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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el analisis de un edificio de 12 niveles de elementos prefabricados en la ciudad de
Ensenada donde se determina la respuesta dindmica considerando al edificio apoyado en base rigida y teniendo en

cuenta el efecto de interaccidn suelo-estructura, en el cual se considera a la estructura apoyada en suelo blando.

Se lleva a cabo un analisis lineal para evaluar la respuesta dinamica de la estructura bajo condiciones de cargas
gravitacionales establecidas en el Capitulo 5 y 6 de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y

Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones del DF (2004).

Se realiza la obtencion y distribucidn de las fuerzas sismicas laterales de la estructura apoyada en base rigida
utilizandose los criterios de disefio y andlisis estructural del Capitulo 9 de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo del DF (2004), que corresponden al andlisis dindAmico modal. La respuesta del edificio
producida por el efecto de interaccion suelo-estructura se determina aplicando el método mencionado en el apéndice

A de estas mismas normas.

Se evalla de la respuesta de sitio donde se recurre al uso de la vibracion ambiental y posteriormente, mediante el uso
del método de Nakamura, se obtiene el periodo predominante del suelo necesario para estimar la relevancia del

efecto de interaccién suelo-estructura.

En el transcurso de esta tesis, se presentan estudios relevantes de algunos autores sobre la consideracion y
consecuencias del efecto de interaccién suelo-estructura en el anélisis sismico de edificios. Ademéas se muestran los
procedimientos a seguir para determinar la respuesta dinamica de la estructura en estudio con base rigida y
considerando el efecto de interaccion suelo-estructura. También se presentan las distorsiones de entrepiso, que se
determinan a partir de los desplazamientos relativos de cada nivel, para la estructura con base rigida y considerando
el efecto de interaccion suelo-estructura. Por Gltimo se hizo la comparacion de ambas distorsiones con los valores
maximos permitidos de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004) establecidos

en la seccion 1.8 y apéndice A.4.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1. INTRODUCCION

La respuesta de una estructura durante un terremoto depende de las caracteristicas del terreno en movimiento,
el suelo adyacente, y la estructura (Chen y Scawthorn, 2003). Los movimientos del suelo son amplificados en
forma importante por la vibracién de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la

misma llegan a ser varias veces superiores a las del terreno (Bazan y Meli, 2002).

El analisis de edificios se lleva normalmente a cabo suponiendo que el movimiento que se aplica en su base, 0
las fuerzas estaticas equivalentes que se ejercen en sus distintos niveles, son independientes de las
caracteristicas de la cimentacion. Sin embargo, existen casos en que el movimiento en cualquier punto de la
frontera suelo-estructura es sensiblemente diferente del que habria ocurrido en dicho punto si la estructura no

estuviese presente; en estos casos se dice que existe interaccion suelo-estructura (Bazan y Meli, 2002).

El efecto interaccion suelo-estructura influye en el comportamiento dindmico de la estructura pues se refleja
en un aumento en el periodo fundamental asi como en un aumento en el amortiguamiento del sistema en

comparacion con el modelo de base fija, que no considera al suelo de cimentacion (Garcia, 2006).

El objetivo de este capitulo es analizar los estudios realizados por otros autores sobre la consideracion del
efecto de interaccién suelo-estructura en edificios y justificar el analisis sismico de un edificio en Ensenada

considerando tal efecto.

Francisco Damian Diaz Guzman 1
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1.2. INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA Y SU INFLUENCIA EN LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL

El efecto de interaccién suelo-estructura (ISE) es el mecanismo por el que la presencia de la estructura influye
en el movimiento del terreno (Soriano, 1989) y consiste en la diferencia entre la respuesta de un punto donde
estd situada una estructura y la respuesta que deberia experimentar ese punto si la estructura no estuviera
(Espinoza, 1999), tal como se ilustra en la figura 1.1 donde si difieren los movimientos en el punto A, debido
a interaccion suelo-estructura (Rosenblueth, 1992).

a (b) a*
Ay /\/\A/\/\/\ NN A{j\a i
| W\ﬂ VV UVt r WY W\/V\/
A E@
§ Amplificacion Suelo % Amplificacion Suelo
ROIRIRI. RIRIRI. RIRIRI. RXIRIX. RRIRIRIR. RORNIRI.

., Interaccion
focal ﬂfjp ropagacion Roca / Suelo-Estructura Roca

() O

Generacion Generacion

Figura 1.1 (a) Modificacion del movimiento del campo libre considerando un cambio de aceleracion (=a) mostrada en la
grafica de a versus t, y (b) una aceleracion a* que cambia debido a la presencia de estructuras (Soriano, 1989).

El efecto ISE es muy notorio en el célculo de edificaciones y generalmente se considera beneficioso al
sistema estructural bajo cargas sismicas (Khalil et al., 2007), porque influye en el comportamiento dindmico
de la estructura, ya que se refleja en un aumento en el periodo fundamental asi como en un aumento en el
amortiguamiento del sistema en comparacién con el modelo de base fija, que no considera al suelo de
cimentacion (Garcia, 2006). Se sabe que el efecto ISE reduce los esfuerzos que ocurren en estructuras de
edificaciones, por lo tanto, el no tomar en cuenta tal efecto conducird en general a un proyecto conservador
(Espinoza, 1999). Hay situaciones en las que el efecto ISE es desfavorable, como el aumento en la separacion
entre edificios colindantes para que no choquen durante el sismo (Soriano, 1989). Estudios recientes y las
observaciones postsismicas sugieren que la ISE pueda ser perjudicial y descuidar la influencia podria
conducir al disefio inseguro para la superestructura y la cimentacién especialmente para las estructuras

cimentadas en suelo blando (Khalil et al., 2007).

Cuando la onda sismica atraviesa un estrato de suelo blando hace que ésta se atente o se amplifique respecto
al suelo firme, como resultado de fenémenos de difraccién maltiple. Una vez que la onda sismica llega a la

base de la estructura produce en el sistema suelo-cimentacidn un efecto de interaccion dindmico (Botero et al.,

Francisco Damian Diaz Guzman 2
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2004), el cual consiste en un conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el

suelo como resultado de la deformabilidad de éste ante la excitacion sismica (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

Para ilustrar los aspectos mas destacados de la interaccion suelo-estructura Wolf (1994) utiliza la explicacion
desarrollada a continuacion. En la figura 1.2 se presenta la respuesta sismica de una estructura cimentada en
roca y se compara con la misma estructura de base rigida empotrada en suelo blando que también descansa en
roca. Las ondas sismicas incidentes con movimiento horizontal (denominadas movimiento de control) con
propagacion vertical en la roca son las mismas en los dos casos. Los movimientos longitudinales que se

presentan como flechas solidas son proporcionales a la excitacion sismica.

(a) (b)
CAMPO
LIBRE
D
A

AT
Roca

A IR NN

% Roca

Figura 1.2 Respuesta sismica de estructura (a) cimentada en roca, (b) empotrada en suelo descansando en roca con campo
libre. En esta figura A representa la cimentacion rigida de la estructura, B es roca, C y D son nodos en campo
libre, 0 es la cimentacion en suelo flexible de la estructura. (Wolf, 1994).

Para la estructura cimentada sobre la roca (Figura 1.2 a), el movimiento de control en el punto A puede
aplicarse directamente a la base de la estructura. La aceleracion resultante de entrada al aplicarse cargas
horizontales inerciales sera constante a lo largo de la altura de la estructura. Durante el terremoto, va a
desarrollar un momento de volteo y una fuerza cortante transversal que actia en la base. Como la roca se
supone que es rigida, estos dos esfuerzos resultantes no daran lugar a deformaciones adicionales en la base.
El consiguiente desplazamiento horizontal de la base es igual al movimiento de control sismico y no surgira

movimiento de cabeceo.

Para la estructura cimentada en el suelo flexible (Figura 1.2 b) el movimiento de la base de la estructura en el
punto 0 serd diferente del movimiento de control. Para obtener informacion sobre la manera en que el suelo
afecta a la respuesta dinamica de la estructura, es conveniente distinguir entre los siguientes tres efectos.
Primero, la respuesta del movimiento del sitio en ausencia de la estructura y de cualquier excavacion, sera
diferente de la respuesta del movimiento de control. Si no hubiera una capa de suelo en la parte superior de la
roca en el punto B, el movimiento ficticio en esta roca seria igual a la del movimiento de control. La
presencia de la capa de suelo reducird el movimiento en el punto B. Las correspondientes ondas se propagan

verticalmente a través de la capa de suelo, por lo que los movimientos en los puntos C y D difieren del
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movimiento en el punto B. El punto C y D son nodos en el campo libre que posteriormente se encuentran en
la estructura de suelo cuando el edificio se ha construido. En general, en funcién de su contenido de
frecuencia, el movimiento es amplificado, lo que dio lugar a desplazamientos horizontales hacia la superficie
libre del sitio. Segundo, la excavacion y la colocacién de la base rigida en el sitio modifica el movimiento.
La base experimentard algin desplazamiento horizontal promedio y un cabeceo, llamado movimiento de
entrada efectiva a la cimentacién (interaccidon cinematica) (Espinoza, 1999). EI movimiento produce
aceleraciones diferentes a las aceleraciones aplicadas en el caso de una estructura cimentada sobre roca.
Tercero, las fuerzas inerciales aplicadas a la estructura conducird a un momento de volteo y una fuerza
cortante transversal que actla en el punto 0 que causaran deformaciones en el suelo (interaccion inercial)

(Espinoza, 1999) y, por tanto, una vez mas, modificaran el movimiento en la base.

La interaccion inercial esta controlada por el contraste de rigidez entre la estructura y el suelo y la cinematica
depende de la geometria de la cimentacién, la estratigrafia del subsuelo y la naturaleza de la excitacion
sismica y para fines practicos es recomendable que ambos efectos de interaccion se traten de forma
independiente (Avilés y Pérez-Rocha, 2004). El alargamiento del periodo fundamental de vibracion, el
incremento o reduccién del amortiguamiento, la modificacién de la demanda de ductilidad estructural, son
producidos por la interaccion inercial debido fundamentalmente a la inercia y elasticidad del sistema acoplado
(Botero et al., 2004). Si el cimiento es suficientemente rigido, la interaccion cinematica se manifiesta en una
reduccion de los movimientos de traslacién de la cimentacidn (filtrado de los componentes de alta frecuencia
de la excitacién sismica), asi como la generacién de cabeceo y torsién de la cimentacion (Avilés y Pérez-
Rocha, 2004).

La interaccién modifica las propiedades dindmicas relevantes que tendria la estructura supuesta con base
indeformable, asi como las caracteristicas del movimiento del terreno alrededor de la cimentacion (Avilés y
Pérez-Rocha, 2004). EI cabeceo introducido en la base afectard la respuesta, especialmente en la parte
superior de una estructura alta reduciendo los valores de las fuerzas laterales (Espinoza, 1999), en el cortante
basal y en los momentos de volteo calculados para la estructura, e incrementara los desplazamientos laterales
(Botero et al., 2004).

1.3. ALGUNOS ESTUDIOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Romo y Bércena (1993 y 1994) analizaron dos edificios en la ciudad de México utilizando un modelo de

elementos finitos. a) Edificio Bernardo Quintana, con cimentacion a base de cajones profundos en el cual se
presentd un doble efecto de amplificacion-atenuacién de las amplitudes espectrales que se debe basicamente
al efecto de la interaccién dinamica que se desarrolla entre el edificio y el suelo aledafio. b) Edificio
Secundaria #3, con cimentacion superficial el cual no modifica apreciablemente los movimientos de campo

libre.
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El modelo de la figura 1.3 es bidimensional y estad dotado de fronteras laterales que permiten transmitir la
energia desarrollada por la interaccion y, asi, simular el campo libre estratificado. Sin embargo tiene acoplado
amortiguadores viscosos en los grados de libertad para simular la disipacion de energia en la direccién
perpendicular al plano de analisis. De esta manera se toma en cuenta aproximadamente el efecto

tridimensional.

Frontera transmisora
de energia

% ////’\\ Estructura Detalle de la .
. frontera de viscosidad

Base del modelo Campo libre

estratificado

Figura 1.3 Modelo de elementos finitos del sistema suelo-estructura (Romo y Barcena, 1993).

Avilés y Pérez-Rocha (1997) identificaron los efectos mas importantes de interaccion suelo-estructura en
edificios de periodo medio y largo apoyados sobre suelo muy blando. En orden de importancia, los
parametros que controlan los efectos de interaccion son: (1) el tiempo de transito de la onda, (2) la altura de la
estructura y (3) la profundidad de desplante de la cimentacion. El efecto de interaccidon es mayor para una
estructura esbelta que para una estructura robusta del mismo periodo, y esto disminuye conforme la
profundidad de la cimentacién se incrementa. La interaccion suelo-estructura puede producir amplificaciones
0 reducciones del cortante basal. Para estructuras con periodo fundamental mayor que el periodo dominante

del sitio, siempre se producen reducciones.

Garcia (2006) analizé el efecto de interaccion suelo-estructura de una edificacion de mamposteria no
reforzada localizada en Alemania encontrando que influye en el comportamiento dindmico, pues se refleja en
un aumento en el periodo de vibracién asi como en un aumento en el amortiguamiento del sistema en
comparacion con el modelo de base fija, que no considera al suelo de cimentacién. También influye en el
disefio sismico de la estructura pues se refleja una disminucién de los valores de aceleracion horizontales. Al
considerar este efecto los resultados del andlisis estructural se encuentran méas cercanos al comportamiento

real del edificio, en comparacién con aquéllos proporcionados por el anélisis de la estructura de base fija.

Avilés y Pérez-Rocha (2004) comentan los nuevos requisitos reglamentarios en la ciudad de México para
tener en cuenta los efectos de interaccion dinamica suelo-estructura. Tales requisitos se basan en modelos
simplificados que resultan de idealizar la estructura como oscilador simple y el suelo como un manto blando

apoyado sobre un semiespacio indeformable. Evaluaron las consecuencias de la interaccion en el cortante
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basal, encontrandose que el valor de disefio puede ser mayor o menor que el correspondiente a la condicién de
base rigida, dependiendo de la combinacién de parametros criticos involucrados como son la relacién entre
los periodos de la estructura y el sitio, la esbeltez de la estructura, la profundidad de la cimentacion y la

profundidad del estrato.

Botero et al. (2004) realizaron estudios que permiten evaluar la importancia de los efectos inerciales de
interaccion suelo-estructura para edificaciones ubicadas en suelo blando de la ciudad de Medellin, Colombia.
Se establecié un modelo matematico de un oscilador simple que considera los movimientos de traslacién y
rotacion en la base generados por la flexibilidad del suelo ante cualquier tipo de movimiento, obteniendo que
el efecto ISE puede ser o no favorable dependiendo de las combinaciones de pardmetros que tenga el lugar, la
variacion de las caracteristicas dindmicas del conjunto suelo-estructura. Estos factores pueden ocasionar
aumentos o reducciones en las ordenadas espectrales, las cuales modifican en forma proporcional el cortante

basal y obviamente el costo total de la estructura.

(a) % y
,, @

He Ke,Ce

me
S (w)

Figura 1.4 Caracteristicas del modelo dinamico equivalente. (a) Propiedades del modelo y (b) Configuracion deformada
del modelo. Esta figura representa un oscilador simple donde m, es la masa equivalente de la superestructura
asociada al modo fundamental de vibracion, m. es la masa de la cimentacion, H es la altura equivalente de la
estructura medida de la base de la cimentacion al centro de gravedad de la primera forma modal, K, y C, son
la rigidez y el amortiguamiento de la estructura, respectivamente, y S(w) es la rigidez dinamica o funcién de
impedancia del sistema suelo cimentacion dependiente de la frecuencia circular de excitacion w. La
configuracion deformada esta definida por la deformacion de la estructura U, el desplazamiento de traslacion
horizontal de la base X y el desplazamiento de m, debido al cabeceo Z (Botero et al., 2004).

Taborda et al. y Muria-Vila et al. (2002) realizaron los primeros estudios de los efectos de interaccion suelo-
estructura (ISE) de un edificio instrumentado (Figura 1.5) con acelerografos en Acapulco. Utilizaron un
método simplificado para estimar la frecuencia de vibracion y las rigideces asociadas a los efectos ISE, por

medio del cual se analiza una seleccion de registros sismicos y de vibracion ambiental.
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Figura 1.5 Edificio instrumentado y planta tipo (Muria et al., 2002).

Khalil et al. (2007) elaboraron un procedimiento simple para tomar en consideracion la influencia del efecto

ISE en la determinacion de la frecuencia fundamental de edificios. Los analisis conducidos para las varias

condiciones del suelo y de la estructura mostraron que depende esta influencia principalmente de la rigidez

relativa del suelo-estructura, la cual se podria expresar en términos de velocidad de la onda de cortante del

suelo (Vs), el area de la cimentacion (A), la rigidez de las columnas del edificio (I, E¢), de la altura del piso

(H), del nimero de pisos (Ns) y de los claros (Ny, Np)).

feg

Considerar ISE ° Omitir|/ISE. |
o \
&
‘e ,,'?: L
S,
* (4
\ 6T A
‘ o sz'Nbl'P'Vsz'HS'A—o
Kss 3/4
0.4 N, - E, - (I'%
4
|
— B2 ’
-3 2 -1 T o 1 2
Log (Kss)

Donde:

Ny¢: claros de diversos valores en las
direcciones transversales.

Ny: claros de diversos valores en las
direcciones longitudinales.

p: densidad del suelo.

A: es el valor medio del area de la
cimentacion A=(A1+A2+...+An)/n.
Ao: denota un area de referencia (1m?).
E.: modulo de Young.

I.: momento de Inercia de la columna.
f: frecuencia fundamental del sistema
suelo-cimentacion-estructura.

frg: frecuencia fundamental de una
estructura de base fija.

Kss: rigidez relativa.

Figura 1.6 Grafica de log de Kss contra f/feg para la consideracion del efecto ISE en la determinacion de la frecuencia
fundamental de edificios (Khalil et al., 2007).
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La grafica se propone para una facil consideracién de la influencia del efecto ISE en la determinacién de la
frecuencia fundamental del edificio. Para los edificios flexibles (log(Kss) >1.5), el efecto ISE podria ser
omitido. Para valores mas bajos de Kss, no hacer caso del efecto ISE podia conducir a un célculo incorrecto

significativo de la frecuencia fundamental del edificio.

Avilés (1991) presenta un método analitico para resolver el problema de interaccion dindmica de una
estructura con un estrato blando que descansa sobre una base rigida, obteniendo una reduccion de la respuesta
estructural causada por la interaccion con el suelo. Este efecto es mas significante en estratos superficiales y
para frecuencias altas, pero en general, depende de la difracciéon por la cimentacion y de los parametros

mecanicos y geométricos del suelo y la estructura.

Safina (1996) realiza un amplio analisis de la relacion fundamental entre el suelo y la estructura para
determinar propiedades dinamicas de edificios ordinarios. Los resultados obtenidos de los parametros de
evaluacion permiten concluir que los principales efectos de interaccion suelo-estructura en la respuesta ideal
del edificio apoyado en la superficie de un medio blando, son: La reduccion de las frecuencias propias de
vibracion, la variacion del factor de amortiguamiento y la forma de vibracién modal del sistema, de acuerdo a

las que se obtuvieron para la estructura con base rigida.

1.4. JUSTIFICACION

En las Gltimas décadas la poblacion en el estado ha aumentado en gran forma, tan solo en la década de los
noventas la poblacion aumenté de 1 660 900 habitantes, en el censo de 1990, a 2 487 400 habitantes en el
censo del 2000 (Figura 1.7) (Sanchez, 2007). Debido a este aumento de poblacion, la insuficiencia de
espacios para habitar se hace evidente, por lo que se ha visto en la necesidad de un crecimiento importante en
la franja de Baja California, en particular en la zona costera de Tijuana-Ensenada, en la que existe la

construccién de edificios de considerable magnitud.

abitants

28445

2487.4
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11779
870.4
520.2
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Figura 1.7 Poblacion total del estado de Baja California (INEGI. Conteo de Poblacion y Vivienda, 2005).
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La actividad sismica en la peninsula es considerable, se observa una gran cantidad de sismos ocurridos en el
2005 que caracterizan esta zona de alto riesgo sismico (Figura 1.8), por lo que las estructuras disefiadas para
Baja California deben contar con especificaciones especiales para hacer las estructuras sismorresistentes
(Sanchez, 2007), como lo es el efecto de interaccion suelo-estructura que se presenta durante sismos

alcanzando niveles de mayor frecuencia en suelos blandos (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

Figura 1.8 Epicentros (circulos) de temblores de la region registrados durante el afio 2005. Las magnitudes de los
temblores van desde 0.7 a 5.2 (RESNOM, 2006).

Se hard el disefio sismico de un edificio ubicado en la zona costera de Tijuana-Ensenada, donde de acuerdo al
estudio de mecénica de suelos hay una secuencia de arenas bien graduadas, sueltas a medianamente
compactas. Debido a que existe este tipo de suelo se realiza un estudio mas completo del edificio, un analisis
dindmico considerando y sin considerar el efecto de interaccion suelo-estructura. El calculo de este efecto ha
llegado a ser relevante para los edificios, pues el no considerar este efecto puede llevar a fuerzas y

desplazamientos errneos en el andlisis de la respuesta y en el disefio de la estructura (Espinoza, 1999).

El andlisis de este edificio serd el primer estudio de interaccion suelo-estructura en la region. Estamos seguros
que nuestra investigacion sera atil para el mejoramiento del Reglamento de la Ley de Edificacién del Estado

de Baja California.

La primera etapa del andlisis sismico del edificio consiste en la determinacion de la importancia del efecto de
interaccidn suelo-estructura. El estudio se realiz6 mediante pruebas de vibracion ambiental para determinar el

periodo fundamental del sitio.
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1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El andlisis de este edificio en la ciudad de Ensenada evaluara la respuesta dinamica considerando la
estructura apoyada en base rigida y teniendo en cuenta el efecto de interaccién suelo-estructura, en el cual se
considera a la estructura apoyada en suelo blando. Este estudio es importante ya que se ha demostrado que

este efecto influye principalmente en las propiedades dinamicas de edificaciones (Safina y Lopez, 2005).

Siguiendo las especificaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal se realizara el
analisis de cargas gravitacionales y accidentales, ya que es un reglamento que cuenta con las especificaciones
mas actuales. Ademas que en el Reglamento de la Ley de Edificacion de Baja California se menciona que se
pueden emplear criterios de disefio diferentes siempre y cuando los procedimientos de disefio empleados den

niveles de seguridad no menores que los que se obtengan en este reglamento.

1.6. OBJETIVOS

Para el edificio de doce niveles de elementos prefabricados, ubicado junto a la autopista Tijuana-Ensenada, se
presenta como objetivo efectuar el analisis sismico del edificio considerando el efecto de interaccion suelo-

estructura, el cual para llevarse a cabo requiere de:

1. Elaborar el analisis sismico de la edificacion por el Método Dindmico Modal, cumpliendo las
especificaciones minimas expresadas en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
para la determinacién de fuerzas gravitacionales y sismicas, considerando y sin considerar el efecto

de interaccién suelo-estructura.

2. Estudiar el método analitico y realizar el andlisis estructural utilizando el software comercial
SAP2000.

3. Realizar la comparacién de la respuesta dindmica considerando la estructura apoyada en base rigida

y teniendo en cuenta el efecto de interaccion suelo-estructura del edificio.

1.7. DESCRIPCION DEL EDIFICIO.

El edificio en estudio esta dentro de los desarrollos que se construyen junto a la autopista Tijuana-Ensenada,
estado de Baja California (Figura 1.9). La estructura estad compuesta por 12 niveles de diferente uso. El primer
nivel tiene oficinas, bar, restaurante, bafios, regaderas, vestidores, bodegas y cuarto de maquinas; el segundo
nivel es un hotel en el cual hay 20 habitaciones y los 10 niveles siguientes estan destinados para

departamentos (Figura 1.10 y 1.11).
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Figura 1.9 Punto de localizacién (circulo rojo) del edificio al que se realiza el analisis estructural con coordenadas
geodésicas latitud 32° 03°25.88” norte y longitud 116° 52’ 44.29” oeste (Google, 2008).

