C-1

(0.40 x 0.40), tipo de suelo Il

Desplazamientos

relativos

<=0.0015
<=0.0030
<=0.0045
<=0.00E0
<=0.0075
<=0.00490
¢=0.0105
v [l <=0.0120
o »=0.0M120

RAREARCARCAREAREAREY

* direccian =
" direccian '

v C-1 R0.4x0.4
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Desplazamientos
relativas

<=0.0015
<=0.0030
<=0.0045
<=0.0060
<=0.0075
<=0.0090
<=0.0105
v [l <=0.0120
v »>0.0120

AARLAREARLA RN

" direccian =

vl C-1 R 0.4x0.4

Desplazamientos relativos en direccién Y de las columnas C-1 (0.40 x 0.40), tipo de suelo Il
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ES

TANTIFICACION TRABRE

kg/m3

EC Concreto
24.375

SEC

54.402
50.458

T-1

T-:Z
Disenio por flexién de las trabes T-1 (0.25X0.55),T-2 (0.30X0.50), suelo tipo Il

3g.000



Disefio flexocompresion

=1.000% minimo
<=1.700%
<=2 400%
<= 3700%
<=3 800%
<=4 B00%
<=5 Z200%
v <=F.000%
v| [l MO PASA

v C-1 R 0.4x0.4

LAREARCARCAREAREARLS

escalal

' 22 acero longitudinal
" cantidad acero Lg

" Bffw acero fransy.

Cuantiica | &

v despliega detalles

MANTIFICACION COLUMMAS ﬂ
5EC Concreto Zeerol kg/m3 1_000% 1.700% 2_400% 3.100% 3.800% 4_500% 5_Z200% ©.000% WO PBRSR
c-1 3e.000 4.928 132c.88%9 1a 2o 1a 11 o a a a a

!
Disefio por flexocompresion de las columnas C-1 (0.40 X 0.40) tipo de suelo Il
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Desplazamientos relativos en direccion x de las columnas C-1

(0.45 x 0.40), tipo de suelo lll

Desplazamientos

relativos

<=0.0015
<=0.0030
<=0.0045
<=0.00B0
<=0.0075
<=0.00490
<=0.0105
vl <=0.0120
v *»>0.0120

AR R REARAARAY

* direccian =
" direccian ¥’

v C-1 R 04504

80



|
Desplazamientos
relativos

<=0.0015
<=0.0030
¢=0.0045
<=0.0060
¢=0.0075
<=0.0090
¢=0.0105
vl <=0.0120
v 1 >>0.0120

LARCARL AR AR

v C-1 R 04504

Desplazamientos relativos en direccién Y de las columnas C-1 (0.45 x 0.40), tipo de suelo lll
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Disefio flexian

f* 22 porlecho
%2 total
W T-2 B 0.3x0.5

escala
f+ %% acero longitudinal
" Toractuando con
Cuantifica

= ejes‘ & familias

¥ T-1 R 0.25x0 55

" canticlad acero Ly
{7 Sffw acero transy.
" emvobsente M

" envolsaente

kg/m3

Leoerol

oncret

SEC

.T1l8
55.302

59

2.053

1.551
4.044

34.375

I-1

I-2
1tal

-455
Disenio por flexién de las trabes T-1 (0.30X0.50), T-2 (0.25X0.55), suelo tipo IlI.

57

3&6.000
70.375
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Disefio flexocompresion

=1.000% minimo
<=1.700%
<=2 400%
<= 3.700%
<= 3.800%
<=4 B00%
<=5 200%
W <=F.000%
v| [l MO PASA

v C-1 R0.45x0.4

RAREAREARCAREREAREY

escalal

{¢ 2 acero longitudinal
" cantidad acero Ly
" Slhw acero transy,

Cuantifica %‘

v despliega detalles

F
MANTIFICACICON COLUMNAS :‘
S5EC Concreto Zeoerol kg/m3 1.000% 1.700% 2.400% 3.100% 3.500% 4.500% 5.200% &.000% NO PRASA
c-1 40.500 5.66%6 135.505 14 28 153 4 10 u] Ja] a a

Disefio por flexocompresién de las columnas C-1 (0.45 X 0.40) tipo de suelo Il
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Desplazamientos relativos en direccién X de las columnas C-1 (0.45 X 0.40) suelo tipo I.

