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Resumen del proyecto

Resumen

Actualmente, en la Universidad Auténoma de Baja California (UABC-Ensenada), se
presenta el problema de falta de espacios destinados bara estacionamientos. Con la creacién
de nuevas carreras, esta problemética ha ido en aumento. Se ha optado, como alternativa de
solucién, habilitar 4reas destinadas para la practica deportiva como estacionamiento.
Algunas otras 4reas, que de acuerdo con el desarrollo de los espacios fisicos de la
Universidad, seran destinadas para edificar, han sido habilitadas temporalmente como areas
de eétacionamiento. En este trabajp se plantea una alternativa para dar solucién al problema

de falta de espacios para estacionamiento en la UABC-Ensenada.

Se propone una estructura de acero de cuatro niveles, con losas inclinadas para aprovechar
al méaximo el espacio disponible. Se utiliza una metodologia, apoyada en el software
SAP2000 y en hojas electrénicas de calculo personales, en el andlisis y disefio de la
estructura. Ademas, se hace una comparacién entre los resultados de analisis estructural que
se obtienen con el SAP2000 y los obtenidos con el método de rigideces utilizando las hojas

electrénicas de célculo.




Introduccion

Introduccion

La utilizacion de edificios de estacionarﬁiento ha mostrado ser una opcion bastante eficiente
en la solucion al préblema de falta de espacios para estacionamiento de vefu’culos, no solo
por ei hecho de proveer el espacio requerido de acuerdo con las necesidades de la
comunidad, sino también por algunos otros factores como son: tener confinados los autos
en una zona (lo cual resulta muy conveniente desde el punto de vista de seguridad) y la
optimizacion de areas (las cuales pueden ser destinadas a otro tipo de espacios fisicos, o

bien, destinadas a areas verdes y recreacion).

| Los edificios para estacionamiento de varios niveles ya se utilizan en algunas ciudades del
estado; en Tijuana son varios los estacionamientos de este tipo, como el del aeropuerto, o
los que se ubican en la zona Rio. En la ciudad de Ensenada ya se cuenta con una estructura
de acero disefiada especificamente para estacionamiento. Se ubica en la plaza Marina, sobre
el boulevar costero; y da servicio principalmente, a las personas que asisten a los cines que

se encuentran en la mencionada plaza.

En el capitulo 1 se describen las caracteristicas respecto a la estructuracion arquitectonica,
asi como la de cada planta, y de los materiales constructivos que se proponen para la
estructura. En el capitulo 2 se revisaron las condiciones de cargas actuantes (gravitacional y
sismica), asi como los procedimientos generales de andlisis y disefio. En el capitulo 3 se
analizo y disefi6 el proyecto de acuerdo a la propuesta estructural del capitulo 1, repitiendo

todo el andlisis ciclicamente hasta obtener la estructura con los elementos 6ptimos.
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Objetivo

Objetivo
Aportar una alternativa de solucién a la falta de espacios de estacionamiento en la (UABC-

Ensenada), mediante la propuesta arquitectonica y estructural de un edificio; atendiendo a

los siguientes objetivos especificos:

1. Proponer un proyecto arquitecténico factible para la solucién del problema actual en la

UABC-Ensenada en cuanto a requerimiento de espacios de estacionamiento.

2. Aplicar los conocimientos del 4rea de estructuras, adquiridos en los diferentes cursos

del Programa de la carrera de Ingeniero Civil en el andlisis y disefio de la estructura.

3. Establecer el proceso de analisis de una manera clara para los estudiantes del area de
estructuras, esto como un apoyo diddctico para las futuras generaciones de Ingenieros

Civiles.

4. Llevar a cabo un estudio comparativo de los resultados de analisis estructural que se
obtienen aplicando un software comercial, con los que se obtienen al aplicar el método

matricial de rigideces con hojas de calculo personales.

il



Justificaciéon

Justificacion

Técnica

En la UABC-Ensenada, el personal del Departamento de Obraé ha estudiado la
problematica de los espacios de estacionamiento y ha planteado soluciones que se basan en
habilitar, de manera temporal, nuevas areas éle estacionamiento (figura 15, sin poder
erradicar de manera definitiva el problema. Por esta razén, es de suma importancia para

nuestra Universidad exista un espacio disefiado especificamente para estacionamiento.
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Figura 1 a) Estacionamiento en la costa, b) Estacionamiento antes de entrar a la unidad.

Social
En base a los resultados de una encuesta (figura 2) aplicada a la comunidad Universitaria
del Campus Ensenada, el 87 % de la misma estd de acuerdo en la construcciéon de un

edificio destinado exclusivamente al uso mencionado.

Seguridad
La falta de estacionamiento ha traido consigo otros problemas: el caos vial en las zonas de
acceso a la Universidad, ya que los conductores optan por estacionarse en zonas donde no

es permitido, con lo cual se incrementa el riesgo de que se presenten accidentes; ademas

v



Justificacion

han presentado varios robos de vehiculos. Se ha tratado de solucionar estos problemas por
medio de personal de seguridad, para agilizar el transito en la Unidad y cuidar los vehiculos
ubicados dentro de la 'misma, pero se ha observado claramente que esta medida es
insuficiente, ya que los vehiculos quedan situados en forma muy extendida en la Unidad y

el personal de seguridad no logra cubrirlo satisfactoriamente.

Encontra
12%

No le impora
1%

A favor
87%

Figura 2 Gréfico de resultados de las encuestas aplicadas.
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Antecedentes

Antecedentes

Elaboracién y aplicacion de encuestas

Para conocer la opinién de la comunidad universitéria, en cuanto a la necesidad de un area
destinada para estacionamientos, se elaboré una encuesta (figura 2), la cual se aplicé a una
parte representativa de la poblacién por Unidad Académica. La informacién utilizada se
muestra en la tabla 1, de acuerdo con datos proporcionados por el departamento de

Bienestar Estudiantil.

. Total de Numero de
Area
personas Encuestados

Escuele'i (.16 Cop,tabllldad 1407 29
y Administracién
Facultad de Ingenieria 1083 23
Facqltad de Ciencias 232 6
Marinas
Facultad de Ciencias 430 10
Maestros en toda la N
Unidad 653 15
Administrativos 142 15

Tabla 1 La tabla muestra a la poblacién considerada como la parte proporcional para la aplicacién de las

encuestas.
Fuente: Departamento de Bienestar Estudiantil

Periodo escolar 2003-2

*Por Escuela.

En la encuesta realizada, algunas personas coincidieron-en que con la préxima reubicacion
de la Facultad de Ciencias Administrativas y Sociales en otra Unidad, (la cual se encuentra
en proceso de construccidn), disminuird considerablemente el ntiimero de .vehiculos que
ingresardn a la Unidad. Sin embargo, tomando en cuenta el crecimiento de la matricula en
las unidades académicas restantes, (como la Facultad de Ingenieria), y el cierre de los

estacionamientos temporales, la problematica persistira.
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Resultados de la encuesta

El 87% de la poblacién esta de acuerdo en que es necesario un edificio de estacionamiento
dentro de la Unidad; el 12% esté4 en contra, y al 1% no le importa lo que se haga (figura 2).
En la Unidad se estima una cantidad de 273 automoviles mal estacionados diariamente
(basado en un levantamiento visual de las areas de estacionamiento en las “horas pico™). A
esta situacion se debera agregar que, de acuerdo con la informacién proporcionada por el
Departamento de Obras de la Unidad, los estacionamientos provisionales que en la
actualidad estan funcionando seran clausurados (figura 1). Al cancelar estos espacios, se
cancelardn 311 cajones de estaéionamiento, por lo que el nimero total de espacios

requeridos sera de 584 (273 + 311).

Al aplicar la encuesta al personal administrativo de la unidad, algunos comentaron que no
se tiene contemplado la construccion de un edificio de estacionamiento en la unidad. Parte
de los resultados de las encuestas, fueron comentarios de alumnos, egresados, maestros y
empleados administrativos, en el sentido de que el problema de estacionamiento, se ha
intentado resolverlo habilitando dreas abiertas como estacionamientos temporales, pero esta

medida reduce las areas en donde se pueda tener recreacion al aire libre.

Estudio de Mecanica de Suelos.

De acuerdo con la normatividad para la realizacién de proyectos estructurales, es necesario
contar con el estudio de mecanica de suelos. En este estudio se definen las caracteristicas
del suelo al nivel de desplante de la cimentacion siendo indispensable que los sondeos se
realicen en el 4rea de la edificacién proyectada. Para fines de la propuesta presentada en

este trabajo, se toma como referencia informacién relativa a algunos sondeos efectuados en
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las zonas circundantes al proyecto, sin embargo, es conveniente realizar algunos sondeos
como lo establecen los procedimientos de estudios de Mecanica de Suelos (Anexo A).

La informac¢ion mencionada se presenta a continuacioén:

Edificio de la Facultad de Ingenieria Ensenada

La mas reciente de las construcciones realizadas en la Unidad, corresponde al edificio de
tres niveles estructurado en concreto reforzado para la Facultad de Ingenieria. Se realizé el
correspondiente estudio de Mecénica de Suelbs, mediante el cual se encontrd vla capa
resistente (estrato rocoso) a una profundidad 2 m bajo el nivel del terreno natural, se
determiné a esa profundidad el nivel de desplante de la cimentacién de la estructura, sin

que a la fecha haya presentado problemas de asentamientos (figura 3).

-~

L1 N Edificios de la Facuitad de Ingenieria
: [: ,—Plaza de modelos hidraulicos

/~A‘rea del proyecto de estacionamiento

Sala de usos multiples
ﬁAndador turistico

Figura 3 UABC Campus Ensenada
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Plaza de modelos hidrdulicos

Otra obra en proceso de construccién en las cercanfas al drea proyectada (figura 3), aunque
de menores proporciohes a la mencionada anteriormente, corresponde a la Plaza de
Modelos de la Facultad de Ingenierfa. Para fines de proyecto se realizé el estudio de
Mecénica de Suelos correspondiente, el cual proporcioné informacién similar a la obtenida

para el edificio de la Facultad de Ingenieria.

Andador turistico

De acuerdo con la bibliografia de Mecanica de Suelos, (Judrez, 1977) es posible establecer
la estratigrafia del suelo a partir de los estudios de Mecanica de Suelos efectuados alrededor
del 4rea en la que se pretende construir una edificacién similar, pero no se podran tomar
como definitivos, siendo necesario efectuar el correspondiente estudio para el proyecto en

cuestion.

Sala de usos miiltiple

Una obra proyectada por parte del Departamento de Obras de la Unidad, que no se ha
construido atin, es una sala de usos multiples localizada en las cercanias del andador
turistico (figura 3). Se efectud el correspondiente estudio de Mecanica de Suelos, el cual,

por la cercania con el 4rea proyectada, es utilizado en este trabajo (Anexo A).

Definicion de la estratigrafia
Tomando como referencia los estudios de Mecdnica de Suelos (anexo A) mencionados, se

defini6 la estratigrafia en el area proyectada, mediante interpolacién de las caracteristicas
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definidas para el suelo en cada una de las localidades de las obras. Ademas, se efectud un
levantamiento topografico, para determinar el perfil del terreno y la ubicacion de las obras
con respecto al area proyectada (figura 4).

Plaza Edificio

C’3anch§ o!e de modelos Aulas

Futbol rapido —
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Figura 4 Vista en corte del area proyectada.
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Capitulo 1

En el presente capitulo se presenta una descripcién general del proyecto. Se indica la
ubicacion del edificio, se describen las dimensiones y algunos otros aspectos como el

material estructural a utilizar.

Ubicacion

El proyecto se ubica en una zona que actualmente es utilizada como estacionamiento,
(figura 5) la cual, tiene las siguientes colindancias, al Sur, con un 4rea reservada para
edificar y con «l andador turistico orientado paralelamente a la linea costera; al Norte con
el edificio de Vicérrectorl’a; al Noreste, con la cancha de fatbol rapido; al Oeste, con uno de

los estacionamientos de la Unidad; al Sureste, con un predio contiguo a la Unidad.

Figura 5 Ubicacion del 4rea donde se tiene proyectado el edificio.

Caracteristicas generales

Las dimensiones y numero de niveles del edificio propuesto se determinaron en funcién de
los 584 espacios requeridos, el drea considerada, 56.0 m de ancho por 57.5 m de largo. Al
tomar en cuenta que las dimensiones minimas de un cajon de estacionamiento son 2.65 m

de ancho por 6.00 m de largo (de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Estado
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de Baja California), se propusieron diferentes alternativas de configuracién de los cajones
de estacionamiento, las cuéles se muestran en las figuras 6y 7.

La configuracién que conduce a la mejor utilizacién del espacio disponible, ¢s la mostrada
en la figura 6. A partir de esta configuracion se determina que aproximadamente 150
vehiculos pueden ser estacionados. Al ser requeridos 584 cajones de estacionamiento, se
estima que con un edificio de tres niveles y planta baja, es posible suministrar la cantidad

requerida de cajones de estacionamiento.

56.00m

Epade e som |0 DIII0 HIHIEEIEIEIE]E

HHBEEE

Sube 14 nivel =

jm—is

 ApeepeEEpaEEE | E

o) =

il A A g @

-)E|

(.=

57.50m

Haje i x|

_ HE =:

I ' Sub @‘;5 nivel J %
~ AAEPEAEp R

Figura 6 Distribucién adoptada de espacios por nivel en el edificio.

Definicion Arquitectonica
El principal objetivo de este trabajo es la propuesta estructural del edificio de

estacionamiento, sin embargo, se propone que los elementos del sistema estructural sean

aparentes, con la proteccion necesaria contra factores ambientales.
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o Figura 8 Perspectiva del edificio.

A partir del levantamiento visual, en el cual .se determinaron 584 espacios de
estacionamiento, y tomando en cuenta la ubicacion elegida para contar con 150 espacios de
estacionamiento, como se indica en el proyecto, se propone una estructura de 4 niveles, y

con 150 espacios por nivel (figura 6).

Como primera alternativa se propone considerar un edificio con un nivel por debajo del

terreno natural y tres niveles por arriba del terreno natural.
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De acuerdo con la normatividad vigente en el Estado de Baja California (Reglamento de
Construcciones de Baja California), las dimensiones minimas para un cajon de
estacionamiento para automdviles son, 2.65 m por 6.00 m, siendo estas las medidas
consideradas para la definicién de la superficie total por entrepiso en el edificio de

estacionamiento propuesto. Se muestran estas dimensiones en la figura 6.

VCon la finalidad de optimizar el uso del 4rea disponible en cada entrepiso, se propone
utilizar las mismas losas como rampas de acceso de un nivel a otro en el edificio. Con ello
se elimina la necesidad de construir rampas convencionales que limitan la utilizacién de la
superficie de construcciéon. El edificio se estructura como dos sistemas estructurales
independientes conectados a través de una junta constructiva, en la cual la separacién serd
determinada por los requerimientos de disefio sismo resistente. De esta manera, las losas en
. cada uno de los sistemas estructurales presentan un desnivel, respecto a sus extremos, de
media altura de entrepiso, complementandose una altura total de entrepiso al circular de un

sistema estructural a otro.

Se propone ademas la utilizacion de espacios abiertos, con amplitud adecuada para permitir
la circulacién de los vehiculos de un entrepiso a otro. La disposicion de las losas de
entrepiso se hizo de tal forma que, en las rampas de acceso entre dos niveles consecutivos,
se p_,uedan acomodar cajones de estacionamiento. Con esto, se elimina la utilizacion de

rampas convencionales, lo cual, permite una méxima utilizacién del area disponible en cada

entrepiso del edificio (figura 9).
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Figura 9 Losas de entrepiso para acceder dos entrepisos consecutivos.

Tomando en cuenta los requerimientos de espacio para circulacién de los vehiculos, se
propone la localizacion de las columnas como se indica en la figura 10.

k 56.00 m

«:le,oo mf—8.50 m—k—9.50 m—§—9.50 m~——9.50 m—}—12.00 m—

Figura 10 Dimensiones generales de la planta y localizacién de columnas.

Descripcion de materiales estructurales

Al determinar el tipo de material a utilizar en la propuesta del sistema estructural, se

consideraron algunas de las caracteristicas del acero como material estructural.

Ventajas del acero como material estructural:
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a. Alta resistencia: Su alta resistencia pof unidad de peso sighiﬁca que las cargas muertas
serin menores (alrededor del 10 al 15% menor que el concreto).

b. Elasticidad: El acero estd mas cerca de la hipotesis de disefio porque es mas flexible
que el concreto siguiendo la ley de Hooke para esfuerzos relativamente altos. Los
momentos de inercia de una estructura de acero pueden ser calculados con precision en
tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto son un tanto indefinidos.

c. Uniformidad: Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo.

d. Durabilidad: Con el mantenimiento adecuado duran indefinidamente.

e. Ductilidad: El acero es un material que soporta deformaciones generales sin fallar bajo
esfuerzos de tension elevados antes de que la fractura real ocurra.

[ Rapidez de montaje

g. Posible reutilizacion después de que la estructura se desmonte.

h. Resistencia a la fatiga.

i. Valor de rescate aun cuando no pueda usarse como elemento estructural, se rescata

como chatarra.

j.  Ampliacién: Se pueden afiadir tramos nuevos a estructuras ya montadas.

Desventajas del acero como material estructural:

a. Costo de mantenimiento: La mayoria de los aceros se corroen cuando estan expuestos
libremente al aire y deben pintarse periédicamente.

b. Costo de proteccion contra iﬁcendios: La estructura de acero de un edificio debe estar a
prueba de incendios, ya que la resistencia del acero se reduce notablemente a altas

temperaturas.
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¢. Mano de obra: Cuando se‘ contruye una estructura de esta naturaleza es necesario mano
de obra especializada.

d. Costo por unidad de peso: Tiene mayor precio 'que el concreto, como elemento
estructural.

e. Suceptibilidad al pandeo: Cuando los elementos sujetos a compresién son mds largos y
delgados mayor es el peligro de pandeo. Debe utilizarse una considerable cantidad de

material tan solo para reforzar las columnas y evitar el pandeo.

Sistema estructural

El sistema estructural que se propone para el edificio de estacionamiento, debe satisfacer
los requerimientos de espacio, es decir, los elementos estructurales no deberan interferir
con la circulacion de los vehiculos. Por lo que se propone el uso de marcos rigidos, ya que
éstos pueden ser disefiados de acuerdo con las condiciones de carga a que serdn sometidos,
como las cargas gravitacionales y cargas accidentales.

En la propuesta del sistema estructural, se propone un edificio de 3 niveles. En cuanto a
alternativas disponibles de estructuracion, se tienen

v" Construccion de concreto reforzado

v" Construccion de concreto presforzado

v" Construccion de acero

v" Construccién compuesta (acero y concreto)

La correcta seleccion del sistema estructural depende de la identificacion de las ventajas y
desventajas de los diferentes sistemas estructurales. En la presente propuesta, se utilizan

marcos rigidos de acero estructural.
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El sistema estructural consta de vigas primarias y secundarias de acero de seccién “W” y

columnas del mismo material. El sistema de losas es del tipo losa-acero.

Caracteristicas de los sistemas constructivos.

Es necesario identificar las caracteristicas de los sistemas constructivos para conocer sus
ventajas y desventajas, al definir el sistema constructivo de la propuesta.

Construccién de concreto reforzado: Este sistema tiene la ventaja de ser més econdmico
relativamente, en comparacién con el acero estructural, sin embargo tiene algunas
desventajas, como por ejemplo, que requiere de mayor tiempo de ejecucion.

Construccién de acero: Este sistema constructivo presenta grandes ventajas en
comparacién con el de concreto reforzado, en funcion del alto nivel de ductilidad y rapidez
de ejecucion del proceso constructivo; presenta algunas desventajas, que lo limitan ven su
utilizacién y es en relacion al costo del material por unidad de peso. Es posible combinar
procedimientos constructivos a base de concreto reforzado y acero estructural, con lo que se
obtienen las ventajas de ambos sistemas estructurales en cuanto a economia de fabricacion
y tiefnpo de ejecucién. Por lo que la propuesta estructural del presente trabajo estd
determinada por la utilizacién de marcos de acero estructural con losa-acero (figuras 11y

12).

Figura 11 Hustracién de sistema constructivo losa-acero.
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Figura 12 Detalles ilustrativos de sistema constructivo losa-acero.

Las losas de cada nivel que se propusieron estaran trabajando como losas en un solo sentido

las cuales se muestran en las figuras 13y 14. También se puede observar que la estructura

estd compuesta por un sistema de dos edificios unidos por una junta de construccién o

también conocida como junta sismica, la cual tiene una separacién minima indicada en el

reglamento de construcciones de Baja California.

o o o o © ¢

©

B8.00mM 980 m—%—9.60m—x—98.60m—

2

9.50m

K—12.00 m—

i

3.60m-—

I RPN

1

Figura 13 Sistema de losas propuesto para cada losa por cada nivel.
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El sistema estructural consiste en una serie de 14 marcos de 3 niveles cada uno de ellos, los
cuales tienen una altura minima de entrepiso de 3.00 m de acuerdo con el Reglamento de

Construcciones de Baja California (figuras 15 y 16).

Figura 15 Sistema de marcos en la direccion longitudinal del edificio
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Figura 16 Sistema de marcos en la direccion transversal del edificio.
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Descripcion del procedimiento
de andlisis y disefio
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El disefio estructural se déﬁne como un conjunto de actividades a desarrollar que
incluyen la disposicién de los elementos que conforman la estructura, posibles tipos o
formas estructurales que representan soluciones factibles, consideraciones de las
condiciones de carga, analisis estructural y disefio final. Tomando en cuenta lo anterior el
objetivo final del disefio estructural es producir estructuras que den un rendimiento

optimo, es decir que sean seguras y econémicas.

El proceso que se sigue para un buen desarrollo del disefio estructural es un proceso
ciclico de aproximaciones sucesivas. La fase final del disefio consiste en la comunicacién
de los datos necesarios para la realizacién de la obra, esto se hace mediante planos y
especificaciones. Este proceso final no debe descuidarse puesto que el disponer de planos
claros y sencillos y de especificaciones concretas evitan errores y confusiones por parte

de los constructores.

Un procedimiento analitico que ha sido muy usado es el que suele denominarse de
esfuerzo de trabajo, consiste esencialmente en el proceso siguiente; las acciones internas
indicadas en los distintos elementos de la estructura por las solicitaciones de servicio o
trabajo que actGan sobre ésta, se calculan por medio de un andlisis elastico. Se
determinan después los esfuerzos en las distintas secciones por métodos también basados

en la hipotesis eléstica.

Un criterio de disefio de uso cada vez mas frecuente consiste en determinar las acciones

internas correspondientes a la resistencia, al colapso de la estructura. FEl
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dimensionamiento de las secciones se hace por el método de disefio plastico o también
llamado de resistencia ultima. El disefio basado en el anélisis al limite se emplea con
bastante frecuencia en el calculo de estructuras de acero, sobre todo cuando son

relativamente sencillas, siendo no facil su aplicacién en estructuras complejas.

En términos de los conceptos aqui definidos, el objetivo del disefio estructural (figura 17)
puede replantearse como el de proporcionar una seguridad adecuada ante la aparicion de
estados limite de falla para las acciones mas desfavorables que puedan presentarse
durante la vida util de la constrﬁccién y procurar que en las condiciones normales de

operacion no se sobrepasen los estados limites de servicio.

o~

X v Disposicién de elementos
Estructuracién [€-=-~ HE estructurales.

v" Predimensionamiento
¥ o
P IS /- . r .
Analisis v’ Cargas viva, muerta y sismica
Estructural v e .
# < Gravitacional

No

Economico,
seguro,
funcional

i
]
t
1
]
1
1
]
1
1
1
1
1
]
i
Disefio de elementos ! ~
I
:
:
1
]
1
]
]
1
:
i
:
3

v’ Optimizacion de
recursos

Figura 17 Diagrama de flujo de los distintos pasos en el disefio estructural (Flores, 2004).
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Aspectos importantes para fomar en consideracion en el sistema estructural resistente a
sismo.