La edificacion tiene una superficie de construccion de 7981 m? y contiene tres plantas irregulares. Una de
ellas es la planta tipo la cual es simétrica solo en una direccion. El edificio esta estructurado mediante
columnas prefabricadas, trabes portantes y de rigidez pretensada, ademas de muros de concreto reforzado
ubicados estratégicamente en algunas de las zonas del edificio para dar rigidez y resistencia ante cargas
accidentales, en este caso fuerzas sismicas. El sistema de piso es a base de elementos pretensados y zonas
macizas de concreto reforzado de espesor variable de acuerdo al disefio. De acuerdo con los resultados del
estudio de mecénica de suelos, se tiene que la cimentacién mas conveniente serd mediante pilas coladas en
sitio, una bajo cada columna (o las que se requiera por las descargas de proyecto), desplantadas a 10 m en un

estrato de arena compactada y saturada ya que el nivel fredtico se encuentra a 3 m de profundidad.
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Figura 1.10 (a) Fachada Posterior y (b) Corte Longitudinal del edificio.
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1.8. METODO

Para la elaboracion del andlisis y disefio convencional del edificio de doce niveles, se utiliza el procedimiento
para edificaciones sismorresistentes, debido a que, segun el Reglamento de Edificaciones del Estado de Baja
California, la zona norte, donde se desarrolla el proyecto Puerto Salina, se encuentra clasificada como zona
“C” (Figura 1.12), la de mayor riesgo sismico en nuestro estado, ademas el Servicio Sismolégico Nacional la
clasifica de la misma manera (Figura 1.13) por lo que se debe realizar un andlisis de fuerzas sismicas y aplicar

las combinaciones de cargas que correspondan.

Para el analisis de cargas, tanto sismicas como gravitacionales, se toman en cuenta los procedimientos y
especificaciones establecidas en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, por considerar que

es la reglamentacién mas actual.

1.8.1. Anadlisis de cargas gravitacionales

El andlisis de cargas gravitacionales, se realiza utilizando las cargas de servicio (cargas vivas y muertas)
establecidas en el Capitulo 5y 6 de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2004).
Estas cargas se establecen por unidad de area y se transfieren a la estructura por medio de las losas de

entrepiso y azotea a las vigas y éstas, a su vez, a las columnas (Sanchez, 2007).

ESTADOS UNIDOS

DEng,
TORTEAN
\AyERIC A
ESTADO DE \

SONORA —

avd
ENSENADA

REGIONALIZACIdN
SISMICA

|||||| ZONA B @
% ZONA C 4

€ ESTADO DE BAJA CALIFORNIA SUR §

Figura 1.12 Regionalizacion sismica del estado de Baja California. La zona B es una zona donde el riesgo sismico es
menor. La zona C es la zona de mayor riesgo sismico. (Reglamento de la Ley de Edificaciones del Estado de
Baja California, 1992).
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Figura 1.13 Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana. La zona A es una zona donde no se tienen registros
historicos de sismos, no se han reportado sismos en los dltimos 80 afios. La zona D es una zona donde se
han reportado grandes sismos histéricos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente. Las otras dos
zonas (B y C) son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan frecuentemente. (Servicio
Sismolégico de la UNAM).

1.8.2. Andlisis de cargas sismicas

La estructura se analiza bajo la accion de dos componentes horizontales ortogonales no simultaneas del
movimiento del terreno. Las deformaciones y fuerzas internas que resultan se combinan entre si como lo
especifican las Normas Técnicas Complementarias por Sismo de las Edificaciones del Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal (2004), y se combinan con los efectos de fuerzas gravitacionales.

Para la obtencion de fuerzas sismicas se establece el criterio de disefio y andlisis estructural del Capitulo 9 de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (2004), que corresponde al andlisis dinamico modal. Ademads, como la estructura se
encuentra ubicada en una zona donde el suelo es blando se aplica el método de andlisis para determinar la

interaccion suelo-estructura del apéndice A de estas mismas normas (ver Anexo A).

El procedimiento de andlisis modal consiste en la construccion de un modelo matematico de la estructura en
el cual se represente la distribucion espacial de masas y rigideces a través de toda la estructura, lo que nos
permitird mediante un analisis consistente, encontrar los modos naturales de vibracion de la estructura,
incluyendo el periodo en cada modo, los vectores de configuracion modal, el factor de participacion modal, y
las masas modales. El andlisis debera incluir el nimero suficiente de modos para obtener la combinacion
modal de participacién de masas de al menos el 90% de la masa en cada una de las dos direcciones
ortogonales. Los periodos requeridos, las configuraciones modales y los factores de participacion de la
estructura en la direccion bajo consideracion debera ser calculada estableciendo métodos de andlisis
estructurales utilizando las masas v las rigidez elasticas del sistema, resistente a las fuerzas laterales (Sanchez,
2007).
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CAPITULO 2

2. DETERMINACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DEL SUELO

2.1. INTRODUCCION

La fuente de excitacion utilizada para medir la respuesta de las estructuras en este trabajo, es el ruido cultural
o0 vibracién ambiental que consiste en ondas de muy pequefia amplitud y periodos comprendidos entre 0.1y
10 s (Architectural Institute of Japan, 1993). Se genera principalmente por la actividad humana y se debe al
funcionamiento de maquinaria industrial y al trafico de vehiculos (Kanai y Tanaka, 1961). Ademas también
contiene vibraciones producidas por el viento, que son introducidas en el subsuelo por arboles, edificaciones
0 por su impacto con el relieve (Seo, 1995). Su fuente no esta asociada a terremotos y algunos investigadores
consideran que el ruido de origen natural estd formado por ondas superficiales generadas en zonas de
interaccion océano-continente, modos fundamentales de vibracion del planeta, cambios en la presion
atmosférica y actividad volcéanica interna, ademas de las fuentes artificiales anteriormente mencionadas
(Espinoza, 1999).

La determinacién de caracteristicas dindmicas del suelo utilizando vibracion ambiental fue grandemente
impulsada gracias a la técnica de Nakamura (Nakamura, 1989) y en la actualidad esta vibracion constituye
una poderosa herramienta para caracterizar la respuesta local de suelos blandos (efecto de sitio) en términos
de la distribucion de los movimientos del terreno con sus respectivas frecuencias de resonancia (frecuencia
preferencial de vibracién). La técnica ha demostrado ser una de las mas baratas y convenientes para estimar
confiablemente las frecuencias predominantes de los suelos. Por otra parte su utilizacién también ha sido
bastante controvertida, pero hay consenso en que la técnica es capaz de determinar bien los periodos

predominantes del movimiento del suelo pero no identifica bien los factores de amplificacion (Bard, 1997).

Nakamura propuso el método H/V, cociente del espectro de la componente horizontal (H) y el espectro de la
componente vertical (V) siendo posible obtener informacién sobre la frecuencia predominante del terreno
usando registros de vibracion ambiental (Aguirre et al., 2003). Se utiliza un arreglo SPAC (por su nombre en
inglés SPatial Auto-Correlation) de acelerémetros para efectuar la medicion. Dicho arreglo se explica mas

adelante.

La contribucién de este capitulo consiste en obtener el periodo predominante del suelo en base a la técnica de
Nakamura con mediciones de vibracion ambiental realizadas en el sitio en un arreglo espacial utilizado en la
metodologia SPAC en que se analizé la estacionalidad temporal de los registros de vibracién ambiental, para

determinar si existe una dependencia de las caracteristicas de las sefiales de ruido registradas que
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posteriormente se utilizan en la estimacion del periodo dominante del sitio. Esto, con el fin de determinar si el
efecto de interaccion suelo-estructura es de consideracion en el lugar donde se hara el disefio sismico de un

edificio de 12 niveles.

2.2. TOMA DE DATOS EN CAMPO
2.2.1. SPAC (SPatial Auto-Correlation)

El arreglo de sensores SPAC registra la vibracion ambiental simultdneamente en varias estaciones en
diferentes tiempos, lo que permite hacer un anlisis de su estacionalidad temporal con el fin de identificar sus
posibles efectos en la estimacién de la frecuencia dominante del terreno. Aprovechando la informacion
obtenida de esta manera, se estima el periodo predominante con el método de Nakamura, para el sitio en

estudio. Se puede identificar y seleccionar el periodo que estadisticamente muestra menos variabilidad.

Los datos de vibracién ambiental se tomaron utilizando cinco arreglos de diferentes tamafios. Los sensores
fueron colocados de la siguiente forma: uno en el centro de un triangulo equilatero y los tres restantes se
movian a fin de cubrir cada uno de los vértices de los cinco tridngulos de 2.5, 5.0, 10.0, 15.0 y 20.0 m (Figura

2.1).

En el arreglo se indica la direccion (x, y, z) en la que se colocaron los sensores. Se hace notar que el canal 4
corresponde a la direccion oeste (H2); el canal 3 a la direccién norte (H1) y los canales 1, 2,5y 6 a la

direccion vertical (V), manteniéndose esta configuracion para los cinco arreglos (Figura 2.1).

@ @
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Sensor Episensor b=
FBAES-T15 4-—,1 0 P
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Sensor Episensor _ a
FBAES-T16 —L .;
Sensor Episensor E
FBAES-T17 ~—Iﬁ E |

Sensor Episensor
FBAES-T18

Figura 2.1 Arreglo de sensores y dimensiones SPAC. Direccidn norte (x), direccion oeste (y) y direccion vertical (z).
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Para realizar las mediciones se utilizaron 4 sensores triaxiales Episensor Modelo FBA ES-T de Kinemetrics
(Figura 2.2a) colocados en campo libre, conectados a un sistema de adquisicion de datos grabadora SSR-1 de

Kinemetrics (Figura 2.2b) que puede soportar hasta seis canales.

Una vez colocados y nivelados los 4 sensores, uno en el centro (FBA ES-T 15) y los tres restantes en los
vértices del triangulo equilatero (FBA ES-T 16,17 y 18), se registra de manera simultdnea la vibracién

ambiental. En estos registros se grabaron 15 minutos con una frecuencia de muestreo de 100 hz.

Para el arreglo SPAC se colocan los sensores en el sitio, los cuales estdn conectados a una caja direccional
que tiene como funcién dirigir los canales de registro hacia la grabadora de manera electrénica, funciona
como seleccionador pues con ella se dejan pasar solo los canales y componentes que se desean registrar, esta a
su vez se conecta a la grabadora donde el registro de vibracion se almacena en un cédigo binario. Por tltimo

los datos se almacenan en la computadora para su posterior procesado y andlisis (Figura 2.3).

(a)

GRABADORA COMPUTADORA

CAJA DIRECCIONAL

Q ® o DE INTERFASE

SENSOR SENSOR

Figura 2.3 Esquema de obtencion y registro de datos con el arreglo SPAC.
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2.3. ANALISIS DE RESULTADOS
2.3.1. Periodo predominante del suelo

Para determinar el periodo dominante del suelo se procedid de la siguiente manera: (i) primero, se realizo el
analisis de estacionalidad, donde se calcularon las razones con 9 porciones de la serie de tiempo, con longitud
cada una de 9849 puntos, 90% de traslape, y 1024 puntos para los calculos de los espectros en el caso de 5my
se hace lo mismo para el caso de 20m. La mejor estacionalidad se dio para 4 ventanas de 18117 puntos, y
(ii) segundo, se calculan los espectros de Fourier en cada uno de los registros obtenidos para después utilizar
el método H/V entre los espectros de Fourier de cada registro. En este trabajo solo se presentan los cocientes
espectrales H/V del punto central del arreglo para la configuracién de 5 m (Figura 2.4) y 20 m (Figura 2.5) del
arreglo SPAC.

En los cocientes espectrales H2/V con el tiempo de registro para cada uno de los arreglos en estudio (5 my 20
m) se obtuvo una frecuencia predominante del suelo igual a 0.39 Hz que corresponde a un periodo de 2.56 s y
para los cocientes espectrales H1/V es de 0.20 Hz correspondiente a un periodo de 5.00 s, debido a que
presenta mayor consistencia los cocientes espectrales H2/V el periodo predominante del suelo en estudio, se
concluye que es 2.56 s. Esta diferencia de 2.56 s y 5.0 s entre los cocientes H2/V y H1/V, respectivamente,
actualmente esta siendo analizado en términos de la existencia de ondas polarizadas con el fin de dar una

explicacion fisica a esta observacion (Tapia et al., 2008).
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Razones espectrales H1/V
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N
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(d)

Razon H2/V

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frecuencia (Hz)

Figura 2.4 Razones espectrales (H1/V y H2/V) de registros obtenidos del arreglo SPAC a 5 m. Los puntos representan el

promedio de todas las razones donde el registro muestra menos variabilidad. Las graficas (c) y (d) son un
acercamiento en el intervalo de 0 a 1 Hz (Tapia et al., 2008).
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Razones espectrales H2/V

(b)
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Figura 2.5 Razones espectrales (H1/V y H2/V) de registros obtenidos del arreglo SPAC a 20 m. Los puntos representan el

promedio de todas las razones donde el registro muestra menos variabilidad. Las graficas (c) y (d) son un
acercamiento en el intervalo de 0 a 1 Hz (Tapia et al., 2008).

2.3.2. Efecto interaccién suelo-estructura

El andlisis de este edificio en la ciudad de Ensenada evaluara la respuesta dindmica de la estructura apoyada
en base rigida y considerando el efecto de interaccion suelo-estructura, en el cual se considera a la estructura
apoyada en suelo blando, para no tomar en cuenta este efecto debe cumplirse con la condicién de la ecuacién

2.1 tomada de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004).
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Fe Hy > 25 (2.1)
Ps H,

donde:

Hs: profundidad de los depositos firmes en el sitio de interés

H.: altura efectiva de la estructura vibrando en su modo fundamental

Pe: periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable

P: periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de interés

La profundidad de los depdsitos firmes (Hs) puede estimarse a partir de la siguiente correlaciéon empirica
(Avilés y Pérez-Rocha, 2004):

H, =31,/P,— 05 (2.2)

Para determinar la altura efectiva de la estructura vibrando en su modo fundamental (H,) se emplea la
siguiente formula tomada de las normas antes mencionada (ver Anexo D):
_ XWizijh

H. =
¢ YWz

(23)

Donde:
z;j = es la amplitud del desplazamiento modal del i-ésimo nivel sobre el desplante.
W, = es la masa del i-ésimo nivel sobre el desplante.

h; = es la altura del i-ésimo nivel sobre el desplante.

Con el estudio de vibracion ambiental se obtuvo el periodo dominante del suelo Ps=2.56 s, el periodo de la
estructura con base rigida P,=1.73 s que fue calculado con el analisis modal en el capitulo 3, la profundidad
de los depositos firmes Hs=44.49 m y la de la estructura vibrando en su modo fundamental H.=42.68 m a
partir de la ecuacién 2.2 y 2.3 respectivamente. Utilizando estos valores y sustituyendo en la ecuacion 2.1, se

calculé:

P H
25=0.70
P H,

por lo que debera considerarse el efecto de interaccién suelo-estructura.

Para realizar el analisis sismico considerando y sin considerar el efecto de interaccion suelo-estructura se
utilizaran las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (2004), ya que es un reglamento que cuenta con las especificaciones méas actuales.
Ademas que en el Reglamento de la Ley de Edificacién de Baja California (1992) se menciona que se pueden
emplear criterios de disefio diferentes siempre y cuando los procedimientos de disefio empleados den niveles

de seguridad no menores que los que se obtengan en este reglamento.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DINAMICO MODAL

3.1. INTRODUCCION

El disefio sismico es lograr que una estructura resista, con poco o ningln dafio, los movimientos sismicos que
pudieran razonablemente ocurrir durante la vida de la estructura, evitando reparaciones costosas si ocurriese
un sismo de moderadas proporciones. Sin embargo, un propésito mas importante es proporcionar una
resistencia adecuada para evitar colapso o falla que pudiese ocasionar dafios materiales mayores o pérdidas de

vidas, alin en el caso de que haya poca probabilidad de que ocurra un sismo intenso (Rosenblueth, 1992).

El analisis modal es un método dindmico que permite efectuar el analisis sismico de estructuras resolviendo
las ecuaciones de movimiento, por lo cual ademas de las caracteristicas de rigidez que se emplean en un
analisis estatico, incluye las propiedades inerciales y de amortiguamiento lo que hace al analisis mas preciso
al incorporar explicitamente informacion ignorada en el analisis estatico (Meli y Bazan, 2002).

Los procedimientos de analisis descritos en este capitulo son procedimientos rigurosos de andlisis para

determinar la respuesta de estructuras esencialmente en el rango elastico.

Las fuerzas y los desplazamientos debidos a cada componente horizontal del movimiento del terreno, se
determinan separadamente analizando una idealizacién del edificio con un grado de libertad lateral por piso,
en la direccién de la componente del movimiento del terreno que se este considerando. Tal analisis se lleva a
cabo por medio del anélisis modal donde las fuerzas laterales se obtienen con base a propiedades de los
modos naturales de vibracion del edificio que, a su vez, se calculan a partir de la distribucion de masas y
rigideces en la estructura. Los resultados directos del método son los efectos de las fuerzas laterales en la
direccion considerada: cortantes de entrepiso, deflexiones de base y entrepiso (Rosenblueth, 1992).
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3.2. ANALISIS GRAVITACIONAL

Para la consideracion de las cargas gravitacionales, se tomaron en cuenta las especificaciones del Capitulo 6
de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones del DF (2004), obteniéndose como resultado las cargas vivas de la tabla 3.1 donde ademas se

muestran las cargas muertas calculadas a partir del peso de los materiales considerados en la estructura.

Cargas Vivas Cargas Muertas
Azotea | 1.00kN/m2 | Azotea | 2.90 kN/m2
Entrepiso | 1.70 kN/m2 | Entrepiso | 3.45 kN/m2

Tabla 3.1 Cargas gravitacionales.

Las cargas por unidad de area mostradas en la tabla 3.1 se distribuyen de acuerdo al ancho del patin de la
vigueta. En la figura 3.1 se muestra la separacién maxima entre las viguetas tipo, con las cuales se obtienen

las cargas por metro lineal y con éstas se realiza el analisis estructural.
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Figura 3.1 Seccidn de viguetas de concreto para losa de entrepiso y azotea, cota en cm.

La separacion maxima entre viguetas sera de 1.5 m, donde el ancho del patin se determiné tomando en cuenta
la especificacion 2.2.3 (ver anexo B) de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto del DF (2004).
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3.3. ANALISIS DINAMICO

El método modal es aplicable generalmente al analisis de la respuesta dinamica de estructuras complejas en su
intervalo de comportamiento lineal, en particular al analisis de fuerzas y deformaciones en edificios de varios
niveles, debido a vibraciones del terreno de mediana intensidad que causan respuestas moderadamente
grandes, pero esencialmente al analisis de estructuras que se comporten elasticamente (Rosenblueth, 1992). El
método modal se basa en que los desplazamientos de las masas de un sistema de varios grados de libertad se
expresan como la contribucion de los desplazamientos de cada uno de los modos naturales (Bazan y Meli,
2002).

En la idealizacién estructural las masas de la estructura se concentran en los entrepisos ver figura 3.2; solo se

requiere un grado de libertad por piso (el desplazamiento lateral en la direccidn en la que se esta analizando la

estructura), dando como resultado tantos grados de libertad como nimero de pisos (Rosenblueth, 1992).

m;
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Figura 3.2 Idealizacion de la estructura, donde m; es la masa concentrada de entrepiso (Park et al., 2007).

La ecuacion de equilibrio dindmico de una estructura con multiples grados de libertad puede ser presentada

como:

Mii + Cit + Ku = —ityM1 (3.1)

donde M, C, y K son las matrices de masa, amortiguacion, y de rigidez respectivamente; u = vector de
desplazamiento; 1= vector unitario que indica la direccion de la excitacion del terremoto, y Uy = vector de

aceleracion en el sitio producida por el terremoto (Park et al., 2007).
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3.3.1. Periodo y formas modales

Se necesitan los periodos y formas de vibracion para cada uno de los modos naturales de vibracién que
puedan contribuir significativamente a las cantidades totales de disefio. Estos periodos y formas son
determinados del comportamiento eléstico, y los calculos deben incluir solo aquellos componentes del

edificio que son relevantes (Rosenblueth, 1992).

Cuando se lleva a cabo el analisis dinamico, es usual reemplazar la masa de cada piso por una masa
concentrada en cada nivel. Existen tantos modos de vibracion como el nimero de masas (Wakabayashi y
Martinez, 1988). Para determinar valores de disefio de fuerzas y deformaciones, casi siempre son suficientes
tres modos de vibracidn en cada direccidn lateral para edificios bajos y de mediana altura como se ilustra en la
figura 3.3, pero pueden ser necesarios mas modos para edificios de gran altura (Rosenblueth, 1992). Para el
calculo de modos de vibracion y los periodos naturales, con frecuencia se utilizan programas de computadora

ya disponibles.
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Figura 3.3 Tres modos de vibracion para una estructura de mediana altura, donde F; es la carga de entrepiso y D, es el
desplazamiento modal de la estructura (Park et al., 2007).

3.3.2. Procedimiento para el analisis modal

El analisis dindmico modal, se realiz6 tomando en cuenta las especificaciones descritas en el Capitulo 9 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF. En esta parte se utilizo el andlisis de
fuerzas laterales que son aplicadas a la estructura. También se usan las especificaciones del Capitulo 1 de las

mismas normas para la verificacion de los desplazamientos.

La estructura considerada en esta tesis se idealiza como un sistema de marcos planos acoplados por un
diafragma de piso infinitamente rigido. En la primera parte del analisis se determinaron las frecuencias y
configuraciones modales del edificio como si este se hallara empotrado en su base, y se tomaron en cuenta
todos los parametros estructurales que contribuyen a la rigidez del edificio tal como lo especifica Muria et al.

(1993), Avilés y Pérez Rocha (2004). Para determinar las propiedades dindmicas de los modelos matematicos
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se utilizo el programa SAP2000, que realiza el analisis elastico lineal de estructuras sometidas a la accion de

cargas estaticas y dinamicas.

A continuacién se presentan los principales pasos para el disefio dinamico de edificios, de acuerdo al

procedimiento descrito por Bazan y Meli (2002):

Una vez calculados los modos naturales de vibrar en cada direccion de andlisis y satisfaciendo el requisito de
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004) en el sentido de incluir cuando
menos tres modos y todos aquellos que tengan periodos mayores de 0.4 segundos; se debe de confirmar que la
suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la

estructura de acuerdo a las mismas normas. Los pesos modales efectivos, W,;, se determinan como:

(ZTmy)’

= (32)
el
ZTMZ;

donde Z; es el vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura, Z;" es el j-ésimo
vector transpuesto, M la matriz de pesos de las masas de la estructura que se forma a partir del peso de cada
entrepiso incluyendo carga viva y J un vector formado por “unos” en las posiciones correspondientes a los

grados de libertad de traslacion en la direccion de anélisis y “ceros” en las otras posiciones.

Se calculan los modos ortonormales, esto es, los modos puedan tener una escala arbitraria. Esto significa que
podemos multiplicar todos los elementos de cualquier vector modal Z; por una constante sin afectar ninguna

otra de las propiedades modales.

Para obtener el modo ortonormal se divide Z; por / m; y las masas generalizadas se obtienen en funcion de

zij, amplitud del desplazamiento de la masa m;, con la ecuacion
x _ T — 2
m; = Z; MZj—ijzl-j (3.3)

Se determinan p; que se denominan como el coeficiente de participacion modal j y definen la escala a la que

interviene este modo en el movimiento, donde la formula para determinar este factor de participacion es:
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En un instante dado, los desplazamientos de las masas de un sistema de varios grados de libertad pueden
expresarse como la suma de los desplazamientos debidos a la participacion de cada uno de los modos

naturales. Asi se arriba a la siguiente formula para el desplazamiento de la n-ésima masa:

w0 (©) = ) s (6) = ) pyby(O (35)

La ecuacidn muestra que la contribucién del modo j al desplazamiento relativo de la masa n es el producto del
desplazamiento de dicha masa en el modo aludido por el coeficiente de participacion, p; y por ¢; (t), la cual es
una funcién que proporciona el desplazamiento relativo de la masa de un sistema de un grado de libertad de

igual periodo y amortiguamiento que los del modo en cuestion.

Conocidos los desplazamientos correspondientes a un modo, el célculo de otras cantidades de interés para
disefio, como las fuerzas cortantes y momentos flexionantes, en un instante cualquiera se efectla
multiplicando la matriz de rigideces por los desplazamientos; los resultados son también funcién del tiempo.

Esto es posible siempre y cuando se conozca la excitacion sismica, esto es, el acelerograma s(t).