Deszplazamientos

relativos

<=0.0015
<=0.0030
¢=0.0045
<=0.0060
¢=0.0075
¢=0.0090
<=0.0105
vl [l <=0.0120
v *»>0.0120

AMARLAREARLA RN

" direccian =

w| C-1 R 0.45x0.4
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Desplazamientos relativos en direccién Y de las columna C-1 (0.45 X 0.45) suelo tipo I.

Deszplazamientos

relativos

<=0.0015
<=0.0030
<=0.0045
<=0.0060
€=0.0075
<=0.0090
<=0.0105
vl <=0.0120
v *»»0.0120

LARLAREARAARL RS

" direccian =

vl C-1 R 0.45x0.4
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4z2.751
42 .757

40
.00%5

Disenio por flexién de trabes T-1 (0.25 X 0.55) y T-2 (0.30 X 0.50) suelo tipo I.
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S
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Disefio flexocompresion

ol -1 minirmao
vl «=1700%
Wl €=2400%
vl «=3100%
W «=3800%
vl =4 R00%
W [ «=5R200%
v «=H000%
vl MO PASA

vl C-1 R 0.45x0.4

escalal

(¢ 2 acero longitudinal
" cantidad acero Ly
" St acern fransy.

Cuantifica ‘ %‘

v despliega detalles

F
MANTIFICACION COLUMMLS j
5EC Concreto Zeoerol kg/m3 1.000% 1.700% 2.400% 32.100% 3.800% 4.500% 5.Z200% ©.000% MO PRSR
c-1 40.500 3.15%5 T8.000 75 a a a a a a a a !

Disefio por flexocompresion columnas C-1 (0.45 X 0-40) suelo tipo I.
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Desplazamientos relativos en direccién X columnas C-1 (0-45 X 0.45) suelo tipo 1.

Deszplazamientos

relativos

<=0.0015
<=0.0030
<=0.0045
<=0.00B0
<=0.0075
<=0.00490
¢=0.0105
v [l <=0.0120
o »=0.0M120

LR RCAREAREAREY

* direccian =
" direccian '

v C-1 R0.45x0.4
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Desplazamientos relativos en direccién Y columnas C-1 (0-45 X 0.45) suelo tipo 1.

Deszplazamientos

relativos
=
v
v
v
v
v .
vl <=0.0105
vl <=0.0120
vl »x0.0120

" direccian =
 direccion ™’

vl C-1 R 0.45x0.4
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Disefio flexidn
% total
escalal

v T-2 B 0.3x0.5
%ejes‘ & familias
Cuantifica

f* %2 acero longitudinal
" Tor actuando con

vl T-1 R 0.26x0 55

" cantidad acero Lg
" S/t acero transy.
" ervolsente b

" emvolsente

A A E
Sttt T |
o s N e e L L !
T _|||T”LI|._ = -

sefio por flexion de trabes T-1 (0.25 X 0.55) y T-2 (0.30 X 0.50) suelo tipo II.
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Disefio flexocompresian

=1.000% minimo
<=1.700%
<=2 400%
<=3100%
<= 3.800%
<=4 500%
<=5200%
W <= [.000%
v Il MO PASA

v C-1 R 0450 4

AR R REARAARAY

escala

¢ 2% acero longitudinal
" cantidad acero Ly
° SfAw acero transy,

8|

v despliega detalles

-
MANTIFICACION COLUMNAS :‘
S5EC Concreto Aoerol kg/m3 1.000% 1.700% 2.400% 3.100% 3.800% 4.500% 5.200% &.000% MO PARSA
c-1 40.500 4.445 105.745 27 32 10 =l a a a a a :

Diseno por flexocompresién columnas C-1 (0.45 X 0-40) suelo tipo Il
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