Deé caracter general:

v" Configuracion estructural

v" Simetria

v" Distribucién de masa

v" Regularidad vertical

Con reiacién a una respuesta aceptable

v’ Resistencia

v' Rigidez

v Ductilidad

Condiciones de carga

Las fuerzas que actlian sobre una estructura se denominan cargas. Estas se clasifican en
cargas muertas, cargas vivas y cargas sismicas. Las cargas muertas son aquellas que son
permanentes e incluyen el peso mismo de la estructura, que cominmente se conoce como
peso propio. En adicién al peso de la estructura las cargas muertas en un edifico incluyen
el peso de componentes no estructurales como los barandales del edificio, conductos de
electricidad, agua o calefaccion. Por el contrario, las cargas vivas son todas aquellas que
pueden variar de posicion durante la vida til de la estructura, como pueden ser
automoviles, personas, equipo de mobiliario, etcétera. En general, la magnitud de las
cargas vivas no esta bien definida como la de una carga muerta y usualmente debe ser

estimada segun se tenga planeado el uso del edificio.
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El viento ejerce una presion o una succién sobre las superficies exteriores de un edificio;
debido a su naturaleza transitoria, tal carga pertenece mds bien a la categoria de las cargas
vivas. Sin er.nbargo, debido a la relativa complejidad de determinar las cargas de viento,
éstas se consideran como una categoria aparte de carga. Como las cargas laterales son
mas perjudiciales en edificios altos, las cargas de viento no son usualmente tan
importantes en edificios de poca altura, pero el efecto de levantamiento en sistemas
ligeros puede ser critico, pero para el proyecto que se estd analizando se desprecio el
efecto del viento por la relativa poca altura del edificio, con respecto a sus dimensiones

en planta.

Reglamentacion

En esta tesis se toman en cuenta varios reglamentos. El Reglamento de Construccibnes
del Estado de Baja California (RCBC, 1992) el cual indica que se dében considerar las
condiciones de carga sismica para las tres ciudades del Estado como son Mexicali,
Tijuana y Ensenada (pagina 320 RCBC), asi como el Manual para Estructuras de Acero
AISC (dAmerican Institute of Steel Construction, 1998), que en la parte 5 de las
especificaciones indica las 6 combinaciones de carga qué podrian presentarse en un

determinado momento en la estructura. Estas son:

1.4CM 2-1)
12CM+ 1.6CV (2-2)
1.2CM + $+0.5CV | (2-3)
0.9CM* S | 2-4)

Donde CM: Carga muerta, CV: Carga viva, S: Carga lateral o carga sismica.
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Se realiz6 el analisis sismico con las especificaciones del RCBC (1992), utilizando el
método estatico asi como el método dinamico. Se cumpli6 con todos los requerimientos

para este andlisis y disefio de los elementos.

El analisis y disefio de las conexiones viga columna y viga primaria a secundaria, se
calcularon de acuerdo al manual Recommended Seismic Design Criteria For New Steel
Moment-Frame Buildings (2000). El anélisis y disefio de la placa base para columnas se

disefi6 de acuerdo a los criterios del AISC asi como las vigas y columnas.

Procedimiento de disefio

En esta seccion se describe el procedimiento convencional de disefio, el cual fue aplicado
en la determinacion de las secciones de los elementos estructurales de la propuesta del
sistema estructural del edificio. Las diferentes etapas consideradas en este procedimiento
son: predimensionamiento, analisis gravitacional, analisis sismico (incluyendo las
disposiciones de la reglamentacién y los métodos de andlisis estatico y dindmico) y

disefio de elementos (incluyendo elementos a flexion y flexocompresion).

Predimensionamiento

El proceso de disefio es un mecanismo iterativo el cual consiste en ir perfeccionando una
propuesta de elementos inicial, hasta llegar a una propuesta 6ptima. Por esta razon se
suponen secciones iniciales para los elementos en la estructura, como vigas principales y
columnas, y con ellos se realiza un analisis estructural preliminar. La propuesta inicial de

estas secciones no son definitivas, ya que a través del proceso de disefio se van
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optimizando las secciones de los elementos estructurales, sin embargo a partir de una
buena seleccion inicial, se puede reducir el numero de iteraciones necesarias. El analisis
gravitacional se calcula desde un inicio con los elementos propuestos, y las fuerzas
laterales se calculan con el método del portal (McCormak, 2001), el cual consiste en tres

suposiciones:

1 “Las columnas se deformardn de manera que en su punto medio se formara un punto de
inflexion.”
2 ‘I as trabes se deforman de modo que en su punto medio se forma un punto de inflexién.”

“ as fuerzas cortantes horizontales en cada nivel estén distribuidas arbitrariamente entre las
columnas. Una distribucion qué se emplea cominmente, consiste en suponer que las fuerzas
cortantes se reparten enire las columnas segin la siguiente relacion: una parte para las
columnas exteriores y dos partes para las interiores. Cada columna interior forma parte de dos
marcos, en tanto que la columna exterior sirve solo para uno. Otra distribucion consiste en
suponer que la fuerza cortante V tomada por cada columna es proporcional al area de piso
que soporta. La distribucién de cortante relacionada mediante ambos procedimientos seria la
misma para un edificio con claros de igual tamafio, pero en uno con claros desiguales, los
resultados deferirian de los del método del érea de piso, dando probablemente resultados
mas reales.”

Andlisis gravitacional

El calculo de las cargas gravitacionales consiste en determinar la magnitud de las cargas

vivas y muertas que actian en la estructura, toda carga que actia por peso propio sobre la

estructura, ya sea de forma permanente o temporal.

_El analisis de cargas gravitacionales se efectiia analizando la condicion de carga que se
presenta en cada entrepiso, iniciando en la parte superior de la estructura y terminando en
la planta baja. El RCBC (1992), indica en su tabla 1 (pagina 9) los pesos volumétricos de

pesos de materiales constructivos, asi como las cargas vivas (cargas de servicio) que

podrian actuar en la estructura en la tabla 2 (pagina 12).
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La magnitud de las cargas vgravitacionales actuando en los elementos estructurales, se
determina en funcién del 4rea tributaria de las losas, la cual transfiere la carga a los
elementos que l€ proporcionan apoyo, siendo estos las vigas, las cuales a su vez
transfieren la carga a los elementos verticales (columnas).

En la figura 18 se muestra la definicion de las areas tributarias para losa de uno o dos

direcciones, en funcién de la relacién de sus lados, si:

II:—? > 0.5, la losa est4 trabajando en una direccion.

% < 0.5, la losa esta trabajando en dos direcciones.

2 L1

L1

SR JXT‘/%;%Q@£§7 |

Area tributaria

s oy //// v
Zi e L Ny
f RN ?Wﬁf\\

(@)

Figura 18 Definicién de 4reas tributarias en la losa: (a) Losa en dos direcciones, (b) losa en una sola
direccioén.
Las areas tributarias se multiplican directamente por lé carga de servicio indicada en el
RCBC (pégina 12), para obtener la carga viva y se divide por la longitud de la viga para
obtener la carga por unidad de longitud (w ton/m). De la misma manera se obtiene la
carga muerta, solo que el drea tributaria se multiplica por el peso del material, dividiendo

la carga por la longitud de la viga.
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Anadlisis sismico
La esencia del disefio sismico es:
“Preservar la vida humana y minimizar dafios en la construccién, aun bajo efectos de los
sismos mas severos” (Gémez, 1988).
El disefio sismico tiene por objetivos especificos los siguientes:

a) Que una estructura soporte un sismo menor sin dafio alguno.

b) Siel sismo es intenso, se admite un cierto nivel de dafios en la estructura.

¢) Si el sismo es de gran severidad, la estructura la podra resistir sin peligro de

colapso, aun cuando sufrﬁ dafios de consideracion.

Una estructura disefiada con las disposiciones del RCBC, se comportara elasticamente,
esto es, sin que se presenten deformaciones permanentes bajo la accién de sismos
moderados, pero en caso de ocurrir un sismo de gran severidad, la respuesta de la
estructura podré alcanzar el rango inelastico, llegando incluso cerca de la rotura, es decir,
que en un numero suficiente de elementos se presentarin deformaciones inelasticas que
permitiran disipar parte de la energia del sismo, para lo cual se debe proveer relaciones de
ductilidad grandes en los elementos que forman el sistema. Algo importante que se debe
considerar en una estructura es la ductilidad entendiéndose como la capacidad de los
elementos de un sistema para deformarse en forma permanente sin sufrir una pérdida
apreciable de su resistencia.
La importancia del peso de la estructura radica en ciﬁe mientras mayor sea el peso de una
estructura mayor serdn las fuerzas sismicas que se podria presentar. Las fuerzas laterales
guardan relacion con la cantidad de movimiento. en la base, con las caracteristicas del

terreno de desplante y con las propiedades dindmicas de la estructura.
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Disposiciones generales de andlisis sismico
El RCBC, marca unas disposiciones generales para el disefio de una estructura resistente

a sismo, las cuales son:

Regionalizacion sismica
El RCBC indica en su figura 6 (pagina 320) las regiones sismicas que se deben tomar en
cuenta para disefiar la estructura que se esté analizando, siendo estas 2 zonas, laB y la C,

siendo la C de mayor riesgo sismico (Tijuana, Mexicali y Ensenada).

Clasificacion segun su uso
Articulo LXXXV.2 Las construcciones se clasifican en los siguientes grupos:

“Grupo A: Estructuras que sean especialmente importantes a raiz de un sismo o que en
caso de fallar causarian perdidas directas o indirectas, excepcionalmente altas en
comparacion con el costo necesario para aumentar su seguridad. Tal es el caso de
subestaciones eléctricas, central de telefénicas, estaciones de bomberos, archivos y
registros publicos; hospitales, escuelas, auditorios, templos, salas de espectaculos,
estaciones, terminales de transporte , monumentos, museos y locales que alojen equipo
especialmente costoso en relacién con la estructura.

“Grupo B: Estructuras cuya falla ocasionaria perdidas de magnitud intermedia, tales como
plantas industriales, bodegas ordinarias, gasolineras, comercios, bancos, restaurantes,
casas para habitacion privada, hoteles, edificios para apartamentos y oficinas, bardas cuya
altura exceda 2.5 m y toda aquella estructura cuya falla por movimiento sismico pueda poner
en peligro otras construcciones otras construcciones de este grupo o del A.”

“Grupo C: Estructuras cuya falla implicarfa un costo pequefio y no pueda normalmente
causar dafios a construcciones de los primeros grupos. Se incluyen en el presente grupo
bardas con altura no mayor de 2.5 m y bodegas provisionales para la construcci‘én de obras

pequefias.”
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La rigidez del terreno se indica en el articulo LXXXV.1, suelo tipo I: Terreno firme; tipo
II: Terreno .de transicién de relleno de formacién no muy reciente.; tipo III: terreno
blando muy compresible.

La importancia de disipar la energia de una estructura durante un sismo, es una
caracteristica que no puede ser pasada por alto, ya que se pueden hacer unas
consideraciones dependiendo de la ductilidad (Q) que el RCBC indica para cada tipo de

estructura:

‘Q = 4: La resistencia en todos los niveles es suministrada exclusivamente por marcos
no contraventeados de acero con zona de fluencia definida que cumpla con la siguientes
condiciones.”

a) “Las vigas y columnas deberan satisfacer los requisitos de secciones compactas del
titulo G parte 2.7

b) “El promedio de los factores de seguridad para fuerza cortante en todos los entrepisos
no podré ser mayor que 1.25 veces el minimo de dichos factores de seguridad. Se
entiende aqui por factor de seguridad el cociente entre la resistencia al cortante de un
entrepiso y la fuerza cortante que actia en ese entrepiso.”

¢) ‘Los tableros de piso irén arriostrados con diagonales a los nodos de la eétructura o}
seran losas de concreto unidas con conectores a las vigas.”

d) “Los muros deben estar ligados a la estructura de tal forma que no impidan deformacién
de esta.”
“Q = 3: La resistencia de todos los niveles es suministrada exclusivamente por marcos
no contraventeados de concreto, madera o acero que no cumplan con los requisitos del
caso 1. Los muros iran ligados a la estructura como se indica en el caso 1 o bien, la

resistencia en tftodos los niveles es suministrada exclusivamente por marcos

contraventeados o rigidizados con muros de concreto, pero la capacidad de los marcos
sin contar muros o contravientos es cuando menos el 25% de la total requerida.”

“El promedio de los factores de seguridad para fuerza cortante en todos los entrepisos
no es mayor que 1.5 veces el minimo de los factores de seguridad.”

“Q = 2: La resistencia a fuerza.lateral es suministrada cuando menos en un entrepiso por

marcos de madera, acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, rigidizados
con muros o no, que no cumplan con los requisitos del caso 2. O bién, la resistencia a
fuerzas laterales, esta dada por muros de mamposteria de piezas macizas confinadas
por caslillos y dalas o losas, o por columnas y trabes de concreto reforzado o de acero.
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Estos muros y su confinamiento cumpliran con las restricciones establecidas en el titulo
E parte 2.7

Coeficiente sismico (Cs)
La fuerza sismica actuante en un edificio es directamente proporcional a la masa, y esto

queda expresado en la segunda ley de Newton:

F=ma

m = masa del edificio y a = aceleracién del terreno.

Si

m=\—N~: Pesc.)deledlf.imc.) .',F:—v‘i-a:E-W
g aceleracion gravitacional g g

Donde :

a ) )
— =Cs =coeficiente sismico.. F=Cs-W
g .

El RCBC tiene definido en su articulo LXXXV.5 (pagina 318) el coeficiente sismico, el

cual se define textualmente:

“Al cociente de la fuerza cortante horizontal en la base de la estructura sin reducir por
ductilidad, y el peso W de la misma sobre dicho nivel.”
Asi como también el RCBC, tiene tabulados Cs en su tabla 74 (pagina 319), los cuales
dependen, de la zona sismica donde se ubica la edificacién, y el tipo de suelo donde esta

desplantada la estructura.
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La mencionada tabla es:

Zona sismica Tipo de suelo* Cs T1* T2**
B l 70.16 0.40 0.60
1 0.20 0.75 150

i 0.24 1.00 2.50

c | 0.24 0.30 0.50
i 0.30 0.60 1.20

i 0.36 0.80 2.20

* Articulo LXXXV.1 (pagina 315 RCBC 1992), **Periodos en segundos.
Tabla 1 Tabla de valores del Cs para zonas sismicas del Estado.

T1

Figura 19 Espectro de disefio.

(segundos)

Criterio de andlisis (articulo LXXXV.8 pdgina 324, RCBC 1992)

1. “Toda estructura a la que haya que disefiarse por sismo se analizara suponiendo que

de manera independiente actuan los movimienfos en cada una de las direcciones

horizontales ortogonales. Se verificaré que la estructura sea capaz de resistir cada una

de estas condiciones por separado. Las estructuras de planta irregular pueden requerir

andlisis en otra direccion. Ademds, en miembros que son mas débiles en direcciones

oblicuas que segun los ejes de andlisis, se revisard la resistencia en aquellas

direcciones.”

2. ‘Las fuerzas cortantes que motivé el sismo, se distribuiran en proporcion a la rigidez al

cortante de los elementos resistentes. Si los marcos no presentan fuertes asimetrias,

su rigidez al cortante puede calcularse con las férmulas aproximadas usuales .”

3. “Se supondré que no obran tensiones entre las subestructuras y el terreno, debiéndose

satisfacer el equilibrio de las fuerzas y momentos calculados.”

“Se revisara el factor a la seguridad de la cimentacion.”
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“Si existen elementos, tales como pilotes o pilas, capaces de tomar tensiones, se les
prestara atencién en el analisis.”

4. "En el disefio de marcos que contengan tableros de mamposteria que formen parte

integrante de la estructura, se supondré que las fuerzas cortantes que obran son
equilibradas por fuerzas axiales y cortantes en los miembros que c'onstituyen el marco;
asi como, se revisaré que las esquinas del marco sean capaces de. resistir los
esfuerzos causados por los empujes que sobre ellos ejercen los tableros.”
“En este tipo de marcos se vigilara que el esfuerzo cortante en la mamposteria no
exceda el valor permisible. De excederse este sera necesario afiadir contravientos. En
‘todos los casos debe vigilarse la estabilidad del marco y proporcionarle los anclajes
necesarios en la cimentacion.”

5. “Cuando los muros divisorios no se consideren parte integrante de la estructura
deberan sujetarse a ésta de manera que permitan su deformacién en el plano del
muro. Deberan indicarse claramente los detalles de sujecion lateral de estos muros en
los planos constructivos.”

6. “Se verificard que las deformaciones de los sistemas estructurales, incluyendo las de
las losas de piso, sean compatibles entre si. Se revisara que todos los elementos
estructurales, incluso las losas, sean capaces de resistir los esfuerzos inducidos.”

7. “Se tomaran en cuanta todas las deformaciones de los elementos resistentes que
afecten seriamente los desplazamientos y esfuerzos de disefio, asi como las
deformaciones locales del terreno y las debidas a las fuerzas gravitacionales que
actuan en la estructura deformada cuando éstas tengan efectos significativos en la
respuesta. Las fuerzas internas causadas por éstas ultimas acciones no podréan
reducirse por conceptos de ductilidad.”

8. “En estructuras metélicas revestidas de concreto reforzado seran factibles considerar
la accién combinada de estos materiales en el célculo de esfuerzos y rigideces,
debiéndose asegurar el trabajo combinado de las acciones compuestas.”

9. “En el caso de estructuras especiales que deban analizarse por métodos mas
refinados por quedar fuera de las limitaciones que se fijan mas adelante, se aplicaran

procedimientos que deban ser aprobados por la secretaria.”

Meétodo Estdtico de andlisis

El método estético tiene la limitaciones que marca el RCBC, en el articulo LXXXVI.1

(pagina 327), el cual sefiala:
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“Este método es aplicable a esfructuras que no cumplan con las limitaciones impuestas en el
articulo LXXXV.9 para el método simplificado. No se aplicara tampoco para edificios de mas
de 60 m de altura ni para estructuras especiales del tipo lll, casos en los que deberan

emplearse, un método de andlisis dindmico, segin el articulo LXXXVI.2.”

El método inicia con calcular el peso de la estructura por niveles, tomando como criterio
la mitad de la longitud de las columnas hacia arriba y abajo del entrepiso que se esté
analizando, adjudicandoselo al peso del entrepiso.

Fl RCBC, sefiala en su articulo LXXXVI.8 (pagina 329), que se puede hacer una
reduccion del coeficiente sismico de acuerdo en donde queden ubicados los periodos en
el espectro de disefio. Para calcular los periodos de la estructura el articulo LXXXVI.9

menciona la siguiente expresion:

i=N
¢S Fi-Xi
; (2-5)

1.1

T 2m ZN Wi- Xi?
=1

Donde:

Fi = Fuerza ae inercia al nivel i calculada como se indica en el articulo LXXXVI.1.

Wi = Peso del nivel i en toneladas.

N = Numero de niveles.

Xi = Desplazamiento del nivel i debido a la fuerza Fi en centimetros.

g = Aceleracién de la gravedad en cm/s”.

Se supondra que el periodo natural de la vibracion puede exceder del calculado hasta por

33% o ser inferior hasta 25% y se adoptaré el valor mas desfavorable en el intervalo.
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Las fuerzas laterales de piso provocadas por un sismo, se obtendran a partir de la

expresion:
Siendo:
Fiey Wi - hi - _C_‘th (2-6), (2-7)
> Wi-hi 0
Donde:

hi = Altura del nivel i.

Wt = Peso total del edificio.

Cdlculo del centro de masas.

Cuando las fuerzas sismicas actian en un edificio se supone que éstas actian en el centro
de masas de cada entrepiso, por esta razdn es importante tener ubicado el centro de
masas. Una forma sencilla de hacerlo es calcular las areas tributarias de las columnas,
tomandolas como vectores para continuar con la suma de momentos en un punto y asi

ubicar el centro de masas, de cada entrepiso.

Rigidez del edificio

Existen dos formas de calcular la rigidez de una estructura, y las dos son aceptadas por el

RCBC, las cuales son:

1. Las formulas de Wilbur, se usan para cada entrepiso siendo cada formula distinta
para cada nivel. La aproximacién que dan estas formulas es muy baja pero todavia

aceptable.
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2. El segundo método es mediante la utilizacion de software de anélisis estructural,
el cual consiste en aplicar cargas laterales, y con los resultados del andlisis
conocer los desplazamientos de entrepiso relativos, la rigidez de la estructura se
determina mediante la expresion:

p)’

K, = (2-8)

i

relativo

Donde:

Ki = Rigidez del marco que se analiza toneladas/centimetros.
Arenativo = Desplazamiento relativo de entrepiso centimetros.

V = Fuerza cortante de entrepiso toneladas (de las cargas unitarias).

Fi | As-Ay
Fi

d. Ar-Ay
Fi

—’ Ay

/7777

Figura 20 Calculo de la rigl.idez de la estructura.

La excentricidad torsional (es) en cada nivel se tomara como la distancia entre el centro
de torsién (CR) del nivel correspondiente y el punto de aplicacién (CM) de la fuerza

cortante en dicho nivel.
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Cdlculo del centro de torsion.

Considerando la siguiente planta tipo de una estructura (figura 21).

k L2/2——f——1.2/2 :i

L1/2
B e R i EEM """""""" -- 11
L1/2 ‘
Excentricidad torsional
(es) !
|
< L2 >

Figura 21 Vista en planta de una edificacion, regular. CM: centro de masas, CR: centro de torsion, es:
excentricidad torsional (Gomez 1988).

Para fines de disefio, el momento torsionante se tomé igual a la fuerza cortante de
entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marco resulte mas desfavorable
de las siguientes:

1.5es+0.10b o es—0.10b 2-9), (2-10)
Dpnde:
es = Excentricidad torsional, b = Méxima dimension en planta del entrepiso medida
perpendicularmente a la direccién.
del movimiento del terreno.
Distribucion del cortante en entrepiso
Cada marco tomard una fuerza cortante que serd la suma de cortante directo mas el
cortante por torsion. Para los marcos paralelos a la fuerza cortante, el cortante directo

(VD) sera proporcional a la rigidez de entrepiso expresada en funcion de la rigidez nodal.
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El efecto de cortante directo se tomara en funcién del cortante de entrepiso (Vi) y de un
factor de distribucion nodal (K/ZK).

vD=vi X (2-11)

zK

Donde:
VD = Cortante directo.
Vi = Cortante sismico de entrepiso.
K = TK = Rigidez del marco (suma de rigideces nodales por nivel en cada marco)

YK = Rt = Suma de rigidez nodal, por planta de marcos paralelos a la fuerza cortante.

Cortante por torsion

El cortante por torsién (Vi) en cada marco, sea paralelo o normal a la direccién de la

fuerza cortante, se calculard mediante la siguiente expresion:

Vr:if_K.d 2-12)
Donde:

Vt = Cortante por torsion.

K = 2K = Rigidez del marco.

M = Momento torsionante de entrepiso = Vi €

e = Excentricidad de disefio.

J = Rigidez nodal = (ZK ) Yt* + (SKY ) Xt

Yt, Xt = Distancia al centro de torsién medidas normalmente a la direccion en planta de
cada marco.

d = Distancia con respecto al centro de torsion del marco considerado.
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Con las fuerzas cortantes calculadas asi como las excentricidades mas desfavorables se
analiza la estructura con las fuerzas laterales, con el método matricial de rigideces o con

ayuda de un software de analisis estructural.

Andlisis dindmico o andlisis modal
Consideraciones que se deben tomar en cuanta antes de aplicar el método en el RCBC:

“Articulo LXXXIX.1 En los edificios de méas de 60 pisos o en esfructuras del-tipo lll se

empleardn métodos de analisis dinamico.”

Referente a los modos de disefio sefiala;

“Articulo LXXXIX.2 Si se usa el analisis modal, debera incluirse el efecto de todos los
modos naturales de vibracién con periodos mayor o igual a 0.44 segundos pero en ningin
caso podra considerarse menos que los tres primeros modos de franslacién en cada
direccion de andlisis. Puede despreciarse el efecto dindmico torsional de excentricidades
estaticas. En tal caso, el efecto de dichas excentricidades y el de la excentricidad

accidental se calculara como lo especifica el articulo correspondiente al analisis estatico.”

Este método se recomienda cuando se trata del andlisis de estructuras irregulares o
complejas, los métodos de fuerzas estaticas equivalentes (método estatico) no ofrecen
suficiente aproximacion, por lo que hay que recurrir a un analisis sismico dindmico. Se
puede aplicar cualquier método dindmico de andlisis, si resulta congruente con la
naturaleza de los sismos, el comportamiento del terreno y caracteristicas estructurales,

aceptandose como método de analisis dindmico, el andlisis modal.

Como lo indica Meli (1990), el anélisis modal, contempla basicamente en su desarrollo,

los modos de vibracion del edificio en cuestion, asi como el empleo de los espectros de
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disefio, por lo que el primer paso en su aplicacién, serd conocer las frecuencias naturales
y sus modos de vibracién, suponiendo que la masa (m) se encuentra concentrada al nivel
de los pisos, en esta forma se podrd plantear el problema dindmico, siguiendo algin
procedimiento numérico en particular o una expresién matricial a partir de la cual se

pueda desarrollar el analisis numérico del problema.

| \\0 ®
& | @
@ C/ -

/7777 /7777 /7777

Modo fundamental Segundo modo  Tercer modo

Figura 22 Los tres principales modos de vibracién.