El analisis espectral se funda en el interés de obtener la méxima respuesta que genera un temblor futuro. En
vista de que no es posible predecir con exactitud acelerogramas de eventos sismicos venideros, las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004) normalmente prescriben la intensidad
sismica de disefio mediante espectros suavizados que suministran la seudoaceleracién maxima A;, para cada
periodo P;. Por definicion, A; es igual al desplazamiento maximo por la frecuencia al cuadrado; por tanto, el

espectro de disefio proporciona el valor maximo de ¢; (t) dado por A,-/oazj; entonces con la ecuacion

ApZ .
Unj max = ijz = (3.6)
j

obtenemos la contribucién méxima del modo j al desplazamiento de la masa n.

La expresion 3.6 permite conocer cualquier respuesta (fuerza cortante, deformaciones de entrepiso, momento
de volteo, etcétera) maxima de la estructura r; debida al modo j. Sin embargo, para fines de disefio nos
interesa determinar la respuesta total maxima R, de la estructura por la participacion de todos los modos. Una
estimacion satisfactoria de la respuesta total R puede obtenerse a partir de la siguiente ecuacion (Rosenblueth,
1992):

3.7)
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La calidad de esta estimacion es adecuada para sistemas cuyos periodos sean bastante distintos. Por tal
motivo, se determinan las respuestas totales de acuerdo a la ecuacién 3.7 especificada en el Capitulo 9 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004) siempre que los periodos de los
modos naturales en cuestion difieran al menos 10 por ciento entre si, condicién que se cumple normalmente
cuando en el célculo de modos de vibracién no se consideran como grados de libertad los giros de torsion en

planta ni las deformaciones en apéndices.
3.3.3. Andlisis dindmico del edificio

Con la ayuda del software SAP2000, se realiza un analisis modal preliminar y en la tabla 3.2 se muestran los

periodos de los diferentes modos de vibracion de la estructura en las direcciones “X” y “Y”.

Modo de . L
vibracin Periodo (s) | Direccién
1 1.73 X
2 1.44 Y
3 0.88 Rotacion

4 0.52 X
5 0.39 Y
6 0.33 X
7 0.26 X
8 0.21 Y
9 0.20 Y

Tabla 3.2 Periodos (P) de vibracion de la estructura.

A continuacién, en la tabla 3.3 se muestran los modos resultado del analisis modal, los desplazamientos
modales de los entrepisos en ambas direcciones y en la figura 3.4 se muestran las configuraciones modales en
la direccién X y Y, satisfaciendo las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF
(2004) en el sentido de incluir cuando menos tres modos en cada direccidn. Los desplazamientos modales de

los entrepisos son tomados en el centro de masas de la estructura en estudio.
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Direccion X Direccion Y

2
el G < © o~ T} o
= |8 | P=173s | 8 P=0.52s |8 P=0.33s S P=144s | 8 P=0.39s |8 P=0.20s
c
w o o o o o o

= = = = > =
1 0.05 ) (-0.27 ) 044 ) (005 ) ( -0.27 ) ( -0.67 )
2 0.17 -0.90 1.30 0.16 -0.65 -1.19
3 0.24 -0.79 0.40 0.28 -0.97 -1.00
4 0.38 -0.98 0.01 0.43 -1.19 -0.49
5 0.54 -1.05 -0.42 0.59 -1.26 0.15
6 0.70 -0.96 -0.75 0.75 -1.17 0.68

< - | < > < > < > < > < >
7 0.86 -0.73 -0.88 0.92 -0.91 0.94
8 1.01 -0.39 -0.75 1.08 -0.51 0.88
9 1.15 -0.03 -0.39 1.23 0.00 0.54
10 1.28 0.46 0.12 1.38 0.55 0.01
11 1.40 0.86 0.66 151 1.10 -0.58
12 149 L 121 113 L 164 L 160 J L -114

Tabla 3.3 Desplazamientos modales de entrepiso de los principales modos de vibracidn en ambas direcciones.

Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo
Py 12 12 o 2 °
[ 11 11 / 1 /
fj 10 10 e 10 /
V ¥ 8 s g
/ 3 >~ g y A g
X 7€ = 7 €
c ya 6o ® \ o
8] / g N 3 ¢ =
g s 2 t : : g
£ 7 +5 ‘ s X E
[a] 3Z 3 z 3 z
1 2 I \
B \ . _—
0 0 o
0 0.5 1 15 2 -2 -1 0 1 2 -1.5 -0.5 0.5 15
Desplazamiento Modal (cm) Desplazamiento Modal (cm) Desplazamiento Modal (cm)
Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo
12 » 12 - - 42
11 / 11 / \ 1
e s N 3
§ 9 Va 2 9 \_ 2
g ¢ / i g 8 Y £
> | & 5 ’ B
S S s va VA 3 oA 8
g ’g) 5 f I 5 g c / g
L S 4 J ) 4 E e £
8 LA N 2 7 . 3
Vs AN z
1 \ \ T
0 0 0
0 0.5 1 15 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Desplazamiento Modal (cm) Desplazamiento Modal (cm) Desplazamiento Modal (cm)

Figura 3.4 Configuraciones modales de los principales modos de vibracion en ambas direcciones.
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En el Capitulo 9 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004) se
especifica que la suma de los pesos efectivos en cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento
del peso total. En la estructura que se analiza en esta tesis, el peso total efectivo en la direccion X fue de
96.64% y el peso efectivo en la direccion Y fue 95.68% lo cual es aceptable de acuerdo a los calculos

posteriores (tabla 3.4). Los pesos modales efectivos, We;, se determinaron a partir de la ecuacion 3.2.

Direccion X Y

Peso modal efectivo (ton-s%/cm) 729 | 721

Peso total de la estructura (ton-scm) | 7.54 | 7.54

Peso modal efectivo (%) 96.64 | 95.68

Tabla 3.4 Pesos modales efectivos y peso total de la estructura en cada direccion de andlisis.

Conociendo el modo Z; en una escala cualquiera, se determinan las masas generalizadas con la ecuacion 3.3.
Para obtener el modo ortonormal se divide Z; por / m; y los coeficientes de participacion modal se calculan

utilizando la ecuacion 3.4 (Tabla 3.5).

Masas Generalizadas m,-* Factor de participacion modal p;
Ndmero de Modo

Direccion X | Direccion Y Direccion X Direccion Y

Primer Modo 4.24 4,96 2.08 2.07
Segundo Modo 4.02 5.07 -1.51 -1.33
Tercer Modo 411 4.79 0.84 -1.09

Tabla 3.5 Masas generalizadas y factores de participacion modal de los tres modos en cada direccion de andlisis.

En el Capitulo 3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004)
normalmente prescribe la intensidad sismica de disefio mediante espectros suavizados como se ilustra en la

figura 3.5 que suministran la seudoaceleracion maxima A;, para cada periodo P;.

0.35

0.30 \\
0.25 \
0.20

0.15

e \
0.05 \

0.00

Aceleracion (a)

0 2 4 6 8 10
Periodo (P)

Figura 3.5 Espectro de disefio de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004).
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La edificacion pertenece al grupo B, se construird en la zona Il y es aplicable un factor de reduccion por
comportamiento sismico Q=2. A partir de estos datos y los parametros mostrados en la tabla 3.6 se
determinaron las aceleraciones espectrales para cada uno de los modos de acuerdo a las Normas antes

mencionadas.

Zona | c ap Pa Py r

I 032 | 0.08 [ 0.20s | 1.35s | 1.33

Tabla 3.6 Valores de los parametros para calcular el espectro de aceleracion.

En las tablas 3.7 y 3.8 se muestran los desplazamientos maximos de las masas U;, en las dos direcciones en
analisis obtenidos a partir de la ecuacion 3.6 y los desplazamientos relativos de entrepiso dUj, como

contribucion de cada modo j.

Conocidos los desplazamientos correspondientes a cada uno de los modos se calculan las fuerzas cortantes
multiplicando la matriz de rigideces por los desplazamientos. La respuesta méxima total de los modos (en
desplazamiento U, desplazamiento relativo 6U, y cortante V) se puede obtener a partir de la ecuacion 3.7
mostrandose los resultados en las direcciones X y Y en las tablas 3.7 y 3.8.

9 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Respuesta Total

g U | ou; A U, | oU, v, U; | oUs V, U | oU Y;

E (cm) | (cm) (kN) (cm) | (cm) (kN) (cm) | (cm) (kN) (cm) | (cm) (kN)
1 0.54 | 0.54 | 13955.20 | 0.22 | 0.22 | 5569.41 | 0.08 | 0.08 | 2009.95 | 0.59 | 0.59 | 15159.34
2 2.07 | 153 | 14920.47 | 0.72 | 0.51 | 492251 | 0.23 | 0.15 | 1465.58 | 2.21 | 1.62 | 15779.71
3 2.84 | 0.77 | 11049.00 | 0.63 | -0.09 | -1275.42 | 0.07 | -0.16 | -2293.92 | 2.91 | 0.79 | 11356.46
4 457 | 1.73 | 12660.16 | 0.79 | 0.15 | 111541 | 0.00 | -0.07 | -488.96 | 4.64 | 1.74 | 12718.61
5 6.44 | 1.87 | 11642.50 | 0.83 | 0.05 304.67 | -0.07 | -0.08 | -470.17 | 6.50 | 1.87 | 11655.97
6 8.36 | 1.92 | 10443.23 | 0.77 | -0.07 | -379.45 | -0.13 | -0.06 | -319.76 | 8.40 | 1.92 | 10455.02
7 10.26 | 1.90 | 910096 | 0.58 | -0.18 | -880.62 | -0.15 | -0.02 | -108.10 | 10.27 | 1.90 | 9144.11
8 12.07 | 1.82 | 9009.19 | 0.31 | -0.27 | -1360.49 | -0.13 | 0.02 111.16 | 12.08 | 1.84 | 9112.01
9 13.77 | 1.70 | 5255.22 | 0.02 | -0.28 | -879.38 | -0.07 | 0.06 19592 | 13.77 | 1.72 | 5331.89
10 | 1533 | 1.55 | 4521.32 | -0.37 | -0.39 | -1137.38 | 0.02 | 0.09 259.79 | 1533 | 1.60 | 4669.41
11 | 16.73 | 1.40 | 2946.30 | -0.69 | -0.32 | -677.43 | 0.12 | 0.09 199.35 | 16.74 | 1.44 | 3029.74
12 | 1793 | 1.20 | 1411.40 | -0.96 | -0.27 | -320.33 | 0.20 | 0.08 97.18 17.95 | 1.23 | 1450.55

Tabla 3.7 Desplazamientos totales y relativos modales, fuerzas cortante por entrepiso en direccion X.
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o Modo 1 Modo 2 Modo 3 Respuesta Total
é U, | oU; A U, | oU, Vs U; | oU; Vs U | oU Y;
E (cm) | (cm) (kN) (cm) | (cm) (kN) (cm) | (cm) (kN) (cm) | (cm) (kN)
1 0.39 | 0.39 | 11656.36 | 0.10 | 0.10 | 2890.62 | 0.05 | 0.05 | 1557.78 | 0.40 | 0.40 | 12110.05
2 1.18 | 0.80 | 1031590 | 0.23 | 0.13 | 172598 | 0.09 | 0.04 | 514.18 121 | 0.81 | 10471.92
3 2.14 | 0.96 | 1038290 | 0.34 | 0.11 | 121597 | 0.08 | -0.01 | -155.69 | 2.17 | 0.96 | 10455.02
4 3.26 | 1.12 | 915292 | 0.42 | 0.08 | 626.79 | 0.04 | -0.04 | -323.02 | 3.28 | 1.12 | 9180.04
5 447 | 1.21 | 845554 | 0.44 | 0.03 | 181.74 | -0.01 | -0.05 | -338.60 | 4.49 | 1.21 | 8464.27
6 5.72 | 1.26 | 7668.70 | 0.41 | -0.03 | -200.76 | -0.05 | -0.04 | -247.34 | 574 | 1.26 | 7675.31
7 6.98 | 1.26 | 6781.23 | 0.32 | -0.09 | -492.14 | -0.07 | -0.02 | -109.07 | 6.99 | 1.26 | 6799.93
8 8.22 | 1.23 | 5798.32 | 0.18 | -0.14 | -666.50 | -0.07 | 0.00 21.10 8.22 | 1.24 | 5836.54
9 9.39 | 1.18 | 4732.70 | 0.00 | -0.18 | -714.19 | -0.04 | 0.03 | 105.75 | 9.39 | 1.19 | 4787.45
10 | 10.50 | 1.11 | 3600.30 | -0.19 | -0.19 | -626.38 | 0.00 | 0.04 | 131.42 | 10.50 | 1.12 | 3656.75
11 | 1153 | 1.03 | 2421.31 | -0.39 | -0.19 | -451.24 | 0.04 | 0.05 | 106.58 | 11.54 | 1.05 | 2465.30
12 | 1250 | 0.96 | 121545 | -0.56 | -0.18 | -224.08 | 0.09 | 0.04 53.76 1251 | 0.98 | 1237.10

Tabla 3.8 Desplazamientos totales y relativos modales, fuerzas cortante por entrepiso en direccion Y.

Una vez que se aplico el método de analisis dinamico, se realizé la revision del cortante basal cumpliendo
con seccion 9.3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004), donde la
fuerza cortante basal V del primer entrepiso en ambas direcciones obtenido en las tablas 3.7 y 3.8, debe ser

mayor que la fuerza cortante basal minima V,

Wo
Vinin = o.soaﬁ (3.8)

donde:
a = ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracién de la gravedad
Q’ = factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio
W, = valor de W en la base de la estructura
W = peso de la construccién arriba del nivel que se considera, incluyendo la carga viva que se especifica en

las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las

Edificaciones (2004)

De no cumplirse con la especificacion de la ecuacion 3.8 se incrementaran todas las fuerzas de disefio y
desplazamiento laterales correspondientes, en una proporcion tal que V iguale al cortante basal minimo.

Se determind el cortante basal minimo considerando la ordenada del espectro de disefio a = 0.32, el factor de
reduccion Q’ = 2.00 (por ser una estructura de elementos prefabricados) y un peso total de la estructura de

W,= 7395.63 ton.
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Sustituyendo valores en la ecuacién 3.8 se obtiene:

5.63

7495,
Voin = (0.80)(0.32) ——— = 946.64 ton

2.00
V,in = (946.64 ton) (9.81 %)
V,im = 9286.50 kN

Capitulo 3

Siendo el cortante basal en la direcciéon X y direccion Y para el primer entrepiso igual a 15159.34 kN y

12110.05 kN respectivamente mayor que el cortante basal minimo por lo tanto no sera necesario modificar el

cortante basal y tampoco ninguno de los demas resultados del analisis modal.

Por ultimo se determinan los desplazamiento totales y relativos de entrepiso que seran los que resulten del

andlisis con las fuerzas sismicas reducidas segln los criterios que se fijan en el Capitulo 4 de las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004), multiplicado por el factor de

comportamiento sismico, Q=2.

En la tabla 3.9 se muestran los desplazamientos relativos obtenidos en ambas direcciones los cuales no

deberan de exceder los desplazamientos permisibles que son igual a 0.012 veces la diferencia de elevaciones

correspondientes de acuerdo a la seccién 1.8 de las Normas antes mencionadas.

Respuesta Total

?‘,— h () Desplazamiento | Direccion X | Direccion Y
:E_, permisible (cm) U, U, u, dUy
(cm) | (cm) | (cm) | (cm)

1 4.38 5.26 117 | 1.17 | 0.80 | 0.80
2 4.35 5.22 442 | 325 | 241 | 1.62
3 3.85 4.62 582 | 158 | 434 | 193
4 3.85 4.62 9.28 | 348 | 6.56 | 2.24
5 3.85 4.62 1299 | 3.75 | 8.98 | 2.43
6 3.85 4.62 16.80 | 3.84 | 11.48 | 2.52
7 3.85 4.62 20.55 | 3.81 | 13.98 | 2.53
8 3.85 4.62 24.16 | 3.68 | 16.44 | 2.48
9 3.85 4.62 2755 | 345 | 18.78 | 2.38
10 3.85 4.62 30.66 | 3.21 | 21.00 | 2.25
11 3.85 4.62 33.49 | 2.88 | 23.08 | 2.11
12 3.85 4.62 3591 | 246 | 25.02 | 1.96

Tabla 3.9 Desplazamientos permisibles, desplazamientos totales (U) y relativos (8U) por entrepiso (Especificaciones) en

ambas direcciones.
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3.3.4. Desplazamientos del edificio utilizando el Software SAP2000

Para determinar los desplazamientos reales de la estructura, colocando las fuerzas cortantes determinadas con
el andlisis modal en cada entrepiso del modelo realizado en el software SAP2000. En la tabla 3.10 se
muestran los desplazamientos reales obtenidos en ambas direcciones multiplicadas por el factor de
comportamiento sismico Q=2, producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso los cuales no deben
de exceder los desplazamientos permisibles que son igual a 0.012 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes de acuerdo a la seccion 1.8 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo del DF (2004).

° . Fuerza cortante (kN) Desplazamientos reales (cm)
2 [y | PPN g X T Direccion ¥ | Direceion X | Direccion ¥
= permisible (cm)

L0 Vy Vy Ay Oy Ay dy
1 4.38 5.26 -620.37 1638.12 130 | 1.30| 0.81 | 0.81
2 4.35 5.22 4423.25 16.90 466 | 3.36 | 252 | 1.72
3 3.85 4.62 -1362.14 1274.98 6.34 | 1.69 | 4.47 | 194
4 3.85 4.62 1062.64 715.77 9.81 | 347 | 6.79 | 2.32
5 3.85 4.62 1200.95 788.96 1353 | 3.72 | 9.25 | 2.46
6 3.85 4.62 1310.91 875.38 17.31 | 3.78 | 11.76 | 2.51
7 3.85 4.62 32.10 963.40 21.05 | 3.73 | 14.23 | 2.47
8 3.85 4.62 3780.12 1049.09 24.66 | 3.61 | 16.61 | 2.38
9 3.85 4.62 662.47 1130.70 2797 | 3.31 | 18.86 | 2.25
10 | 3.85 4.62 1639.67 1191.45 31.04 | 3.07 | 20.95 | 2.10
11 | 3.85 4.62 1579.19 1228.20 33.87 | 2.83 | 22.90 | 1.95
12 | 3.85 4.62 1450.55 1237.10 36.39 | 2.52 | 24.70 | 1.80

Tabla 3.10 Desplazamientos permisibles, desplazamientos totales (A) y relativos reales (8), fuerzas cortante (V) por
entrepiso (SAP2000) en ambas direcciones.

3.4. DISTORSIONES DE ENTREPISO

En la tabla 3.11 se muestran las distorsiones de entrepiso las cuales se obtuvieron dividiendo el
desplazamiento relativo de cada nivel entre la altura de éste. Los desplazamientos relativos se calcularon en
la seccion 3.3.3 y 3.3.4 de este capitulo. También se muestran los porcentajes de las distorsiones de entrepiso
que se determinan de la diferencia de la distorsién por entrepiso y la distorsion maxima permisible de 0.012.

En el capitulo 5 se continGa el analisis de las distorsiones de entrepiso.
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Tabla 3.11 Distorsiones de entrepiso en ambas direcciones para el edificio con base rigida.

Capitulo 3
Distorsiones de entrepiso con base rigida
2 SAP2000 Analisis Modal SAP2000 Anélisis Modal
% Direccion | Direccion | Direccion | Direccion | Direcciéon | Direccién | Direccion | Direccion
- X Y X Y X (%) Y (%) X (%) Y (%)
1 0.003 0.002 0.003 0.002 75 85 78 85
2 0.008 0.004 0.007 0.004 36 67 38 69
3 0.004 0.005 0.004 0.005 63 58 66 58
4 0.009 0.006 0.009 0.006 25 50 25 52
5 0.010 0.006 0.010 0.006 20 47 19 47
6 0.010 0.007 0.010 0.007 18 46 17 46
7 0.010 0.006 0.010 0.007 19 47 18 45
8 0.009 0.006 0.010 0.006 22 48 20 46
9 0.009 0.006 0.009 0.006 28 51 25 49
10 0.008 0.005 0.008 0.006 33 55 31 51
11 0.007 0.005 0.007 0.005 39 58 38 54
12 0.007 0.005 0.006 0.005 45 61 47 58
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CAPITULO 4

4. ANALISIS CONSIDERANDO EL EFECTO DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

4.1. INTRODUCCION

En el analisis sismico de edificios es comin aplicar los movimientos de terremotos a nivel de cimentacién y
suponer que la estructura descansa sobre un suelo infinitamente rigido (Muria et al., 1993). Sin embargo
actualmente de acuerdo con las normas para edificios, se reconocen las propiedades del subsuelo y las
caracteristicas de la cimentacion ya que pueden ejercer una influencia significativa sobre la respuesta sismica

de la estructura y el movimiento de su base (Roesset, 2003).

Entre los aspectos importantes por analizar en el edificio ante la accion de un sismo cuando la estructura esta
desplantada sobre suelo blando, destaca el calculo de la influencia de la interaccion suelo-estructura en la
respuesta estructural, que se refiere a la relacién entre las caracteristicas de la estructura y el suelo de soporte
(Cruz et al., 2006).

Los efectos de interaccion suelo-estructura pueden dividirse en dos mecanismos principales, interaccion
cinematica e interaccion inercial. EI primero considera las diferencias en el movimiento del terreno que
proviene de la rigidez del sistema estructura-cimentacién como si no tuviera masa, esta interaccion depende
fundamentalmente de la geometria y rigidez de la cimentacion. El segundo mecanismo toma en cuenta las
fuerzas de inercia que se generan por la vibracién de la masa de la cimentacién y de la estructura, que da lugar
no solo a elementos mecéanicos dentro de los distintos miembros que las componen, sino también a tres
fuerzas y tres momentos referidos a dos ejes horizontales y uno vertical en la base. Si el suelo no es muy
rigido, tales fuerzas y momentos producen deformaciones que modifican el movimiento de la cimentacion
(Bazan y Meli, 2002).

El objetivo de este capitulo es determinar, a partir de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo del DF (2004) y el software SAP2000 version 9 (2004), la respuesta de la estructura tomando en

cuenta el efecto de interaccion suelo-estructura.
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4.2. SISTEMA SUELO-ESTRUCTURA

Para fines de disefio, el efecto de interaccion suelo-estructura suele tenerse en cuenta exclusivamente en el
modo fundamental de vibracion. La contribucién de los modos superiores se determina como se establece
para estructuras sin interaccion. Si la estructura de varios grados de libertad responde esencialmente como un
oscilador elemental y si el depdsito de suelo estratificado se comporta basicamente como un manto
homogéneo, el sistema suelo-estructura puede representarse como se muestra en la figura 4.1 (Avilés y Pérez
Rocha, 2004), donde la estructura se caracteriza por su altura H, su masa M, periodo T, y amortiguamiento
Ce; la cimentacion tiene un radio R, profundidad de enterramiento D, una masa M, y momento de inercia J;
alrededor de un eje centroidal horizontal; y el estrato se caracteriza por el espesor Hs, relacion de Poisson vy,
periodo T, velocidad de onda de cortante Vs y amortiguamiento del suelo (.

(He+D) ©¢ Xe

v Tg, Vs, Gg

PSS AR WSS PSS

Figura 4.1 Modelo para considerar el efecto de interaccion suelo-estructura en el modo fundamental de vibracion;
desplazamiento lateral de la estructura relativo al terreno (Avilés y Pérez Rocha, 2004).

El desplazamiento horizontal en la superficie del terreno generado por el movimiento de campo libre se
denota por Xg. Sin embargo, la presencia de la cimentacién modifica el movimiento del terreno de campo
libre. Esto se traduce en un movimiento de entrada en la cimentacion que consiste en componentes de
traslacion horizontal y rotacion en un plano vertical, denotados por X,y ®. , respectivamente. Los grados de

libertad del sistema cimentacidn-estructura producen el desplazamiento relativo de la estructura Xe.
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4.3. RIGIDECES EQUIVALENTES DEL SUELO

Con el propdsito de tener una idea de la contribucion del efecto de interaccion suelo-estructura se han
determinado valores de las rigideces equivalentes para diversas formas de cimentaciones rigidas sujetas a
excitaciones armonicas (Bazan y Meli, 2002). Estas rigideces estdn asociadas al problema dinamico de
impedancia, es decir, a los efectos de interaccion inerciales. En este trabajo los efectos de interaccién
cinematica no se contemplan, pues existen estudios que han llevado a concluir que esta puede ser descartada
sin afectar mucho la respuesta total, o que el descartarla induciria a que la respuesta esté del lado conservador
(Taborda et al., 2002).