Principios bdsicos
Para plantear alguna forma de calculo que permita llegar a conocer las fuerzas y
desplazamientos que actiian en las masas, bajo distintos modos de vibracién, se haréan las
siguientes consideraciones:
a) La forma de vibracion del edificio estd en funcién de las masas (W/g) y de la
rigidez de los elementos que la s;)portan, a ésta ultima se le designa como
rigidez de entrepiso o constante de resorte, la cual es posible obtener

independientemente de la forma modal (figura 23).
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Posicion | ’ Posicion
de equilibrio

o FDI

de equili_kgﬂo

—

/
\

N~

Figura 23 Fuerzas consideradas en el andlisis dindmico. T, periodo, tiempo que dura una oscilacién
completa, FDI, Fuerza de inercia y estd en funcién de la frecuencia, P fuerza de entrepiso o de resorte que
se equilibra con la fuerza de inercia, Y, desplazamiento, m, masa del entrepiso.

b) La fuerza que la masa genera al pasar por la posicion de equilibrio,.se le designa
como fuerza de inercia (FDI) y estard en funcion de la frecuencia (o) y el
desplazamiento (A =Y).

c) Las masas de los distintos niveles llegaran a su maximo desplazamiento al

mismo tiempo.

d) El periodo (T) de oscilacién de las masas en los diferentes niveles serd el mismo,
o sea que la frecuencia natural () para todas las masas, sera igual si la

configuracion supuesta es correcta.

IT=—_'w=— (2-13)

e) Por equilibrio dindmico, la fuerza (P) del ultimo resorte, debera ser igual a la

fuerza de inercia (FDI) de la ultima masa.
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f) El método de andlisis modal con un grado de libertad por piso en la direccion
considerada, es lo mas usual, aunque puede ser planteado con varios grados de

libertad por piso.

Modo fundamental de Newmark

Se parte de suponer una amplitud cualquiera en cada nivel, donde se han supuesto
concentradas las masas (A=1,2,3...n)
Sabiendo que la fuerza de inercia es funcién de la masa (m) de la amplitud (A) y de la

frecuencia (w?) siendo esta tltima una incégnita, se tabula:

EDL_W (2-14)

o g

FDI =ma’A ..

Para obtener las fuerzas de inercia que estaran afectadas por (1/0%) bastara multiplicar la

masa de cada nivel por la amplitud correspondiente.

Procediendo con la obtencién de las fuerzas en los resortes por equilibrio dindmico, a
partir de la suma acumulada de las fuerzas inerciales, este valor de fuerza cortante
también resultard afectado por (1/0%): P/o*

Puesto que la rigidez de entrepiso, se establecié como el cociente de la fuerza cortante y
el desplazafniento relativo: K = V/A; dividiendo la fuerza del resorte de cada entrepiso

por su correspondiente rigidez de piso, se obtendra el desplazamiento relativo.

A
602 0)2

Fuerza delresorte: V = L (2-15)

r
K
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La suma acumulada de los desplazamientos relativos, permite obtener la primera
aproximacién de amplitud en cada nivel, afectada también el valor de la frecuencia (©?),

que se ha venido buscando en el desarrollo.
A A
I (2-16)

Para obtener la frecuencia natural (w) en cada nivel, bastard dividir la amplitud inicial

supuesta (Ag) entre el valor encontrado de (A/ coz)correspondiente:

YA (2-17)

@
Puesto que el periodo en todas las masas debe ser el mismo, y siendo la frecuencia la
inversa del periodo, los valores encontrados de frecuencia (®?) deberan ser iguales en

todos los niveles si la configuracion supuesta fue correcta, de no ser asi se buscara otra

frecuencia repitiendo el ciclo hasta llegar a la mas aproximada.

Modos superiores, método de Holzer.

El método inicia con la eleccion arbitraria de un valor de frecuencia determinado (w?)
mayor que el del modo fundamental.

Se supone un desplazamiento para la primer masa, es decir, la amplitud de movimiento
de la misma. En funcién de esa amplitud supuesta, se calcula la fuerza de inercia (FDI =
mo)ZA) y la fuerza de resorte (FDR = KA).

Por equilibrio, se calcula la fuerza en el siguiente resorte.
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Se obtiene la deformacion del resorte anterior dividiendo la fuerza del mismo entre la
rigidez del piso correspondiente.

Continuando con la determinaciéon de la amplitud de’ la siguiente masa, sumando
algebraicamente la amplitud inmediata anterior a la deformacion del resorte obtenida.
Con esta amplitud se calcula la fuerza de inercia del nivel correspondiente. Satisfaciendo
el equilibrio se obtiene la fuerza del siguiente resorte. Continuando el proceso hasta llegar
al ultimo nivel; si las fuerzas de inercia y las del resorte son del mismo valor, se satisface
el équilibrio y la frecuencia elegida asi como la forma calculada corresponde a un modo
natural de vibracién.

Puesto que para obtener los modos superiores por el método de Holzer se parte de la
suposicion de una frecuencia determinada, es conveniente de acuerdo con las
caracteristicas del edificio y de la experiencia obtenida, establecer una base que permita
acercarse al valor deseado de la frecuencia de las masas (@?). Esto se puede lograr a partir
del modo fundamental del cual se supone ya conocido su periodo. Como un 40% del
periodo del modo fundamental para el segundo modo, y 25% del periodo del primer

modo para el tercer modo, como una forma de inicio del método.

Desplazamientos
Los desplazamientos obtenidos con las los métodos anteriores, son proporcionales a los
reales, estos Ultimos se determinaron en funcién de la aceleracion del terreno, asi como

del coeficiente de participacion (CP) correspondiente:

u=A-CP-A (2-19)
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Donde:

u = Amplitud o desplazamiento real.

A = aceleracion que suftre el terreno, determinada en funcién de los espectros sismicos
(RCBC 1992, XC.1 pégina 334, 335 tabla 78).

CP = Coeficiente de participacion.

A = Desplazamiento proporcional obtenido.

Aceleracion mdxima para cada uno de los. periodos naturales.

De acuerdo con el RCBC, articulo XC.1:

Cuando se aplique el andlisis modal, se adoptaran las siguientes hipdtesis para el analisis
de la estructura:

La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, “a”, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad, esta dada por las siguientes expresiones:

a= (1 +—3—Z) € , 51T es menor que Ta
Ta )4

a=Cs, SiTestaentre Tay Tb

a=q-Cs

a = Ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracion de la gravedad,

sin reduccién con fines de disefio (adimensional).
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T = Periodo natural de vibracién (segundos, obtenido con los métodos de Holzer y de

Newmark).
Ta y Tb = Periodos caracteristicos de los espectros de disefio (tabla 78, pagina 335
'RCBO).

Cs = Coeficiente sismico de diseflo (adimensional, tabla 78)

 Zona sismica Ta Th r
B 0.3 1.5 2/3
c 0.6 3.9 i

Tabla 2 La tabla 78 del RCBC 1992.

Coeficientes de participacion
- El coeficiente de participacién para cada uno de los modos, es expresado en funcioén de la

frecuencia natural, de la masa asi como de los desplazamientos finales correspondientes a

cada uno de ellos. Por la siguiente expresion:

AF inal . (2 -2 O)

CP:%' Ak 2
w M'AFinal'

o = Frecuencia natural.
M =Masa =W/g

Arinal = Desplazamientos finales para la configuracion resultante.

Desplazamientos mdximos
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Para obtener los desplazamientos méaximos del sistema no es recomendable partir de la
suma de los desplazamientos maximos de cada modo, ya que estos ocurren
simultaneamente, por lo que se recomienda hacerlo en funcion de “la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados” que apoyada en estudios probabilisticas conduce a una solucidén
realista.
2 -
w=1lu (2-21)

Donde:

u = Desplazamiento maximo.

u, =Desplazamiento del nivel n.

Fuerzas cortantes sismicas

Conocidos los desplazamientos relativos de los entrepisos, la fuerza cortante méaxima del
entrepiso se obtuvo como el producto de la rigidez de entrepiso por el desplazamiento
relativo correspondiente; la fuerza cortante puede ser reducida por capacidad de
disipacidn de energia en funcion del factor de ductilidad Q’.

A
V=K-—
Donde: o (2-22)

Q’ = Factor reducido por ductilidad.

A = desplazamiento relativo de entrepiso.

K = Rigidez de entrepiso.

V = Fuerza cortante sismica.

En funcion de los desplazamientos reales relativos para cada uno de los modos se

obtuvieron los cortantes correspondientes.
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La fuerzas cortantes finales se determinan mediante la combinacién de los valores
modales segun la siguiente expresion:
v, = ZViz (2-23)
Donde:
Vg = Cortante final en toneladas

Vi = Cortante en el nivel i en toneladas

Disefio de elementos

El disefio de elementos resulta déspués de hacer un analisis estructural, con ayuda de un
programa de analisis estructural (SAP2000) con el cual se obtuvieron resultados de fuerza
cortante (ton), momento flexionante (ton-m), carga axial (ton) y desplazamientos de

entrepiso acumulados (cm).

Con los resultados de analisis estructural se aplicaron las combinaciones de carga que el

AISC 1993, sefiala para este tipo de estructuras las cuales son:

1.4CM | (2-24)
1.2CM + 1.6CV (2-25)
1.2CM +E + 0.5CV (2-26)
0.9CM +E (2-27)
Donde:

CM = Carga muerta (gravitacional).
CV = Carga viva (carga de servicio tabla 2 RCBC 1992, pagina 12)

I = carga sismica (carga lateral).

41



Capitulo 2

12CM+1BCY 2 === === 1.4CM
1.2CM+1.0E+0.5CVY e () GC M+ 1 .0E
50 v
= 0 - 'ﬁ .
2 s
2 5 ;
-100 '

D 5 m 10

Figura 24 Grafico representativo de una envolvente, aplicada en el elemento analizado las distintas
condiciones de carga que el RCBC 1992,

Con los valores maximos o minimos de las envolventes se disefian los elementos de la

estructura, con los procedimientos del AISC.

Proceso de disefio de vigas
El disefio de una viga implica la seleccién de un perfil que tenga suficiente resistencia y
que cumpla los requisitos de servicio. En lo que refiere a la resistencia, la flexion es casi
siempre mds critica que el cortante, por lo que la practica usual es disefiar por flexion y
luego revisar por cortante. El proceso de disefio puede delinearse como sigue (Segui,
1999):
1. Se calcula el momento por carga factorizada Mu, que serd el mismo que la
resistencia de disefio requerida @,Mn. El peso de la viga es parte de la carga
muerta pero en este momento se desconoce. Puede suponerse un valor o el peso

puede ignorarse inicialmente y revisarse después de que un perfil se ha escogido.
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2. Se selecciona un perfil que satisfaga este requisitol de resistencia. Esto puede
hacerse de dos maneras:

a. Suponiendo un perfil, se calcula la resistencia de disefio y se compara con
el momento por carga factorizada. El perfil de prueba puede seleccionarse
facilmente en solo un nimero limitado de situaciones.

b. Se usan las cartas de disefio de vigas en la parte 4 del manual del AISC.
Este método es preferible.

c. Se revisa la resistencia por cortante.

d. Se revisa por deflexion.

Diseio de vigas-columnas

Debido a las muchas variables en las formulas de interaccion, en el disefio de vigas
columnas es esencial un proceso de aproximaciones sucesivas. Se selecciona un perfil de
prueba y luego se revisa si este satisface la férmula de interaccién gobernante. Es claro
que mientras mas cerca esté el perfil de prueba a la seleccién final, se tratar4 de un perfil
mejor. Un procedimiento muy eficiente para escoger un perfil de prueba, originalmente
desarrollado para el disefio por esfuerzos permisibles (Burgett, 1973), ha sido adoptado
para el LRFD y se da en la parte 3 del manual del AISC sobre “Disefio de columnas”. La
ésencia de este método es “convertir” los momentos flexionantes a las cargas axiales
equivalentes. Esas cargas ficticias se suman a las cargas reales y se selecciona en las
tablas de cargas para columnas un perfil que soporte la carga total. Esta seleccion debe
entonces investigarse con la ecuaciéon H1-1a o la H1-1b del AISC. La carga axial efectiva

total esta dada por (2-28).
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Disefio viga: Inicio

Revision del
r}'.o, ______________ P pandeo local
torsionante

Habra pandeo

Mo = Cb.[Mp - (Mp - M”‘(ﬁ *LLPH lateral ineldstico
- Lip

No hay pandeo lateral
torsionante Mn = Mp

2
Mn=Co| X ) (Elyci+| 2| Iycw
Lo Lo i

Figura 25 Diagrama de flujo del andlisis para elementos a flexién (vigas).

Donde:

Lb = Longitud no soportada de viga.
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Lp = Maxima longitud no soportada de una viga para la cual el pandeo lateral torsional
no se presenta.

Lr = Longitud no soportada de una viga para la cual el pandeo lateral torsional elastico
ocurre.

Mn = Resistencia nominal por flexion.

E = Médulo de elasticidad (29,000 ksi para el acero estructural).

Cw = Constante de alabeo.

Cb = Factor de gradiente de momento para la resistencia por pandeo lateral torsional.

G = Mobdulo de elasticidad en coftante (11,200 ksi para el acero estructural).

J = Constante de torsién, momento polar de inercia.

Mr = Momento de fluencia tomando en cuenta los esfuerzos residuales = (Fy-Fr)S

Mp =Momento plastico.

Iy =Momento de inercia respecto al eje Y.

Pu =Pu+Mux-m+Muy-u (2-28)

equivalente

Donde:

Pu = Carga axial real factorizada (kips)

Mux = Momento factorizado respecto al eje x. (ft-kips)
Muy - Momento factorizado respecto al eje y. (fi-kips)
m = Constante tabulada, parte 3 del manual del AISC.

u = Constante tabulada, parte 3 del manual del AISC.
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Los valores promedio de m ée han calculadov para diferentes grupos de perfiles W y estan
tabuladbs en la tabla 3-2 en la parte 3 del manual del AISC. Los diferentes valores de u
estdn tabulados en las tablas de carga para columnas para ¢ada perfil en la lista.

Los requisitos para el disefio de vigas columnas del AISC estdn dados en el capitulo H
del manual del AISC, para los “Miembros Bajo-Fuerzas y Torsion Combinadas”, y se

resume como sigue:

Para—2 > 02
¢ Pn
Pu 8 Mux  Mw |\, (Ecuaci6n Hi-1a del AISC)
¢.Pn 9\ ,Mnx ¢, Mny
Para 4 <0.2,
o.Pn
Pu +( Mux | Muy )sl.o (Ecuacién H1-1b del AISC)
20.Pn o, Mnx ¢ Mny
Donde:

Pu = carga de compresion factorizada.
¢.Pn = Resistencia de disefio por compresion.
Mu = Momento flexionante factorizado.

¢pMn = Momento de disefio.
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Propuesta estructural

La propuesta estructural consiste en losas acero (Steel deck) (figura 26 y 27) las cuales

estan formadas de una ldmina, y éstas a su vez estardn cubiertas por concreto, el cual

tendra acero para soportar los esfuerzos por temperatura.

P

(@)

Y

// P
vz g P
/

dl

(b)

Figura 26 (a) Elemento estructural usado en conjunto con el concreto como losa, (b) Elementos W usados
como viga y columna, en el proyecto.

A-1 A- A-1
A2 ) A2 ) A2 | A2 A2 | A2 |
a2 | a2 %] a2 2 a2 a2 d a2 4
A2 A2 ] A2 | A2 | A2 | A2
A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1
A2 A2 | A2 | A2 | A2 | A2 |
A2 | A2 k| A2 | A2 I A2 3 A2 %
A2 A2 A2 | A2 | A2 A2 |
A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 ]
”A-1 W40x331
-2 \WA18x55

Figura 27 Seccion A del proyecto, con columnas W12x96 (Anexo B).

El sistema estructural propuesto cuenta con dos edificios separados con una junta sismica

la cual, estd de acuerdo a la separacién minima de edificios de este tipo, en el RCBC

1992, el cual sefiala (pagina 332):

48



Capitulo 3

“Articulo LXXXVIL.6 Toda nueva construccion debe separarser de sus linderos con los
predios vecinos un minimo de 5 cm, pero no menos que el desplazamiento horizontal
calculado en cada nivel ni menos de 0.006, 0.007 y 0.008 de su altura, en terrenos tipo |, Il

y il respectivamente.”

El proceso constructivo del sistema estructural consiste en losas acero, las cuales no
requieren apuntalamiento (cimbra) para el colado ya que estd considerado el peso del
concreto antes de que éste empiece a fraguar en la estructura. Asi como el colocado de

vigas y de columnas es relativamente rapido. En la figura 28 se muestran los marcos:

AN
3.00m
N
1IN
3.00 . . . . . .
" Separacién de vigas secundarias |Separacién de vigas secundarias
Ve
3.00m l ‘
N\ v ™\ I
355m | 355m 355m | 3.55m
¥ 14.23 m N 1423 m N
AN /|
(a)
N
3.00m
e
N
3.00m
>l!/ 0% o
N 4
3.00m| 150m ° 0%
A d _0.00m 0.00m
: 777z Wz
€6.00 m3k—9.50 M 9,50 m——K— 9.50 m—f— 9,50 m—f——12.00 m——)
(b)

Figura 28 (a) marcos en la direccién Y, (b) marcos en la direccién X.

Diseiio preliminar
Como un inicio del disefio estructural se propusieron elementos estructurales. Los cuales
son W27x102 para las vigas y de W14x426 para las columnas. La disposicién de las

vigas secundarias de acuerdo al disefio arquitecténico, qued6 como se muestra en la
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siguiente figura 29 de la secciéon A del edificio como se definié en el Capitulo 1 se

observa en la figura 30.

56.00 m

—36.00 m —9.50 m—k—9.50 m—k—9.50 m——9.50 m—>%—-12.oo m—3

—9.50 m— 143
T L i
| Vi

14.23

Figura 29 Vista en planta de las losas.

Figura 30 Perspectiva del edificio.

Al inicio del disefio de la losa se tomaron las especificaciones de un fabricante de losas
compuestas, llamadas comercialmente losas-acero, en donde el fabricante (IMSA-
México) especifica el claro que cubre la losa sin apuntalamiento, asi como las
especificaciones del concreto (en el anexo F, se verifica el disefio de la losa), lamina y los

conectores de cortante a utilizar. Es importante aclarar que estos datos se tomaron como
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un inicio del disefio de la estructura y que al final se realizara un disefio de la losa més
critica para comparar los resultados con las especificaciones del fabricante de losa-acero
(Anexo F). El procedimiento que se utilizo para hacer el disefio de la losa es de acuerdo
al AISC y al ACI-99 los cuales son los reglamentos a los cuales se apega el fabricante de
losa-acero.

Con el disefio preliminar se calcularon fuerzas sismicas con el método estético

obteniendo fuerzas horizontales como se muestran en la figura 31.

69.79 ton  —Ew S,
43.46 ton

273ton e

e
/ 2 J}\A_./\ 8. < b -
N 87
C\\ T o /:\\i!
N o -
N\
‘\i\ it

Figura 31 Fuerzas sismicas, obtenidas del disefio preliminar, Anexo B.

Analisis gravitacional

El analisis gravitacional fue resuelto, cargando las vigas secundarias con el peso de la
losa (Capitulo 2, seccién 2.2 del presente documento), Articulo VIL2, tabla 2 (carga viva,
pégina 12, del RCBC 1992), asi como un apartado (9). Tomando en consideracion él

sistema estructural como se muestra en la figura 32 a 34,

51



Capitulo 3

“Mas una concentracion de 1500 kg en el lugar mas desfavorable del miembro estructural

que se trale.”

(b)

Figura 32 (a) Planta estructural de la seccién A, (b) Edificio en 3D.

La figura 34 queda resuelto cargando la viga que tiene las losas 1 y 3 con su
correspondiente drea tributaria, (carga distribuida w ton/m) y calculando el diagrama de
fuerza cortante para carga viva y muerta (Anexo C). Para después con el valor del
extremo izquierdo tomarlo, y hacer lo mismo para la losas 4 y 2. Como se observa en la

figura 35.
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X

Figura 33 Seccién A del edificio con las cuatro losas consideradas.
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3.55m
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7 Losa3 ///z N
1 3.55m
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lLosa 3 Losa 4

J

—6.00 mf—9.50 m—%—9.50 m
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> X

9.50 m 41 9.50 m-%‘(——12.00 m——#

Figura 34 Area tributaria para calcular la carga P de la viga primaria.

3.55m
3.55m

3.55m

3.65m

Finalmente los marcos en la direccién Y (marco A, B, C, D, E, F y G) quedan cargados

como a continuacién se muestra en la figura 36.
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/P ton | 355m
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Figura 35 Analisis de la viga secundaria.
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i 3 l 4 4 -+ +
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N + 3 - + . -+
AN '
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N7 < . D h. 2 < -
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3.00m
N / - N
Py < >\ > Y4 < >/\ S
3.55m 3.55m 3.55m 3.55m
p 1423 m 1423 m N
AN ZIN

Figura 36 Marcos en la direccion Y, cargados con las vigas secundarias, para efectos del primer analisis
despreciando el peso propio de las vigas principales.

Los marcos en la direccion X, quedan cargados (;,on cargas distribuidas, con sus
correspondientes &reas tributarias, como se muestran en la siguiente figura 37 y 38.

Este analisis se repite en dos ocasiones ya se tiene contemplado cargas muertas de
acuerdo al peso propio de los elementos, y dreas tributarias de las losas por el
correspondiente del peso propio de los elementos, asi como las cargas de servicio (cargas

vivas) que el RCBC 1992 indica en la tabla 2, pagina 12.
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) e L i A S 1423 m

& T T i3.55 m
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Figura 37 Area tributaria para cargar los marcos 9y 1.
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Figura 38 Los marcos 1,5y 9.

Primer ciclo de diseiio

Andlisis Estitico

Cdlculo del centro de masas

El centro de masas es el punto de cada entrepiso en donde se supone que estan actuando
las fuerzas sismicas calculadas con los métodos conocidos como es el método estatico y
el método dinamico. El procedimiento de célculo utilizado es mediante las areas

tributarias de las columnas, como se muestra en la figura 39 {Anexo C).
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Figura 39 Areas tributarias de cada entrepiso, para calcular el centro de masas (Anexo C).

De acuerdo a los célculos realizados en el Anexo C, el centro de masas queda ubicado en
el primer entrepiso (26.79 m, 14.21 m) y para el segundo y tercer entrepiso (26.93 m,
14.22 m). La ubicacion del centro de masas estd en funcién de los materiales

constructivos (peso de elementos).

Rigidez estructural

La rigidez puede ser obtenida de dos formas conocidas como se plantea en (Capitulo 2,
seccion 2.3, de este documento). La rigidez se calculé con ayuda de un software de
calculo estructural, obteniendo desplazamientos acumulados de entrepiso, para cada
direccion del andlisis X y Y (Anexo C). Dividiéndolos entre las fuerzas unitarias laterales
aplicadas a la estructura para obtener las rigidez por marco (direccion X: 196.08 ton/cm,
196.72 ton/m, 197.80 ton/cm, direccién Y: 414.20 ton/cm, 420.42 ton/cm, 467.71

ton/cm), para el entrepiso 3, 2 y 1 respectivamente.
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Formula de Schwartz

Conocida la rigidez de la estructura, se calcularon los periodos de la estructura en cada
'una de las direcciones (capitulo 2, seccién 2.3, del presente documento), para conocer la
ubicacién de los periodos de la estructura en el espectro de disefio que el RCBC indica

para este tipo de estructura, ubicados como se muestra en la figura 40.

TY =0.77 TX=1.15
Cs 0.3

T1=06 T2=1.2 (segundos)

Figura 40 Representacién de los periodos en cada direccién andlizada, Cs: coeficiente sismico, TY:
periodo en la direccién Y, TX: periodo en la direccién X.

Se concluy6 que no es posible hacer una reduccion del coeficiente sismico de acuerdo al
articulo LXXXV.5, tabla 74 pagina 319, por tal motivo en las dos direcciones X y Y el

coeficiente sismico (Cs) es de 0.3.

Fuerzas laterales con el método estdtico

Con el método estatico se obtuvieron fuerzas laterales en cada una de las direcciones
(Anexo C), las cuales estdn actuando en el centro de masas de cada entrepiso,
considerando una ductilidad (Q: 4), para cada una de las dos direcciones, como se

observa en la figura 41.
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26.00 ton

Figura 41 Fuerzas sismicas obtenidas del analisis estatico.

Ubicado el centro de masas de cada entrepiso, se calculd el centro de torsién de cada

Ubicacion del centro de cortante o de rforsion.

entrepiso (Anexo C).

Figura 42 Centro de cortante por cada nivel, E1 entrepiso 1, E2 entrepiso 2, E3 entrepiso 3.
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El centro de torsion fue calculado de acuerdo al procedimiénto descrito en el presente
documento capitulo 2, seccién 2.3. Obtenida la ubicacién del centro masas y torsion de
cada entrepiso se aplicé una excentricidad accidental al centro de masas, para obtener una -
ubicacién distinta, y hacer el analisis de cada marco de acuerdo a la excentricidad mas

desfavorable para cada uno de ellos.

Andlisis dindmico
El analisis dinamico fue resulto con el método de Newmark y Holtzer, aplicando el
procedimiento descrito en el capitulo 2, seccién 2.3 del presente documento. El analisis

dinamico no es necesario para este tipo de estructuras de acuerdo al articulo LXXXIX.1

el cual sefiala:

“En edificios de més de 60 pisos o en estructuras del tipo lll se empleard método de
andlisis dindmico. Se aceptaran como métodos de anélisis dinamico el andlisis modal y el

célculo paso a paso de respuestas a temblores especificos.”

Por lo tanto la aplicacién del método dindmico es un proceso més refinado que el método
estatico por eso el RCBC 1992, sefiala que el estético es aceptable a estructuras de mas de

60 pisos. Por lo que el andlisis dinamico aqui mostrado es en forma didactica.

Método de Newmark, (modo fundamental)

La aplicaci(’;n del método esta planteado en el Anexo A-2, mediante una tabla, la cual
consiste en suponer los desplazamientos de cada entrepiso, y con una frecuencia inicial
hacer un equilibrio de las frecuencias para que todas las masas de la estructura tengan la

misma frecuencia, y en ese momento obtener las fuerzas aplicadas para el modo
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fundamental de vibracion, asi como los desplazamientos y frecuencias de cada entrepiso

como se muestra en la figura 43.

) ©:118.583 oy 033274
. ©:52.635
w: 118.580 A: 1.807
A: 1.903
w: 118.576 w: 52.522
A: 1.000 A: 1.000

Figura 43 Modo fundamental de vibracidn, o: Frecuencia, A: Desplazamiento.

Meétodo de Holtzer (Segundo modo)

El método de Holtzer consiste como se explica ampliamente en el Capitulo 2 seccion 2.3
de este docﬁmento, en un equilibrio de fuerzas, entre las fuerzas de inercia y las del
resorte (entendiéndose como resorte las columnas que conectan entrepiso con entrepiso),
hasta obtener, igual que en el método de Newmark, las mismas frecuencias en todas las
masas de la estructura. Este procedimiento esta realizado en el Anexo C. para cada una de
las dos direcciones X y Y, figura 44.

\, \ \/ .\}/&‘:::::. {f’ L ~~‘ -,
¢\ At FDI: -549.38 ton ~< e o) FDI: -245.66 ton

FDI: 342.46 ...,

\
Ry
-

J
N\

FDI: 137.14 ton (=55

FDI: 306.49 ton

Figura 44 Fuerzas de inercia en cada una de las direcciones obtenidas del segundo modo con el método de
Holtzer, Anexo C.

60



Capitulo 3

Método de Holizer, tercer modo.
El tercer modo al igual que el segundo y primero consiste en encontrar la frecuencia en

que las fuerzas de la estructura son la misma (Capitulo 2, seccién 2.3, Anexo C) figura

45.

FDI: 688.55 FDI: 353.54 <o

L

FDI: 1376.26 FDI: 638.96

FDI: -1597.96 FDI: -793.94

Figura 45 Tercer modo de vibracion en cada una de las dos direcciones Xy Y.

Obtenidos los tres modos de vibracién, se calculan los desplazamientos maximos
(Capitulo 2, seccién 2.3) para cada una de las dos direcciones aplicando el procedimiento

del capitulo 2 del presente documento.

Andlisis estructural

Con las fuerzas cortantes de entrepiso en cada centro de masas obtenidas del analisis
dindmico (Anexo C). Se realizé el analisis estructural el cual consisti6 en ubicar el centro
de masas en un modelo de la estructura elaborado con un software de analisis estructural.
Esta aplicacion de las fuerzas fue considerando la excentricidad més desfavorable para el
analisis. Con los resultados de software se calculé la ecuacién para cada elemento y con
los resultados de los extremos de cada elementb' se pudo obtener el valor de momento
flexionante a una distancia L (L: longitud del elemento).

A los resultados de cada diagrama se le aplicaron los factores de combinacion de carga

para cada caso descritos en el presente documento capitulo 2 seccién 2.2, para obtener la
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envolvente de cada elemento y poder disefiar con el valor mas desfavorable para cada
caso. Dichas envolventes se encuentran en el Anexo C, D y E para cada ciclo.
Aplicando el proceso de disefio descrito ‘en el capitulo 2 seccion 2.3 las secciones que se

obtuvieron se muestran en la figura 46.

Disefio estructural

W18x97
o 3 S N N 2 S
e T — . o S =
N S S S PN 3 &
= =z = 2 = = =
W18x97
N Sl I | e o | Y Vi <) N
X2 8 8 S 3 S
ol 53 R 194 I Xl <l Moo x
=l S S N S o 8
_______ = 1 IR SO~ S R
Y :
I i g J i
W18x97
X Figura 46 Elementos resultantes del primer disefio.

Los desplazamientos calculados en este andlisis son mayores que los permitidos en el
RCBC, (Anexo B) por tal motivo, es necesario hacer una reestructuracioén para limitar el
desplazamiento en la direccion X, figura 47.

De acuerdo con estos resultados, al comparar los desplazamientos permisii)les, como lo
marca el RCBC, con la respuesta de la estructura; en la direccién X en los entrepisos 1y
2, el desplazamiento permisible resulta menor al de la respuesta de la estructura, por lo
que serd necesario rigidizar el sistema estructural en la direccion X de analisis. Lo cual se

realiza en la siguiente seccion.
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0.75 cm

Figura 47 Desplazamientos de entrepiso obtenidos del primer analisis.

Y X

Entrepiso 3 0.67cm| 1.37cm
Entrepiso 2 124 cm| 2.47 cm
Entrepiso 1 1.36 cm| 3.00 cm

Tabla 6 Desplazamientos de entrepiso en cada diseccion del analisis.

Conforme al articulo LXXXVIL1 del RCBC 1992 el maximo desplazamiento permitido

es de (0.008)300 cm =2.4 cm Q =4 en la direccion X yenla Y

Segundo ciclo de disefio.

Como se observé al finalizar la seccién 3.3 del capitulo 3, los desplazamientos obtenidos
son mayores a los permitidos en la direccién X, por tal motivo es necesaria una
reestructuracién de elementos que limiten el desplazamiento en esa direccion. Se

propusieron contravientos los cuales se colocan diagonalmente, figura 48.
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mi\

e e

10}

©r

©

e

________ 199'_?'13_‘{{’%@(9____»_-______ ________MA__‘_Q‘_”JE[%Y[‘?']E?__~__M_~-_-m
Contraviento, Contraviento |
Contraviento Contraviento N

X

:

3

&

—{6.00 mk—9.50 m—k—9.50 m—f

(b)

9.50 m

N

9.50 m

N

12.00 m—

Figura 48 (a) Vista en 3D con la nueva reestructuracion en direccion X, (b) Vista en planta de los
contravientos ubicados igual para cada entrepiso, Seccion A.

Andlisis estdtico

El peso de la estructura es el mismo ya que las vigas y las columnas son las mismas en

toda la estructura, solamente se agregaron contravientos 5.5x5.5x0.25” (Anexo A-5) en la

direccién X. Por tal motivo no se recalculd el centro de masas. El segundo andlisis

comenzo con la rigidez del edificio. Utilizando el mismo procedimiento que en el primer

analisis, seccion 2.3, Anexo D. La rigidez calculada es de 761.42 ton/cm, 797.87 ton/cm,

64



Capitulo 3

815.96 ton/cm para la direccion X y 414.20 ton/cm, 420.42 ton/cm y 467.71 ton/cm en la
direccién Y, entrepiso 3, 2 y 1 respectivamente.
Al aplicar el método estatico la ductilidad (Q) en la direccion X es de 2, y4enla

direccion Y. Aplicando el método estético se obtienen las fuerzas mostradas en la figura

49,
1714ton -
103.9ton =
a— -
52.0 ton &Qg
AN (o]

Figura 49 Fuerzas obtenidas con el método estatico, actuando en el centro de masas, de cada entrepiso,
Anexo D.

Formula de Schwartz

Para calcular el periodo en cada una de las dog direcciones del andlisis se utiliz6 la
formula de Schwartz la cual estd definida en ‘el RCBC 1992, pagina 330 articulo
LXXXVL9, para ubicar los periodos de la estructura como se muestra en la figura 50, y

calcular las fuerzas sismicas como se muestra en la figura 51.
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TX=0.57 TY =0.77

Cs 0.3

T1=0.6 T2=12 (segundos)

Figura 50 Espectro de disefio de acuerdo al RCBC 1992 indica que no se puede hacer ninguna reduccién
del coeficiente sismico (Cs).

1039 ton =5

52.0 ton

Figura 51 Como no se puede hacer reduccion del coeficiente sismico, estas son las fuerzas del método
estatico.

Centro de torsion

El centro de torsion estd ubicado con el mismo procedimiento en €l capitulo 2, seccién
2.3. Calculado con una hoja de calculo la cual estd mostrada en el Anexo D. El centro de

torsiones para cada entrepiso es de 13.4 m, 28.4 m para los tres entrepisos.
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Método de Newmark, modo fundamental
Aplicando el método de Newmark en las dos direcciones del andlisis, se obtuvieron de

nuevo resultados de frecuencias en todas las masas iguales, figura 52.

. =y - @:214.84

-, 00118583 S0 p2a0e

J Ar2414 \|

A 214.386
() ©:118.580 i_ P
/A 1.903 e

o: 213.95
w: 118.576
o 1.
A: 1.000 A: 1.000

Figura 52 Resultados del método de Newmark para el segundo anélisis del método.

Segundo modo de Holtzer

El segundo modo de vibracion result6 igual que en el primer ciclo y los resultados del

método se muestran en la figura 53.

R P,

ST FDL-549.38 g 60190

Figura 53 Resultados del método de Holtzer, en el tercer modo, Anexo C.

Método de Holizer, tercer modo

Igual que el segundo modo de vibracion, el tercer modo fue resuelto buscando la
frecuencia a la cual las masas tenian la misma, figura 54 y obtener las fuerzas sismicas

figura 55.
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FDI: 1286.74 £y~

FDI: 688.55
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- FDI: -3029.35 il"\’“ iy
"~V FDI: -1597.96

FDI: 2558.52 FDI: 137626 o \\

68.96 ton

 3632ton =

Figura 55 Las fuerzas del método dindmico.

Andlisis estructural

Al igual que el primer analisis estructural, fue resuelto con ayuda del SAP2000 en el cual
se utilizo el mismo modelo solamente que esta vez se le agregaron los contravientos
5.5%5.5x0.25” en la direccion X, como se describid al inicio de esta seccion. El centro de
aplicacion de las fuerzas sismicas fue el mismo que el primer analisis solamente cambi6

la magnitud de las fuerzas, por las obtenidas en el andlisis dinamico de la presente
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seccién. El software proporcioné resultados en los extremos de cada elemento (vigas y
columnas) con los cuales se aplicaron las ecuaciones que se obtuvieron de cada condicién
de carga para cada elémento, para aplicar los factores de combinaci6n de carga los cuales
estan descritos en el capitulo 2, seccion 2.2 del presente documento.

Con las envolventes (Anexo D) se obtuvieron las condiciones de carga mas
desfavorables, para realizar el disefio de los elementos. Como se aprecia en las
envolventes en el Anexo D las fuerzas gravitacionales son las que predominan sobre las
sismicas por tal motivo el disefio hecho en el primer analisis es satisfactorio para este

segundo anélisis. Las secciones se muestran en la figura 56.

W18x97
o o q N 8 S S
P4 >< ___________ \_' __________ bl B AW P, ! S Al
S 4 5 9 g S
=< = S = = = =2
W18x97
e 1 N e AU NN I SPRIRPRIRETY PR
% e m 8 g g S
______ 7 I ~1 IR, >1 I 2 N »: E——
£3 5 S S 3 S
______ =4 I I~ -4 DU I -
Y
‘ ) W18x97
X

Figura 56 Secciones satisfactorias para el segundo analisis.

Conclusion del segundo andlisis

'.,' Como resultado de comparacién de desplazamientos, la respuesta de la estructura es
satisfactoria, en cuanto a desplazamientos permisibles, se aplica el procedimiento de
disefio en un tercer ciclo, con la finalidad de optimizar las secciones de los elementos

estructurales.
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Desplazamientos
0.64cm
0.39cm {3} Ty {3 ™

- w, o ()
/ 0.08 cm 0.47 em ) i / 7 0.17 cm
" 0.14 cm

0.17 cm
(b

Entrepiso 3| 0.68cm | 0.16 cm
Entrepiso 2| 1.08 cm | 0.28 cm
Entrepiso1; 0.8cm | 0.34 cm

Tabla 5 (a) Conforme al articulo XC.1 del RCBC 1992 el desplazamiento méximo permitido es:
(0.008)300 cm = 2.4 em (b) Desplazamientos relativos y acumulados de entrepiso

Tercer ciclo de disefio (disefio definitivo)

Como se verificé en el segundo ciclo del procedimiento de disefio, los desplazamientos
en las dos direcciones del andlisis son satisfactorios, por tal motivo solamente quedei
hacer una optimizacién de las secciones, y para eso es necesario calcular el centro de
masas con las secciones que resultaron del segundo ciclo.

Centro de masas

El caleulo del centro de masas fue utilizando las mismas dreas tributarias para las
columnas que se utilizaron en el primer anélisis, solamente que esta vez considerando el

peso de las secciones que resultaron del segundo anélisis. Las coordenadas del centro de
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masas son 27.28 m, 14.22 m para el tercer entrepiso y 27.13’m, 14.22 para el segundo y

primer entrepiso (Anexo E).

Rigidez de la estructura

La rigidez de la estructura se resolvié de la misma manera que en el segundo y primer
andlisis, el cual consiste en aplicar unas fuerzas laterales unitarias y obtener
desplazamientos de entrepiso para dividirlos entre las fuerzas basales (V). La rigidez de
la estructura} por entrepiso es para la direccion X: 810.81 ton/cm, 845 ton/cm y 918.37
ton/cm y para la direccion Y: 181 82 ton/cm, 205.28 ton/cm y 325 ton/cm del entrepiso 3,

2yl

Meétodo estdtico
Con la rigidez de la estructura se calcularon los periodos (figura 57) de la estructura en
cada una de las dos direcciones para compararlos con el espectro de disefio que el RCBC

sefiala para estructuras sismorresistentes.

TX=0.42 TY =0.80
Cs 0.3

T1=0.6 T2=12 (segundos)

Figura 57 Espectro de disefio, con la ubicacion de los periodos de disefio en-cada una de las dos
direcciones del analisis.
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Como en los otros dos anélisis anteriores es necesario hacer una reduccion del coeficiente
sismico. Por tal motivo se calculan las fuerzas sismicas con el (Cs) 0.3 y ductilidad (Q)

en X: 2y Y:4,figura 58.

Figura 58 Fuerzas obtenidas del método estético, fuerzas en toneladas.

Andlisis dindmico
Los resultados de analisis dindmico en cada una de las dos direcciones se resolvieron de
acuerdo al capitulo 2 seccidén 2.3 del presente documento. Los resultados de cada modo

se presentan en la figura 59.

Disefio definitivo

El tercer disefio tiene la finalidad de optimizar las secciones de la estructura, por tal
motivo con los resultados de envolventes realizadas con las hojas de calculo (Anexo D)
se tomaron los valores mas desfavorables para cada elemento (figura 60) y se determinan
las secciones adecuadas paré estas condiciones de carga, lo cual constituye el disefio

definitivo de la estructura del edificio de estacionamiento de esta propuesta.
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f-’—:—.:{%/“} S }/':::"Rz’ o~ [V 388.94
w\“’/\r{l WP (VK 110.70 S {) A:2.39
L A3 [
T eyt o 388.17
®: 110.70 " A 1.88
A:2.34 Y)Y 00 387.47
®: 110.70 =/ A:1.000
A: 1.000 SR
(a)

-+ FDI: -332.84 ton
FDI: 685.97 ton

' FDI: 1326.39 ton

(b)

FDI: 203.32 ton ©5y
FDI: 1331.06ton

I FDI: -578.06 ton
FDI: 2735.98 ton

FDI: 700.30 ton <0 FDI: -3148.68 ton

©

Figura 59 (a)Modo fundamental, (b) Segundo modo, (c) Tercer modo.
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Figura 60 (a) Momentos mas criticos de las envolventes para disefio. (b) Secciones finales para la
construccion del edificio, Anexo D. ‘

Comparacion de resultados de andlisis estructural: método matricial de rigidez
contra software de analisis estructural.
Método matricial de rigidez.

Este método se fundamenta en los principios de continuidad, la ley de Hooke y el de

equilibrio (Ojeda, 2004). El principio de continuidad se define a través del

establecimiento de la compatibilidad de las deformaciones de una seccién (barra), como
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las secciones fundamentales a ella. A través de la Ley de Hooke se establecen las
relaciones esfuerzo-deformacion de los materiales, mientras éstos se comportan en el
rango elastico, la relacién sera lineal. Finalmente, integrar los eféctos producidos por las
deformaciones que provienen de una junta con los efectos considerados de la Ley de
Hooke, es una operacion que se debe llevar acabo cumpliendé con los requerimientos de
equilibrio estatico.

Los principios mencionados anteriormente conducen a la relacion: F = k8. En donde “F?,
es la fuerza en la direccion del desplazamiento “8”, que se produce debido a la rigidez
“k”. Al considerar un sistema de fuerzas asociado a un campo de desplazamientos, la
expresion en su representacion matricial, tiene la siguiente forma: {F} = [K]{8} queesla |

forma basica del método de rigidez.

El método matricial de rigidez consiste en obtener la matriz de rigidez de cada elemento
del marco que se est4 analizando, para proseguir con el ensamble de la “matriz general”
de la estructura en cuestion. El sistema de cargas actuantes en la estructura es

completamente independiente de la matriz general ensamblada.

Software de andlisis estructural

El avance de la tecnologia en el drea del analisis estructural de software ha sido en forma
exponencial a un ritmo que en la actualidad se encuentran en el mercado paquetes de
calculo estructural muy sofisticados, capaces de realizar un andlisis refinado de
estructuras complejas. El anélisis estructural que el software comercial (SAP2000) realiza

utiliza las deformaciones por esfuerzo cortante y para que los resultados del software y
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Jos del método matricial coincidan es necesario una matriz que tome en consideracion

este concepto, figura 62.

Figura 61 Anélisis de cargas sismicas en el marco A de la seccién A.

Las cargas laterales del andlisis son sismicas y se utilizd el criterio de andlisis que
distribuye las fuerzas sismicas en cada nodo de cada marco figura 61. En los resultados
obtenidos por los dos métodos de anélisis son exactamente iguales los desplazamientos,
asi como las fuerzas cortantes y momentos flexionantes. Para que esto ocurriera fue

necesario utilizar la matriz, que considera deformacion por fuerza cortante, figura 62.

(B2 B, \
h h
p— L R .. GBI
[(1 + (;,\113] [(,1 + unﬁ] [(1 + r.l,)h"] [(_1 + u.)hl]
R GEI ramE -1 [(2- «)E]
[ and] [1ren] [san] [reon]
*a o [} Ea i o
h - N
p o ~(L1 1281 61
[(1 + u,)h'}] [(1 + u_'hl] [(1 + u.)h3] [('1 + u)hz]
GET [(2 - a)E] ! —6E1 [(4 + «)B]
&1 + (’)h:] [(‘1 + ] [(l + (L)hz] [+ o] ]

Figura 62 Matriz que considera deformaciones por esfuerzo cortante.
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Resultados del SAP2000
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1N 7 w Do /R D49
| 7 ol . 7
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SIS STITT Yo
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Figura 63 Comparacioén de resultados.
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Conclusiones y Recomendaciones

En la justificacion del proyecto se estudié la problematica de los diversos factores que
intervienen en el diseﬁo‘arquitecténico y estructural, asi como también la justiﬁcacién
social, técnica y econodmica. Para proponer un proyecto de acuerdo a las necesidades del
lugar, con un edificio de 3 niveles. En los parrafos siguientes se discuten las conclusiones

mas importantes que resultaron de dicho anélisis y disefio.

o La presencia de un lugar exclusivo para colocar todos los automéviles de forma
controlada y segura, se realizé con ayuda de la comunidad de la unidad mediante
una aplicacion de encuestas, de las cuales se concluyd que el 87 % esta a favor de
su construccidn, 12 % no esta de acuerdo, y el 1% no le interesa si s'e construye o
no. De este andlisis se concluyd qué la comunidad universitaria en general
reconoce la necesidad de un lugar destinado exclusivamente para automdviles, asi
como también se investigd con el departamento de obras de la unidad que no se
tiene considerado la construccion de un edificio de tal naturaleza en este momento
(2005-1).

o La necesidad de acomodar 584 autos en un 4rea de 3,220 m?, se concluyd que era
necesario utilizar un sistema arquitecténico que minimizara la pérdida de espacios
en el proyecto, con lo cual se implement6 con un sistema novedoso en la region,
de losas inclinadas, con las cuales se minimiza la pérdida de uso de espacios (ver
figura 8 y 9) reafirmando que la propuesta estructural es factible ya que no se

presentan esfuerzos considerablemente grandes por estar las losas inclinadas.
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o La investigacién de las ventajas del acero y concreto como elementos
estructurales en la construccién del edificio se concluyé que los materiales
trabajan en forma adecuada’ ante la accion de las cargas laterales (fuerzas
sismicas) y cargas verticales (fuerzas gravitacionales). Sin que existan fuerzas
internas en los elementos de consideracién que provoquen elementos anti-
econdmicos.

o Los conocimientos adquiridos a lo largo de todo el programa (1994-2) de la
carrera de  Ingeniero civil, fueron suficientes para analizar y disefiar
estructuralmente el prbyecto de estacionamientos, aplicando todos los
conocimientos necesarios, para un edificio seguro y funcional.

o Se estableci6 un proceso satisfactorio para las futuras generaciones de Ingenieros
Civiles, para cuando necesiten un apoyo o una gufa en el proceso total de analizar
y disefiar una estructura sismo-resistente. El disefio y anlisis de la estructura se
realizé cumpliendo con los cédigo\s de estructuras resistentes a sismos (ecuaciones
2-1 a 2-4), siguiendo los criterios que indica el Reglamento de Construcciones del
Estado de Baja California asi como el ACI-99 para el disefio de la cimentacion y
el AISC 1993 para el disefio de la superestructura.

o El estudio comparativo de un marco en la direccién Y de la seccion A del
proyecto, de fuerzas internas, fue realizado en el analisis estructural del proyecto
como un parmetro comparativo. Fue necesario utilizar en el ensamble de la
expresion una matriz que considerara deformaciones por cortante ya que el
método visto en la carrera no considera deformaciones por cortante y cuando se

realiz6 la comparacién de resultados por los dos procesos realizados (SAP2000 y
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método matricial dé rigideces) no fueron iguales los resultados. Buscando el
vmotivo de esta desigualdad en los dos procesos de andlisis se concluyé que el
programa consideraba deformaciones por cortante y el método matricial con la
matriz ensamblada en el salon de clases no lo hacia, por tal motivo fue necesario
investigar en la literatura de la biblioteca de la unidad, una matriz que considerara
este factor. Con la matriz que considera este factor los resultados por los dos
procesos fueron exactamente iguales. Concluyendo con esto que para hacer uso de
un programa de calculo estructural es necesario teﬁer un amplio conocimiento de
los procesos que sigue el programa para solucionar el problema, antes de hacer
uso de él como se realizo en el analisis de este proyecto.

Con el disefio definitivo de la estructura se concluyd que no es suficiente con un
solo andlisis estructural para obtener la estructura mas eficiente ante la accion de
las cargas, es necesario hacer una depuracién del analisis estructural hasta obtener
los elementos estructurales éptimos (econémicos y seguros), por esta razon es tan

importante analizar y disefiar la estructura cuantas veces sea necesario.
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Anexo A

o CONSTRIE

i, 5.4. DE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENO DE OBRAS.

HBOULEVARD CARRANZA No, 826-A COL, AVIACION ENSENADA, 8.C.

Ensenada B.C., a 12 de Octubre de 1994.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA.
K.M. 103 CARRETERA TIJUANA-ENSENADA.
DEPTO. DE OBRAS.

AT'N : ARQ. HUGD GUERRERO

Presentamos a continuacién el informe relativo a un
estudio de capacidad de carga &n el Campus Universitario, en la
zona donde se construird la sala de usos miltiples y =1 almacen con
estacionamiento para lanchas.

1.0.- ANTECEDENTES . ~—

Al  sureste de las instalaciones de la Universidad
Auténoma de Baja California Unidad Ensenada se edificara la sala dex
usos multiples y el almacén con estacionamiento para lanchas. Para
llevar a cabo esta obra se requiere ademds del! calculo de la
astructuras un estudio de capacidad de carga del suelae para
determinar la resistencia del suelo donde se desplantard la
cimentacidn.