Para obtener estas rigideces se aplico el procedimiento descrito en la seccion A.1.4 del anexo A para calcular
los valores de rigidez de traslacién y cabeceo. Alli se establece que la contribucion de las cimentaciones
someras y de las pilas se calcula cada una por separado y luego se suman afectandolas previamente por un

factor dinamico que depende de la frecuencia.

4.4, RESPUESTAS DEL ANALISIS MODAL CORREGIDAS POR EL EFECTO DE
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Para tener en cuenta los efectos de interaccion dindmica suelo-estructura se utilizaron las especificaciones de
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004). Tales especificaciones se basan
en modelos simplificados que resultan de idealizar la estructura como un oscilador simple y el suelo como un

manto blando apoyado sobre un semiespacio indeformable (Avilés y Pérez-Rocha, 2004).

4.4.1. Periodo

El periodo efectivo P, de la estructura considerando el efecto de interaccion suelo-gstructura se determina de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

P, =/(Pz + P2 + P?) (4.1)

Donde P; es el periodo fundamental suponiendo base rigida en la direccion que se analiza, P, y P, son los
periodos naturales que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera trasladarse o

girar respectivamente.

En la tabla 4.1 se muestran para ambas direcciones los periodos fundamentales de la estructura supuesta con
base rigida, al igual que los periodos P, y P, determinados en la seccion D.1 del anexo D, también el periodo

efectivo P,. Existe un aumento de 1.7% en la direccion X y 2.1% en la direccion Y.
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Periodo | Direccion X | Direccion Y
Pe 1.73s 144s
Py 0.06s 0.06s
P, 0.30s 0.31s
B 1.76s 1.47s

Tabla 4.1 Periodos P,, P,, P,y P, del sistema considerando el efecto de interaccion suelo-estructura.
4.4.2. Amortiguamiento

El amortiguamiento efectivo de la estructura considerando el efecto de interaccion suelo-estructura se

determina de acuerdo a la siguiente ecuacion:
3 2 2
~ P, P, P
T =t <é) + Cx - <:"> + o - <:’) (4.2)
P, 1+ 20 \F 1428 \F

Donde ¢, es la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base indeformable, { y ¢

los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacion y rotacion, respectivamente.

En la tabla 4.2 se muestran para ambas direcciones los amortiguamientos de la estructura supuesta con base
rigida, también los coeficientes de amortiguamiento del suelo (C,) y (¢.) determinados en la seccion D.2 del
anexo D, también el amortiguamiento efectivo QZ . Existe una disminucion de 2% en la direccion X y 4% en

la direccion Y.

Amortiguamiento | Direcciéon X | Direcciéon Y
g, 0.050 0.050
¢, 0.044 0.047
- 0.028 0.019
i; 0.049 0.048

Tabla 4.2 Amortiguamiento ¢, (., Cy @ del sistema considerando el efecto de interaccion suelo-estructura.

Francisco Damian Diaz Guzman 39



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Capitulo 4
4.4.3. Cortante basal

La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura corregida por efecto de

interaccion con el suelo, se calcula con la expresién:

Vi=aw, (4.3)

Donde a’ es la ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo del sistema suelo-estructura y W, el peso

efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental.

La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura con base indeformable, se

calcula con la expresion;

V]_ = a,VVe (44)

Donde a’ es la ordenada espectral de disefio para el periodo fundamental de la estructura con base rigida.

A partir de la ecuacion 4.3 se determinan las fuerzas cortantes de la estructura considerando el efecto de
interaccion suelo estructura siendo 1073.72 kN y 1109.27 kN para direccion X y Y respectivamente. Con la
ecuacion 4.4 se determinan las fuerzas cortantes correspondientes a la estructura con base indeformable
siendo 188.36 kN en direccién X y 186.50 kN en direccion Y. Las fuerzas cortantes se calcularon en la

seccion D.3 del anexo D.

El factor V; /V, para obtener la respuesta modificada por interaccion es de 5.69 y 5.94 para la direccion X y Y
respectivamente. El valor de este factor en ningun caso se tomard menor de 0.75, ni mayor que 1.25 de
acuerdo a lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004).

Al ser mayor el factor calculado que el maximo permitido se toma 1.25 como factor para obtener la respuesta

modificada por interaccién en ambas direcciones.

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran las fuerzas cortantes de entrepiso donde el efecto de interaccién se tiene en
cuenta solo en el modo fundamental de vibracidn; la contribucion de los modos superiores son las mismas
fuerzas cortantes determinadas para la estructura con base rigida. Las fuerzas cortantes se combinan con
criterios similares a los establecidos por las normas para estructuras sin interaccion, a fin de obtener la

respuesta total mostrada en la Ultima columna.

Francisco Damian Diaz Guzman 40



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

5 Modo 1 Modo 2 | Modo 3 | Respuesta total

g A 125V, | V, Vs %

= Factor

] (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 125 | 13955.20 | 17444.00 | 5569.41 | 2009.95 18421.49
2 1.25 14920.47 | 18650.58 | 492251 | 1465.58 19344.85
3 125 | 11049.00 | 13811.26 | -1275.42 | -2293.92 14058.43
4 1.25 12660.16 | 15825.20 | 1115.41 -488.96 15872.00
5 125 | 1164250 | 14553.12 | 304.67 | -470.17 14563.90
6 1.25 10443.23 | 13054.04 | -379.45 -319.76 13063.47
7 1.25 9100.96 | 11376.21 | -880.62 | -108.10 11410.75
8 1.25 9009.19 | 11261.48 | -1360.49 111.16 11343.91
9 1.25 5255.22 6569.02 | -879.38 | 195.92 6630.52
10 1.25 4521.32 5651.65 | -1137.38 259.79 5770.81
11 1.25 2946.30 | 3682.88 | -677.43 | 199.35 3749.97
12 1.25 141140 | 1764.25 | -320.33 97.18 1795.73

Capitulo 4

Tabla 4.3 Fuerza cortante por entrepiso en direccion X considerando el efecto de interaccion suelo-estructura.

3 Modo 1 Modo 2 | Modo 3 | Respuesta total
é% actor V, 1.25V, V, V, Y,
i (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
1 1.25 | 11656.36 | 14570.46 | 2890.62 | 1557.78 14935.88
2 1.25 | 10315.90 | 12894.87 | 1725.98 | 514.18 13020.03
3 1.25 10382.90 | 12978.62 | 1215.97 | -155.69 13036.39
4 1.25 9152.92 | 11441.15 | 626.79 | -323.02 11462.86
5 1.25 845554 | 10569.43 | 181.74 | -338.60 10576.41
6 1.25 7668.70 9585.87 | -200.76 -247.34 9591.16
7 1.25 6781.23 | 8476.53 | -492.14 | -109.07 8491.51
8 1.25 5798.32 | 7247.90 | -666.50 21.10 727851
9 125 | 473270 | 591587 | -714.19 | 105.75 5959.76
10 1.25 3600.30 4500.38 | -626.38 131.42 4545.66
11 1.25 2421.31 3026.63 | -451.24 106.58 3061.94
12 1.25 121545 | 1519.31 | -224.08 53.76 1536.69

Tabla 4.4 Fuerza cortante por entrepiso en direccion Y considerando el efecto de interaccion suelo-estructura.

4.4.4. Desplazamiento lateral

Los desplazamientos laterales de la estructura en la direccion de andlisis, corregidos por interaccién con el

suelo, se determinan con la expresion:

X =

S|

M,
[Xi + (4 D)=

T

(4.5)
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Siendo ¥, /V, =1.25 factor para obtener el desplazamiento lateral modificado por interaccion en ambas
direcciones determinado en la seccion D.4 del anexo D, X; desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de la
estructura con base rigida multiplicado por el factor de comportamiento sismico Q=2, h; es la altura del
entrepiso, D es la profundidad de desplante igual a 2 m para ambas direcciones, K, = 651652277 kKN-m y
568891960 kN-m para la direccion X y Y respectivamente y el momento de volteo M,=V; (Hi + D) donde H;

es laaltura del entrepiso a la base de la cimentacion y V; es la fuerza cortante en la direccién de anélisis.

En las tablas 4.5 y 4.6 se muestran los desplazamientos laterales por entrepiso corregidos por el efecto de
interaccion suelo-estructura en su direccion de analisis X, y ¥, los cuales se multiplicaron por un factor de
reduccion por sobrerresistencia R=2. En la Ultima columna de cada tabla se observan los porcentajes en que
aumenta el desplazamiento lateral en cada entrepiso. El valor mas pequefio de dicho aumento es 23% en el

tercer entrepiso en la direccién X y el valor més grande es 30% en el entrepiso ocho en la misma direccion.

Entrepiso | h; (m) | X; (m) | Vi (kN) | M, (kN-m) | X, (cm) | Porcentaje
1 438 | 001 | -92336 | -5891.06 2.92 24
2 435 | 003 | 528642 | 56723.24 8.25 27
3 385 | 002 | -181356 | -26441.76 3.88 23
4 385 | 003 | 130810 | 2410820 8.74 26
5 385 | 004 | 150043 | 3342961 9.45 26
6 385 | 004 | 165272 | 4318560 9.70 26
7 385 | 004 66.84 2003.88 9.53 25
8 385 | 004 | 471339 | 159454.12 9.55 30
9 385 | 003 | 85971 32393.82 8.69 26
10 385 | 003 | 202084 | 8392556 8.21 28
1 385 | 003 | 195424 | 88683.40 7.40 28
12 385 | 002 | 179573 | 8840358 6.35 29

Tabla 4.5 Desplazamientos laterales de entrepisos, corregidos por el efecto de interaccion con el suelo en direccion X.
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Entrepiso | hi (m) | Yi (m) | V, (kN) | M, (kN-m) | ¥; (cm) | Porcentaje
1 4.38 0.01 | 1915.85 12223.14 2.03 27
2 4.35 0.02 -16.36 -175.58 4.04 25
3 3.85 0.02 | 1573.53 22942.10 4.88 26
4 3.85 0.02 886.45 16337.26 5.63 26
5 3.85 0.02 985.25 21951.33 6.11 26
6 3.85 0.03 | 1099.66 28734.03 6.36 26
7 3.85 0.03 | 1213.00 36365.74 6.40 27
8 3.85 0.02 | 1318.74 44613.12 6.29 27
9 3.85 0.02 | 1414.10 53283.28 6.07 28
10 3.85 0.02 | 1483.72 61618.99 5.76 28
11 3.85 0.02 | 1525.25 69216.01 5.42 29
12 3.85 0.02 | 1536.69 75651.08 5.07 29

Tabla 4.6 Desplazamientos laterales de entrepisos, corregidos por el efecto de interaccion con el suelo en direccion Y.

4.5. RESPUESTA DE LA ESTRUCTURA CONSIDERANDO EL EFECTO DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA UTILIZANDO EL SOFTWARE SAP2000

Para hacer la consideracién del efecto de interaccion suelo-estructura en el modelo de la estructura realizado
en el software SAP2000 se consideran las articulaciones tipo resorte en la base de cimentacion en lugar de

articulaciones empotradas como si fuera la base infinitamente rigida (SAP2000, 2004).

Las articulaciones desempefian un papel fundamental en el andlisis de cualquier estructura y son los puntos de
conexion entre los elementos, requiriéndose conocer o determinar sus desplazamientos. Las componentes de

desplazamiento (traslacion y rotacién) se llaman grados de libertad.

Los resortes elasticos se utilizan para modelar los grados de libertad en una articulacién conectando la base al
suelo. Las fuerzas de los resortes que actlan sobre las articulaciones estan relacionados con sus
desplazamientos a partir de una matriz 6x6 simétrica conformada por los coeficientes de rigidez de los

resortes.

En la tabla 4.7 se muestran los coeficientes de rigidez del resorte para los diferentes tipos de cimentacién los
cuales se calcularon en la seccion D.1 del anexo D. Los valores de rigideces horizontales en cimentaciones
someras son muy parecidos por lo que es suficiente con hacer el céalculo en una sola direccion horizontal. Las

rigideces para la cimentacion con pilotes son iguales para ambas direcciones.
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Modo de vibracién Cimentacién somera Cimentacion con pilotes

Horizontal Ky=167815 kN/m | K= 167728 KN/m K,= 156845 kN/m
Vertical K,= 207834 kN/m K,= 303066 kN/m
Cabeceo K,= 606245 KN-m 0

Tabla 4.7 Coeficientes de rigidez para cimentaciones someras y con pilotes.

45.1. Periodo

Utilizando el software SAP2000, se realiza un andalisis modal considerando articulaciones tipo resorte en su
base de cimentacion y en la tabla 4.8 se muestran los periodos de los diferentes modos de vibracién de la
estructura en las direcciones X, Y y un modo de torsion. Tomando en cuenta la interaccion suelo-estructura

el periodo aumenta hasta un 2.6% en el primer modo en Y.

odode | cniuse | Feride | "™ | ouresion
rigida (s) porcentaje
1 1.73 1.77 21 X
2 144 1.47 2.6 Y
3 0.88 0.89 1.2 Rotacion
4 0.52 0.52 1.6 X
5 0.39 0.39 0.8 Y
6 0.33 0.34 24 X
7 0.26 0.26 0.8 X
8 0.21 0.21 1.0 Y
9 0.20 0.20 0.5 Y

Tabla 4.8 Periodos de vibracion de la estructura considerando el efecto interaccién suelo-estructura.

45.2. Desplazamientos laterales

Para determinar los desplazamientos laterales de la estructura, se colocan las fuerzas cortantes del analisis
modal del edificio con base rigida en cada entrepiso del modelo realizado en el software SAP2000. En la tabla
4.9 se muestran los desplazamientos laterales multiplicados por el factor de comportamiento sismico Q=2 y
un factor de reduccion por sobrerresistencia R=2, obtenidos en ambas direcciones producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso los cuales no deben de exceder los desplazamientos permisibles que son igual
a 0.015 veces la diferencia de elevaciones correspondientes de acuerdo al apéndice A.4 de las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004).
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° ) Fuerza cortante (KN) Desplazamientos reales (cm)

2 Desplazamiento — — — —

g h (m) . Direccion X | Direccion Y | Direcciéon X | Direccion Y

=] permisible (cm)

7] Vi Vv, Ax 3y Ay 3y
1 4.38 6.57 -620.37 1638.12 301 | 301 ] 173 | 173
2 4.35 6.53 4423.25 16.90 10.16 | 7.15 5.33 3.60
3 3.85 5.78 -1362.14 1274.98 1350 | 3.34 9.38 4.06
4 3.85 5.78 1062.64 715.77 20.70 | 7.19 | 1424 | 4.86
5 3.85 5.78 1200.95 788.96 2838 | 7.68 | 19.40 | 5.16
6 3.85 5.78 1310.91 875.38 36.18 | 7.80 | 24.67 | 5.27
7 3.85 5.78 32.10 963.40 4387 | 769 | 29.88 | 5.21
8 3.85 5.78 3780.12 1049.09 5131 | 745 | 3491 | 5.03
9 3.85 5.78 662.47 1130.70 58.14 | 6.83 | 39.69 | 4.78
10 3.85 5.78 1639.67 1191.45 64.49 | 6.35 | 44.17 | 4.48
11 3.85 5.78 1579.19 1228.20 7035 | 5.86 | 4835 | 4.18
12 3.85 5.78 1450.55 1237.10 7558 | 523 | 52.25 | 3.90

Tabla 4.9 Desplazamientos permisibles, desplazamientos totales (A) y relativos laterales (8), fuerzas cortante (V) por
entrepiso en ambas direcciones considerando el efecto de interaccion suelo-estructura.

4.6. DISTORSIONES DE ENTREPISO

En la tabla 4.10 se muestran las distorsiones de entrepiso las cuales se obtuvieron dividiendo el

desplazamiento relativo de cada nivel entre la altura de éste. Los desplazamientos relativos se calcularon en

la seccion 4.4.4 y 4.5.2 de este capitulo. También se muestran los porcentajes de las distorsiones de entrepiso

gue se determinan de la diferencia de la distorsién por entrepiso y la distorsién maxima permisible de 0.015.

En el siguiente capitulo se continta el analisis de las distorsiones de entrepiso.

Distorsiones de entrepiso considerando el efecto ISE

% SAP2000 Reglamento del DF SAP2000 Reglamento del DF
% Direccion Direccion Direccion Direccion Direccion Direccion Direccion Direccioén
- X Y X Y X (%) Y (%) X (%) Y (%)

1 0.007 0.004 0.007 0.005 54 74 56 69

2 0.016 0.008 0.019 0.009 -10 45 -26 38

3 0.009 0.011 0.010 0.013 42 30 33 16

4 0.019 0.013 0.023 0.015 -25 16 -51 2

5 0.020 0.013 0.025 0.016 -33 11 -64 -6

6 0.020 0.014 0.025 0.017 -35 9 -68 -10
7 0.020 0.014 0.025 0.017 -33 10 -65 -11
8 0.019 0.013 0.025 0.016 -29 13 -65 -9

9 0.018 0.012 0.023 0.016 -18 17 -50 5
10 0.016 0.012 0.021 0.015 -10 22 -42 0
11 0.015 0.011 0.019 0.014 2 28 -28 6
12 0.014 0.010 0.017 0.013 9 33 -10 12

Tabla 4.10 Distorsiones de entrepiso en ambas direcciones para el edificio considerando el efecto de interaccion suelo-

estructura

(ISE).
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CAPITULO5

5. COMPARACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1. DISTORSIONES DE ENTREPISO CONSIDERANDO LA BASE RIGIDA DEL EDIFICIO

En la figura 5.1 y 5.2 se observan las distorsiones de entrepiso en direccién X y Y en las cuales se muestran
los cocientes de desplazamientos relativos entre la altura del nivel, asi como el cociente maximo permisible de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004). Los desplazamientos
relativos utilizando el andlisis modal y software SAP2000 son obtenidos del centro de masas de cada

entrepiso calculado en la seccion 3.3.3 y 3.3.4 del Capitulo 3, respectivamente.

Las distorsiones de entrepiso (figuras 5.1 y 5.2) estan entre 0.006 y 0.012, valores maximos permitidos por
reglamento (seccién 1.8 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF, 2004). El
limite de 0.012 se utiliza cuando hay elementos capaces de soportar deformaciones apreciables o como dice

el reglamento cuando no existen muros de mamposteria o estos no estan ligados a la estructura principal.

Distorsiones de Entrepiso

~\
AN

12

11

10

0o

:

N\
N\
\
/
/

Ndmero de entrepiso
wv

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Cocientes de desplazamientos relativos entre la altura del nivel

= = —Reglamento DF = - - Direccién X (SAP2000) Direccion X (Modal)

Figura 5.1 Distorsiones de entrepiso en direccion X considerando la base rigida del edificio.
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Distorsiones de Entrepiso

12 T
- !
- W

NUmero de entrepiso
£y w
\\_ Y P

) /
0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Caocientes de desplazamientos relativos entre la altura del nivel

= = = Reglamento DF = - DirecciénY(SAP2000) DireccionY (Modal)

Figura 5.2 Distorsiones de entrepiso en direccion Y considerando la base rigida del edificio.

5.2. DISTORSIONES DE ENTREPISO CONSIDERANDO EL EFECTO DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA (ISE)

En las figuras 5.3 y 5.4 se observan las distorsiones de entrepiso en direccion X y Y tomando en cuenta la
interaccion suelo-estructura. En estos casos las distorsiones de entrepiso son mayores ya que se considera la
base flexible. En la tabla 5.1 el valor negativo indica la distancia maxima 0.015 del reglamento es
sobrepasada en un 68 porciento en la direccion X y un 11 porciento en direccién Y tomando en cuenta la
interaccion suelo-estructura en todos los demas casos la distancia esta dentro del limite m&ximo permisible de
0.015.
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Distorsiones de entrepiso considerando el efecto ISE

11

10

NUmero de entrepiso
wv

0.000

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Cocientes de desplazamientos relativos entre la altura del nivel
— - - Direccién X (SAP2000) Direccion X (Reglamento) = = = Reglamento DF

0.030

Figura 5.3 Distorsiones de entrepiso en direccion X considerando el efecto de ISE en el edificio.
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Distorsiones de entrepiso considerando el efecto ISE
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NUmero de entrepiso
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0.000

0.005 0.010 0.015
Cocientes de desplazamientos relativos entre la altura del nivel
— + - Direccion Y (SAP2000) Direccion Y (Reglamento) = = = Reglamento DF

0.020

Figura 5.4 Distorsiones de entrepiso en direccion Y considerando el efecto de ISE en el edificio.
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Distorsiones de entrepiso con base rigida Distorsiones de entrepiso considerando el efecto ISE

g SAP2000 Anélisis Modal SAP2000 Reglamento del DF
% Direccion | Direccion | Direccion | Direccién | Direccién Direccion Direccion Direccion
B X (%) Y (%) X (%) Y (%) X (%) Y (%) X (%) Y (%)

1 75 85 78 85 54 74 56 69

2 36 67 38 69 -10 45 -26 38

3 63 58 66 58 42 30 33 16

4 25 50 25 52 -25 16 -51 2

5 20 47 19 47 -33 11 -64 -6

6 18 46 17 46 -35 9 -68 -10

7 19 47 18 45 -33 10 -65 -11

8 22 48 20 46 -29 13 -65 -9

9 28 51 25 49 -18 17 -50 -5

10 33 55 31 51 -10 22 -42 0

11 39 58 38 54 -2 28 -28 6

12 45 61 47 58 9 33 -10 12

Tabla 5.1 Porcentaje de distorsiones de entrepiso en ambas direcciones para el edificio con base rigida y considerando el
efecto de interaccion suelo-estructura (ISE).

5.3. CONCLUSIONES

1. Utilizando datos del edificio propuesto y los resultados de la vibracion ambiental en el suelo se
encontrd que el efecto de interaccion suelo-estructura es relevante para tomarse en cuenta en el

analisis sismico de este edificio.

2. Al hacer el anélisis con base rigida se determinaron los periodos fundamentales de la estructura
igual a 1.73 sy 1.44 s en la direccion X y Y respectivamente y se considerd un amortiguamiento del
sistema igual al 0.05. Ademas se encontr6 que habia distorsiones laterales de entrepiso mayores que

0.006 en ambas direcciones.

3. Al realizar el analisis considerando el efecto de interaccién suelo-estructura este influy6 en el
comportamiento dindmico de la estructura, ya que se presentd un aumento en el periodo fundamental
del 1.7% y 2.1% en la direccion X y Y respectivamente y una disminucién de amortiguamiento del
sistema al 0.049 (2%) para la direccion X y al 0.048 (4%) para la direccién Y en comparacion con el
modelo de base fija. También se obtuvieron distorsiones mayores que sobrepasan el valor maximo de

0.015 en la direccion X.

4. Las distorsiones con reglamento son mayores que las obtenidas con el software SAP2000 en un

factor de 1.25 de acuerdo a la seccion 4.4.4 en el capitulo 4.
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5. Se recomienda rigidizar la estructura en las dos direcciones y en mayor grado en direccion X.
Esto se realiza haciendo cambio de seccion en las columnas, colocando muros de cortantes

adicionales o contraventeos en donde lo requiera la estructura.

6. Una opcion diferente a rigidizar es utilizar control pasivo y esto se logra mediante dispositivos
disipadores de energia habiendo de diferentes tipos en el mercado como elastoméricos o neopreno y

de friccién entre otros.

7. Otra opcion viable para disminuir las distorsiones de entrepiso seria utilizar dispositivos de

aislamiento sismico como el péndulo de friccion o el filtro sismico.
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DE INTERAC~CIC')N SUELO ESTRUCTURA DE LAS NORMAS
TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO DEL DISTRITO FEDERAL (2004)

A.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Los efectos de interaccion suelo—estructura se tomaran en cuenta aplicando las modificaciones que contiene la

presente seccion. Estos efectos pueden despreciarse cuando se cumpla la condicién

Fe Hy > 2.5 (A1)
P H,

Donde:

H,= profundidad de los depésitos firmes profundos en el sitio de interés.

H.= altura efectiva de la estructura vibrando en su modo fundamental.

P.= periodo fundamental de la estructura supuesta con base indeformable.