2.0.-ALCANCES DEL ESTUD I O .-

Con el propésito de que las partes que componen la obra
a realizarse : estructura, cimentacién y suelo sean sSeguros,
funcionales y econémicos, fue necesaric realizar un estudio de
capacidad de ¢arga del suelo por medio del cual se determina las

propiedades de los suelos del lugar, para con ello establecer las

conclusiones, vy recomendaciones para las cobras civiles Qque
involucra =1 proyecto.
o1
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CONSTRULAR, S.A. BE C.V.

GEOTECNIA; CONTROL, PROYECTOS Y DISENQ DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C;

3.0.-EXPLORACI1ION Y MUESTREO. ~

3.1.~ Trabajos de campo .-

Dentro del area en cuestién se real izaron cuatroc sondeos
que consistieron en pozos a cielo abierto con retroexcavadora
alcanzando profundidades del orden de los 1.00 mts. a los 2.50 mts.
de los cuales se cbiuvieron muesiras de suelo inalteradas con tubo
SHELBY.

Se realizaron "calas" para la determinacién de los pesos
volumétricos himedos de los estratos del lugar, y tomaron muestras
para obtencién de humedades del lugar, as{ como inspeccidén para
determinar la estratigrafia del lugar y se realizé un levantamiento
para la localizacién de los sondens que se nmuesiran en el anexo 3.
Y al final del informe se presentan fotografias relativas a los
trabajos efectuados.

4.0.- TRABAJOS DE LABORATORTIO .-

Las muestras inalteradas sé clasificaron segin el Sistema
Unificado de Clasificacisdn de Suelos (S.U.C.S.), bajo la norma ASTM
D-2487-63, obteniéndose de ellas sus contenidos de humedad ,
limites de Atterberg, granulometrias y pesos volumétricos. Los
resultadeos se presentan en los anexos 1 y 2.

) Se determiné por medio de la prueba de compresién simple
el Angulo de friceciém interna, el valor de cohesién en las
muestras inalteradas del suelo’

02
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CONSTRULAL, S.A. BE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTUS Y DISENQ DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. B826-A COL. AVIACION ENSEMNADA, B.C.

5.0.- GEOLOGTIA D E L A ZONA . —

, El lugar se ubica sobre una tadera de la =zona costera

dentro de la c¢ual destacan superficialmente rocas metamorficas
altamente intemperizadas y suslos finos [ arenas finas, limos y
arcillas } muy firmes o de altas consistencias y/o compacidades, de
coloraciones generalmente café rojizo ‘@ incluso color rosa.

Al sobrepasar las anteriores existe la formacién
geolbgica caracteristica de la zona costera funcionando como
basamento de los primeros, esta formacidn ia cornforman
frecuentemente : areniscas muy compactas, tobas o basalto

andesitico, gue datan del plioceno terciario superior.

A continuacién se ubica aproximadamente el sitio en
estudio dentro de un esquema geoldgico de la regién.

03
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GEOTECNIA, CONTROL, I’R())’EC?()S‘ ¥ DISENO DE OIIRAS.

. BOULEVARD CARRANZA No. B26-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

6.0.- TECTONTISHMO .-

Es importante considerar este aspecto dado que la ciudad
esta considerada dentro de la placa tectdénica norteamericana, y
esta rodeada por una serie de fallas geolédgicas, algunas de ellas,
si no todas, derivadas del sistema de fallas " San Andrés ", en las
que destacan por su cercania : Las fallas geolégicas Agua Blanca y
San Miguel.'

El andlisis y disefioc estructural deben revisarse de
acuerdo al reglamento de construccién del Estado de Baja California
y a lag tablas de sismicidad de California en lo relativo a esta
zona.

Se incluye a continuacién un esquema del tectonismo de la
regién, que proporciocna la Cia. WOODWARD-CLYDE CONSULTANTS.

(23
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GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISERO DE OBRAS.

B OULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, B8.C.

7.0.—-ESTRATIGRAFI AS Y PROPIEDADES

A continuacién generalizaremos la disposicién de los
estratos explorados haciendo mencién de las propiedades fisicas
determinadas en campo y en laboratorio.

SONDEO 1

Estratc 1 .- Formada por una capa de 50 cms. de origen
vegetal .

Estrato 2 .- Con un espesor de 70 cms. localizada a 50
cms., de la superficie, clasificado como un
limo arennso ( M8 )} color roza claro con 16%
de humedad y un pese volumétrico humedo de
2040 Kg/m3.

Estrato 3 .~ Localizade a 1.20 mts. de la superficie, con
un espesor de 1.30 mis. de color café
obscuro clasificado como una arena gruesa
con limo { 8M )} con humedad del lugar del
10% y con un peso volumétrico del lugar del
2100 Kg/m3. '

o

Estrato 4 .- Rocoso.

SONDED 2

Estrato 1 .- Capa de relleno de granito intemperizado de
25 cats. de espesor utilizada como superficie
de Jjuego de un campo deportivo.

Estrato 2 .- lLocalizada a 25 cms. de profundidad con un
espesor de 1.30 mts. clasificado como arena
gruesa con limo { SM ) color café
obscuro con un contenido de humedad del 10%
y un peso volumetrico de 2050 Kg/m3.

05
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CONSTRULAR, S.A. BE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y PISENO DE OlIRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 828-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

Estrato 3 .- Localizado a 1.55 mts de profundidad
identificado roca metamérfica color café
obscuro.

SONDEC 3
. Estrato 1 .~ Espesor de 10 cms. color café claro

consistente en capa vegetal.

Estrato 2 .~ Localizado a 0.10 mts de profundidad, con un
espesor de 1.30 mts.identificado como limo
arenoso coalor café claro.

Estrato 3 .- Rocoso.

SONDEO 4
Estrato 1 .~ Espesor de 10 cms. color café claro

consistente en capa vegetal.

Estrato 2 ,— Localizado a 0.10 mts de profundidad, con un
" gspescor de 1.0 mts.identificado como limo
arenoso c¢olor café claro,

Estrato 3 .- Rocosc.

[8]3]
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Anexo A

CONSTIRU?

, S.A. BE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTUS Y DISENO DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA Na. 826-A COL. AVIACION EHSENADA, 8.C,

ESTRATIGRAFIA

SONDED 1
PROYECTE + U.A.B.C. SALA DE USDS MULTIPLES

| A

6.790

N

1,30

SUELD VEGETAL
CAFE CLARD

LIMO ARENDSO
CAFE CLARO

ROCA METAMORFICA
EN TRANSICION
LIMO ARENOSO
CON BOLED.

ESTRATO ROCASO

COXSTRULAB
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Anexo A

TCONSTRULAL, S.A. BE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISERQ DE OBRAS.

B OULEVARD CARRAMZA No. 820-A GOL. AVIACION ENSENADA, B.C.

ESTRATIGRAF IA

SONDED 2
PRIYECTI + U.A.B.C. SALA DE USDS MULTIPLES

N
NN

o

o

GRANITO INTEMPER1ZADO

0.25 SUELO VEGETAL
CAFE CLARD

1.ps §LIMD ARENDST
CAFE CLARD

RICA METAMORFICA
EN TRANSICION
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Anexo A

CONSTRULAL, S.A. Bl C.V

GE
TEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS ¥ DISENO DE OBRAS,

oute )
BOULEVARD CARRANZA No. 820-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C

ESTRATIGRAF IA

SONDED 3

.B.C. ALMACEN X ESTACIDNAMIENTD

PROYECTO »+ U.A

0.10°F syELfl VEGETAL
CAFE CLARD

misecelSe T I

LIM0 ARENDSD

CAFE CLARD
1.30
—
RUCA METAMORFICA
£N TRANSICION
s i
iR

g

NSTRELAE
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|CONSTRULAR, S.A. BE C.V.

GEQTECNIA, CONTROL, PROYECTOY Y DISENO DE O5IRAS.

S OULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

ESTRATIGRAFIA
SONDED 4
PRAOYECTO + U.A.B.C. ALMACEN Y ESTACITINAMIENTD
; L.
0408 SuEl o veGETAL
CAFE CLARD
1.00

ROCA METAMUORFICA
EN TRANSICION

LIMD ARENOSDO
CAFE CLARM
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CONSTRULAI, S.4. DE C.V.

GEQTECNIA, CONTROL, PRO YECTOY ¥ DISERQ DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 82G-A COL. AVIACIOH ENSENADA, B.C.

L OS D E cAPACIDAD D E

8.0.— cALC U
CARGA.
Q = 0.5 v B Nt + C Ne *+ 7 D Ng
Ng = (1 + sen $r /(1 — sen $)
Ng = N¢?
Nt = Ngp/? - N2
Ne = (Ng — $3/Tg b

PARA EL SONDEO 1

¢ = 30

C = 1.27
Ng = 3
Ng = 9
Nt = 13.85
Ne = 13.85

CAPACIDAD DE CARGA

g = 0.5 2100 (1.0) 13.8% + 1.27 13.85 + 2100 1.20 @

o = 37,240.00 Kg/m*.

[

Q 37.20 Ton/m?*.

o
\

CAPACIDAD DE CARGA.

07
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Anexo A

CONSTRULAL, S.A. BE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENO DE OIRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, 8.C,

PARA EL SONDEQC 3

¢ = 32

C = 1.77
N$ = 3.255
Ng = 10.8
Nt = 17.3
Ne = 15.36

_ CAPACIDAD DE CARGA
Q= 0.5 2100 (1.0} 17.3 + 1.77 15.38 + 2100 1.20 10.6

Q = 44,904.00 Kg/Cm?.

=
i

44 .90 Ton/m?.

)s]
it

- CAPACIDAD DE CARGA.

Estos valores de capacidad de carga es al limite de la
falla, su determinacién es de acuerdo a las cufias de Rankine y las
valores que arroja son de acuerdo al proyecto.

{ VER CIRCULDS DE MOHR ANEXOS IV y V)

0B
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Anexo A

CONSTRULAR, S.A. DE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENO DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 828-A COL. AVIACION ENSENADA, 8.C.

9.0- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIDNES

A continuacién se presentan los resultados ¥
obgervaciones que se deberadn tomar en cuenta de acuerdo a los
analisis del presente estudio.

9.1,~ El suelo presenta una capacidad de carga para el
edificio de sala de usos mGltiples igual a 37.20 Ton./m?, y para el
almacén y eéstacionamiento de lanchas de 44.90 Ton./m?.

g.2.~ se recomienda usar un factor de seguridad minimo
de 3 { Tres ),

9.3.~ El suelo se encuentra en estado de transicién y se
recomienda analizar este importante factor de acuerde .2 los
alcances del proyecto.

9.4.~ Para el edificio de Almacén y estacionamiento de
lanchas a futuro se recomienda utilizar el estrato firme para
utilizarlo como desplante de la cimentaciodn,

9.5.~ Para el edificio de sala de usos miltiples se
recomienda utilizar una profundidad de desplante superior a 1.20
nts.

10.0.-ACLARACIONES

El presente trabajo no es un estudio de cimentaciones.

;s -\\\\ s
ATENTAMENTE el AN
\“\:\:\/@ 1
A

'ANDRES ROUSSEAU F.

08
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e @el%e EEE?I v@a%[u

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENO DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 820-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

FOTOGRAFIA 1.— MOMENTO EN QUE SE REALIZA EL SONDEO NO. 1
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”, %o&s EE‘?EE @a-%:]a

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENQ DIE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSEMNADA, B.C.

FOTOGRAFIA 2.- ETAPA DEL ESTUDRIO EN DONDE SE REALIZA EL
SONDEQ NO.2° ¢ INSPECCION UNICAMENTE ).
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Anexo A

CONSTRULAR, S.A. BE C.V.
GEQOTECNIA, CONTROL, PRO VECTOS Y DISENO DE ONRAS.

BOULEVARD CARRANZA Ho_82%-A GOL. AVIACIOHN ENSENADA, 8.C.

LOS TRABAJDS DE EXCAVACI1ON
3, CORRESPONDIENTE AL ES—
{NSTITUTO DE INVESTI GA—

FOTOGRAF 1A 3.— AQUI SE REAL1ZAN
EN EL SONDEOD NO-
TACIONAMIENTO DEL
CIONES OCEANOGRAF ICAS.
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Anexo A

CONSTIRULAYE, S.A. DI C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS ¥ DISENO DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. B20-A COL. AVIACICH EMNSENADA, 0.C

FOTOGRAF1A 4.- SONDEO NO. 4 (INSPECCION UNICAMENTE) .
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7

CONSTRULAR, S.A. DE C.X

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENO DE OBRAS.

BOULEVARD CARRAHMZA Mo. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

FOTOGRAF 1A 5.— SE PUEDE APRECIAR CUANDO SE REALIZAN LOS
ESTUDINOS DE CAMPO.
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T CONSTRULAR, S.A. BE C.V.

% GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENO DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

FOTOGRAFIA 6.~ AQUT SE OBSERVAN LAS MUESTRAS QUE CUMPL IE-
RON SATISFACTORIAMENTE AL EXTRAERLAS DEL
TUBO SHELBY PARA SU POSTERIOR ESTUDIO.
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CONSTRULAR, 8.A. IBE C.V.

GEOTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENQ DE QOBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. B26-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C,

FOTOGRAFIA 7.~ PRUEBA DE COMPRESION:
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B, 6.8, DE C.V.

GEOQTECNIA, CONTROL, PROYECTOS Y DISENO DE OBRAS. '

BOULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

INFORME DE ANALISIS GRANULOMETRICO.

SONDEQC NO. 1 " MUESTRA NO. 1 PROFUNDIDAD 1.2 MTS.
Mal.La MO. % QUE PASA
3/8 106
o 83
10 87
20 52
40 L3
80 37
100 31
200 25

~LIMITES DE CONSISTENClA.—

LIMITE LIQUIDO’ Z4%
LIMITE PLASTICO 19%
|MDICE PLASTICE 5
CLASIFICACION S.U.C.5. ARENA LIMOSA ( SM )

104



Anexo A

200 100 B0 40 20 10 4 3/8

100 —

o )

70 -+ /

s . Y /’
60 /

50 + /

/
l/
/
40 - /
36 -1 A
s
P
20—
10 ~h
0

ANALISIS GRANOLOMETRICO SONDEO UNO
ASIFICACION S. U. ¢C. s. —(SM) ARENA LIMOSA
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@@N%’E‘Eﬁﬁm » B4, BE C.V.

GEQTECNIA, CONTROL, PR()YECH)S’ Y DISENQ DE OBRAS.

BOULEVARD CARRANZA No. 826-A COL. AVIACION ENSENADA, B.C.

INFORME DE ANALISIS GRANULOMETRICO.

SONDEQ NO. 3 MUESTRA NO. 3 PROFUNDIDAD 1.0 MTS.

MALLA MNO. : % QUE PASA
3/8 100
4 84 .
1C 55
20 . 50
46 40
80 33
100 30
200 z4

—-LIMITES DE CONSISTENCIA,-
LIMITE LIQUIDO 22%

LIMITE PLASTICO N.P.
INDICE FPLASTICO o]

CLASIFICACION S.U.C.5. ARENA LIMOSA ( 5M )
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Anexo B

Analisis sismico

Q =4.00

Cs =0.30

Vb =134.97

Factor fi =0.013

Entrepiso wi hi (m) wihi Fi Vi 0.95Fi | Fi final | Vi final

3 586.56 9 5279.04 | 66.36 | 66.36 | 63.04 | 69.79 | 69.79
2 606.53 6 3639.18 | 4574 [ 112.10 | 4346 | 43.46 | 113.24
1 606.53 3 1819.59 | 22.87 [ 13497 | 21.73 | 21.73 | 134.97

1799.62 10737.8 134.97 128.22

Tabla B 1 Tabla representativa del método estético, para las dos direcciones Xy Y.

69.79 ton
43.46ton |

21.73 ton

Figura B 1 Representacion de las fuerzas sismicas del método estético en el centro de masas de cada nivel.
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Anexo B

Figura B 2 Edificio cargado con las fuerzas resultantes del método estatico, (figura 1) distribuyéndolas en

la direccién Y, (1) 17.45 ton, (2) 10.86 ton (3) 5.43 ton, (4) 69.79 ton, (5) 43.46ton, (6) 21.73 ton.

Figur:i B 3 Edificio cargado con las fuerzas resultantes del método estatico, (figura 1) distribuyéndolas en la

direccion X, (7) 5.82 ton, (8) 3.62 ton (9) 1.81 ton, (10) 69.79 ton, (11) 43.46 ton, (12) 21.73 ton.
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17.45ton

10.86 ton

5.43 ton

1 a362(1) 6.543 (4) 8.723 6.543 4.362

6.543 (2) 0.909 (5) 13.085 0.909 6.543

4362 (3) 0.000 4362

7.078 17.159 14.155 17.159 7.078

10.617 2383 21233 2.383 10.617

6.745 0.000 6.745

> 5436 23.270 16.871 23270 8.436
12.654 3.232 25307 3.232 12.654

9.977 0.000 9.977

SR

Figura B 4 Anélisis en la direccion Y, aplicando el método del portal, (1) Fuerza cortante ton, (2)
Momento flexionanate ton-m (3) carga axial ton, (4) Momento flexionante ton-m, (5) Fuerza cortante ton.

Diseiio inicial

Predisefio viga secundaria:

_________________________________

Elemento 1

X

Figura B 5 Vista en planta del elemento que se predisefiard, (elemento 1).

—16.00 mk—9.50 m—k—9.50 m—k—9.50 m—k—9.50 m—k

12.00 m—

Ay

1423 m

: 3.55m
:_3.55 m
| 3.55m
:3.55 m
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o 3 O

3.55m

3.55m

|
|
|
{
|
\
|
|
|
|
I
|
|
|
|
N

Viga Area J 3oom
Secundaria Tributaria T 3 55 m'
| N

<—9.50 m

K—12.00m——

Figura B 6 Area tributaria de la viga.
Calculo de la carga muerta:

p_(426mf204ke/m’ +12.59 kg/m’ ) 9.2267t0m

=0.7688ton/m =0.77 ton/m

muerta 12m 12m
2 2
- (250kg/m? f42.6m*) _10.65t0n _ o onm
12m 12m
1.5 ton
0.77 ton/m 13 '
[T LTI
o 1200m ———————
(@
1.5ton
0.90 ton/m

LTI

-

STTTTTT77

/

N
- 12.00m — —

(b) :
Figura B7 (a) Viga con carga muerta, (b) viga con carga viva,1.5 ton adicional por RCBC 1992.
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5.37 6.15
e
7 /
7
: v 0.75 on S 015
V: ton / /// 7 ‘\ | V: ton Py / §]l<
-0.75% e -0.75
%4 i
18.36 ~ 20.70
T S >3 7 // 518
. . y g : /
M: ton 7 / // M: ton // - e s
< 12.00 m - o 12.00m =
(a) (b)
Figura B 8 (a) diagrama de carga muerta, (b) diagramas de carga viva.
Combinaciones de carga:
1.4CM =25.707 ton-m
1.2CM +1.6CV =55.12ton-m
De acuerdo al momento actuante la seccion para el prediseiio es W18x55.
Predisefio de viga primaria
—7 [ e N W | 7 K “‘
/N r 4 N
mer 3.55m
______________________________ N
/1N

14.

23

B e e e e o e e o o]

3.55m

/|

3.55m
3.55m

<950 m—¢

12.00 m

AN

Figura B 9 Viga primaria que se predisefiara.
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Calculo de P ton, para cada condicion de carga.
P = (reaccién del claro de 12 m) + (reaccién del calro 9.5 m) + (peso propio de la mitad
de la longitud de viga secundaria de 12 m y mitad de viga secundaria de 9.5 m)
anr,a =5.37ton+4.45ton+ (4.75m + 6m)(0.8184ton/ m) =10.69fon
P, =06.15ton+5.025ton =11.175ton
\ P P P .
N \
S
N
AN
/ N
14.23 m ~
Figura B 10 Representacién de la viga primaria cargada, por las vigas secundarias, y para efectos
solamanete de predisefio se despreci6 el peso propio de la viga primaria.
16.04 16.76 .
2 7'/
V: ton ; Viton |~ 4 7@7 V: ton E
i S Il
o / "/ 2327
28,86 1640/4 30.17 ;6,7:3 M: ton
S : 7
M: ton M: ton / ey //
S / g -23.27
48.11 4.29 \(\ A
< 12.00m > < 12.00m = < 12.00m >
@ ) ©
" Figura B 11 (a) Diagrama de fuerza cortante y momento flexionante ploducido por la carga muerta, (b)

dlagrama de fuerza cortante y momento flexionante producido por la carga viva, (¢) diagrama por fuerzas
sismicas obtenidas por el método del portal.
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Aplicando los factores de combinacién de carga se tiene:

1.4CM = 67.35 ton

1.2CM + 1.6CV = 138.19 ton

1.2CM + S+ 0.5CV = 106.14 ton
1.2CM —-S + 0.5CV =59.61 ton

De lo anterior se deduce que la seccioén para el predisefio es de

primaria.

Predisefio de columna

& ®

®

&

o Art;é tnbutana

CRSECECRCECRCRCS

/ A
p
S s /

s
%@/

/
rd

\

7

v

©

—>16.00 mk—9.50 m ‘,l 9.50 m 4’ 9.50 m%{:—Q.SO m—-**—12‘00 m——>4

W40x331, como viga

K

A4
G

14,23 m

3.55m
3.55m

3.56m

3.56m

Figura B 12 Area tributaria de la columna més critica. Columna F-5 del primer nivel.

Carga muerta (gravitacional) | Carga viva (gravitacional) | Carga sismica (del portal)
Pu= 47.27 ton Pu= 38.26 ton Pu= 0 ton

Mux = 0 ton- m Mux = 0 ton- m Mux = 2.81 ton —-m

Muy = 0 ton-m Muy = 0 ton- m Muy = 25.30 ton-m

Tabla B 2 Cargas con las cuales se analiza la columna.

114




Anexo B

Combinaciones de carga para la columna:

1.2CM + S + 0.5CV

Pu=1.2(47.27)+0+0.5(38.25)=75.85t0n
Mux =1.2(0)+(2.8119+30%*25.30)+0.5(0) = 10.40t0n — m
Miy =1.2(0)+ (30%2.81+25.30) +0.5(0) = 26.14ton —m

1.2CM + 1.6CV

Pu=12(47.27)+1.6(38.25)=117.93t0n
Mux =1.2(0)+1.6(0)=0
Muy =1.2(0)+1.6(0)=0

0.4CM

Pu=1.4(47.27)= 66.17ton
Mux =1.4(0)=0
Muy =1.4(0)=0

Con las cargas mas desfavorables de la columna se calcula una carga equivalente:

P =P, +M,+M mu

uequ

Donde:

m: Valor tabulado en el manual del AISC en la tabla 3-2 en la parte 3.

u: Valor tabulado en el manual del AISC en las tablas de secciones de columnas W.