Ps= periodo dominante més largo del terreno en el sitio de interés.

Cuando se utilice el método estatico, H, se tomara como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un

solo nivel, en que se tomard igual a la altura total; cuando se emplee el analisis dindmico modal, serd igual a:

_LWigih

He = YW

(A2)

Donde:
¢;= es la amplitud del desplazamiento modal del i-ésimo nivel sobre el desplante.
W,;= es la masa del i-ésimo nivel sobre el desplante.

h;= es la altura del i-ésimo nivel sobre el desplante.

A.1.1 Anadlisis estético

La fuerza cortante basal de la estructura en la direccidn de anélisis, corregida por interaccion con el suelo, se
calculara con la expresion:

7, =aW, - (a' —a)W, (A.3)
Donde:
W, = peso total de la estructura, incluyendo cargas muertas y vivas;
W, = peso efectivo de la estructura que se tomard como 0.7 W, , excepto para estructuras de un solo nivel, en
que se tomaré igual a Wy;
a'= ordenada espectral de disefio para el periodo fundamental de la estructura con base rigida, usando p=1; y

a’ = ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo del sistema suelo—estructura, B, reemplazando a
Q=(Q—-1P?/B*+ 1 yusando
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A

(( Cf) ;SiP, <P,

Ce

. i1+<< %)1—1>%’ ;si B, > Py

donde A= 0.5y 0.6 para las zonas Il y Ill, respectivamente. Ademas, @; es el amortiguamiento efectivo del

(A4)

sistema  suelo—estructura, el cual no se tomard menor que 0.05; en tanto que

€, es la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base indeformable, la cual se tomara

igual a 0.05. Los valores de P, y f;:, se calculan como se indica en la secciéon A.1.3.

Cualquier respuesta estructural (fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, u otras) calculada
para la condicion de base rigida se multiplicara por el factor ¥, /V, para obtener la respuesta modificada por
interaccion, siendo V, =a’W, la fuerza cortante basal de la estructura con base indeformable. El valor de este

factor en ninguna situacion se tomara menor que 0.75, ni mayor que 1.25.

Los desplazamientos laterales de la estructura en la direccion de andlisis, corregidos por interaccion con el

suelo, se determinaran con la expresion:

X =

S|

[Xi + (h; + D)% (A5)

r

Donde:

M, =momento de volteo en la base de la cimentacién;

X; =desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de la estructura con base rigida, calculados usando las fuerzas
sismicas sin modificar por interaccion.

D =profundidad de desplante.

K, =rigidez de rotacion de la cimentacidn, que se calcula como se indica en la seccion A.1.4.

A.1.2 Analisis dinamico modal

La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura en la direccién de analisis,

corregida por efectos de interaccidn con el suelo, se calculara con la expresion:

Vi=aWw, (A.6)
Donde:

a’ = ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo del sistema suelo—estructura.

W, = peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental.
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W ¢)?
e = Swier

(A7)
Los efectos de interaccion se tendran en cuenta sélo en el modo fundamental de vibracién; la contribucidon de
los modos superiores se determinard como se establece para estructuras sin interaccion. Cualquier respuesta
estructural (fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo, u otras) calculada para la condicion
de base rigida se multiplicara por el factor V; /V; para obtener la respuesta modificada por interaccion, siendo
Vi= a’W, la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura con base
indeformable. El valor de este factor en ningln caso se tomara menor que 0.75, ni mayor que 1.25. Los
desplazamientos laterales modificados por efectos de interaccion se calcularan como se especifica en relacion
con el andlisis estatico. Las respuestas modales se combinaran con criterios similares a los establecidos para

estructuras sin interaccion, a fin de obtener la respuesta total.

A.1.3 Periodo y amortiguamiento efectivos
El periodo efectivo del sistema acoplado suelo—estructura se determinara de acuerdo con la expresion:
B, =./(P? + P2 + P?) (A.8)

Donde:

P,= periodo efectivo del sistema suelo—estructura en la direccion de analisis.

P, = 2_7T % (A.9)
Vg Kx
2
_ 2m |We(H, + D) (A.10)

P =
T \/§ Kr
P, = periodos naturales que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida.

P, = periodos naturales que tendria la estructura si su base sélo pudiera trasladarse o girar.

Los parametros K, y K, representan las rigideces de la cimentacion en la direccién n que se analiza la
estructura: K, es la rigidez de traslacion, definida como la fuerza horizontal necesaria para producir un
desplazamiento unitario el cimiento, y K; es la rigidez de rotacidn, definida como el momento necesario para
producir una rotacién unitaria del cimiento. Los valores de estos resortes elésticos se obtendran de la tabla A.1

y A.2, aplicando los criterios especificados en la seccién A.1.4.
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El amortiguamiento efectivo del sistema acoplado suelo—estructura se determinara segln la expresion:
3 2 2
~ P, P, P,
E =t (r) o (r) b (r) (A1)
B, 1+ 20 \P, 1+20\F,
Donde:
G, = o (A12)
e '
_ I A13
CT - R;Kr ( . )

son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacion y rotacion, respectivamente.
Los parametros C, y C, representan los amortiguamientos de la cimentacién en la direccion en que se analiza
la estructura; se definen como la fuerza y el momento requeridos para producir una velocidad unitaria del
cimiento en traslacion horizontal y rotacion, respectivamente. Los valores de estos amortiguadores viscosos se

obtendran de la tabla A.3 y A.4, aplicando los criterios especificados en la seccién A.1.4.

A.1.4 Rigideces y amortiguamientos de la cimentacion

Los resortes y amortiguadores que se usan en sustitucién del suelo dependen de las propiedades del subsuelo,
pero también de las caracteristicas de la cimentacion y de la frecuencia de excitaciébn. Como una
aproximacion seré valido calcular estos parametros para la frecuencia fundamental de la estructura con base
rigida, =2 = /P, siguiendo los criterios que aqui se detallan. Pueden emplearse métodos alternos basados en

principios establecidos y resultados conocidos de la dindmica de cimentaciones.

Para estructuras que se apoyan sobre zapatas corridas con dimensién mayor en la direccién que se analiza o
sobre losa 0 cajon que abarque toda el area de cimentacién, y que posean suficiente rigidez y resistencia para
suponer que su base se desplaza como cuerpo rigido, las rigideces y amortiguamientos de la cimentacion se
obtendran considerando circulos equivalentes a la superficie de desplante, cuyos radios para los modos de

traslacion y rotacion estan dados respectivamente por las siguientes expresiones:

=4 (A.14)
T
4 4]

R =2 (A.15)
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Donde:
A=area de la superficie neta de cimentacion.
I = momento de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotacién, perpendicular a la

direccion en que se analiza la estructura.

Tratdndose de estructuras suficientemente rigidas y resistentes, cimentadas sobre zapatas corridas con
dimension corta en la direccién que se analiza, o sobre zapatas aisladas, las rigideces y amortiguamientos de
la cimentacion se determinaran sumando las contribuciones de las zapatas individuales, mediante las

siguientes formulas:

K, = Z K (A.16)
K, = Z 2K, (A17)
c, = Z Cy; (A.18)
c, = Z X2C,; (A.19)

en las que el indice i denota valores correspondientes a la i-ésima zapata; los parametros K,; y C,; representan
la rigidez y el amortiguamiento de la zapata en traslacion vertical, respectivamente, y x; es la distancia en la
direccion de andlisis entre el centroide de la zapata y el eje centroidal de la planta de cimentacién. Las
rigideces y amortiguamientos de las zapatas individuales se obtendran usando el valor de R, que corresponda

a la zapata en cuestion.

En el caso de cimentaciones sobre pilotes de friccion, su influencia en las rigideces y amortiguamientos de la
cimentacion se considerara evaluando las rigideces K,; y K,; y los amortiguamientos C,; y C,; de los pilotes
individuales, y combinando estos pardmetros con criterios similares a los especificados para el caso de
zapatas. En cimentaciones mixtas se sumara la contribucion de la losa de cimentacion. Sera permisible tener

en cuenta el efecto de grupos de pilotes usando factores de interaccion dinamica.

Para estructuras cimentadas sobre pilotes de punta o pilas en la zona Il se supondré K, infinita. Cuando se
empleen pilotes de punta en estructuras ubicadas en la zona 111, su influencia en el valor de K; se considerara
usando la siguiente expresién, en la que Ky; es la rigidez axial del i-ésimo pilote calculado como si su punta no
se desplazara verticalmente:

1

T 1 (A.20)
43GRE T T X7K,;

K, =
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siendo G el médulo de rigidez medio del suelo de soporte, que se determinara mediante pruebas dinamicas de
campo o laboratorio. A falta de tales determinaciones se tomara igual a:

c zﬂ(&)z

g \P, (A21)

donde y es el peso volumétrico medio del suelo. Los valores de y y Hs, asi como los del amortiguamiento
histerético (£) y la relacion de Poisson del suelo(v), se obtendran a partir de estudios locales de mecénica de
suelos o, si éstos son insuficientes para obtenerlos, se adoptard y = 12.3 kN/m? (1.25 t/m3), { = 0.03, v =
0.45.

Cimentaciones
Kin=Kmn® (Kn—2ENmCm)
Someras m=x,\V,r
Modo de o -
. ., Rigidez estatica
vibracion
: 8GR R 2D 5D
Horizontal Ko = x (1 x ) <1 ) <1 )
T 2—v +2HS +3Rx +4Hs
Vertical K¢ —4GR"<1+128R"><1+05 D) 1+<085 0.28 D) D/Hs
vV 1—vw U H, R, ' ““R,)1-D/H,
8G R3 R 2D D
Cabeceo K° = . (1 + — ) <1 + —) <1 + 0.71—)
T3(1-v) 6 Hy R, H,

Tabla A.1 Rigideces estaticas en cimentaciones someras.

Cimentaciones

Km = mo kmy
con pilotes m=x,Vv
Modo de o N
. ., Rigidez estatica
vibracion
E 0.21
Horizontal K° = d E, (_p)
ES
0.67
Vertical Ke =19dE, (E)

Tabla A.2 Rigideces estaticas en cimentaciones con pilotes.
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Parametros de frecuencia:
Cimentaciones Co=Kin® MmCm2Ckm)/®; | Mm=0RW/Vs; R 2(1 —v)
Someras m=x,v,r donde T = 2v)
o = frecuencia de interés | V=4H/P, y R,=R, M = 2H,
Ns=nR,/2H,
Modo de Coeficiente de . ) ]
. » o Coeficiente de amortiguamiento
vibracién rigidez
0.65 Ny .
Cy =" 7SI Mys= MM < 1
Horizontal ke=1 1= -20n% Sl
¢=0.576 3 81 Mys= Nx/Ms > 1
' C\/ZO , Si T]V< T]p
Vertical k,=1
0 14 1.85(1 —v)D/R, .
= 0. 3 SITMy >
c 1+ 05D/R, SHv="p
0.5Cn )
CTZ—sz ;Slnrp:nr/npfl
1- (1 - ZC)nrp
Cabeceo k=1-0.2 1,
2 .
¢, = 0377?” ; Sl nrpz 'rlr/'rlp >1
1+n7

Tabla A.3 Coeficientes de amortiguamiento en cimentaciones someras.

Parametros de frecuencia:
Cimentaciones Cn=2K’ Cr/® ; = od/ V; 3.4,
con pilotes m=xVv donde = ra
P o = frecuencia de interés | V=4 H,/ P, m(l-v)
ns = 7d / 2H,
Modo de Coeficiente de o ) )
o o Coeficiente de amortiguamiento
vibracién rigidez
¢,y =0.80( ;sin<ns
Horizontal k=1 017 )
¢y = 0805+ 0.175(E,/E;) 1 £ Sim >
k,=1; si L/d<15
;siny>1.5
k=1+ \/17 c,=0 L o
. isil/d>15 0.33
Vertical o 2 043 L (1 — e~(Ep/E) @/ )08
Interpolar v T 11+u\d n

linealmente para
15<L/d <50

;SIS My

Interpolar linealmente para n,<n< 1.51,

Tabla A.4 Coeficientes de amortiguamiento en cimentaciones con pilotes.
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ANEXO B. ANALISIS GRAVITACIONAL DE ACUERDO A LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO DEL DISTRITO FEDERAL (2004)

B.1 ESPECIFICACIONES PARA LA CONSIDERACION DE LAS CARGAS GRAVITACIONALES

De la tabla 6.1 de las Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y Acciones para el Disefio

Estructural de las Edificaciones.

Se tomaron las siguientes consideraciones para:

Carga viva de azotea:

Azotea con pendiente no mayor de 5%: 1.00 kN/m?

Carga viva de entrepisos:

Primer nivel (Restaurantes, Comercio y Oficinas): 1.70 KN/m?2
Segundo Nivel (Hotel): 1.70 kN/m?2

Del tercero al doceavo nivel (Condominios):1.70 kN/m?

Carga muerta de azotea:

Concreto 1.20 kN/m?
Peso muerto de la losa de concreto  0.40 kN/m?
Enladrillado 0.50 kN/m2
Impermeabilizante 0.30 kN/m2
Plafén Modular 0.10 KN/m2
Instalaciones 0.40 kN/m2

Total C.M de azotea= ©2.90 kN/m? -

Carga muerta de entrepiso:

Concreto 1.20 KN/mz2
Loseta 0.50 kN/m2
Plafén Modular 0.10 kN/m2
Canceleria 0.35 kN/m2

Peso muerto de la losa de concreto  0.40 kN/m?
Muros interiores de tabla roca 0.50 kN/m2
Instalaciones 0.40 KN/m2

Total C.M de azotea= 3.45 kN/m?
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B.1.1 Célculo de cargas gravitacionales en viguetas para azotea y entrepisos

Se determina la separacion maxima entre viguetas tomando en cuenta la especificacion 2.2.3 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto del DF (2004) que a

continuacion se describe:

El ancho del patin que se considere trabajando a compresion en seccion T a cada lado del alma seré el menor
de los tres valores siguiente:
a) La octava parte del claro menos la mitad del ancho del alma
Tomando el claro mas desfavorable de 10.36 m y un ancho de alma de 0.13 m el ancho del patin es
de 1.23 m.
b) La mitad de la distancia al pafio del alma del miembro mas cercano
El miembro mas cercano es una viga T a 1.50 m como se muestra en la figura B.1, la distancia del
centro de la viga T al pafio de la otra es de 1.43 m, por lo tanto el ancho del patin es de 0.71 m.
¢) Ocho veces el espesor del patin
Siendo 0.10 m el espesor del patin, el ancho del patin es de 0.80 m.

De acuerdo a la especificacion anterior el ancho del patin es igual a 0.71 m se tomo 0.75 m, por lo tanto la

separacion maxima entre viguetas de concreto sera de 1.50 m.

Aproximdamente 300
Aprox. 75 150 Aprox. 75
—1 25
l I
g 1 a ) < l B |
Ite|
G\ rs
X aﬁ (
Q @
0 o
~ 2
|4
||
13 13

Figura B.1 Seccion de viguetas de concreto para losa de entrepiso y azotea, cota en cm.

Analisis de Carga para Azotea

Carga Viva:
Azotea con pendiente no mayor de 5%: 1.00 kN/m?
Carga lineal por cada vigueta: 1.00 kN/m2 x 1.50 m = 1.50 kN/m
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Carga Muerta:

Total de carga muerta de azotea: 2.90 kKN/m?

Carga lineal por cada vigueta: 2.90 KN/m2 x 1.50 m=4.35 kKN/m

Teniendo un érea la vigueta de 0.08 m? y un peso volumétrico del concreto de 23.54 kN/m?
Peso Propio de la vigueta: 0.08 m? x 23 .54 kN/m® =1.99 kN/m
Total de carga lineal por cada vigueta: 4.35 kN/m + 1.99 kN/m = 6.34 KN/m

Anédlisis de Carga para Entrepisos

Carga Viva:
Restaurantes, comercio, oficinas, hotel y condominios: 1.70 kN/m?2
Carga lineal por cada vigueta: 1.70 kN/m2 x 1.50 m = 2.55 kN/m

Carga Muerta:

Total de carga muerta de entrepiso: 3.45 kN/m?

Carga lineal por cada vigueta: 3.45 kN/m2 x 1.50 m=5.18 kN/m

Teniendo un &rea la vigueta de 0.08 m? y un peso volumétrico del concreto de 23.54 kN/m®
Peso Propio de la vigueta: 0.08 m? x 23 .54 kN/m® =1.99 kN/m
Total de carga lineal por cada vigueta: 5.18 KN/m + 1.99 KN/m =7.17 kN/m

B.1.2 Célculo de centro de masas y masa total en azotea y entrepisos

Se determina el centro de masas al igual que la masa total aplicada en ese mismo centro de acuerdo a las

cargas en cada entrepiso (ver Tabla B.1, Figura B.2 y Anexo E).

Descripcion del elemento Carga de entrepiso | Carga de azotea
Viguetas 7.17 KN/m 1.50 kN/m
Peso de las trabes TR 6.12 KN/m 6.12 kN/m
Peso de las trabes TPL 7.00 KN/m 7.00 KN/m
Peso de las trabes INV 7.89 KN/m 7.89 kKN/m
Peso de la columnas (0.6 m x 0.6 m) 8.48 KN/m 8.48 kN/m
Peso de la columnas (1.0 m x 0.6 m) 14.13 KN/m 14.13 kKN/m
Peso Muro de Cortante (I=1.50 m) 10.59 kN/m 10.59 kN/m
Peso Muro de Cortante (1=6.20 m) 43.79 kN/m 43.79 KN/m
Peso Muro de Cortante (1=5.20 m) 36.73 KN/m 36.73 kN/m
Peso Muro de Cortante (1=3.24 m) 22.88 kN/m 22.88 kN/m
Carga viva instantanea 0.90 kN/m2 0.70 KN/m2

Tabla B.1 Cargas consideradas por elemento (I= longitud del muro).
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En las tablas B.2 a B.5 se muestran las cargas axiales de cada columna asi como su ubicacién con el fin de

determinar el centro de masas y la masa total por entrepiso.

Primer entrepiso

Columna | Fuerza (kN) | X (m) | Y (m) | F*X (kN-m) F*Y (KN-m)
C1 579.23 0.00 14.85 0.00 8601.52
c2 567.57 1036 | 14.85 5879.99 8428.36
C3 380.81 0.00 5.40 0.00 2056.35
C4 325.01 1.98 5.40 643.52 17565.06
c5 674.22 10.36 5.40 6984.96 3640.81
cé 524.31 1.98 0.00 1038.13 0.00
c7 417.62 10.36 0.00 4326.57 0.00
cr 764.62 2592 | 1485 19819.07 11354.67
c2' 570.23 1556 | 14.85 8872.72 8467.86
c3 413.60 25.92 5.40 10720.56 2233.45
c4 301.95 23.94 5.40 7228.67 1630.53
cs' 674.20 15.56 5.40 10490.51 3640.66
ce' 363.49 23.94 0.00 8702.04 0.00
cr 388.36 15.56 0.00 6042.95 0.00
c8 177.27 29.82 0.00 5286.14 0.00
C9 245.28 29.82 -8.18 7314.25 -2006.39
C10 143.98 2982 | -16.16 4293.49 -2326.72
c1u1 317.97 2592 | 3475 8241.71 11049.36
c12 297.90 2592 | 2822 7721.47 8406.63
C13 563.09 2592 | 2260 14595.36 12725.89
Cl4 406.82 25.27 -8.18 10280.42 -3327.81
C15 209.17 2527 | -16.16 5285.62 -3380.12
C16 126.43 1776 | 3475 2245.42 4393.49
c17 399.82 1556 | 22.60 6221.27 9036.04
C18 462.34 15.56 -8.18 7193.99 -3781.93
C19 239.21 1556 | -16.16 3722.09 -3865.61
c20 435.22 1296 | 3475 5640.51 15124.06
c21 411.90 1296 | 2822 5338.19 11623.75
c22 337.53 1036 | 22.60 3496.81 7628.17
c23 556.90 10.36 -8.18 5769.49 -4555.44
C24 288.95 1036 | -16.16 2993.56 -4669.49
C25 378.24 0.00 34.75 0.00 13143.70
C26 279.70 0.00 28.22 0.00 7893.23
c27 408.82 0.00 22.60 0.00 9239.24
C28 698.80 -0.65 -8.18 -454.22 -5716.15
c29 313.32 065 | -16.16 -203.66 -5063.32
C30 147.34 -4.35 34.75 -640.95 5120.24
C31 242.37 -4.35 22.60 -1054.30 5477.53
C32 186.85 -4.35 11.15 -812.79 2083.36
C33 207.73 -9.85 11.15 -2046.10 2316.14
C34 717.55 -9.85 0.00 -7067.90 0.00
C35 383.49 -9.85 -8.18 -3777.33 -3136.91
C36 177.60 98 | -16.16 -1749.38 -2870.05
Y F= 16706.81 ¥=] 178582.80 132370.20

Tabla B.2 Momentos de las cargas axiales por columna en el primer entrepiso.

¥F=16706.81 kN
¥ F*X=178582.80 kN-m
> F*Y=132370.20 kN-m

Centro de masas

Y F*X XFY
X =" Y=<
XF XF
x=10.69 m
y=7.92m

Centro de masas con 10% de excentricidad

X'=x+0.1by=14.66m
y'=y+0.1b,=13.01m

donde:

by y by= es la dimension de la planta que se

considera, medida perpendicularmente a

accion sismica.
b=39.67m by=50.91m
Célculo de la Masa Total en Entrepiso
F=16706.81 kN
F=16706806.34 N

F=1703.04 ton

F=M=*g
M=F/g

M =1703.04 ton / 9.81 m/s?
M =173.60 ton-s2/m

M =173.60 ton-s?/m/ 100 = 1.74 ton-s2/cm

la

M =173.60 ton-s¥m * 9.81 m/s’*= 1703.04 kN
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Segundo entrepiso

Columna | Fuerza (kN) | X (m) | Y (m) | F*X (kN-m) | F*Y (kN-m)
C1 524.83 0.00 14.85 0.00 7793.70
c2 567.14 10.36 14.85 5875.60 8422.07
c3 281.51 0.00 5.40 0.00 1520.16
c4 282.38 1.98 5.40 559.11 1524.84
cs5 673.80 10.36 5.40 6980.57 3638.52
c6 300.21 1.98 0.00 594.41 0.00
c7 417.37 10.36 0.00 4323.93 0.00
c1 764.20 25.92 14.85 19808.08 11348.38
c2 569.80 15.56 14.85 8866.12 8461.56
c3' 394.71 25.92 5.40 10230.83 2131.42
c4 327.97 23.94 5.40 7851.69 1771.06
cs5' 673.77 15.56 5.40 10483.91 3638.38
c6' 402.84 23.94 0.00 9644.09 0.00
cr 388.11 15.56 0.00 6038.99 0.00
cu 317.71 25.92 34.75 8235.12 1104053
c12 297.64 25.92 28.22 7714.88 8399.46
c13 562.84 25.92 22.60 14588.77 12720.14
C14 338.33 25.27 -8.18 8549.72 -2767.58
C16 126.18 17.76 34.75 224091 4384.66
c17 399.57 15.56 22.60 6217.32 9030.29
c18 43333 15.56 -8.18 6742.68 -3544.67
€20 434.97 12.96 34.75 5637.22 15115.22
c21 411.64 12.96 28.22 5334.90 11616.58
c22 337.28 10.36 22.60 3494.17 7622.42
c23 489.78 10.36 -8.18 5074.13 -4006.41
C25 267.93 0.00 34.75 0.00 9310.57
C26 255.66 0.00 28.22 0.00 7214.78
ca7 300.00 0.00 22.60 0.00 6779.98
C28 359.16 -0.65 -8.18 -233.45 -2937.91
T F= 11900.68 =] 164853.70 140228.20

Tabla B.3 Momentos de las cargas axiales por columna en el segundo

entrepiso.

Anexos

2F=11900.68 kN
X F*X=164853.70 KN-m
X F*Y=140228.20 KN-m

Centro de masas

Y F*X XFY
X = Y=<
»F »F
x=13.85m
y=11.78 m

Centro de masas con 10% de excentricidad

X'=x+0.1b,=16.90 m
y'=y+0.1b,=16.41m

donde:
by y b= es la dimension de la planta que se
considera, medida perpendicularmente a la

accion sismica.

by= 30.47 m b= 46.23 m

Célculo de la Masa Total en Entrepiso

F=11900.68 kN
F=11900678.25 N
F=1213.12 ton

F=M*g
M=F/g

M =1213.12 ton / 9.81 m/s?
M =123.66 ton-s2/m

M = 123.66 ton-s%/m/ 100 = 1.24 ton-s?/cm

M =123.66 ton-s/m * 9.81 m/s’= 1213.12 kN
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Anexos

Columna | Fuerza (kN) | X (m) | Y (m) F*X (kN-m) F*Y (kN-m)
C1 361.59 0.00 14.85 0.00 5369.66 TF=4623.58 kN
C2 377.19 10.36 14.85 3907.69 5601.27 S E*X=59921.60 kN-m
c3 251.75 0.00 5.40 0.00 1359.46 5 E*Y= 34363.70 KN-m
c4 264.62 1.98 5.40 523.94 1428.93
c5 633.80 10.36 5.40 6566.20 3422.54
c6 176.95 1.98 0.00 350.36 0.00 Centro de masas
c7 245.89 10.36 0.00 2547.37 0.00 *
S F*X XFY
cr 361.59 25.92 14.85 9372.49 5369.66 x y =
c2 377.19 15.56 14.85 5869.08 5601.27 XF Z F
c3' 251.75 25.92 5.40 6525.39 1359.46 x=12.96 m
c4' 264.62 23.94 5.40 6334.92 1428.93 y=7.43m
cs' 633.80 15.56 5.40 9861.98 3422.54
ce' 176.95 23.94 0.00 4236.20 0.00
cr 245.89 15.56 0.00 3825.98 0.00
T F= 4623.58 = 59921.60 34363.70
Tabla B.4 Momentos de las cargas axiales por columna del tercer al onceavo
entrepiso.
Centro de masas con 10% de excentricidad
x'=x+0.1by=1555m
y'=y+0.1b,=9.20m
donde:
by y by= es la dimension de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la
accion sismica.
b=25.92m by=17.66 m
Calculo de la Masa Total en Entrepiso
F=4623.58 kN
F=4623581.03 N
F=471.31 ton
F=M*g
M=F/g
M =471.31 ton / 9.81 m/s?
M =48.04 ton-s?/m
M = 48.04 ton-s¥m / 100 = 0.48 ton-sz/cm
M = 48.04 ton-s/m * 9.81 m/s?= 471.31 kN
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Azotea
Columna | Fuerza (kN) | X (m) | Y (m) F*X (kN-m) F*Y (kN-m)

Cl 179.44 0.00 14.85 c 2664.69 ¥F=2331.38 kN

C2 191.57 10.36 14.85 1984.68 2844.83 S E*X= 30214.70 kN-m

c3 114.79 0.00 5.40 0.00 619.88 5 F*Y= 17241.20 KN-m

ca 149.40 1.98 5.40 295.81 806.74

c5 311.93 10.36 5.40 3231.62 1684.43

c6 93.16 1.98 0.00 184.46 0.00 Centro de masas

c7 125.39 10.36 0.00 1299.07 0.00 ¥

S F*X XFY

cr 179.44 25.92 14.85 4651.09 2664.69 x = y =

c2 191.57 15.56 14.85 2980.85 2844.83 XF XF

c3' 114.79 25.92 5.40 2975.44 619.88 x=12.96 m

ca 149.40 23.94 5.40 3576.56 806.74 y=7.40m

cs' 311.93 15.56 5.40 4853.66 1684.43

cs' 93.16 23.94 0.00 223031 0.00

cr 125.39 15.56 0.00 1951.12 0.00

T F= 2331.38 = 30214.70 17241.20

Tabla B.5 Momentos de las cargas axiales por columna de la azotea.

donde:

Centro de masas con 10% de excentricidad

X'=x+0.1b,=1555m
y'=y+0.1b,=9.16 m

b, y by=es la dimensién de la planta que se considera, medida perpendicularmente a la

accion sismica.

bx=25.92m

by=17.66 m

Caélculo de la Masa Total en Entrepiso

F=2331.38 kN
F=2331377.88 N

F=237.65 ton

F=M*g
M=F/g

M = 237.65 ton / 9.81 m/s2
M = 24.23 ton-s?/m

M =24.23 ton-s3/m / 100 = 0.24 ton-s?/cm

M = 24.23 ton-s2/m * 9.81 m/s’= 237.65 kN
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ANEXO C. ANALISIS MODAL DE ACUERDO A LAS NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR SISMO DEL DISTRITO FEDERAL (2004)

C.1 ANALISIS MODAL EN DIRECCION X

La edificacion pertenece al grupo B, se construird en la zona Il y es aplicable un factor de reduccién por
comportamiento sismico Q=2, de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del DF (2004).

Los modos y frecuencias de vibrar de la estructura han sido calculados con ayuda del programa SAP2000.

Direccion X
3
a | o P=1.73s ~ P=0.52s ™ P=0.33 s
= o (=} =}
E |3 g g
L 2_ 2_ 2_
= ®,"=13.19rad/s?2 | = (0,°=148.21 rad/s? = (03°=368.75 rad/s?

1 (005 ) ( -0.27 ) (044 )
2 0.17 -0.90 1.30
3 0.24 -0.79 0.40
4 0.38 -0.98 0.01
5 0.54 -1.05 -0.42
6 0.70 -0.96 -0.75

< > < > < e
7 0.86 -0.73 -0.88
8 1.01 -0.39 -0.75
9 1.15 -0.03 -0.39
10 1.28 0.46 0.12
11 1.40 0.86 0.66
12 L 149 J L 121 J L 113

Tabla C.1 Desplazamientos modales de entrepiso de los principales modos de vibracion en direccion X, en cm.

Las masas de cada entrepiso (m;) son las siguientes (ver Anexo B):

Entrepiso 1 m;= 1.74 ton-s?/cm
Entrepiso 2 m,= 1.24 ton-s?/cm
Entrepiso 3-11 ms a my,= 0.48 ton-s2/cm
Azotea my,= 0.24 ton-s2/cm

Francisco Damian Diaz Guzman 67



Maestria y Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Anexos

Los modos ortonormales se calculan de la siguiente manera:

1ﬁ=ﬂM4=§hwé
Donde:
m,-* = Masas generalizadas del modo j
ZjT = j-ésimo vector transpuesto en el que el termino z;; es amplitud del desplazamiento de la masa m;
M = Matriz de masas

Zj = j-ésimo vector en el que el termino z; es amplitud del desplazamiento de la masa m;
Masas generalizadas de los modos 1,2y 3

m," = 4.24

m, =4.02

m; =4.11

Dividiendo cada vector Z; por la correspondiente / m; reemplazamos los modos por sus correspondientes

formas ortonormales, obteniendo:

Direccion X
3
g. “ P=1.73s N P=0.52 s ™ P=0.33s
=] o o o
c k=] =] =}
w =} 2_ =) 2_ 2 2_
= ;" =13.19rad/s2 | = (0,°=148.21 rad/s? = (03°=368.75 rad/s?
1 0.02 ) (-013 ) (022 )
2 0.08 -0.45 0.64
3 0.12 -0.40 0.20
4 0.19 -0.49 0.01
5 0.26 -0.52 -0.21
6 0.34 -0.48 -0.37
< >~ < >~ < >~
7 0.42 -0.36 -0.43
8 0.49 -0.19 -0.37
9 0.56 -0.01 -0.19
10 0.62 0.23 0.06
11 0.68 0.43 0.33
12 L 073 . 060 _ L 056

Tabla C.2 Desplazamientos modales de entrepiso en su forma ortonormal en direccion X, en cm.
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Los coeficientes de participacion se calculan con la siguiente formula:

— 7T —

Coeficientes de participacion de los modos 1,2y 3

pL= 2.08
P, =-1.51
ps = 0.84

Los parametros para calcular los espectros de aceleraciones para la estructura clasificada en el grupo B y
zona I, sera de ¢=0.32, a,=0.08, P, =0.20 s, P, =1.35 s y r =1.33 de acuerdo al Capitulo 1 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF; los demas datos para determinar el espectro de

disefio se encuentran el Capitulo 3 de las mismas Normas.

El periodo P4, P, y P5 estan comprendidos entre P, y Py; por lo tanto, las ordenadas espectrales de aceleracion

y los factores de reduccién por comportamiento sismico quedan:

a=a,=az=¢c=0.32

Q1"=Q,"=Q3"=Q=2

Recordando que las a; estan expresadas como fraccion de la aceleracion de la gravedad g, las aceleraciones

espectrales de disefio A;, resultan:
c

A=<
Q

A= A= Az= 156.96 cm/s?

Con la siguiente ecuacion se determinan los desplazamientos maximos de las masas U;, y desplazamientos

relativos de entrepiso 6Uj, como contribucion de cada modo j:

U _ Ainan
njmax — 2
wj
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Desplazamientos méaximos (U,) y relativos (6U;) de la masa del primer modo en sentido X, en cm:

(002 (054 (054
0.08 2,07 153
0.12 2.84 0.7
0.19 457 1.73
0.26 6.44 1.87
156.96 cm/s? x  2.08 0.34 8.36 1.92
b= 13.10 rad/s? Yoaz [ 7 Ywz[ 7 ) 100 [
0.49 12.07 1.82
0.56 13.77 1.70
0.62 15.33 155
0.68 16.73 1.40
L 073 J 17.93 ) L 120

Desplazamientos maximos (U,) y relativos (6U,) de la masa del segundo modo en sentido X, en cm:

r-0.13 r0.22 (022 )
-0.45 0.72 0.51
-0.40 0.63 -0.09
-0.49 0.79 0.15
-0.52 0.83 0.05
156.96 cm/s2 x  1.51 -0.48 0.77 -0.07
2= 148 21 radis? Yos [ Joss [ T ) ous |
-0.19 0.31 -0.27
-0.01 0.02 -0.28
0.23 -0.37 -0.39
0.43 -0.69 -0.32
L 0.60 | -0.96 | L -0.27 J
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Desplazamientos maximos (Us) vy relativos (6Us) de la masa del tercer modo en sentido X, en cm:

156.96 cm/s2 x  0.84

I~
w
Il

368.75 rad/s?

F 022 £0.08 F0.08
0.64 0.23 0.15
0.20 0.07 0.16
0.01 0.00 0.07
021 -0.07 -0.08
037 0.13 -0.06
03 Yo [ T Y oo
037 0.13 0.02
0.19 0.07 0.06
0.06 0.02 0.09
0.33 0.12 0.09

L 056 J L0.20 L 0.08 J

Los cortantes Vj; (kN), en el entrepiso i, debido al modo j, se calcula multiplicando la rigidez respectiva k;

(kN/cm), por el desplazamiento del entrepiso d;; (cm).

Se determinan rigideces de entrepiso:

Donde:

k=Rigidez de entrepiso

F=Fuerza en kN aplicada en la direccion X
A=Desplazamiento relativos producido por la Fuerza (F) en

el centro de masas de cada entrepiso

. . Desplazamiento Rigidez de entrepiso  k
Entrepiso Fuerza Fen (kN) Desplazamiento (cm)

Relativo A (cm) (kN/cm)
1 1200 0.05 0.05 25833.12
2 1100 0.16 0.11 9721.69
3 1000 0.23 0.07 14415.25
4 900 0.35 0.12 7319.63
5 800 0.48 0.13 6219.44
6 700 0.61 0.13 5442.13
7 600 0.73 0.12 4801.77
8 500 0.84 0.10 4956.88
9 400 0.96 0.13 3093.27
10 300 1.07 0.10 2909.80
11 200 1.16 0.10 2103.09
12 100 1.25 0.08 1178.44

Tabla C.3 Rigideces de entrepiso en direccion X.
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Se determina el cortante de cada entrepiso para el primer modo en sentido X, en kN:
Vi= 2583312 x 054 = 1395520

Vo= 972169 x 153 = 1492047

Va= 1441525 x 077 = 11049.00

Vs= 731963 x 173 = 12660.16

Vs= 621944 x 187 = 1164250

Vo= 544213 x 192 = 1044323

V,= 480177 x 190 =  9100.96

Vg= 495688 x 182 =  9009.19

Vo= 309327 x 170 = 525522

Vip= 290980 x 155 = 4521.32

Vig= 210309 x 140 = 2946.30

Vip= 117844 x 120 = 141140

Se determina el cortante de cada entrepiso para el segundo modo en sentido X, en kKN:
Vi= 2583312 x 022 = 556941

Vo= 972169 x 051 = 492251

Va= 1441525 x -009 = -1275.42

Vs= 731963 x 015 = 111541

Vs= 621944 x 005 = 304.67

Ve= 544213 x -007 = -37945

V;= 480177 x -018 = -880.62

Vg= 4956.88 x -0.27 = -1360.49

Vo= 309327 x -028 = -879.38

Vo= 2909.80 x -039 = -1137.38

V= 2103.09 x -032 = -677.43

Vip= 117844 x -027 = -320.33

Se determina el cortante de cada entrepiso para el tercer modo en sentido X, en kKN:
Vi= 2583312 x 0.08 = 2009.95

V.= 972169 x 015 = 146558

Va= 1441525 x -0.16 = -2293.92

Vs= 731963 x -007 = -488.96

Vs= 621944 x -008 = -470.17

Ve= 544213 x -006 = -319.76

V,= 480177 x -002 = -108.10

Vg= 495688 x 002 = 11116

Vo= 309327 x 006 = 19592
Vip= 290980 x 0.09 = 259.79
Vig= 210309 x 009 = 199.35
Vip= 117844 x 008 =  97.18
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Las diferencias entre los periodos naturales de los tres modos son mayores que un 10 porciento, por tanto es
adecuado estimar la respuesta combinada de todos los modos. Para las cortantes (V;), los desplazamientos
relativos (8;) y totales (U;) en cada entrepiso i, siendo los desplazamientos multiplicados por el factor de

comportamiento sismico Q=2, se obtiene:

Vi D WE+VEVE) vi= [ 0h + V3 +V3)
Vi =] 13955.20 2 + 5569.412 + 2009.95 2 15159.34
V, =] 14920.47 2 + 4922512 + 1465.58 2 15779.71
V3= | 11049.002 + 1275.422 + 2293.92 2 11356.46
V,= | 12660.16 2 + 1115412 + 488.962 12718.61
Vs= ] 11642502 + 304.672 + 470.172 11655.97
Ve=| 10443.232 + 379.452 + 319.762 10455.02
V7= 9100.962 + 880.622 + 108.102 9144.11
Vg = 9009.192 + 1360.492 + 111.162 9112.01
Vo = 5255.222 + 879.382 + 195922 5331.89

Vip=| 4521322 + 1137.382 + 259.792 4669.41
Vi = 2946.302 + 677432 + 199.352 3029.74
Vi, =| 1411402 + 320332 + 97.182 1450.55

Tabla C.4 Cortantes totales de entrepiso en direccion X, en kN.

5 D (6h+ %+ 6% 5= a+oz+52) | Q
5.= | 0542 + 0222 + 0082 0.59 1.17
o,=|1532+ 0512+ 0152 1.62 3.25
ss=| 0772 + 0092 + 0.162 0.79 1.58
s,=| 1732+ 0152 + 0072 1.74 3.48
6s=| 1872 + 0052 + 0.082 1.87 3.75
se=| 1922 + 0072 + 0062 1.92 3.84
s,=| 1902 + 0182 + 0,022 1.90 3.81
o= 1.822 + 0272 + 0022 1.84 3.68
so=| 1702 + 0282 + 0.062 1.72 3.45
6= 1552 + 0.392 + 0,092 1.60 3.21
on=1 1402+ 0322+ 0092 1.44 2.88
op=1 1202+ 0272 + 0082 1.23 2.46

Tabla C.5 Desplazamientos relativos de entrepiso en direccion X, en cm.
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Ui D (VA + U3+ U3) v= > Wi +uz+uz) | UQ
Uy=| 0542+ 0.222+ 0.082 0.59 117
Uy=| 2072+ 0722 + 0.232 221 4.42
Us=| 2842 + 0632 + 0.072 291 5.82
Us=| 4572+ 0792 + 0.002 4.64 9.28
Us=| 6442 + 0832 + 0,072 6.50 12.99
Us=| 8362+ 0772 + 0.132 8.40 16.80
U;=| 10262 + 0582 + 0.152 10.27 20.55
U= | 12,072 + 0312 + 0.132 12.08 24.16
U= | 13.772 + 0,022 + 0.072 13.77 27.55
Up=| 15332 + 0372 + 0.022 15.33 30.66
Un=] 16732 + 0692 + 0.122 16.74 33.49
Up=] 17932 + 0962 + 0.202 17.95 3591

Tabla C.6 Desplazamientos totales de entrepiso en direccion X, en cm.

Anexos

Determinacion de las masas efectivas de los modos dada por los cuadrados de los coeficientes de

participacién, para encontrar el modo fundamental con mayor participacion en las respuestas sismicas.

pi’=4.31— 59.12 %
p’=2.28 — 31.29 %
ps*=0.70 — 9.58 %

Indicando que el modo fundamental involucra el 59.12% de la masa total, 31.29% del segundo modo,

mientras que el tercer modo afecta solo el 9.58% de dicha masa.

Haciendo comparacion entre el total de las masas efectivas con el de las masas de entrepiso:

La suma de las masas efectivas
Tpf =729

La suma de las masas de entrepiso
¥ m, =754

p® = 96.64 %

2 m, = 100.00%

Lo cual confirma que con los tres modos considerados en el sentido X incluyen mas del 90% del peso total de

la estructura; satisfaciendo los requisitos del Capitulo 9 de las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio por Sismo del DF en el sentido de incluir cuando menos tres modos y todos aquellos que tengan

periodos mayores de 0.4 segundos.
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C.2 ANALISIS MODAL EN DIRECCION Y

La edificacion pertenece al grupo B, se construird en la zona Il y es aplicable un factor de reduccién por
comportamiento sismico Q=2, de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del DF (2004).

Los modos y frecuencias de vibrar de la estructura han sido calculados con ayuda del programa SAP2000.

Direcciéon Y
8
05)- - P=1.44s ~ P=0.39 s ™ P=0.20 s
= o o o
c k=] © =}
| =) 2 =) 2 =) 2
= M;°=19.13rad/s2 | = (0,°=263.05 rad/s? = (03°=1017.25 rad/s?
1 0.05 -0.27 ([ -0.67
2 0.16 -0.65 -1.19
3 0.28 -0.97 -1.00
4 0.43 -1.19 -0.49
5 0.59 -1.26 0.15
6 0.75 -1.17 0.68
< e < e < >
7 0.92 -0.91 0.94
8 1.08 -0.51 0.88
9 1.23 0.00 0.54
10 1.38 0.55 0.01
11 151 1.10 -0.58
12 . 164 . 160 C -1.14 J

Tabla C.7 Desplazamientos modales de entrepiso de los principales modos de vibracion en direccion Y, en cm.

Las masas de cada entrepiso (m;) son las siguientes (ver Anexo B):

Entrepiso 1 m;= 1.74 ton-s2/cm
Entrepiso 2 m,= 1.24 ton-s?/cm
Entrepiso 3-11 m3 a my;= 0.48 ton-s2/cm
Azotea my,= 0.24 ton-s2/cm
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Los modos ortonormales se calculan de la siguiente manera:
* _ T — 2
Donde:
m,-* = Masas generalizadas del modo j
ZjT = j-ésimo vector transpuesto en el que el termino z;; es amplitud del desplazamiento de la masa m;

M = Matriz de masas

Zj = j-ésimo vector en el que el termino z; es amplitud del desplazamiento de la masa m;
Masas generalizadas de los modos 1,2y 3

m," = 4.96

m, =5.07

m; = 4.79

Dividiendo cada vector Z; por la correspondiente / m; reemplazamos los modos por sus correspondientes

formas ortonormales, obteniendo:

Direccién Y
3
05; - P=1.44s ~ P=0.39 s ™ P=0.20 s
=] o o o
c k=] =] =}
i} o 2 o 2 =} 2
= ®;°=19.13rad/s2 | = (0,"=263.05 rad/s? = (03°=1017.25 rad/s?
1 (002 ) [ -0.12 ) [ -0.31 )
2 0.07 -0.29 -0.54
3 0.13 -0.43 -0.46
4 0.19 -0.53 -0.22
5 0.26 -0.56 0.07
6 0.34 -0.52 0.31
< >~ < >~ < >
7 041 -0.40 0.43
8 0.48 -0.22 0.40
9 0.55 0.00 0.25
10 0.62 0.24 0.00
11 0.68 0.49 -0.27
12 . 074 J L 071 J L -052

Tabla C.8 Desplazamientos modales de entrepiso en su forma ortonormal en direccion Y, en cm.
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Los coeficientes de participacion se calculan con la siguiente formula:

— 7T —

Coeficientes de participacion de los modos 1,2y 3

L= 2.07
p,=-1.33
ps = -1.09

Los parametros para calcular los espectros de aceleraciones para la estructura clasificada en el grupo B y
zona I, sera de ¢=0.32, a,=0.08, P, =0.20 s, P, =1.35 s y r =1.33 de acuerdo al Capitulo 1 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF; los demas datos para determinar el espectro de

disefio se encuentran el Capitulo 3 de las mismas Normas.

El periodo P; y P, estdn comprendidos entre P, y Py,; por lo tanto, las ordenadas espectrales de aceleracion y

los factores de reduccidn por comportamiento sismico quedan:

a;=a,=¢=0.32

Q1'=Q,’=Q=2

El periodo P5 es menor que P,, entonces:

a=ay+(c~ap), Q=1+-@Q-D
as;=0.32 Q3]: 1.99

Recordando que las a; estan expresadas como fraccion de la aceleracion de la gravedad g, las aceleraciones
espectrales de disefio A;, resultan:

cg

Q

A= A,=156.96 cm/s?
As=156.37 cm/s2

Con la siguiente ecuacion se determinan los desplazamientos méximos de las masas U;, y desplazamientos
relativos de entrepiso 6Uj, como contribucion de cada modo j:

U _ Aipjznj
njmax — 2
wj
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Desplazamientos maximos (U;) y relativos (dU;) de la masa del primer modo en sentido Y, en cm:
( 0.02 ) (0.39 ) ( 0.39 )
0.07 1.18 0.80
0.13 2.14 0.96
0.19 3.26 1.12
0.26 4.47 1.21
156.96 cm/s2 x  2.07 0.34 5.72 1.26
h= 14.13 rad/s? ) 0.41 ( R 6.98 [ U= 1.26 g
0.48 8.22 1.23
0.55 9.39 1.18
0.62 10.50 1.11
0.68 11.53 1.03
L 074 L12.50 J L 0.96
Desplazamientos maximos (U,) y relativos (6U,) de la masa del segundo modo en sentido Y, en cm:
(-0.12 ) (0.10 ) ( 0.10 )
-0.29 0.23 0.13
-0.43 0.34 0.11
-0.53 0.42 0.08
-0.56 0.44 0.03
u, - 156.96 cm/s? x  -1.33 -0.52 Lo 041 [ sU= < -0.03 [
263.05 rad/s? -0.40 0.32 -0.09
-0.22 0.18 -0.14
0.00 0.00 -0.18
0.24 -0.19 -0.19
0.49 -0.39 -0.19
L 071 J L-0.56 J L -0.18 J
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Desplazamientos méaximos (Us) vy relativos (6Us) de la masa del tercer modo en sentido Y, en cm:

156.96 cm/s2 x  -1.09

1017.25 rad/s?

(-0.31 )
-0.54
-0.46
-0.22
0.07
0.31
0.43
0.40

0.25
0.00
-0.27

L -052 J

(0.05 )
0.09
0.08
0.04
-0.01
-0.05
-0.07
-0.07
-0.04
0.00
0.04

L 0.09 J

( 0.05 O
0.04
-0.01
-0.04
-0.05
-0.04

) -0.02 [

0.00

0.03

0.04

0.05

L 0.04 J

Los cortantes Vj; (kN), en el entrepiso i, debido al modo j, se calcula multiplicando la rigidez respectiva k;

(kN/cm), por el desplazamiento del entrepiso d;; (cm).