Pu,,, =259,988b+75203.3(2) +189,020.63(2)(2) = 1166,475b

De lo anterior se deduce que la columna como un predisefio es W12x96
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A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1
A2 | A2 A2 | A2 A2 A2 ]
a2 A2 4| a2 & A2 ¥ a2 ¥ A2 4
A2 | A2 ] A2 | A2 | A2 A2
A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1
A2 A2 | A2 | A2 A2 | A2
A2 | A2 I A2 X A2 X A2 A2 &
A2 L A2 A2 | A2 | A2 A2
A-1 A-1 A-1 A-1 A-1 A-1

A-1 W40x331

A-2 W18x55

Figura B 13 Secciones obtenidas del predisefio, como un inicio del disefio estructural (columnas W12x96).
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Diseiio en el primer ciclo



Anexo C

Entrepiso 3 ton metros m fon-n ton-m  Entrepiso 1 v 2 ton metros m ton-m ton-m
Columna | Fuerza| X Y =X F=Y Columna Fuerza| X Y F*X F*Y
A-1 1078 1 0.00 128471 0.00 30691 A-1 11.00 | 0.00 [28.47{ 0.00 313.17
A-5 1844 | 0.00 | 14101 0.00 260.00 A-5 18.66 | 0.00 | 14.10] 0.00 263.11
A-9 029§ 0.00 1 0.00 0.00 (1,00 A-9 10.51 ] 0.00 | 0.00 0.00 0.00
B-1 2090 1 3.00 128471 6270 | 395.02 B-1 21.12 {1 3.00 {28.47| 63.36 601.29
B-5 36.20 | 3.00 14107 108.60 | 51042 B-5 36.42 | 3.00 | 14.10] 109.26 513.52
B-9 2060 | 3.00 {000 61.80 0.00 B-9 20.81 [ 3.00 ] 0.00 | 62.43 0.00
C-1 2477 1 1550 128471 38394 | 70520 C-1 24,99 115.50|28.47| 387.35 711.47
C-5 4275 1 13,50 | 14101 662.63 | 602.78 C-5 42.96 115.50| 14.10! 665.88 605.74
C-9 2442 11550 1 0.00 | 378.51 0.00 C-9 24.63 |15.50] 0.00 | 381,77 0.00
D-1 2477 |1 25.00 12847 61925 | 70520 D-1 24.99 (25.00]28.47| 624.75 711.47
D-3 42,75 1 25.00 | 14.10] 1068.75 | 602.78 D-5 42.96 {25.00) 14.10| 1074.00 605.74
D-9 2442 1 25.00 1 0.00 | 610.50 0.00 D-9 24.63 [25.00] 0.00 | 61575 | 0.00
E-1 2477 1 34,50 |128.47] 83457 | 705.20 E-1 24.99 134.50128.47] 862.16 711.47
E-3 42.75 1 3450 | 14107 1474.88 | 602.78 E-5 42,96 {34.50114.10| 1482.12 605.74
E-9 2442 13450 | 0.00 | 84249 (.00 E-9 24.63 134.50] 0.00 { 849.74 0.00
F-1 26.67 | 44.00 [28471 117348 | 759.29 F-1 26.89 |44.00]28.47| 1183.16 765.56
F-3 42,42 1 4400 [ 14.10] 186648 | 39812 F-5 47.63 144.00114.10| 2095.72 671.58
F-9 2715 14400 1 0.00 | 1194.60 | 0.00 F-9 27.36 144.00] 0.00 | 1203.84 0.00
G-1 17.03 | 36.00 [28.47] 933.68 | 484.84 G-1 17.24 |156.00{28.47| 965.44 490.82
G5 2595 1 56.00 [14.10] 145320 | 363.90 G-5 26.16 156.00|14.10] 1464.96 368.86

G-Y 16.78 36 0 939.68 0 G-9 16.99 | 56 0 951.44 0
349 03 14709.72 7804 44 558.53 15043.11  7939.51

X =26T9 m H= 2093 m

o= 1420 m

Direccion X

=
%,
l{

Tabla C 1 Calculo del centro de masas de cada nivel.

= 14.22 m

Nivel Desplazamiento Desplaza'miento Rigidez por Namero de Rigidez tot.al por
acumulado relativo marco marcos entrepiso
3 9.13cm 1.53 cm 65.36 ton/cm 3 196.08 ton/cm
2 7.6 cm 3.05cm 65.57 ton/cm 3 196.72 ton/cm
I 4.55 cm 4.55 cm 65.93 ton/cm 3 197.80 ton/cm
Direccion Y
Nivel Desplazamiento Desplaza.miento Rigidez por Nimero de Rigidez tofal por
acumulado relativo marco nmarcos entrepiso
3 9.51 cm 1.69 cm 59.17 ton/cm 7 414.20 ton/cm
2 7.82 ¢ 333 cm 60.06 ton/cm 7 420.42 ton/cm
1 4.49 cm 4.49 cm 66.82 ton/cm 7 467.71 ton/cm

Tabla C 2 Célculo de la rigidez en la direccién X y Y de la estructura.
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Direccion X

Entrepiso| Wi Fi Vi Rix | Vix/Rix Xix wiXix? | FixXi
3 724.69 |85.71] 85.71 [196.08]| 0.44 1.96 2797.66]168.41
2 729.05 {52.00{137.711196.72| 0.70 1.53 1701.44| 7943
1 729.05 126.00|163.71[197.80; 0.83 0.83 499.39 | 21.52
2182.79 4998.491269.36
Aumentando 33%
Tx= 0.87s 1.15s

Direccion Y

Entrepiso| Wi Fi Vi Riy Viy/Rix Yiy | wiXiy®| FiyYi
3 724.69 [85.71 | 85.71 |414.20 0.21 0.88 [566.98 | 75.82
2 729.05 {52.00)137.71420.42 0.33 0.68 1334.72 | 35.23
1 729.05 |26.00 | 163.71 | 467.71 0.35 0.35 | 89.32 | 9.10
2182.79 991.02 1120.15
Aumentando 33%
Ty= 0.58s 0.77 s

Tabla C 3 Revision para determinar la reduccion del coeficiente sismico (Cs) de acuerdo al articulo
LXXXVL9 del RCBC 1992,

TY =0.77 TX=1.15
Cs 0.3

T1=0.6 T2=1.2 (segundos)

Figura C 1 Representacion de los periodos en cada direccién anélizada, Cs: coeficiente sismico, TY:
periodo en la direccién Y, TX: periodo en la direccion X.
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Anexo C

Método estatico
Direccion X

Q=4
Cs =0.30 Cs Sin reduccion
Vb =163.71
Factor fi =0.013
Entrepiso wi hi (m) wihi Fi Vi [ 0.95Fi | Fi final | Vi final
3 724.69 9 6522.21 8§1.61 | 81.61 | 77.53 | 85.71 | 85.71
2 729.05 6 43743 54.73 | 136.34| 52.00 | 52.00 | 137.71
1 729.05 3 2187.15 27.37 1163.71] 26,00 | 26.00 | 163.71
2182.79 13083.66  163.71 155.52
Direccién Y
Q=4
Cs =0.30
Vb =163.71 Cs Sin reduccion
Factor fi =0.013
Entrepiso wi hi (m) wihi Fi Vi | 0.95Fi | Fi final | Vi final
3 724.69 9 652221 81.61 | 81.61 | 77.53 | 85.71 | 85.71
2 729.05 6 4374.3 54.73 1136.34| 52.00 | 52.00 | 137.71
1 729.05 3 2187.15 27.37 [163.71] 26.00 | 26.00 | 163.71
2182.79 13083.66  163.71 155.52

Tabla C 4 Analisis estatico en la direccién X y Y, (Cs) coeficiente sismico.

85.71 ton

ARy

52.00 ton

o
3

i» e ; <
26.00 ton o e ;\%)

Figura C 2 Fuerzas sismicas obtenidas del anélisis estético.
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Anexo C

Coordenadas Centro
X Y
de gravedad o masa
Entrepiso 0.95Fi | Fi final| Vi final| Fi |0.95Fi|Fi final|Vi final X Y
3 81.6; 77.5 | 85.7 85.7 (81.6| 77.5 | 85.7 85.7 26.8 14.2
2 520 | 52,0 { 137.7 |54.7| 52.0 | 52.0 | 137.7 26.9 14.2
1 26.0 | 26.0 | 163.7 [27.4] 26.0 | 26.0 | 163.7 26.9 14.2
Ubicacion del Centro de
Cortante
Entrepiso | (Fix)*Y | SumFix*Y (Fiy)*X | SumFiy*X X y
3 1218.0 | 1218.0 122963 | 22963 26.8 m 14.2m
2 7394 19574 | 14003 [ 3696.6 26.8 m 142 m
1 369.7 2327.1 700.1 4396.7 26.9m 142 m

Tabla C 5 Calculo del centro de cortante.

 E3:(26.8 m, 142 m)

‘\H—‘;,‘? 1
a, j
'
o
{7y E2:(26.8 m, 14.2 m)

1:(26.9 m, 142 m)

.

{
o

5
E

entrepiso 3.

Figura C 3 Representacion del centro de cortante por cada nivel, E1 entrepiso 1, E2 entrepiso 2, E3

’
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Anexo C

. wW*L FDI i Y -z
Entrepiso |m = Yo — = ﬁ K ALY —T Yoy Y.,
3 0.7335 3 2.218 2.218 414,201 0.005 0024 126.654 2.489
2 0.7439 2 1488 3.708 420.420 0.009 0.018 108.107 1927
1 0.7439 1 0.744 4.460 467.706 0.010 0.010 105,097 1000
3 0.73495 2489 1841 184 414.201 0.004 0.021 118.652 2424
2 0.7439 1927 1433 3.274 420.420 0.008 0.016 117.625 1808
N 0.7433 1,000 0.744 4.018 487.708 0.003 0.009 118.404 1.000
3 0.7395 2424 1.792 1792 414.201 0.004 0.p20 Hg.702 2415
T2 0.7439 1908 1418 321 420.420 0.008 0.018 118.474 1803
N 0.7439 1000 0.744 3.956 467.706 0.008 0.008 118.269 1.000
Y 0.7385 2415 1.786 1786 414.201 0.004 0.020 118.597 2414
2] uya3s 1903 1416 3.202 420420 0.008 0016 118.568 1903
1 0.7439 1.000 0.744 3.948 467.708 0.008 0.008 118.539
3 0.7398 2414 5 ; 414.201 0.004 0020 118.583
2 0.7439 1903 420.420 0.00d 0.018 118,580
R 0.7439 1.000 467.708 0.008 0.008 118.576
P we1089
. T1:058seg |

Tabla C 6 Analisis del modo fundamental con el método de Newmark en la direccién Y.

. } o: 118.583
A:2.414
{:i:? :::::{Q‘ e \\,}
T N o: 118.580
A: 1.903
w: 118.576

A: 1.000

Figura C 4 Modo fundamental Y, con el método de Newmark.
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Anexo C

w2=900 ' Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=30.000 M 0.744 _0.744 0.739
K 467.71 420.42 414.20
Y 1 0.519934 -0.80779
AY 1 ' -0.48007 -1.32772
FDI 669.5357 348.1141 -537.608
FDR 467.706 -201.83 -549.944 R=-12.335
w2=1000 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=31.623 M 0.744 0.744 0.739
K 467.71 | 420.42 414.20
Y 1 0.342985 -0.93992
AY | -0.65702 -1.2829
FDI 743.9286 255.1563 -695.048
FDR 467.706 -276.223 -531.379 R=163.669
w2=907 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=30.116 M 0.744 0.744 0.739
K 467.71 420.42 414.20 -
Y . : 10.507547 1-0.81911 .
AY 1 -0.49245 -1.32665
FDI 674.7432 342.464 -549.381
FDR 467.706 -207.037 -549.501 R=-0.120

Tabla C 7 Método de Holtzer en la direccion Y, para encontrar el segundo modo.

,, .

\/ _ \/l::“‘:"'“: | FDI: -549.38 ton
"N AN
\\\\;
— \3 L
FDI: 342.46 oty >y

Figura C 5 Representacion del segundo modo, de acuerdo al método de Holtzer.
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Anexo C

w2=1500
w=38.730

w2=2000
w=44.721

w2=1850
w=43.012

M
K

AY
FDI
FDR

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744 0.739
467.71 420.42) 41420
1 -0.54176 -0.64712
1 -1.54176 , -0.10536
1115.893 -604.545 -717.802
467.706 -648.187 -43.6422
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744 0.739
467.71 420.42 414.20
1 -1.4265 1.234718
1 -2.4265 2.66122
1487.857 -2122.43 1826.097
467.706 -1020.15 1102.281
Entrepiso1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744 ) 0.739
. 467.71 420.42 414.20
-L.16108 [
1 -2.16108 1.664395
1376.268 -1597.96 688.5541
467.706 -908.562 689.3942

Tabla C 8 Método de Holtzer en la direccion Y, para encontrar el segundo modo.

FDI: 688.55 ton

7] FDL: -1597.96

Figura C 6 Representacién del tercer modo, con el método de Holtzer.
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Anexo C

Calculo de la aceleraoién de cada modo de vibracidn. articulo XC.1 del RCBC 1992:

Modo 1:0.58 s
Modo 2:0.21s
Modo 3:0.15s
Cs =0.3
r=
Ta=0.6s Tbh=3.9s
Para el modo fundamental:
Tb<T1<Ta
1.2s<1.21s
a=0.300
Para el segundo modo
T3<Ta
0.21s<0.6s
a=0.1532
A,=294.30 cmiseg’
Parael tercel: modo A, = 150.29 cmlsegz
A; =127.29 cm/seg’
T2<Ta
0.58s<0.6s
a=0.1298
w?=118.27
Nivel M YF MYF YR MYF?
1 modo i 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 1.903 1.415 3.620 2.6931
3 0.739 2.414 1.785 5.826 4.3080
3.944 7.7450
CP=0.0043
2 modo w?=907.00
Nivel M YF MYF - YF MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 -0.492 -0.366 0.243 0.1804
3 0.739 -1.327 -0.981 1.760 1.3015
-0.603 2.2258
CP=-0.0002989
3 modo w>=1850.00
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 -2.161 -1.608 4,670 3.4743
3 0.739 1.664 1.231 2.770 2.0485
0.367 6.2668

CP=0.0000317

Tabla C 9 Célculo de los coeficientes de participacion (CP).
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Anexo C

MODO Valores de U?
nivel 1 nivel 2 nivel 3
1 1.60590 5.81351 9.35546
2 0.00202 0.00049 0.00355
3 0.00002 0.00008 0.00004
TU? 1.608 " 5.814 9.359
(ZU3°® 1.268 2.411 3.059

Tabla C 10 Desplazamientos maximos en la direccion Y.

Modo 1. Q'=4
Nivel U1 A K VI=A*KIQ' vi?
1 1.27 1.27 467.71 148.17 21955.58
2 2.41 1.14 420.42 120.23 14454.71
3 3.06 0.65 414.20 67.05 4496.18
Modo 2 Q'=2.043
Nivel U1 A K Vi=A*KIQ' V2?2
1 -0.04 -0.04 467.71 -10.29 105.80
2 0.02 0.07 420.42 13.80 190.42
3 0.06 0.04 414.20 7.60 57.74
Modo 3 Q' =1.730
Nivel U1 A K VA=A*KIQ' V32
1 0.00 0.00 467.71 1.09 1.19
2 -0.01 -0.01 420.42 -3.10 9.58
3 0.01 0.02 414.20 3.69 13.62

Tabla C 11 Célculo de las fuerzas sismicas de acuerdo a la ductilidad, que marca el articulo XC.1 del

RCBC
Nivel v,? Vv, V,? V2 VF=(zV?)
1 21955.58 105.80 1.19 22062.57 148.53
2 14454.71 190.42 9.58 14654.72 121.06
3 4496.18 57.74 13.62 4567.55 67.58

Tabla C 12 Célculo de las fuerzas sismicas en la direccién Y, XC1 del RCBC.
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Anexo C

Analisis en la direccion X

w: 52.74
A:2.256
,,/i
-”’./
ARV '.\i
Sy : 52.635
A: 1.807

®: 52.522
A: 1.000

Figura C 7 Modo fundamental X, con el método de Newmark.

) WL i -
Entrepiso |m= Yo E—Q\l V=_F;1‘_ K A:X _Y.{. Yoy Y,
g WS we w K W’ -
0.7395 3 2.218 2.218 196.078 D.011 0.053 56.877 2.340
0.7439 2 1.488 3.706 196.721 0.019 0.041 48.301 1.837
0.7439 1 0.744 4.450 197.802 0.022 0.022 44.448 1.000
0.7385 2.340 1.731 1.731 186.078 DAUDQ 0.044 53.198 2.265
0.7439 1.837 1.367 3.097 186.721 0.0186 0.035 52,249 1.811
0.7439 1.000 0.744 3.841 187.802 0.018 0.018 51.492 1.000
0.7385 2.2B5 CUUERTS sl 196.078 0.009 0.043 52,747 2.256
0.7439 1.811 186.721 D.015 0.034 52.635 1.007
0.7439 1.000 197.802 0.019 0.019 52522 1.000
o W=7.28
T1= 0.87 seq:
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Anexo C

w?=300
w=17.321

w?=450
w=21.213

w=412
w=20.298

FDI: 137.14 ton «
i

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.744 0.744 0.739
K 197.80 196.72 196.08
Y 1 0.871003 -0.2498
AY 1 -0.129 | -1.1208
FDI 223.1786 194.3893 -55.4169
FDR 197.8022 -25.3764 -219.766
R=-164.349
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.744 0.744 . 0.739
K 197.80 196,72 " 196.08
Y 1 0.303758 -0.91338
AY 1 -0.69624 -1.21714
FDI 334.7679 101.6884 -303.941
FDR 197.8022 -136.966 -238.654
R=65.287
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.744 0.744 0.739
K 197.80 196.72 196.08
Y 1 0.44746 -0.80634
AY 1 -0.55254 -1.2538
FDI 306.4986 137.1459 -245.663
FDR 197.8022 -108.696 -245.842 -
R=-0.180

Tabla C 14 Método de Holtzer en la direccion X.

D
N N

. >

. \, {
NI

\\ N LL_W.. i,
} ( \/ _\._,.m__..~.,ﬂ FDI: _245,66 ton

A\ N
N /

NG

AN

‘\\

.
N
j

\\(

<.

!
]

x

Figura C 8 Método de Holizer en la direccién X.
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Anexo C

w?=800

w=28.284 M
K
Y
AY
FDI
FDR

w?=900

w=30.000 M
K
Y
AY
FDI
FDR

w’=858.9

w=29.307 M
K
Y
AY
FDI
FDR

FDI: 353.54 ton

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 ~0.744 0.739
197.80 196.72 196.08
1 -1.01982 0.049119
1 -2.01982 1.068934 :
595.1429 -606.936 29.05818
197.8022 -397.341 209.595
R= 180.5368
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744 0.739
197.80 196.72 196.08
1 -1.39798 0.969763
1 -2.39798 2.367742
669.5357 -935.997 645.4082
197.8022 -471.734 464.2632
: R= -181.145
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
~0.744 0.744 0.739
197.80 196.72 196.08
1 -1.24255 0.556646
1 -2.24255 1.799199
638.9603 -793.942 353.5476
197.8022 -441.158 352.7842
. R= -0.76339

Tabla C 15 Tercer modo de Holtzer, en la direccion X.

.....

:
e
F

o ] FDI: -793.94

" Figura C 9 Representacion del tercer modo de Holtzer, en la direccion X.
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Anexo C

1 modo

2 modo

3 modo

1 modo

2 modo

3 modo

w?=52.52
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 1.807 1.344 3.265 2.4288
3 0.739 2.256 1.668 5.088 3.7622
3.756 6.9349
CP=0.0103
w?=412.00
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000’ 0.7439
2 0.744 0.447 0.333 0.200 0.1489
3 0.739 -0.806 -0.596 0.650 0.4808
0.481 1.3737
CP=0.0008491
w? =858.90
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 - 1.000 0.7439
2 0.744 -1.243 -0.924 1.544 1.1486
3 0.739 0.557 0.412 0.310 0.2291
0.231 2.1216

Tabla C 16 Calculo del coeficiente de participacion de cada modo de vibracion.

CP=0.0001269

Nivel A*CP Y U1 Ui’
1 3.035 1.000 3.03 9.2107
2 3.035 1.807 5.48 30.0711
3 3.035 2.256 6.85 46.8603
Nivel A*CP Y U1 u1?
1 0.159 1.000 0.16 0.025
2 0.159 0.447 0.07 0.005
3 0.159 -0.806 -0.13 0.016
Nivel A*CP Y u1 u1?
1 0.019 1.000 0.02 0.000374
2 0.019 -1.243 -0.02 0.000577
3 0.019 0.557 0.01 0.000116

Tabla C 17 Calculo de los desplazamientos de cada modo de vibracion.
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Anexo C

MODO Valores de U?
: nivel 1 nivel 2 nivel 3
1 9.21070 | 30.07113 46.86029
2 0.02532 0.00507 0.01646
3 0.00037 0.00058 0.00012
Suma U? 9.236 30.077 46.877
(Suma U%*®| 3.039 5.484 6.847

Tabla C 18 Célculo de los desplazamientos maximos direccién X.

Modo 1 Q'=4
Nivel U1 A K Vi=A*KIQ' v1?
1 3.03 3.03 197.80 150.08 22523.45
2 5.48 2.45 196.72 120.43 14504.08
3 6.85 1.36 196.08 66.75 445584
Modo 2 Q' =2.547
Nivel U1t A K V1=A*KIQ' V22
1 0.16 0.16 197.80 12.36 152.69
2 0.07 -0.09 196.72 -6.79 46.11
3 -0.13 -0.20 196.08 -15.36 235.87
Modo 3 Q' =2.071
Nivel u1 A K Vi=A*KIQ' v3?
1 0.02 0.02 197.80 1.85 3.41
2 -0.02 -0.04 196.72 -4.12 16.96
3 0.01 0.03 196.08 3.29 10.84
Tabla C 19 Calculo de las fuerzas sismicas de cada modo de vibracién.
Nivel 2 v, A V2 VF=(2V?)
1 2252345 152.69 3.41 22679.55 150.60
2 14504.08 46.11 16.96 14567.14 120.69
3 4455.84 235.87 10.84 4702.55 68.58

Tabla C 20 Fuerzas sismicas en la direccion X.
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Anexo C

Figura C 11 Resultados del analisis dindmico, considerando el 30% de la otra direccion.
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Anexo C

Direccion X

\, }\ .l/' 1
1.71 cm \r/ !\, S

2/ 034cem
1.36cm 2

I 0.61 cm
0.75ecm N\

0.75 cm

Direccién Y
0.82cm { ) -

N
A/ 0.16 cm
031 cm

0.34 cm

Figura C 12 Desplazamientos de cada analisis.

Desplazamientos por entrepiso

Conforme al articulo LXXXVII.1 del RCBC 1992

El méaximo permitido es de (0.008)300 cm = 2.4 cm

Y X

Entrepiso 2 1.24cm| 2.47 cm
Entrepiso 1 1.36 cm| 3.00 cm

Entrepiso 3 | 0.67cm| 1.37cm| Q=4enladireccionXyenlaY

Figura C 21 Desplazamientos de entrepiso
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Anexo C

Envolventes del primer analisis:

Marco A (ton-m)

1ECMA4CY

e {26H 1,408
275 »oxwme e L4OM ' 278
120He98E0.5CY
e §.40H ¢ £.0E

memmmememe L ZGHLOE4Q.5CY
riemiriiee §4EM4.6E

60 ¥ . 50 -
P e e :
= 0 o t g ] _?Aé'éwﬁ-_-‘r\; S
£ ! : SN c — : :
& -50 : : & -a0 : :
-100 - ’ ‘ -100 4 3 :
0 5 m 10 0 5 m 10
maximo: 36.48 minimo: -54.95 maximo: 36.37 minimo: -52.90
17' ‘‘‘‘‘‘‘ L20Me 408 B ‘76 ------ f2CM 1800
:::mn.@:co,m :::z:’lél‘lSCV
VACHOL &9CHM0E
50 g e e s n ,,w,,.,,u,: . ‘.A,N,‘,.,“: ,i 5D e S b s M..:.,M bt :
e e o
g 05 T ! = '=-—j £ 0 :}’ﬁ\v—-’* 1
& = ; : £ ; :
g -0 : : 2 -60 J : :
200 o rmmesssnin s ot e i <100 o ’
0 5 m 10 0 5 ) 10
Mméaximo:; 34.29 minimo; -0.72 maximo: 34.48 minimo; -52.71
1.2CH+LECY 1.20Me 160V
65 . +ach 0 e 1401
$.26Me1,0E40.50Y '.'"z’:“"":i’“"“"
50 ; : 0.ICHM+LOE 50 . :
B0 e : E 0 | =
= ! ¢ o o 1
2 A0 : : g -50 : ;
-100 - ‘ : -100 ; :
0 5 m 10 0 5 m 10

maximo; 34.34 minimao: -5b.25

Figura C13 Nomenclatura usada en los marcos en la direcciéon Y.
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Anexo C

Martco B (ton-m)