Se determinan rigideces de entrepiso:

Donde:

k=Rigidez de entrepiso

F=Fuerza en kN aplicada en la direccién Y

A=Desplazamiento relativos producido por la Fuerza (F) en

el centro de masas de cada entrepiso

. . Desplazamiento Rigidez de entrepiso  k
Entrepiso Fuerza Fen (kN) Desplazamiento (cm)

Relativo A (cm) (kN/cm)
1 1200 0.04 0.04 30267.87
2 1100 0.12 0.08 12956.88
3 1000 0.22 0.09 10835.41
4 900 0.33 0.11 8201.80
5 800 0.44 0.11 6979.40
6 700 0.56 0.11 6099.95
7 600 0.67 0.11 5379.04
8 500 0.77 0.11 4712.05
9 400 0.87 0.10 4024.83
10 300 0.97 0.09 3254.15
11 200 1.05 0.09 2339.84
12 100 1.13 0.08 1262.40

Tabla C.9 Rigideces de entrepiso en direccion Y.
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Se determina el cortante de cada entrepiso para el primer modo en sentido Y, en kKN:
Vi= 3026787 x 0.39 = 11656.36

Vo= 12956.88 x 0.80 = 10315.90

V3= 1083541 x 0.96 = 10382.90

V,= 8201.80 x 112 = 915292

Vs= 697940 x 121 = 845554

Ve= 6099.95 x 126 =  7668.70

V;= 537904 x 126 = 6781.23

Vg= 471205 x 123 = 5798.32

Vo= 402483 x 118 = 473270

Vip= 325415 x 111 = 3600.30

Vii= 233984 x 103 = 242131

Vip= 126240 x 096 = 121545

Se determina el cortante de cada entrepiso para el segundo modo en sentido Y, en kN:
Vi= 3026787 x 010 = 2890.62

Vo= 12956.88 x 0.13 = 172598

V= 1083541 x 011 = 121597

V,= 8201.80 x 008 = 626.79

Vs= 697940 x 003 = 18174

Ve= 6099.95 x -003 = -200.76

V;= 5379.04 x -009 = -492.14

Vg= 471205 x -0.14 = -666.50

Vo= 402483 x -0.18 = -714.19

Vo= 325415 x -019 = -626.38

Vig= 233984 x -019 = -45124

Vo= 126240 x -0.18 = -224.08

Se determina el cortante de cada entrepiso para el tercer modo en sentido Y, en kN:
Vi= 3026787 x 005 = 1557.78

Vo= 12956.88 x 0.04 = 51418

V= 1083541 x -001 = -155.69

V,= 820180 x -004 = -323.02

Vs= 697940 x -005 = -338.60

Ve= 6099.95 x -004 = -247.34

V,= 537904 x -002 = -109.07

Vg= 471205 x 000 = 21.10

Vo= 402483 x 003 = 10575
Vip= 325415 x 0.04 = 13142
Vig= 233984 x 005 = 106.58
Vo= 126240 x 0.04 = 53.76
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Las diferencias entre los periodos naturales de los tres modos son mayores que un 10 porciento, por tanto es

adecuado estimar la respuesta combinada de todos los modos. Para las cortantes (V;), los desplazamientos

relativos (8;) y totales (U;) en cada entrepiso i, siendo los desplazamientos multiplicados por el factor de

comportamiento sismico Q=2, se obtiene:

Vi D WE+VEVE) vi= [ 0h + V3 +V3)
Vi= 11656.36 2 +2890.62 2 + 1557.78 2 12110.05
V, = 10315.902 +1725.982 + 514,182 10471.92
V3= 10382.90 2 +1215.97 2 + 155.69 2 10455.02
Vy= 9152922 + 626.792 + 323.022 9180.04
Vs = 8455.542 + 181.742 + 338.60 2 8464.27
Ve = 7668.702 + 200.762 + 247.342 7675.31
V7= 6781.232 + 492.142 + 109.07 2 6799.93
Vg = 5798.322 + 666.502 + 21.102 5836.54
Vo = 4732702 + 714192 + 105.752 4787.45
Vi = 3600.302 + 626.382 + 131.422 3656.75
Vi = 2421312 + 451.242 + 106.58 2 2465.30
Vi = 1215452 + 224.082 + 53.762 1237.10

Tabla C.10 Cortantes totales de entrepiso en direccion Y, en kN.

o D (s + 6% + 8% o= > +ar+ar) | 6Q

5= | 0392 +0.102 +0.052
5,=| 0802+ 0132 +0.042
5= | 0962 +0.112 +0.012
s.=| 1122 + 0082 +0.042
6= 1212 + 0032 +0.052
0= 1262 + 0032 +0.042
6= 1262+ 0092 +0.022
0s=| 1232+ 0142 +0.002
do=| 1.182 +0.182 +0.032
do=| 1112 + 0192 +0.042
on=|1032+ 0192 +0.052
op=| 0962 +0.172 +0.042

0.40 0.80
0.81 1.62
0.96 1.93
1.12 2.24
1.21 243
1.26 2.52
1.26 2.53
1.24 2.48
1.19 2.38
1.12 2.25
1.05 211
0.98 1.96

Tabla C.11 Desplazamientos relativos de entrepiso en direccion Y, en cm.
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U Swirvgrvzr) | ou=Yerrr+o [ uQ
U;=] 0392 +0.102 +0.052 0.40 0.80
U,=1] 1.182 +0.232 +0.092 121 241
Us;=| 2142 +0.342 +0.08 2 2.17 4.34
Us=] 3262 +0.422 +0.042 3.28 6.56
Us=| 4472 +0442 +0.012 4.49 8.98
Ug=] 5722 +0.412 +0.052 5.74 11.48
U;=] 6.982 +0.322 +0.072 6.99 13.98
Ug=] 8.222 +0.182 +0.072 8.22 16.44
Ug=] 9.392 +0.002 +0.042 9.39 18.78
Upp=1] 10502 +0.192 +0.002 10.50 21.00
Uy =] 11532 +0.392 +0.042 11.54 23.08
U;,=1]12502 +0.562 +0.092 12.51 25.02

Tabla C.12 Desplazamientos totales de entrepiso en direccion Y, en cm.

Determinacion de las masas efectivas de los modos dada por los cuadrados de los coeficientes de

participacién, para encontrar el modo fundamental con mayor participacion en las respuestas sismicas.

pi’=4.27 — 59.21 %
p’=1.76 — 24.35 %
ps’=1.19 — 16.44 %

Indicando que el modo fundamental involucra el 59.21 % de la masa total, 24.35 % del segundo modo,

mientras que el tercer modo afecta solo el 16.44 % de dicha masa.
Haciendo comparacion entre el total de las masas efectivas con el de las masas de entrepiso:

La suma de las masas efectivas

Ypf=721 ¥ p® = 95.68 %
La suma de las masas de entrepiso

¥ m, =754 ¥ m, = 100.00%

Lo cual confirma que con los tres modos considerados en el sentido Y incluyen mas del 90% del peso total de
la estructura; satisfaciendo los requisitos del Capitulo 9 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo del DF en el sentido de incluir cuando menos tres modos y todos aquellos que tengan

periodos mayores de 0.4 segundos.
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C.3 REVISION DEL CORTANTE BASAL

Si con el método de andlisis dindmico que se aplico se encuentra que, en la direccion que se considera, la
fuerza cortante basal V es menor que el Vi, se incrementara todas las fuerzas de disefio y desplazamiento

laterales correspondientes, en una proporcién tal que V iguale a este valor.

Wo
Vnin = 080257

donde:

a = ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracién de la gravedad

Q' = factor de reduccién de las fuerzas sismicas con fines de disefio

W, = valor de W en la base de la estructura

W = peso de la construccién arriba del nivel que se considera, incluyendo la carga viva que se especifica en
las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones (2004)

Se determing el cortante basal minimo considerando la ordenada del espectro de disefio a = 0.32, el factor de
reduccion Q’ = 2.00 (por ser una estructura de elementos prefabricados) y un peso total de la estructura de

W,= 7395.63 ton.

Sustituyendo valores en la ecuacidn anterior se obtiene:

5.63

7495.
Vinin = (0.80)(0.32) o0 - 946.64 ton

Vinin = (946.64 ton) (9.81 1)

Vinin = 9286.50 kN

Siendo el cortante basal en la direcciéon X y direccion Y para el primer entrepiso igual a 15159.34 kN vy
12110.05 kN respectivamente mayor que el cortante basal minimo por lo tanto no sera necesario modificar el

cortante basal y tampoco ninguno de los demas resultados del analisis modal.
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ANEXO D. RESPUESTAS DEL ANALISIS MODAL CORREGIDAS POR EL EFECTO DE
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

D.1 PERIODO

El periodo considerando el efecto de interaccion suelo estructura se calcula de acuerdo a la siguiente

expresion:

Ez = V(Pez +Px2 +Pr2)

donde:

P es el periodo fundamental de la estructura supuesta con base rigida, en la direccion que se analiza.

(D.1)

P, y P, son los periodos naturales que tendria la estructura si fuera infinitamente rigida y su base sélo pudiera

trasladarse o girar, respectivamente.

p=2L % (0.2)
VoK
p=2n M+ DY ©3)
N
D.1.1 Altura efectiva de la estructura He
H, = XW;iz;h;
Wz
h; Wi Z; Z; Z3
[e]
qg) Wi zis h; Wiziphi | Wizishi | Wizipn | Wiziz | Wizis
U*EJ (cm) | (ton-sé/cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 438 1.74 0.05 | -0.27 | 0.44 34.26 -205.44 337.33 0.08 | -0.47 | 0.77
2 435 124 017 | -090 | 130 | 18681 | -976.71 | 1406.92 | 0.21 | -1.12 | 1.61
3 385 0.48 0.24 | -0.79 | 0.40 143.22 -479.80 239.26 0.11 | -0.38 | 0.19
4 385 0.48 0.38 | -0.98 | 0.01 300.91 -777.38 11.82 0.18 | -0.47 | 0.01
5 385 0.48 0.54 | -1.05 | -0.42 523.52 -1019.36 | -405.40 0.26 | -0.50 | -0.20
6 385 0.48 0.70 | -0.96 | -0.75 808.43 -1111.58 | -870.77 0.34 | -0.46 | -0.36
7 385 0.48 0.86 | -0.73 | -0.88 | 1149.89 -979.98 | -1182.26 | 0.41 | -0.35 | -0.42
8 385 0.48 1.01 | -0.39 | -0.75 | 1539.90 -588.82 | -1149.40 | 0.48 | -0.18 | -0.36
9 385 0.48 1.15 | -0.03 | -0.39 | 1969.03 -49.32 -669.35 055 | -0.01 | -0.19
10 | 385 0.48 128 | 046 | 0.12 | 2427.60 | 875.68 22524 | 061 | 022 | 0.06
11 385 0.48 140 | 0.86 | 0.66 2907.52 1802.27 | 1373.60 0.67 0.42 0.32
12 | 385 0.24 149 | 1.21 | 1.13 | 171047 | 1379.19 | 1292.07 | 0.36 | 0.29 | 0.27
He=4268.52 cm — 42.68 m 3= | 1370156 | -2131.25 | 609.07 | 4.28 | -3.03 | 1.69
Tabla D.1 Altura efectiva de la estructura vibrando en su modo fundamental en la direccion X.
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h; Wi Z; Z; Z3
2
I Wizichi | Wiziohi | Wizishi | Wizin | Wizio | Wizia
UEJ' (cm) | (ton-s¥)cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 438 1.74 0.05 | -0.27 | -0.67 38.47 -206.81 -511.45 0.09 | -047 | -1.17
2 435 1.24 0.16 | -0.65 | -1.19 | 16753 | -703.17 | -1286.03 | 0.19 | -0.81 | -1.47
3 385 0.48 0.28 | -0.97 | -1.00 169.87 -586.84 -606.49 0.14 | -047 | -0.48
4 385 0.48 043 | -1.19 | -0.49 | 33758 | -938.23 | -385.81 | 0.21 | -057 | -0.23
5 385 0.48 059 | -1.26 | 0.15 571.75 -1230.34 141.55 0.28 | -0.61 | 0.07
6 385 0.48 075 | -1.17 | 0.68 | 87175 | -1355.25 | 78277 | 0.36 | -0.56 | 0.32
7 385 0.48 0.92 ]| -091 ] 094 1233.47 | -1221.22 | 1263.89 044 | -0.44 | 045
8 385 0.48 1.08 | -0.51 | 0.88 | 1650.39 | -773.23 | 134829 | 052 | -0.24 | 0.42
9 385 0.48 123 | 0.00 | 0.54 2114.81 -0.48 922.74 0.59 0.00 0.26
10 | 385 0.48 138 | 055 | 0.01 | 2619.03 | 1040.58 19.94 066 | 026 | 0.01
11 385 0.48 151 | 1.10 | -0.58 | 3157.43 2286.59 | -1218.86 | 0.73 0.53 | -0.28
12 | 385 0.24 164 | 1.60 | -1.14 | 1878.11 | 1833.70 | -1305.97 | 0.40 | 0.39 | -0.28
He=4189.32 cm — 41.89 m >= | 14810.19 | -1854.70 | -835.42 | 460 | -2.98 [ -2.38
Tabla D.2 Altura efectiva de la estructura vibrando en su modo fundamental en la direccion Y.
D.1.2 Peso efectivo de la estructura W,
W, = W,z )2
Wz}
h; Wi Z, Z3
(=]
'é Wiz | Wizio | Wizis | Wizil2 | Wizi? | Wizig?
E (cm) | (ton-s¥cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 438 1.74 0.05 | -0.27 | 0.44 | 0.08 | -0.47 | 0.77 0.00 0.13 0.34
2 435 1.24 017 | -090| 130 | 021 | -112 | 161 | 0.04 1.01 2.10
3 385 0.48 024 | -0.79 | 040 | 011 | -0.38 | 0.19 0.03 0.30 0.08
4 385 0.48 038 ] -098 ] 001 | 0.18 | -0.47 | 0.01 0.07 0.47 0.00
5 385 0.48 054 | -1.05 | -0.42 ] 0.26 | -0.50 | -0.20 0.14 0.53 0.08
6 385 0.48 0.70 | -096 | -0.75 | 0.34 | -0.46 | -0.36 0.23 0.44 0.27
7 385 0.48 0.86 | -0.73 | -0.88 | 041 | -0.35 | -0.42 0.35 0.26 0.37
8 385 0.48 101 ] -0.39 ] -075 ] 048 | -0.18 | -0.36 0.49 0.07 0.27
9 385 0.48 115 ] -0.03 ] -0.39 | 055 | -0.01 | -0.19 0.63 0.00 0.07
10 | 385 0.48 128 | 046 | 012 | 061 | 022 | 006 | 0.78 0.10 0.01
11 | 385 0.48 140 | 0.86 | 066 | 067 | 042 | 032 | 094 0.36 0.21
12 | 385 0.24 149 | 121 | 113 | 036 | 029 | 027 | 054 0.35 0.31
W,=7.29 ton-s%/cm — 7147.10 kN =428 |-303 | 169 | 424 4.02 4.11
Tabla D.3 Peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental en la direccién X.
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hi Wi Z1 ZZ Z3
2
& Wizy | Wizip | Wizis | Wiz | Wizi? | Wizid?
S (cm) | (ton-s/cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 | 438 1.74 005 | -0.27 | -067 | 009 | -047 | -1.27 | 000 | 013 | 0.79
2 | 435 1.24 016 | -065| -1.19 | 019 | -081 | -147 | 003 | 052 | 175
3 | 385 0.48 028 | -097 | -1.00| 014 | -047 | -0.48 | 0.04 | 045 | 048
4 | 385 0.48 043 | -119| 049 | 021 | -057 | 023 | 009 | 068 | 011
5 | 385 0.48 059 | -1.26 | 015 | 028 | -061 | 007 | 017 | 077 | 001
6 | 385 0.48 075 | -117| 068 | 036 | -056 | 032 | 027 | 066 | 022
7 | 385 0.48 092 | -091| 094 | 044 | -044 | 045 | 040 | 040 | 042
8 | 385 0.48 1.08 | -051] 088 | 052 | -024 | 042 | 056 | 012 | 037
9 | 385 0.48 1.23 | 000 | 054 | 059 | 0.00 | 026 | 073 | 000 | 0.14
10 | 385 0.48 1.38 | 055 | 0.01 | 066 | 0.26 | 001 | 091 | 014 | 0.00
11 | 385 0.48 151 | 120 | 058 ] 073 | 053 | -028 | 110 | 058 | 0.16
12 | 385 0.24 1.64 | 160 | -1.14 | 040 | 039 | 028 | 065 | 062 | 032
W,= 7.21 ton-s¥cm — 7076.29 kN ¥=] 460 | -298 | -2.38 | 496 | 507 |479
Tabla D.4 Peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental en la direccion Y.
D.1.3 Rigideces de cimentaciones someras y con pilotes
Los valores de los resortes elasticos se obtendran de la tabla A.1 y A.2 del anexo A.
Parametros del suelo
Es= Mddulo de elasticidad
E;=2G(1+v)
donde:
v = relacién de Poisson
G = Madulo de rigidez medio del suelo de soporte
donde:
y = peso volumétrico medio del suelo
16y /Hg\? .
G=— (F) g = aceleracion de la gravedad
) s . . " . .
H= profundidad del estrato firme en el sitio de interés
Ps= periodo fundamental del suelo en el sitio de interés
Datos: Resultados:
v=045 g =9.81 m/s? P,=256s G= 11073 kN/m?
vy =22.47 KN/m?3 He=44.49m Es= 32111 kN/m?2
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Parametros de la pila

L=10.00 m
d=1.20 m

L= longitud de la pila

d= diametro de la pila
Rigideces estéticas para la pila

Rigidez estatica horizontal

E 0.21
K¢ = dE, (E—’S’)
Rigidez estatica vertical

0.67

Ko =1.9dE, (E)

Parametros para cimentaciones someras

D= profundidad de desplante

R,= radio para modo de traslacién

Anexos

E,= Modulo de elasticidad
E,= 25685188 kN/m?

Ky°= 156845 kN/m

K,’= 303066 kN/m

D=2.00m

A = area de la superficie neta de cimentacion
A=25mx25m=6.25m?

Ry=141m

I = momento de inercia de dicha superficie con
respecto a su eje centroidal de rotacién
I=25mx(2.5m)*12=3.26 m*

Rr=143m

Rigideces estaticas para las cimentaciones con pilas

Rigidez estatica horizontal

2—-v 2 H;

Rigidez estatica vertical

3R,

1—-v s v

Rigidez estatica cabeceo

8G R} R, 2D D
Ko (1 + ) (1 + —) (1 + 0.71H—)
S

"T31-v)\" " 6H, R,

. 8GR, R, 2D 5D
K¢ (1+ )(1+ )(1+4H
S

4GR, R, D D\ D/H,
Ko (1 4 1.28H—) (1 405 R—) 1+ (0.85 - 0.28—)—

Ky°= 168244 kN/m

K.°= 207834 kN/m

R,)1 - D/H,

K,°= 615335 kN-m
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Estimacidn de rigideces
Cimentaciones someras K=K’ (Kn—2{#mCm), donde m=x, v, r

" Modos de vibracién en direcciéon X Modos de vibracién en direcciéon Y

o

2

S Horizontal (x) Vertical (v) Cabeceo (r) | Horizontal (x) | Vertical (v) Cabeceo (r)

[

[a

Kl 168244 207834 615335 168244 207834 615335

Kin 1.000 1.000 0.985 1.000 1.000 0.982

4 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

Nm 0.074 0.074 0.074 0.089 0.089 0.089

Cm 0.576 0.000 0.008 0.576 0.000 0.011

Km 167815 kN/m 207834 kN/m | 606245 kN-m | 167728 KN/m | 207834 kN/m | 604377 kN-m

Tabla D.5 Rigideces en ambas direcciones para los diferentes modos de vibracion en cimentaciones someras.

Cimentaciones con pilas K, = K,,” ky,, donde m =x, v

" Modos de vibracion en direccion X Modos de vibracidn en direccion Y
5

E Horizontal (x) Vertical (v) Horizontal (x) Vertical (v)
[a

Kin® 156845 303066 156845 303066

Km 1.000 1.000 1.000 1.000

Km 156845 KN/m 303066 kN/m 156845 kN/m 303066 kN/m

Tabla D.6 Rigideces en ambas direcciones para los diferentes modos de vibracion en cimentaciones con pilas.
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D.1.4 Periodos naturales de la estructura si fuera infinitamente rigida y si su base sélo

pudiera girar

Por ser una cimentacién mixta se sumara la contribucion de las zapatas individuales y pilotes mediante las

formulas especificadas en la seccion A.1.4 del anexo A.

Datos para analisis en direccion X:

W, = 7147.10 kN

H.=42.69 m
g =9.81 m/s?
D=200m

NuUmero de zapatas aisladas: 29

Nuamero de pilotes: 14

Rigidez cimentacién somera
Kyx=167815 kN/m x 29

Ky =4866642 KN/m

Rigidez cimentacién con pilas
K,=156845 KN/m x 14

K, =2195832 kN/m

Rigidez Total K,

K, =651652277 KN-m

Se determina el periodo natural de la estructura si fuera infinitamente rigida  utilizando la ecuacion D.2.

P=0.06s

Se determina el periodo natural de la estructura si su base solo pudiera girar  utilizando la ecuacién D.3.

P=0.30s

Datos para analisis en direccion Y:

W, =7076.29 kN

He=42.69m
g =9.81 m/s?
D=2.00m

NUmero de zapatas aisladas: 29

NUmero de pilotes: 14

Rigidez cimentacién somera
Kx=167728 KN/m x 29

K, =4864102 kN/m

Rigidez cimentacién con pilas
K,=156845 kN/m x 14

K, =2195832 kKN/m

Rigidez Total K,

K =568891960 kN-m

Se determina el periodo natural de la estructura si fuera infinitamente rigida utilizando la ecuacion D.2.

P=0.06s

Se determina el periodo natural de la estructura si su base solo pudiera girar utilizando la ecuacioén D.3.

P=0.31s
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D.1.5 Periodo efectivo considerando el efecto de interaccion suelo-estructura

Para determinar el periodo efectivo del sistema acoplado suelo estructura se utiliza la ecuacién D.1.

Periodo efectivo corregido por efectos de interaccidn suelo-estructura en direccién X.
P = \/( =1.76s

e
Periodo efectivo corregido por efectos de interaccion suelo-estructura en direccion Y.
B = \/( =1.47s

1732 +0.062 + 0.30 2 )

1.442 +0.06 2 + 0.312 )

D.2 AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento considerando el efecto de interaccion suelo-estructura se calcula de acuerdo a la siguiente

expresion:
~ AN P\? P\’
6-o(3) +r252(3) +75(F) (0.4)
P, 1+ 22 \P, 1+ 20 \P,
Donde:
_ nC, D.5
g—g& (D.5)
_ TG (D.6)
~ TRk, |

Siendo los coeficientes de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacién y rotacién, respectivamente.
Los pardmetros C, y C, representan los amortiguamientos de la cimentacién en la direccion en que se analiza

la estructura.

D.2.1 Amortiguamiento de la cimentacion

Coeficiente de amortiguamiento para cimentaciones someras

Datos para el anélisis en direccion X

Ry=141m =0.03
Hs=44.49m v=0.45
P.=173s D=2.00m
P,=256s

Datos para el anélisis en direccion Y
Ry=141m =0.03
Hs=44.49m v=0.45
P.=144s D=2.00m
P,=256s
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Los valores de estos amortiguadores viscosos se obtendran de la tabla A.3 y A.4, aplicando los criterios

especificados en la seccion A.1.4 del anexo A.

Parametros de frecuencia:

Formulas : N = Ry w= Zm v, = AH;
Vs P, Ts
Direccién X : nm = 0.07 w = 3.63 rad/s V,=69.52 m/s
Direccién Y : nm=0.09 w = 4.37 rad/s V,=69.52 m/s
Formulas : ns = Zg’: . ”Rr\/é(l—izg
P 2H
Direccion X : ns = 0.05 np = 0.17
Direccion Y : ns = 0.05 np = 0.17

Coeficientes de amortiguamiento horizontal

.. . nx . nx 065 Cnxs
Condiciones : 1)si =—>1 ;¢=0576 2) si =2<1 oy = o2lxs
1) Nxs e X 2) Nxs M Cx 1— (1 - 20n2,
Direccién X : s > 1 = 1.48 ¢,=0.576
Direccién Y : s > 1 nys= 1.78 ¢,=0.576

Coeficientes de amortiguamiento vertical
1+1.85(1-v)D/R,

ici . i FC= i > sco=
Condiciones: (1) si Ny < Np ;=0 (2)si My 2= Np 6y = 0.85——— 05DJR.
Direccion X : Ny <Mp n~=0.07 np=0.17 c=0
Direccién Y : Ny <Mp n~=0.09 np=0.17 c=0

Coeficientes de amortiguamiento por cabeceo

.. . Nr 0.5¢n, . _ Nr 037]3
Condiciones: (1) s =—=<1 o= 2)s =—>1 .= —o
ICI ( ) | nTp np C 1— (1 _ Zc)nrz‘p ( ) | nrp np y Cr 1 + 7]%
Direccion X : <1 #rp= 0.45 c=0.01
Direccion Y : <1 #rp= 0.54 c=0.01
91
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Coeficiente de amortiguamiento para cimentaciones con pilas
Datos para el analisis en direccion X Datos para el analisis en direccion Y
Ry=141m (=0.03 Ry=141m (=0.03
Hy=44.49 m v=0.45 Hy=44.49 m v=0.45
P.=1.73s d=1.20m Pe=1.44s d=120m
P,=256s L=10.00m P,=256s L=10.00 m
E=32111 kN/m? E,= 25685188 KN/m? | Es= 32111 kN/m? E,= 25685188 KN/m?
Parametros de frecuencia:
E las - _wd _2m - 4H,
ormulas : n—75 w—Pe S)
Direccioén X : n =0.06 w = 3.63 rad/s V,=69.52 m/s
Direccion Y : n=0.08 w = 4.37 rad/ls V,=69.52 m/s
Formulas : _rd _ 34
' s = 2H, = -

Direccion X : s = 0.04 np = 0.08

Direccion Y : s = 0.04 np = 0.08
Coeficientes de amortiguamiento horizontal

o (Dsi n<ns ) st n>ns
Condiciones : 017
;6 =0.80C ;¢ = 0.80 ¢+ 0.175(E,/E) ~'n
Direccion X : n > 1 n =0.06 ns=0.04 Cy= 0.058
Direccion Y : n > 1 n=0.08 ns=0.04 C«= 0.065
Coeficientes de amortiguamiento vertical
(2)si n>1.5n,
Condiciones: (1) si n<n ;6=0 0.33
p v - 0.413 (E) (1 B e_(Ep/Es)(L/d)_z)no-g
"V 1+v\d

Direccion X : n<n, n=0.06  #7,=0.08 c=0
Direccion Y : n<n, n=0.08  7,=0.08 c,=0
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Cimentaciones someras C,=K° (nCmt+28kn)/®, donde m=x, v, r y o= frecuencia de interés

" Modos de vibracion en direccion X Modos de vibracion en direccion Y
g
E Horizontal (x) Vertical (v) Cabeceo (r) | Horizontal (x) | Vertical (v) | Cabeceo (r)
[a
Kin? 168244 207834 615335 168244 207834 615335
Kin 1.000 1.000 0.985 1.000 1.000 0.982
@ 3.63 rad/s 3.63 rad/s 3.63 rad/s 4.37 rad/s 4.37 rad/s 4.37 rad/s
¢ 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
Nm 0.074 0.074 0.074 0.089 0.089 0.089
Cn 0.576 0.000 0.008 0.576 0.000 0.011
Cn 4746 kN s/m 3434 kN s/m 10120 kN-ms | 4274 kNs/m | 2851 kN s/m | 8429 kN-m s

Tabla D.7 Amortiguamiento en ambas direcciones para los diferentes modos de vibracion en cimentaciones someras.

Cimentaciones con pilas C,, = 2K,,° ¢./o, donde m = X, v y o= frecuencia de interés

" Modos de vibracion en direccion X Modos de vibracion en direccion Y
E Horizontal (x) Vertical (v) Horizontal (x) Vertical (v)
o

Kin® 156845 303066 156845 303066
® 3.63 rad/s 3.63 rad/s 4.37 rad/s 4.37 rad/s
Cm 0.058 0.000 0.065 0.000
Cn 2513 kN s/m 0 KN/m 2337 kN s/m 0 kN s/m

Tabla D.8 Amortiguamiento en ambas direcciones para los diferentes modos de vibracion en cimentaciones con pilas.
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D.2.1 Coeficientes de Amortiguamiento del suelo

Por ser una cimentacién mixta se sumara la contribucion de las zapatas individuales y pilotes mediante las

formulas especificadas en la seccion A.1.4 del anexo A.

Datos para analisis en direccion X:

P, =176s NUmero de zapatas aisladas: 29

Numero de pilotes: 14

Amortiguamiento cimentacion somera Rigidez cimentacion somera
C,=4746 kN s/m x 29 Kyx=167815 kN/m x 29
C,=137630 kN s/m Ky =4866642 kN/m
Amortiguamiento cimentacion con pilas Rigidez cimentacion con pilas
C,=2513x 14 K,=156845 kN/m x 14
C,=35176 kN s/m Ky=2195832 kN/m
Amortiguamiento Total C, Rigidez Total K,
C,=10187667 kN-m s K;=651652277 KN-m

Se determina el coeficiente de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacion (&) y rotacién (&)
utilizando la ecuacion D.5 y D.6 respectivamente.

&= 0.044

{~=0.028

Datos para analisis en direccion Y:

P, =147s NUmero de zapatas aisladas: 29

Numero de pilotes: 14

Amortiguamiento cimentacién somera Rigidez cimentacién somera
C,=4274 kN s/m x 29 Ky=167728 kN/m x 29

C,= 123946 kN s/m K, =4864102 kN/m
Amortiguamiento cimentacion con pilas Rigidez cimentacion con pilas
C,=2337 kN s/m x 14 K, =156845 kN/m x 14
C,=32713 kN s/m Ky =2195832 kN/m
Amortiguamiento Total C, Rigidez Total K,
C,=5114714 KN-m s K, =568891960 kKN-m
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Se determina el coeficiente de amortiguamiento del suelo en los modos de traslacion (&) y rotacion (&)
utilizando la ecuacién D.5 y D.6 respectivamente.

&= 0.047

¢~=0.019

D.2.2 Amortiguamiento efectivo considerando el efecto de interaccion suelo-estructura

Para determinar el amortiguamiento efectivo del sistema acoplado suelo estructura se utiliza la ecuacién D.4.
Siendo ¢, la fraccion de amortiguamiento critico de la estructura supuesta con base indeformable igual a 0.05

para ambas direcciones.

Amortiguamiento efectivo corregido por efectos de interaccién suelo-estructura en direccion X.
£, = 0048
Amortiguamiento efectivo corregido por efectos de interaccién suelo-estructura en direccion Y.

£, = 0049

D.3 CORTANTE BASAL

Las fuerzas cortantes de la estructura calculadas para la condicidn de base rigida se multiplicaran por el factor

V7, /V, para obtener la respuesta modificada por interaccion.

La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura corregida por efecto de

interaccion con el suelo, se calcula con la expresién:
Vi=aWw, (D.7)

La fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura con base indeformable, se

calcula con la expresion:
vy =a'W, (D.8)

D.3.1 Ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo del sistema suelo-estructura

La ordenada espectral de disefio se determina a partir de la siguiente ecuacion:

7= D.9
a == .
IR ( )

L.
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Factor de reduccion por amortiguamiento suplementario

Datos Direccion X

¢=0.05
C\A B 4=0.50
ﬁ = :e — Pe =< Pb &~
Ce , =0.048
Factor por amortiguamiento
p=1.01
Factor de ductilidad
Direccion X
p=1.01 _(@-Dr
k=035 ij 2“
6’=1+(Q+1)§ Q=073 B
N P.= 1.73s
Factor de ductilidad _
_ P,=176s
Q' =395
Q=073

Ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo

Datos Direccion Y

£=0.05
A=0.50
¢, =0.049
Factor por amortiguamiento
B=1.03
Direccion Y
£=103=0.35 _@-nr?
B*+1
Q=065 e
Q=2
- P.= 1445
Factor de ductilidad _
- P,=147s
Q' =383
Q=0.65

Se determina la ordenada espectral de disefio a partir de la ecuacién D.9, considerando un coeficiente sismico

de ¢ =1.17 y un factor de reduccion por sobrerresistencia de R = 2 para ambas direcciones.

Datos Direccion X
a=pfc
a=101x117=1.19
Q' =3.95
Ordenada espectral
a =0.15

a

Datos Direccion Y
a=pfc

=103x117=1.20
Q' =3.83

Ordenada espectral
a =0.16

D.3.2 Fuerza cortante basal corregida por el efecto de interaccion suelo-estructura

Para determinar la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura corregida por

efecto de interaccion con el suelo, se calcula a partir de la ecuacion D.7

Datos Direccion X
a =015
W, = 7147.10 kN
Fuerza cortante basal
V; = 1073.72 kN

Datos Direccion Y
a =0.16
W, =7076.29 kN
Fuerza cortante basal
V; = 1109.27 kN
96
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D.3.3 Ordenada espectral de disefio para el periodo fundamental de la estructura con base

rigida

La ordenada espectral de disefio se determina a partir de la siguiente ecuacion:

. a
a = QTR
Factor de ductilidad
Formula Direccion X
p=1
3 k=0.35
U=1+@~+1 7 Q=2.00

0’=6.07

Factor de ductilidad

(D.10)

Direccion Y
p=1
k=0.35
Q=200
Factor de ductilidad
Q’'=6.07

Ordenada espectral de disefio para el periodo efectivo

Se determina la ordenada espectral de disefio a partir de la ecuacion D.10, considerando un coeficiente

sismico de ¢ = 0.32 y un factor de reduccion por sobrerresistencia de R = 2 para ambas direcciones.

Datos Direccion X
a=pfc
a=1x0.32=0.32
0’ =6.07
Ordenada espectral
a'=0.03

Datos Direccion Y
a=fc
a=1x0.32=0.32
0’=6.07
Ordenada espectral
a'=0.03

D.3.4 Fuerza cortante basal de la estructura con base rigida

Para determinar la fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de la estructura con base

indeformable, se calcula a partir de la ecuacion D.8

Datos Direccion X
a’=0.03
W, = 7147.10 kN
Fuerza cortante basal
V; =188.36 kN

Datos Direccion Y
a’=0.03
W, = 7076.29 kN
Fuerza cortante basal
V; = 186.50 kN
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D.3.5 Factor para obtener larespuesta modificada por interaccién

Datos Direccion X
7, = 1073.72 kN
V; =188.36 kN
Factor
V,/V, =5.69

Datos Direccion Y
7, =1109.27 kN
V; =186.50 kN
Factor
V,/V, =5.94

El valor de este factor en ningln caso se tomara menor de 0.75, ni mayor que 1.25 de acuerdo a lo establecido

en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004) .

Al ser mayor el factor calculado que el maximo permitido se tomara 1.25 como factor para obtener la fuerza

cortante modificada por interaccién en ambas direcciones.

D.3.6 Fuerzas cortantes por entrepiso corregidas por el efecto de interaccién suelo-

estructura

Los efectos de interaccién se tendran en cuenta solo en el modo fundamental de vibracion; la contribucién de

los modos superiores se determinara como se establece para estructura sin interaccion.

Fuerza cortante por entrepiso para el primer modo considerando el efecto de interaccion

suelo-estructura

Fuerza cortante para el primer modo en Direccién Y

Fuerza cortante para el primer modo en Direccién X
Vi= 13955.20 X 1.25 = 17444.00
Vo= 14920.47 X 1.25 = 18650.58
V3= 11049.00 x 125 = 13811.26
V,= 12660.16 X 1.25 = 15825.20
Vs= 11642.50 X 1.25 = 14553.12
Ve= 10443.23 X 1.25 = 13054.04
V7= 9100.96 x 125 = 11376.21
Vg = 9009.19 X 1.25 = 11261.48
Vg = 5255.22 x 125 = 6569.02

Vi = 4521.32 X 1.25 = 5651.65
Vi = 2946.30 x 125 = 3682.88
Vi = 1411.40 X 1.25 = 1764.25

V= 11656.36 X 125 = 14570.46
V.= 10315.90 X 125 = 12894.87
V3= 10382.90 X 125 = 12978.62
Vy = 9152.92 X 125 = 1144115
Vs = 8455.54 X 125 = 10569.43
Ve = 7668.70 X 125 = 9585.87
V7= 6781.23 X 125 = 8476.53
Vg = 5798.32 X 125 = 7247.90
Vo= 473270 X 125 = 5915.87
Vio = 3600.30 X 125 = 4500.38
Vi = 2421.31 X 125 = 3026.63
Vi = 1215.45 X 125 = 1519.31

Tabla D.9 Fuerza cortante por entrepiso corregidas por el efecto de interaccion suelo-estructura para el primer modo de la

estructura en ambas direcciones, en kN.
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Fuerza cortante por entrepiso para el segundo y tercer modo sin interaccion

Vi

V=
V, =
V3=
V=
Vs =
Ve =
V7=
Vg =
Vo =
Vi =
Vi =
Vi =

Direccion X Direccion Y
Segundo Modo | Tercer Modo | Segundo Modo | Tercer Modo
5569.41 2009.95 2890.62 1557.78
492251 1465.58 1725.98 514.18
-1275.42 -2293.92 1215.97 -155.69
111541 -488.96 626.79 -323.02
304.67 -470.17 181.74 -338.60
-379.45 -319.76 -200.76 -247.34
-880.62 -108.10 -492.14 -109.07
-1360.49 111.16 -666.50 21.10
-879.38 195.92 -714.19 105.75
-1137.38 259.79 -626.38 131.42
-677.43 199.35 -451.24 106.58
-320.33 97.18 -224.08 53.76

Anexos

Tabla D.10 Fuerza cortante por entrepiso para el segundo y tercer modo de la estructura sin corregir en ambas direcciones,

en kN.

Las diferencias entre los periodos naturales de los tres modos son mayores que un 10 porciento, por tanto es

adecuado estimar la respuesta combinada de todos los modos.

D (VA + V3 +V3)

Vi= [D.(VA+VE+VA)

Vi =
Vi =
Vi =

17444.002 + 5569.412
18650.58 2 + 4922.512
13811.262 + 1275.422

15825.202 + 1115412 +
14553.122 + 304.672 +
13054.042 + 379452 +
11376.212 + 880.622 +
11261.482 + 1360.492 +
6569.022 + 879.382 +
5651.652 + 1137.382 +

3682.882 + 677.432 + 199.352

1764.252 + 320.332 +

+ 2009.95°2
+ 1465.58 2
+ 2293.922

488.96 2
470.17 2
319.76 2
108.102
111.162
195.922
259.792

97.182

18421.49
19344.85
14058.43
15872.00
14563.90
13063.47
11410.75
11343.91
6630.52
5770.81
3749.97
1795.73

Tabla D.11 Cortantes totales de entrepisos, corregidos por el efecto de interaccion suelo-estructura en direccién X, en kN.
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Vi D WE+VE+VR) V= D0 +V3+V3)
V., =] 14570.46 2 + 2890.62 2 + 1557.78 2 14935.88
V, =] 12894.87 2 +1725.982 + 514.18 2 13020.03
V3= 12978.62 2 +1215.972 + 155.69 2 13036.39
V,=| 11441152 + 626.792 + 323.022 11462.86
Vs =] 10569.432 + 181.742 + 338.60 2 10576.41
Vg = 9585.872 + 200.762 + 247.342 9591.16
V; = 8476.532 + 492.142 + 109.072 8491.51
Vg=| 7247902 + 666.502 + 21.102 7278.51
Vg = 5915.872 + 714.192 + 105.752 5959.76
Vip=| 4500.382 + 626.382 + 131.422 4545.66
Vi =| 3026.632 + 451.242 + 106.58 2 3061.94
Vi, =] 1519.312 + 224082 + 53.762 1536.69

Tabla D.12 Cortantes totales de entrepisos, corregidos por el efecto de interaccion suelo-estructura en direccion Y, en kN.

D.4 DESPLAZAMIENTO LATERAL

Los desplazamientos laterales de la estructura en la direccion de andlisis, corregidos por interaccion con el

suelo, se determinara con la expresion:

- M,
X =—=|X. h: + D)2 D.11
! V1[1+(l+ )Kr (D.11)

Donde V,/V, es el factor para obtener el desplazamiento lateral modificado por interaccion, X; el
desplazamiento lateral del i-ésimo nivel de la estructura con base rigida multiplicado por el factor de
comportamiento sismico Q=2, h; es la altura del entrepiso, D es la profundidad de desplante, K, es la rigidez

estatica por cabeceoy M, el momento de volteo.

La fuerza cortante basal estatica correspondiente al modo fundamental de la estructura corregida por efecto de

interaccion con el suelo, se calcula con la expresion:
7, =aW,— (@ —a)w, (D.12)

La fuerza cortante basal estatica correspondiente al modo fundamental de la estructura con base

indeformable, se calcula con la expresién:

NS
Il

a'w, (D.13)
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D.4.1 Fuerza cortante basal estéatica corregida por el efecto de interaccidén suelo-estructura

Para determinar la fuerza cortante basal estatica correspondiente al modo fundamental de la estructura

corregida por efecto de interaccién con el suelo, se calcula a partir de la ecuacion D.12.

Datos Direccion X
a =0.15
a’=0.03
W, =7395.63 kN
W, = 7147.10 kN
Fuerza cortante basal estatica
1, = 1080.05 kN

Datos Direccion Y
a =0.16
a’=0.03
W, =7395.63 kN
W, =7076.29 kKN
Fuerza cortante basal estatica
7, = 1117.99 kN

D.4.2 Fuerza cortante basal estatica de la estructura con base rigida

Para determinar la fuerza cortante basal estatica correspondiente al modo fundamental de la estructura con

base indeformable, se calcula a partir de la ecuacion D.13.

Datos Direccion X
a’=0.03
W, = 7395.63 kN
Fuerza cortante basal estatico
V, = 194.91 kN

Datos Direccion Y
a’=0.03
W, = 7395.63 kN
Fuerza cortante basal estatico
V, = 194.91 kN

D.4.3 Factor para obtener el desplazamiento lateral modificado por interaccién

Datos Direccion X
7, = 1080.05 kN
V, =194.91 kN
Factor
V,/V, =5.54

Datos Direccion Y
7, = 1117.99 kN
V, =194.91 kN
Factor
V,/V, =573

El valor de este factor en ninglin caso se tomara menor de 0.75, ni mayor que 1.25 de acuerdo a lo establecido

en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del DF (2004). Al ser mayor el factor

calculado que el maximo permitido se tomara 1.25 como factor para obtener el desplazamiento lateral

modificado por interaccion en ambas direcciones.
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D.4.4 Desplazamiento lateral por entrepiso considerando el efecto de interaccion suelo-
estructura

Se determinan los desplazamientos laterales con la ecuacién D.11 siendo D= 2.00 m, y ¥, /V,=1.25 para
ambas direcciones, K, = 651652277 kN-m y 568891960 kN-m para la direcciéon X y Y respectivamente y el
momento de volteo M,=V; (H; + D) donde H; es la altura del entrepiso a la base de la cimentacion y V; es la

fuerza cortante en la direccién de anélisis.

Entrepiso | h; (m) | X; (m) | Vi (KN) | M, (KN-m) | X, (cm)
1 438 | 001 | -923.36 -5891.06 2.92
2 435 | 003 | 528642 | 56723.24 8.25
3 385 | 002 | -181356 | -26441.76 3.88
4 385 | 003 | 130810 | 2410820 8.74
5 385 | 004 | 150043 | 33429.61 9.45
6 385 | 004 | 165272 | 4318560 9.70
7 385 | 004 66.84 2003.88 9.53
8 385 | 004 | 471339 | 159454.12 9.55
9 385 | 003 | 859.71 32393.82 8.69
10 385 | 003 | 202084 | 8392556 8.21
1 385 | 003 | 195424 | 88683.40 7.40
12 385 | 002 | 179573 | 8840358 6.35

Tabla D.13 Desplazamientos laterales de entrepisos, corregidos por el efecto de interaccidn con el suelo en direccion X.

Entrepiso | hi (m) | Yi (m) | Vy (kN) | M, (kKN-m) | ¥, (cm)
1 438 | 0.0080 | 1915.85 12223.14 2.03
2 435 | 00162 | -16.36 -175.58 4.04
3 3.85 | 00193 | 157353 22942.10 4.88
4 385 | 00224 | 886.45 16337.26 5.63
5 3.85 | 0.0243 | 985.25 21951.33 6.11
6 385 | 0.0252 | 1099.66 28734.03 6.36
7 385 | 00253 | 1213.00 36365.74 6.40
8 3.85 | 0.0248 | 1318.74 44613.12 6.29
9 385 | 00238 | 1414.10 53283.28 6.07
10 3.85 | 0.0225 | 1483.72 61618.99 5.76
11 385 | 00211 | 1525.25 69216.01 5.42
12 385 | 0.019 | 1536.69 75651.08 5.07

Tabla D.14 Desplazamientos laterales de entrepisos, corregidos por el efecto de interaccion con el suelo en direccién Y.
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ANEXO E. PLANTAS Y DETALLES ESTRUCTURALES

E.1 PLANTAS ESTRUCTURALES
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Figura E.1 Planta estructural del primer nivel, cotas en m.
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Figura E.2 Planta estructural del segundo nivel, cotas en m.
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E.2 DETALLES ESTRUCTURALES
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Figura E.3 Planta estructural del tercer al doceavo nivel, cotas en m.

Seccion Refuerzo Varilla | Didmetro
Estribo C
70 / A 5/8”
15 15
T i /S etem B 17
‘T C 1/27’
40 —— Varilla "B" D 3/899
65 “ 65
| g | O %
15
[ S—— \VGHHG A"

Tabla E.1 Seccion y refuerzo para trabes inversas (TINV), cotas en cm.
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Seccion Refuerzo Varilla | Didmetro
40 15
70 A S
I o%em
‘T N / - B 17’
40 Varilla "B
65 i C 1/2”
25 D 3/8”
J Estribos C
65 3/99
[ — /—Estribos D E A;
@30 cm
— N Varilla "A”

Tabla E.2 Seccion y refuerzo para trabes tipo “L” (TPL), cotas en cm.

Seccion Refuerzo Varilla | Diametro
ﬁ Estribo D
PLET _ R Grapos E 5/
@ 30 cm A A?
% B 3/’?
— Varilla C 8
i 2
© S C 1
0 ©
© ) F Varilla B D 1/279
S + ‘+ 3/
o Varilla A E Ag
o /

Tabla E.3 Seccidn y refuerzo para trabes (TR), cotas en cm.
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Y2 TT-04, ¥ TT-05, % TT-05A, TT-03, TT-03A, TT-03B, TT-03C, TT-03D, TT-03E, TT-03F, TT-04, TT-04A, TT-14,
TT-14A, TT-14B, TT-17, TT-17A, TT-20, TT-21, TT-23, TT-23A, TT-23B, TT-23C, TT-24, TT-24A, TT-25, TT-25A,
TT-32, TT-32A, TT-32B, TT-36, TT-37

Anexos
Armado para losas Varilla | Diametro
50 50 50 50
o \ I Malla 6x6—6/6 \ I
|
1 =, |- B 3
L0 . . - o
o 10 Varillas "B Varilla "C @30 10 Varillas "B %”
I8 E o
Estribo "E” Estribo "E”
TT-05, TT-05A, TT-05B, TT-05C, TT-05D, TT-05E, TT-05F, TT-05G, TT-05G
50 50
Malla 6x6-6/6 \ /
1 1 B %”
Varillas "C ©30" 9 Varillas "B 34
E 3/8”
e Estribo "E"
1, TT-01, ¥ TT-01A, ¥ TT-02, TT-07, TT-07A, TT-10, TT-10A, TT-11, TT-35
50 . . 50 - 50 )
Mallo 6x6—6/6 \ l
arillas "C ©30” 8" B %
3/8”
Estribo "E Estribo "E E %”
TT-01, TT-O6, TT-06A, TT-06B, TT-06C, TT-06C, TT-06D, TT-02, TT-02A, TT-02B, TT-02C, TT-02D, TT-02E, TT-
02F, TT-02G, TT-02H, TT-02J, TT-02K, TT-09, TT-09A, TT-12, TT-13, TT-15, TT-15A, TT-15B, TT-16, TT-16A,
TT-16B, TT-18, TT-18A, TT-19, TT-19A, TT-22, TT-31, TT-31A, TT-34
- 50 - 50 . - 50 - 50 .
o \ [ Malla 6x6—6/6 \ I
|
0|
Y 6 Varillos "B” orillas *C @30” 6 Varillas "B” B 37
3/8”
Estribo "E” Estribo "E” E E7%

Tabla E.4 Refuerzo para losas (TT), cotas en cm.
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