L20Med 3C¥
~~~~~~~ LACGH

120 LT+ 0507
e Q4 CHPLOE

276

100 4 r :
100 i;/;?/w
200 ' R
0 5 m 10
maxima: 88.92 minirno: -130.32
s £ 2CHA LAY
72 meeeses 1401
i, §, 26 1.DL 0 0.5CY
100 SR — s 712 3045 S
. M ’
= H N SR
100 g : P
900 L :
1] 5 m 1G-

maximo:, 84.38 rainimo; -130.34

o 1.2CH#14CY
66 0 e 1.4eM
1.2CH¢1.0E+D.5¢Y
100 : 8.9CH+1.0E
e 1
£ 0= :
= h H
2100 : t
200 : ’ *
0 5 n 10

minimo: -136.34

maximo: 84.11

AR IR RY
219 L. {astt
1.2CM*1.0E+0.5CY
200 _' : " $.9CMe UL
00—
-“E _0 i | H %:x;‘:
=100 + : =]
200 + *
0 . 5 i 10
maximo; B8.21 minimo: -135.88
120M1.6CY
L Y/ P R P 1464
1.2CHLOESQ5CY
100 ~ y 0.4CHIL.OE
= e —— T
0= T
2100 = : :
-200 ; X
0 5 m 10
maximo. 84.15 minimo; -124.91
I — e
1.28M+1,0E+9.5CY
100 : . : 0.90Me1.0E
o
2100 ; E -
-200 ; :

Figura C 14 Nomenclatura usada en los marcos en la direccion Y.
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Anexo C

Marce C (ton-m)

1.4CMH
26 L. L2EN 60V
1.20M41.0E40.5C
0.9CM.0E
100 v ;
PR y = ~S]
Z ) S
2 .00 . : R
, :
200 J ! ! i
0 5 m 10
maximo: 75.73 minimo: -112.27
14CM
186 L2CNM+1.6CY
1.20M 084 0.5C
GO0 o e aea ek g st sete 0.5CMA.0E
50 - e T f
g 04 =i : ;
g - T T T
§ 50 = : :
-100 : :
-150 : : -
0 5 m 10

maximo: 71.29

ton-m

minimo: -103.68

N 14CM
4 Ll 1.2CMHECY
12CMe1.0E+0.5CY
0.100.20
100 H 4
ol _ﬁ——-——-—‘_ﬁ‘_ :
100 ; 3
-200 : '
0 5 m 10

maximo: 71.09

minimo: -113.38

1.4EM
2
W 12CMs16CY
12CNM1.0E+0.3Ch
100 4~ - . Q.9CM1.0F
g 0 — 5 T ~
= 1
3 o0 L= ; ;
2200 o ‘ - :
1] 5 m 10
maximo: 7549 minimo: -108.10
1400
e 120K 60V
N 1.2CM LOEQ5C
- . BGACMHLOE
100 : PO :
i 51 4 W, oA = N
I 0 .
£ 50 . :
<00 + t
450 Jon ! !
1} 5 n 10
maxima: 7149 minimo:; -107.74
14CM
55 il 120Me1.60Y
1.2CH+1.0E+0.5CY
100 \ - ©.5CH#1.08
] ]
1 R —
. 50 —i
g S T H
100 4x< : .
150 !
0 5 m 10

Figura C 15 Nomenclatura usada en los marcos en la direccién Y.
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Anexo C

Marco D (ton-m)

258 {.2CMsiB6CY 250 1.2CM+1.6CV
------- 14CM ceemnns 14CM
1.2CM1.0E+D.SCY 1.2CM+|.0E+05CY
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' Figura C 16 Nomenclatura usada en los marcos en la direccion Y.
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Marco E (ton-m)

1.4CM
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maximo: 71.08 minimo: -113.50

Figura C 17 Nomenclatura usada en los marcos en la direccion Y.
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Marco F (ton-m)
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Figura C 18 Nomenclatura usada en los marcos en la direccién Y.
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Marco G (ton-m)
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Figura C 19 Nomenclatura usada en los marcos en la direccion Y., .
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Conclusion del primer andlisis

Aunque las fuerzas cortantes que actuaban en el centro de masas de la estructura como
las que muestro arriba son menores por medio del método dindmico que las del método
estatico. Se continuard el andlisis con los contravientos de PL5.5x5.5x0.25”, para
restringir desplazamientos en la direccién X, afectando estos principalmente en la rigidez
de la estructura, y en la ductilidad ya no serd 4 sino 2 en la direcciéon X y 4 en la direccién
Y por no sufrir ningtn cambio estructural en esa direccion.

Nota: Se elaboraron envolventes también en la direccion X.

141



Anexo C

Actuante 343.26 ft-kips

Actuante 343.26 ft-kips
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1in sea el caso mas desfavorable,

obtenidos de las envolventes, de la seccion A del edificio.

z

4ximos o minimos seg

Figura C 20 Valores de momento flexionante m
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Figura C 21 Secciones obtenidas del disefio de acuerdo a los momentos flexionantes actuantes, seccién A

del edificio.
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El método fue resuelto en una hoja de calculo con los siguien‘tes datos de entrada:

d = Peralte de la seccion, parte 1 del manual AISC. T[ tf:iiﬁ o

bf = Ancho del patin, parte 1 del manual AISC. %

tf = Espesor del patin de la seccion, parte 1 del manual AISC. 77777 ; “““““ g

bf/2tf = Especificacion para secciones compactas, AISC. o {

h/tw = Especificacion para secciones compactas, AISC. ;%b;i:% —

tw = Espesor del alma de la seccion W, Figura C 22 Seccién tipo, AISC.

Fy = Esfuerzo de fluencia, A-36.

X1 = Especificacion para secciones compactas, parte 1 del manual AISC.

X2 = Especificacién para secciones compactas, parte 1 del manual AISC.

ry = Radio ;16 giro respecto al eje Y.

Sx = Médulo de seccién eldstico respecto al eje X, parte 1 del manual AISC.

Iy = Momento de inercia, respecto al eje Y,.

Zx = Modulo de seccién plastico respectoﬂal eje X, parte 1 del manual AISC.

Mu = Momento actuante, mas desfavorable, de las envolventes.

Vu = Fuerza cortante, mas desfavorable, de las envolventes.

G = Médulo de elasticidad en cortante = 11,200 ksi para el acero estructural.
{ (especificacion).

J= Cortante de torsién pagina 1-146 del manual del AISC.

Cw = Constante de alabeo pagina 1-146 del manual del AISC.

E = Médulo de elasticidad, médulo de elasticidad, 29,000 ksi (especificacion).

Lb = Longitud no soportada de viga.

Lr = longitud no soportada de una viga para la cual el pandeo eldstico ocurrira.
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Revision de la secciéon W21>§73, revision del pandeo lateral torsionante
Célculo de Lp:

Lb=3.55m, 11.64 ft (longitud no soportada de viga)

Este perfil es compacto de acuerdo al manual AISC, barte 1, porlo que
Mn=Mp=Fy . Zx

Mp =36 - 172 = 6192 in-kips = 516 ft-kips

_ 3007y 300(1.81)

Ip= = =90.5in 7.54 t
D \/1_7’3/‘ JSE in

ry- X1 > 1.81:2140 2 :
Lr ==\ [14 1+ X2(Fy - Fr) = =2 [14./1+0.008380(36 —10)" =281.94i
r (Fy_Fr)J L+ X2(Fy - Fr) (36_10)J+¢+ (36-10) in
Lr =23.50t

Lb<Lp<Lr

11.64 ft <7.54 ft <23.50 ft

(36-10)151)
12

Mr = (Fy—Fr)Sx = =327.17 ft — kips

Mn=Ch Mp—(Mp—Mr Lo=Lp 10 516—-(516-327.17 11.64-7.54 =467.64ft — kips
Lr—Lp 23.50—7.54

@pMn = 467.64 ft-kips = 420.74 ft-kips
@sMn =420.74 ft-kips Momento resistente de la seccién.
Momento actuante: 399.52 ft-kips = 55.25 ton-m

Por lo tanto la seccidn es satisfactoria.
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Disejio en el Segundo ciclo



Fi este segundo analisis no cambio el peso de os elementos estruciurales ya que son los
mismios. Solamenie en la direccidon X se agregaron contravienios y es el (nico cambio

que se hizo, por lo que la duciilidad en la direccion X es ahora de 2 y 4 en la direccion Y,

y la rigidez es distinia,

Nivel Despiazamientis | Desplazamiente | Rigidez por | MNamere de | Rigidez total por
R acumulado relativo marco mareos entrepiso
3 2.249 cm 0.394 cm 253.81 ton/cm 3 761.42 ton/cm
2 1.855em $.752 em 265.96 ton/em 3 797.87 ton/em
i 1103 em P03 em 271.9% tonfom 3 815.96 ton/em
Rigides en la direccion Y.
Nivel Desplazamiento esplazamiente | Rigidez por | Ndmero de | Higidez total por
’ acumulade relativo marco HAreos entrepise
3 9.51 ecm 1.69 cu 59.17 ton/cm 7 414.20 tonfcm
2 7.82 cm 333 em 60.06 ton/cm 7 429, —1 ton/em
1 4.4% cm 4,49 em 66,87 tonfem 7 467.71 ton/cm
Tabla D 1 Cdlculo de la rigidez, en cada direccion. .
T ia divernidn
288 R{3 RIIRILLARLNEL X
Cs=0.3 V= [63.71 ion
Q=4
Entrepiso|wi (fon}[hi {(m)]  wibi Fi Vi 1 5.95F
3 724691 9 652221 | 81.61 | 81.61 1 77.529
] 4374.3 | 54.73 1136.34] 51.997
30218715 1 2737 [162.71
163.71
Tabla I Z Cileulo de las fuerzas sismicas en la diveccion ¥

s
o
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Anexo D

En la direccién X:

Cs =0.3 Vb= 327.42 ton
Q=2

Entrepiso | wi (ton) | hi (m)| wihi Fi Vi [0.95Fi Fi final| Vi final
3 724.69 9 652221 |163.221163.22[155.06 171.43 171.43

2 729.05 6 43743 109.47(272.69[103.99 103.99 275.42

1 729.05 3 2187.15 | 54.73 [327.42] 52.00 52.00 327.42
2182.79 13083.66 |327.42 311.05 327.42
Tabla D 3 Calculo de las fuerzas sismicas en la direccion X.

En la direccion X:

Entrepiso| Wi Fi Vi Rix | Vix/Rix Xix wiXix? | FixXi
3 724.69 |171.43|171.43|761.42| 0.23 0.97 684.12 |166.56
2 729.05 |103.99275.42|797.87| 0.35 0.75 406.23 | 77.63
1 729.05 | 52.00 |327.42{815.96| 0.40 0.40 117.39 | 20.86
2182.79 1207.75 | 265.05
Aumentando 33%
Tx= 0.43 segundos 0.57 segundos

En la direccion Y -

Entrepiso| Wi Fi Vi Riy Viy/Rix Yiy wiXiy’ | FiyYi
3 724.69 85.711 85.71 |414.20 0.21 0.88] 566.98 | 75.82
2 729.05 |52.00{137.71 |420.42 0.33 0.68] 334.72 | 35.23
1 729.05 |26.00|163.71|467.71 0.35 0.35| 89.32 | 9.10
2182.79 = 991.02 {120.15
Aumentando 33%
Ty= 0.58 segundos 0.77 segundos

Tabla D 4 Calculo de los periodos en cada direccion para revisar en que parte del espectro quedan
ubicados.

TX=057  TY=077

‘ T1=06 T2=12 (segundos)
Figura D 1 Espectro de disefio de acuerdo al RCBC 1992 indica que no se puede hacer ninguna reduccion
del coeficiente sismico (Cs).
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1714ton 5

103.9ton =

52.0 ton

Figura D 2 Fuerzas sismicas, de acuerdo al método estdtico, actuando en la misma posicién en donde
actuaron en el primer analisis, ya que para este analisis no cambiaron las secciones y por lo tanto el peso de
la estructura es el mismo.

X
Entrepiso Fi 0.95Fi Fi final Vi final
3 163.2 155.1 1714 171.4
2 109.5 104.0 104.0 2754
1 54.7 52.0 52.0 3274
Coordenadas Centro de
Y
, gravedad ¢ masa
Entrepiso Fi 0.95Fi Fi final Vi final X Y
3 81.6 71.5 85.7 85.7 26.8 m 142 m
2 54.7 52.0 52.0 137.7 269 m 142 m
1 27.4 26.0 26.0 163.7 26.9 m 14.2 m
Ubicacién del Centro
de Cortante
Entrepiso Fix)*Y SumFix*Y (Fiy)*X SumFiy*X X y
3 2436.0 2436.0 2296.3 2296.3 134 m 284 m
2 1478.8 3914.8 1400.3 3696.6 134 m 284 m
1 739.4 4654.2 700.1 4396.7 13.4m 284 m

Tabla D 5 Ubicacion del centro de cortante o centro de torsion.
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, W s . i Y. ,_,__‘_{‘_
Entrepiso [m = Yo EEI— ¥ = fi_\L K _‘éﬂ_z A 27 Al Y,
. g W’ w’ w' K w’ w
* 3] 07395 a 2218 2218 | 414.201 0.005 0.024 126 654 2489
e % 2l 07439 2 1488 3706 | 420420 | 0009 0.018 1094107 1827
B 1] 07439 1 0744 4450 | 4pr706 | 0010 | 0010 105097 |  1.000
% a3l 07385 2,489 1,541 1,841 414,201 0.004 0.021 119.552 2424
- % B IEZED 1.927 1.433 3.274 420420 0.008 0.016 117 625 1.906
| BN 1600 0744 4618 | 467708 G009 0,009 116404 1 o0
& 3 07395 2424 1782 1.792 414,201 0,004 0,020 118,702 2415
E 2l 0743 1906 1.418 3.211 421,420 0.008 0.018 118474 1.903
' ﬂiiv- 1] 06.7439 1.000 0,744 3955 467.706 0.008 0.008 115,269 1.000
— % 3] 07395 2415 1766 1.786 414201 0.004 0,020 118597 2414
% 2l 07438 1903 1415 3202 420,420 0.4008 0.016 116,568 1.903
e 1] 07439 1.000 467706 | 0008 | 0008 118533 1.000
% 3| o738 2414 414.201 1,004 0,020 118563 |- 24145
o % 2] p74s9 1903 420420 | 0008 ooie 118.680
ke 4] 07439 1.000 457 708 0.008 0,008 118,576 1. 10007
. w=10388
‘M=058seg!

I N N R .
LS F
- \,.1__,_1-» L) ®:118.583

ST AT2.414
5 /

: 118.580
A:1.903

w: 118.576
A: 1.000

Figura D 3 Modo fundamental de vibracién, en la direccién Y.
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w?=900 Entrepiso 1 - Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=30.000 M 0.744 0.744 0739
K 467.71 420.42 414.20-
Y 1 0.519934 -0.80779
AY 1 -0.48007 -1.32772
FDI 669.5357 348.1141 -537.608
FDR 467.706 -201.83 -549.944
R=-12.335
w?=1000 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=31.623 M 1 0.744 0.744 0.739
K 467.71 ' 420.42 414.20
Y 1 0.342985 -0.93992
AY 1 -0.65702 -1.2829
FDI 743.9286 255.1563 -695.048
FDR 467.706 -276.223 -531.379
R=163.669
w?=907 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=30.116 M 0.744 0.744 0.739
K 467.71 420.42 - 414.20
Y e 0507547 :
AY 1 -0.49245 -1.32665
FDI 674.7432 342.464 -549.381
FDR 467.706 -207.037 -549.501
R=-0.120

Tabla D 7 Segundo modo de vibracién en la direccién Y, con el método de Holtzer

e .'.\.\\ :'/’,4 t;-L o
(\ A L / ““““““““““ = FDIL: -549.38 ton
W.\\\\\ .,’ NS
\\ \
FDI: 342.46 ton (== \\
FDL 674.74 ton £ by N
:.,:“"’ ‘L//\"“w J 3\ ‘z /‘
[? A Sy
* ////1\} g /{,?’
e/ Y
.// ZZ St

Figura D 4 Segundo modo, de acuerdo al método de Holtzer.
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w?=1500
w=38.730

w?=2000
w=44.721

w?=1850
w=43.012

M

K

Y
AY
FDI
FDR

Tabla D8 método de Holtzer en la direccion Y, para encontrar el segundo modo.

FDI: 688.55 ton

—,

[} FDI

:-1597.96

Figura D 5 Representacion del tercer modo, con el método de Holtzer.

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744 0.739
467.71 420.42 414.20
1 -0.54176 -0.64712
1 -1.564176] . -0.10536
1115.893 -604.545 -717.802
467.706 -648.187 -43.6422
R= 674.1596
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744] 0.739
467.71 420.42 ~414.20
1 -1.4265 1.234718
1 -2.4265 2.66122
1487.857 -2122.43 1826.097
467.706 -1020.15 ' 1102.281
‘ R= -723.817
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
1 0.744 0.744| 0.739
467.71 420.42 414.20
. -1.16108 10,503315
1 -2.16108 1.664395
1376.268 -1597.96 688.5541
467.708 -908.562 689.3942
R= 0.840094
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Calculo de las fuerzas cortantes en la direccidon Y:

Modo 1 =0.58 Cs =0.3
Modo 2 =0.21 r=1
Modo 3 =0.15 Ta =0.6
Th =3.9
Para el modo fundamental:
Tb<T1<Ta
0.58 s<0.6 s
a =0.300
Para el segundo modo
T2<Ta
0.21<0.6 ,
S a =0.1532.
Para el tercer modo
A1=294.30 cm/seg’
T3<Ta _ A2 =150.29 cmiseg®
0.15<06's ~0.1298 A3 =127.29 cmiseg’
w?=118.27
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 modo 1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
' 2 0.744 1.903 1.415 3.620 2.6931
3 0.739 2.414 1.785 5.826 4.3080
3.944 7.7450
CP=0.0043
2 modo w?=907.00
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 -0.492 -0.366 0.243 0.1804
3 0.739 -1.327 -0.981 1.760 1.3015
-0.603 2.2258
CP=-0.0002989
3 modo w?=1850.00
Nivel M YF MYF YF? MYF2
1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 -2.161 -1.608 4.670 3.4743
3 0.739 1.664 1.231 2.770 2.0485
0.367 6.2668

CP=0.0000317

Tabla D 9 Calculo de los coeficientes de participacion, (CP).
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1 modo|  Nivel A*CP Y u1 u1?
1 1.267 1.000 1.27 1.6059
2 1.267 1.903 2.41 5.8135
3 1.267 2.414 3.06 9.3555

2 modo|  Nivel A*CP Y | U1 u1?
1 -0.045 1.000 -0.04 0.002
2 -0.045 -0.492 0.02 0.000
3 -0.045 -1.327 0.06 0.004

3 modo]  Nivel A*CP Y U1 u1?
1 0.004 1.000 0.00 0.000016
2 0.004 -2.161 -0.01 0.000076
3 0.004 1.664 0.01 0.000045

Tabla D 10 Calculo de los desplazamientos de acuerdo a cada modo de vibracién en la direccién Y.

MODO ' Valor_es de U? .
nivel 1 nivel 2 nivel 3
1 1.60590 5.81351 9.35546
2 0.00202 0.00049 0.00355
3 0.00002 0.00008 0.00004
zU? 1.608 5.814 9.359
(EU?°* 1.268 2.411 3.059
Tabla D 11 Desplazamientos maximos.
Modo 1 Q' =4
Nivel U1 A K Vi=(APKIQ' V12
1 1.27 1.27 467.71 148.17 21955.58
2 2.41 1.14 420.42 120.23 14454.71
3 3.06 0.65 414.20 67.05 4496.18
Modo 2 Q' =2.043 o
Nivel u1 A K Vi=A*KIQ! v2?
1 -0.04 -0.04 467.71 -10.29 105.80
2 0.02 0.07 420.42 13.80 190.42
3 0.06 0.04 414.20 7.60 57.74
Modo 3 Q' =1.730
Nivel U1 A K VI=A*KIQ' v3?
1 0.00 0.00 467.71 1.09 1.19
2 -0.01 -0.01 420.42 -3.10 9.58
3 0.01 0.02 414.20 3.69 13.62

Tabla D 12 Calculo de las fuerzas sismicas en cada direccion.
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Nivel V,? Vv, V,? V2 VF=(zV?)
1 21955.58 105.80 1.19 22062.57 148.53
2 14454.71 190.42 9.58 14654.72 121.06
3 4496.18 57.74 13.62 4567.55 67.58

Tabla D 13 Fuerzas sismicas que podrian presentarse en un determinado momento en la estructura.

Figura D 6 Modo fundamental direccién X, con el método de Newmark.

. WHL v Y
Enirepiso jm= Yo E—]-)—I V=-lj-{~i K _ﬁl‘\_=_\£ i{_T oy Y,
g w’ w’ : w K W foay
R3] 0739 3 7.218 7.218 761421 0,003 0013 230543 2.386
% 3 67439 7 1.488 3.708 797.672 0.005 a.010 198.035 1852
e il 07439 ] 0.744 4,450 815.956 0.005 0.005 163.952 1.000
& 3 (7395 2.388 1.764 1.764 761.421 0.002 0.011 216.662 2,413
52 07433 1.852 1,378 3142 7G7.872 0.004 0.009 312.638 1.827
,-%-« 1107430 1.000 815,856 0.005 0.005 709,084 7.000
, % 31 0.7385 2.313 761441 0.002 0011 214.840 2.304
‘ # T 0.7439 1827 707.872 0.004 0.009 714,386 16823
,; 67430 1,000 816.856 0.005 0.005 213,052 1.000
W=14.83
[Ti= 0.43 seg!
Tabla D 14 Método de Newmark en la direccion X.
:'//h )
{ ) 0:21484
EEN
'y A: 2.304
4"..’ .'/
s
Ay
-
N w: 214.386
A:1.823
w: 213.95
A: 1.000
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w2=300 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=17.321 M 0744 0.744 -0.739
K 815.96 797.87 761.42 -
Y 1 1.742948 2.010591
AY 1 0.742948 0.267643
FDI 223.1786 388.9887 446.0374
FDR 815.9565 592.7779 203.7892
, R=-242.248
w2=450 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=21.213 M -0.744 ‘ 0.744 . 0.739
K 815.96 797.87 761.42
Y 1 1.60309 1.530234
AY 1 0.60309 -0.07286
FDI 334.7679 536.6629 509.2094
FDR 815.9565 481.1886 -55.4743
R=-564.684
w2=1641.22 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=40.512 M 0.744 0.744 0.739
K 815.96 797.87 761.42°
Y 1 0.492408 -0.82907
AY 1 -0.50759 -1.32147
FDI 1220.95 601.2052 -1006.2
FDR 815.9565 -404.994 -1006.2
R=-0.003
Tabla D 15 Segundo modo de Holtzer en la direccion X.
( AN A
\ _,\,i\ ( // 'M”“"T} FDI: -1006.20 ton
N\ N\ B N e
Y \
\\\\;
. T . N I =
FDI; 601.20 ton R Jc\\f; \
......... X )
b N
AN
! N
FDI: 1220.95 ton - 2 \\\‘
122098 on £y A
”‘/:\‘” “ﬂl/ [ 4 :’< ~
%/}r]/}‘:ﬁ H //?-’
£ / 1
/4 L
' 4 z// RS
AL
[ S

Figura D 7 Método de Holtzer en la direccidn X.
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w?=800
w=28.284

w?=900

 w=30.000

w?=3439.21
w=58.645

<X =Z

FDI
FDR

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744 . 0.739
815.96 797.87 761.42
1 1.276753 0.568818
1 0.276753 -0.70794 .
595.1429 759.8505 336.5035
815.9565 220.8136 -539.037
R= -875.54
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
0.744 0.744 - 0.739
815.96 797.87 761.42
1 1.183514 0.335122
1 0.183514 -0.84839
669.5357 792.4049 223.034
815.9565 146.4208 -645.984
R= -869.018
Entrepiso 1 Entrepiso 2 .Entrepiso 3
0.744 0.74 -0.739
815.96 797.87| 761.42
1 -1.18402 0.505949
1 -2.18402 1.689971
26568.527 -3029.35 1286.743
815.9565 -1742.57 1286.78
R= 0.036274

Tabla D 16 Tercer modo de Holtzer, en la direccién X.

Figura D 8 Método de Holtzer en la direccién X.

JJ FDI: -3029.35 ton
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Revision de la aceleracion producida por los 3 modos:

Periodos
Modo 1 =0.43 s
Modo 2 =0.31 s
Modo 3 =0.21 s

Cs =0.3

r=1

Ta =0.6
Th =3.9

Para el modb fundamental:

T1<Ta

Para el segundo modo

T2<Ta

0.25<0.6

Para el tercer modo

T3<Ta

1 modo

' 2 modo

3 modo

a =0.300
a=0.191
A1 =294.30 cm/seg’
2=0.155 A2 =187.39 cmiseg’
A3 =152.40 cm/seg?
w?=213.95
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000° 0.7439
2 0.744 1.823 1.356 3.324 2.4728
3 0.739 2.304 1.704 5.308 3.9251
3.804 7.1418
CP=0.0025 '
w?=412.00
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 1.639 1.219 2.685 1.9973
3 0.739 1.648 1.219 2.716 2.0085
3.182 4.7497
CP=0.0016259
w? =858.90
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.744 1.000 0.744 1.000 0.7439
2 0.744 1.222 0.909 1.493 1.1106
3 0.739 0.429 0.317 0.184 0.1361
1.870 1.9906

CP=0.0011523

Tabla D 17 Calculo de los coeficientes de participacion, (CP).
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1 modo Nivel A*CP Y U1 ut?
1 0.733 1.000 . 0.73 0.5368
2 0.733 1.823 1.34 1.7842
3 0.733 2.304 1.69 2.8492
2 modo Nivel A*CP Y U1 u1?
1 0.305 1.000 0.30 0.093
2 0.305 1.639 0.50 0.249
3 0.305 1.648 0.50 0.252
3 modo Nivel A*CP Y U1 U1?
1 0.176 1.000 0.18 0.030840
2 0.176 1.222 0.21 0.046041
3 0.176 0.429 0.08 0.005675
Tabla D 18 Célculo de los desplazamientos de cada modo de vibracién.
Valores de U?
MODO nivel 1 nivel 2 nivel 3
1 0.53678 1.78425 2.84916
2 0.09283 0.24921 0.25212
3 0.03084 0.04604 0.00567
zU? 0.660 2.080 3.107
(zUH°e 0.813 1.442 1.763
Tabla D 19 Desplazamientos maximos.
Modo 1 Q' =4
Nivel U1 A K Vi=A*KIQ' V12
1 0.73 0.73 815.96 149.45 22336.25
2 1.34 0.60 797.87 120.30 14472.10
3 1.69 0.35 761.42 67.04 4494.47
Modo 2 Q' =2.547
Nivel U1 A K V1=A*KIQ! v22
1 0.30 0.30 815.96 97.61 9527.03
2 0.50 0.19 797.87 60.94 3713.98
3 0.50 0.00 761.42 0.87 0.75
Modo 3 Q' =2.071
Nivel U1 A K VI=A*KIQ' V3?2
1 0.18 0.18 815.96 69.18 4785.39
2 0.21 0.04 797.87 15.01 225.17
3 0.08 -0.14 761.42 -51.18 2619.61

Tabla D 20 Calculo de las fuerzas sismicas.
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Nivel V2 v, Vy? V2 VF=(2V?)
1 22336.25 | 9527.03 4785.39 36648.67 191.44
2 14472.10 | 3713.98 22517 18411.25 135.69
3 4494 .47 0.75 2619.61 7114.84 84.35

Tabla D 21 Fuerzas sismicas en la direccidén X.

Comparando los resultados de fuerzas sismicas, del método dindmico contra el método

estatico, dichas fuerzas son:

TS 13714 ton

[ 19704100 oglle-T
el e ‘332::> 83.19 ton

Logdiad

e A T

119.59 ton :r,««ﬁ%

59.80 ton

= 41.60 ton

e

oL

R
S, 4

Figura D 9 Resultados del andlisis estatico utilizando el programa de célculo estructural SAP2000,

considerando el 30% de la otra direccion.
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Figura D 10 Resultados del analisis dindmico utilizando el programa de calculo estructural SAP2000,
considerando el 30% de la otra direccion.

Los desplazamientos del segundo analisis son:

Direccién X, Q:2 Direccién Y, Q:4

0.64 cm
0.39 cm

031 cm

» /2 0.47 cm

0.17 cm 0.20 cm

Figura D 11 Desplazamientos de cada analisis.
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Ton-n

ton-m

Anexo D

Y X
Entrepiso 3| 0.68cm | 0.16 cm
Entrepiso 2| 1.08 cm | 0.28 cm
Entrepiso1| 0.8cm | 0.34¢cm

Tabla D 22 Conforme al articulo XC.1 del RCBC el desplazamiento méximo permitido es:
(0.008)300 cm = 2.4 cm

Envolventes

Las envolventes de acuerdo al segundo analisis:

Marco A (ton-m)
a5 T
LCHPLOL0.3QY
rssnsereeree @, 3G Mo 4,0
a0 v :
[ T :! S
! N \\‘?«-
-50 : ;
-100 5 : :
Q 5 n 10
maximo; 35.24 minimo: -65.07
§F L2CHLACY
L 146N
12CMPLOEC0.5CY
50 s §, 9 G 0 1.0E
; :
: =3 |
0- B ———— —— ;
50 - SOV WU |
0 5 m 10
maxima: 35.54 ninimo: -38.02
oy e £ 20041.60Y
85 . 1.4CH
s § ZCE441 DE4 O 5CY
5Q) : e—
U anil T : A
H H o
60 ; S
100 \ H
a 5 m 10

maxirnn, 34.38 minimo; -83.76

whn-n

ton-n

Ton-tn

1L2CHALCY
------- agh
120MLAE18.56¢
29CHe10r

50

50
-100

minimo: -51.54

L2GHALE0Y

e (2EMPLOLIOSCY
SACHe 1L

maximo. 34.39

minimo: -54.12

1RCHISCY

1201084050V
LA GRS

maxime; 3547

minimo; -35.16
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Marco B (ton-m)
e T
1.2CH+.0E+0.50¥

_100 e S 0.4CHHLOE
<0 : —
& == ! :
-100
-200 :
0 5 i 10

maximo: B88.76 minimo: -130.18

12CHH{ECY
172 e 1.46M
1.2CM41L.0E+D. 50V
1DD e : 0.3CM*1.0F
z 0 m
,_.’. ' t N“-«‘“@;,_
2100 : : \
200 : ‘

0 ) m 10

méximo: 84.21 minimo: -130.16

56 126He160Y
"""" Cichstazonsor
1 DD . ; 9.9CH1.0E
= [ foms ”%
2100
-200
0

maximo: 84.11

1.20M+1.6CV
29 1.4cM
1.2CHe1.0E«0.5CY
200 : S 2.4CMHOE
= 0 i T
Z100 : :
-200 ; |
t] 5 nt 10
maximo: 89.05 minima; -135.75
1.2CM+iéCY
b . 1.40M
1.2CM+1.0E+D.5CY
1 DD 0.9CHM+{0F
0= |
100 ! +
-200 4 : ;
0 5 nm 10

maximo: 83.98 minima: -124.73

f2CHeRCY

o 1.40H
126HHLOE0.50Y
©.3CM+1.0E

Figura D 12 Nomenclatura usada en los marcos en la direccién Y.
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Marco C (ton-m)

14CM 1.4CM
26 ... 1.2CM16CY W 12CMsL6CY
1.2CM1.0E+0.5C 12CHs1.0E+0 50\
0.3CM1.0E
100 , e ety e 100 . 0.9CMHDE
£ 0~ . : = 0 T . vt
T ' ' M - ' v t
g : ; == £ : : |
-200 : . -200 ! ! f
4 5 m 10 3] 5 m 10
maximo. 75.61 minima; -112.11 maximo. 76.37 minimo: -107.95
. 14CM 14CM
6o 12CM+1.6CV e 1.2CMH1.6CY
1.2CM+1.0E+0.5C\ 1.2CM+1.DE+DSCY
100 ' 0.9CMe10E 100 0.9CM+1.0E
e i ] \
c Sg ~ —— e - Sg m
o ] ' i T 3 — i ?
§ -50 - * * 5 .50 : : m
-100 : ' ¥ 400 L : =
-150 ' : 150 : .
0 5 m 0 [i} 5 m 10
maximo: 71.16 minimo:; -103.49 méximo; 71.38 minimo: -107.54
14CM 1.40M
4 . §.2CMHLBCY 58 eeeaaa 120MM 1.8
1.2CM+1.0E+0.5C 1.2CM+1.0E+Q.50Y
. 0.0 0.20 100 ; 0.9GH1.0E
" m | 50 M
E 0 . ; ¢ 0 2 t i e
é - : ! % E .50 ‘d:j,/sg#?‘v |: i
L ! ! 00 4= L +
-200 ! : 150 - : H
1] 5 m 10 0 5 m 10 .

maximo: 71.09 minimo: -113.41 minimo: -108.29

Figura D 13 Nomenclatura usada en los marcos en la direccion Y.
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Marco D (ton-m)

258 12CM1BCY
------- 14CM
1.2CNVI1.0E+0.5C\
0.3CM+1.0E
100 ¥ ¥ v ¥
0 PRIt o N : : :
P I o P == R
4] 2 +
R s A S S A . =i
4 T T T T T T _""‘k
o , ' ' ' : T :
150 J ) ' l 1 ] vl )
0 2 4 6 ®m 0 10 12 14
maximo: 7543 minimo: -112.59
1.2CM+160Y
w2 ucm.
1.2CM+1.0E+D.5C\
0.3CM+.0E
100 * + v ¥ 1 T
5 : : !
] ] [ ]
[ D e i — e S
R i 4 ; HE ==
= H ' ' , H j
: ] 1] ] 1 1 ] ]
150 L ] [l 1 1 1 ]
0 2 4 B m O 10 12 14
maximo: 71.04 minimo: -103.92
1.2CNBILBCY
® o L i4cM
1.2CM+1.0E+B.50Y
100 . . . . 0.8CM+1.0E
e et
o= i ; e
o , ' : . S
° I . : : G
-ioo N i ; T T T 5
o : ! R v
[} 2 4 [ 1 10 12 14

maximo: 71.03

Rom-~m

toa-m

ton-m

259 1.2CMe1.5CY
------- 14cM
1.2CM1.0E+0.5C\
0.3CM:1.0E
10 o pommainey r e - +
w0 V H S A i
o 1;_ __‘{,ae@d"‘r 1 P~ 3
ezl R N S S
50 =y T T T T T T
00 J | : ) . 1 .
: i J ‘ : i 1
150 i a ) i H 1 !
0 2 4 6 [ 0 2 "*
maximo: 75.19 minimo: -108.42
12CMAECY
53 14CM
1.2CM+1.0E+0.5C
D.8CM+1.0E
100 ey « « : :
' e L ] Il ]
53 e G g T .
50 : : ) : . :
160 H . . | : Hi 3
50 ; ; : . : : B
0 2 4 6 8 10 12 %

maximo. 71.23

47

minima: -107 .87

1.2CM+1.6CY

1.2CM+1.0E+D.5CA
0.9CM+1.0E

Figura D 14 Nomenclatura de elementos.
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Marco E (ton-m)
250 14cM 251 1M
------- 12CMLBCY: ---v- == 12CMH6CY
1.2CM+LOE«D.5CY 12CMLDE05CYV
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[1] 2 4 6 [ ] 10 12 14 ] 2 4 b [ a 10 iz 14
maximo: 75.57 minimo: -112.23 maximo: 75.33 minime: -108.08
14CM
144 1 Il 5 14CM
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+100 1 t i t 0 n =k
150
il 2 4 6 [ ] 10 12 14 4] .2 4 6 = a 10 i2 1
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14CM
38 39 {4CM
"""" 1.2CMeL8CY s e e ee 12CMeLECY
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100 I —— T H : 100 . : ’ ¢ . , .
01 = v " n y 50 i
PR e e . . : : ; 1 =y :
PR H T ' e ! o - ; ; ; ;
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S O S S e T T = S IS E————
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] 2 4 & = ] 10 12 14 0 2 4 & = 8 10 12 W
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Figura D 15 Nomenclatura usada en los marcos en la direccién Y.
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Marco F (ton-m)
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Figura D 16 Nomenclatura usada en los marcos en la direccién Y.

minimo: -178.16
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Marco G (ton-m)

14CM
1.2CM1.6CY
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25

Figura D 17 Nomenclatura usada en los marcos en la direccion Y.
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Conclusion del segundo anélisis

Del anélisis estructural se concluye que la estructura quedé limitada en su desplazamiento
horizontal en la direccién X, quedando dentro de los lineamientos'del RCBC. Solamente
falta hacer un tercer andlisis de toda la estructura para conocer las secciones éptiﬁlas para

la estructura, considerando el peso de las secciones que resultaron del segundo disefio.
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Proceso de disefio de vigas .

Seecion W21x73

Lp<Lb<Lr, Habrd pandeo lateral torsionante inelastico.

300ry
Fy

Lp=

Lp=90.5in =7.541t

Lr:(-(%%\/l+\/l+X2(Fy—Fr)2

Lr=281.94 in =23.50 ft

Lb=3.55m=11.64ft

ILp= 754 ft
Lb= 11.64 ft
Lr= 23.50 ft

- Mr= 327.171t-kips
Mn = 467.49ft-kips
Debe sé,r menor que Mp

Mp=  516.000ft-kips

El momento de disefio por lo tanto es:

ebMn = 420.74ft-kips

El momento actuante es:

Mu =

399.52ft-kips
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Proceso de disefio de vigas

Seccion W24x131

Revision del pandeo lateral torsionante:

a).-
Lb<Lp

Calcule LpyLr

Lb

Il

11.64ft

Lp= 12.38ft

Mn = 13320in-kips

Mn = 1110.00ft-kips

epMn = 999.00  ft-kips

Resistencia de disefio

Lp= 148.5in

No hay pandeo lateral Torsionante y Mn=Mp

Mu = 985.89

ft-kips

Momento actuante
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Proceso de disefio de vigas

Seccion W21x122

Revision del pandeo lateral torsionante:

a).-
Lb<Lp No hay pandeo lateral Torsionante y Mn=Mp

Calcule Lp y Lr

Lb= 11.64ft

Lp= 12.171¢ Lp= 146in

Mn = 11052in-kips

Mn = 921.00ft-kips
@pMn = 828.90 ft-kips Mu = 819.86 ft-kips
Resistencia de disefio Momento actuante
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Proceso de disefio de vigas

Seccion W30x148

Lp<Lb<Lr, Habra pandeo lateral torsionante inelastico.

_ 300ry
JEy

Lp=114in = 9.50 ft

Lp

_ (y-x1) >
Lr—m\/l+\/l+X2(Fy"FI)

Lr=366.61 in =30.55 ft

Lb=3.55m=11.64 ft

Lp= 950 ft
Lb= 11.64 ft
Lr= 3055 ft

Mr=  944.67ft-kips

Mn = 1443.55ft-kips
Debe ser menor que Mp

Mp = 1500.000ft-kips

El momento de disefio por lo tanto es:

opMn = 1299.19ft-kips

Mu

El momento actuante es:

1294.65ft-kips
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Proceso de disefio de vigas

Seccion W27x102

Lp<Lb<Lr, Habréa pandeo lateral torsionante ineldstico.

300ry
B

Lp=107.5in = 8.96 ft

Lp =

_ by x1) ;
L _@’?y—’—jﬁ\/u\/nxz(m;-ﬂ)

Lr=321.611in =26.80 ft

Lb=3.55m=11.641t

Lp= 896 ft
Lb= 11.64 ft

Lr= 2680 ft
Mr=  578.50ft-kips
Mn=  864.43ft-kips
Debe ser menor que Mp

Mp= " 915.000ft-kips

El momento de disefio por lo tanto es:

@sMn = 777.98ft-kips

Mu =

El momento actuante es:

712.84ft-kips
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Proceso de disefio de vigas
Seccion W18x97

Lp<Lb<Lr, Habra pandeo lateral torsionante inelastico.

_ 300ry
JEy

Lp=1325in = 11.04 ft

Lp

_ (yv-x1) >
Lr——h\/H\/HXZ(Fy—FI)

Lr=456.83 in =38.07 ft

Lb=355m=11.64 ft

Lp= 11.04 ft
Lb= 31.16 ft
Lr= 38.07 ft

Mr=  407.33ft-kips

Mn = 465.03ft-kips
Debe ser menor que Mp

Mp = 633.000ft-kips

El momento de disefio por lo tanto es: El momento actuante es:

¢pMn = 418.52ft-kips Mu = 343.26ft-kips
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Anexo D

Diserio de viga-columna

Pu eq =Pu+Mux*m+Muy*m*u

Pueq= 1,197 kips

Ensaye1

Dato de entrada: Perfil: W12X152

m= 1.7 De la tabla 3-2 en la parte 3 del manual
u= 2.15 Tablas de carga soportada de columnas

Especificacion del manual, carga de disefio

Actuante Resistente

Perfil potencial, revisar si es el mas ligero

Ensaye 2

Dato de entrada: Perfil: W14X145

m= 1.5 De la tabla 3-2 en la parte 3 del manual
u= 1.93 Tablas de carga soportada de columnas

Actuante Resistente

Perfil potencial, revisar si es el mas ligero
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RESUMEN ACTUANTE RESISTENTE

Perfil: W12X152 1,191 kips 1,270 kips
Perfil: W14X145 1,169 kips 1,250 kips
Perfil: W12X58 1,175 kips 397 kips
Perfil: W14X61 1,175 kips 396 ‘Kips

Se calculan los momentos de flexion con respecto al ¢je X ( eje fuerte)

a).- Calculo de Wl14x14
Kx 5
Columna Gg N
| in
Iy= 6774

L= 118.11in 3m

dvigasz 18.59in
Viga W18x97
in
N
Ix= 17504

L, = 472.44in 12m

Viga W18x97
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Anexo D

in
Ix= 17504

" 1, =374.01in 9.5m

Rigidez relativa en la base:

por empotramiento

GA= 10
Gg= 1.62

= 0.75 Monograma3-6 (AISC)

X = 6.33in
L= 8ft
E= 29000ks1
Ag= 42.7in?
Ml = 106ft-kips 14.65ton-m
M2 = 108ft-kips 14.99ton-m
Sx = 232in3
Zx = 260in3

De la férmula de
Euler: )

KxL

rx

11.79
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Anexo D

2
n -EAg

Peli=——""" 87901kips

kL

Cm=021 Paraeleje X

Bl:= Cm
- _Pu 0.2115 <1 UseBl1=1.0
Pel
Bl= 1.00

Momento resistente en el eje X (eje fuerte)

I Mux = 108.39 Kkips I Momento actuante X
Se determina la resistencia de disefio:
Lb= 10 ft Dato 105.91ft-kips
7 M
*Se calcula Cb: /
C'b 3 (12.5Mmax) “"M:—/ﬁc
" (2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC) //
) /4 mMB
Mmax= 108.39 ft-kips Dato / MA
MA= 27.10 ft-kips Dato // :
MB= 13.55 ft-kips Dato . Mmax

MC= 26.48 ft-kips Dato

Cb= 279 108.4ft-kips
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Anexo D

Viga |

Ix= 1750in4
L= | 560.231in
Viga

Ix= 1750in4
L= 560.23in

.Ga= 10 Especificacion para empotramiento perfecto
Gg= 6.26

K= 0.95 Monograma 3-6

ry=3.98in

L= 10ft

E = 29000ksi
Ag= 42.7in’
Ml=0.00
M2= 0.00
Zy = 133in’
Sy=87.3in’

De la f6rmula de
Euler:

Ky-L
28.64
ry

2
per-= = EAZ  14896kips

Gl

14.23m

14.23m
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Anexo D

Cm=0.2 Parael eje X

Bl:= Cm
=TT 02145 < Use Bl =1.0

Pel

Bl = 1.00

Momento resistente en el eje X (eje fuerte)

Mux= 0.00 Kkips Momento actuante X

Se determina la resistencia de disefio:

Lb= 10 fi Dato
0.00ft-kips
M
*Se calcula Ch: ;
T 7MC
Cb = (12.5Mmax)
" (2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC)
//Z" MB
/ MA
Z : Mmax
Mmax= 0.00 ft-kips Dato
MA= 0.00 ft-kips Dato
MB= 0.00 ft-kips Dato
MC= 0.00 ft-kips Dato
-~ Cb= 1.00 0.00ft-kips

Momento resistente en el sentido X
Lb =15 ft Cb =1
oMy= 354
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ft-kips
PoMy= 359.1 ft-kips  Dato
PpMp=359.10 ft-kips | |
PpMp=353.57 ft-kips Dato de las tablas de como resistencia a la flexién.

Momento resistente en el sentido Y es:

opM;= 354 ft-Kkips

Usando la ecuacion que marca el AISC:  Hil-1a

Pu= 1006.82kips

o Pn= 1250.00kips

Mux = 108.39kips-ft
@pyMnx = 702.00kips-ft H1-1a:

Muy = 0.00kips-ft 0.9427< 1
opMny = 353.57kips-ft

W14x145
Lb =10 ft

Se usara una columna de W14x145
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Anexo D

Actuante 341.09 ft-kips

[¢: 1
Contraviento Contraviento 7
» » 5.5x5.5x0.25" | o @ o 5.5x5.5x0.25" a »
L R 2 8 e 2 i3
- (- T T T oo A g T T T T X
= = & = £ [
< o © @ © S ©
~ © <1 @ © o s
© © o - [ > )
o~ — = — Fed —— === B et B Simhubaintaiile PO = S R -
© o o © 0 = M~
@ @ © @ @ < o
ha { a 3 =1 3 Qg =
ki i 3] B i = g
< < < < < g:’ <
d
Contraviento Contraviento ”
a 8 5.5x5.5x0.25" | & & a8 5.5x5.56x0.25" & a
N B O - U e S —— Lo ] [ X
A =] 1 Ed & ol B
A o «© R © 0 ©
~ 0 o o © o S
2 $ g 5 g g o
% —————— _%9‘ ~~~~~~~~~~~ g T T T T T — ‘—oa'~———~—~—-~-~“-\_~'a —————————————— l‘:
© 0 «© © [ © ©
2 2 ) 2 2 S 2
E2 ESPr LT < B g <
Y Contraviento Contraviento <
5.5x5.5x0.25" ] 5.5x5.5x0.25"
Actuante 341.09 ft-kips Pu columna = 996 kips

Figura D 18 Valores de momento flexionante maximos o minimos seglin sea el caso mds desfavorable,
obtenidos de las envolventes, de la seccion A del edificio.

W18x97
& o 1) & & & &
ol NN Y N o N
2 © N o o < o
b ~ " ~| bl b i D ~| <
X > X x X X %
N S N N 3 Y
= = = = = = =
€25 & 2 t W18X97 1)
____________________________ &
o
Ayl
______________ X
N~
=

W18x97

Figura D 19 Secciones obtenidas del disefio de acuerdo a los momentos flexionantes actuantes, seccion A
del edificio.
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Diserio definitivo



Anexo E

Entrepiso 1 y 2

Entrepiso3  ton m m
Columna |Fuerza| X Y F*X F*Y Columna | Fuerza X Y F*X Y
A-1 7.14 | 0.00 |28.47] 0.00 203.28 A-1 7.46 0.00 | 28.47 0.00 212.39
A-5 12,04 | 0.00 |14.10| 0.00 169.76 A-5 12.37 | 0.00 | 14.10 0.00 174.42
A-9 6.65 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 A-9 6.97 0.00 } 0.00 0.00 0.00
B-1 16.17 | 3.00 |28.47} 48.51 | 460.36 B-1 16.50 | 3.00 |28.47 | 49.50 | 469.76
B-5 2938 | 3.00 |14.10| 88.14 |414.26 B-5 29.70 | 3.00 | 14.10| 89.10 | 418.77
B-9 1591 | 3.00 { 0.00 | 47.73 0.00 B-9 16.24 | 3.00 | 0.00 48.72 0.00
C-1 19.34 |15.50128.47| 299.77 | 550.61 C-1 19.66 | 15.50|28.47 | 304.73 | 559.72
C-5 35.12 |15.50|14.10| 544.36 | 495.19 C-5 3544 [ 15.50114.10 | 549.32 | 499.70
C-9 19.03 [15.50} 0.00 | 294.97 0.00 C-9 19.35 | 15.50 | 0.00 | 299.93 0.00
D-1 19.34 |25.00{28.47| 483.50 | 550.61 D-1 19.66 |25.00|28.47 | 491.50 | 559.72
D-5 35.12 125.00|14.10| 878.00 | 495.19 D-5 3544 [25.00|14.10| 886.00 | 499.70
D-9 19.03 |25.00( 0.00 | 475.75 | 0.00 D-9 19.35 | 25.00] 0.00 | 483.75 0.00
E-1 19.66 |34.50(28.471 678.27 | 559.72 E-1 19.66 |34.50{28.47 | 678.27 | 559.72
E-5 35.44 [34.50114.10| 1222.68 | 499.70 E-5 35.44 |34.50 | 14.10 | 1222.68 | 499.70
E-9 19.35 |34.50| 0.00 | 667.58 0.00 E-9 19.35 | 34.50 | 0.00 | 667.58 0.00
F-1 21.41 144.00|28.47| 942.04 | 609.54 F-1 21.41 | 44.00 | 28.47 | 942.04 | 609.54
F-5 40.23 144.00(14.10| 1770.12 | 567.24 -5 40.23 | 44.00 | 14.10 | 1770.12 | 567.24
F-9 21.92 144.00| 0.00 | 964.48 0.00 F-9 21.92 [44.00 | 0.00 | 964.48 0.00
G-1 12.92 {56.00(28.47| 723.52 | 367.83 G-1 12.92 | 56.00 | 28.47 | 723.52 | 367.83
G-5 19.44 [56.00|14.10| 1088.64 | 274.10 G-5 19.44 | 56.00 | 14.10 | 1088.64 | 274.10
G-9 12.72 | 56 0 712.32 0.00 G-9 12.72 56 0 712.32 0.00
437.36 11930.37 621741 44123 11972.19 6272.32
X=2728m X=2713 m
Y=1422m Y=1422 m

Tabla E 1 Calculo del centro de masas, con las secciones que resultaron del segundo disefio.

Calculo de larigidez en X

Nivel Desplazamiento Desplaza.miento Rigidez por |Nimero de|Rigidez to.tal por
acumulado relativo marco marcos entrepiso
3 2.06 cm 0.37 cm 270.27 ton/cm 3 810.81 ton/cm
2 1.69 cm 0.71 cm 281.69 ton/cm 3 845.07 ton/cm
1 0.98 cm 0.98 cm 306.12 ton/cm 3 918.37 ton/cm *

Tabla E 2 Cilculo de la rigidez, en la direccién X.
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Calculo de larigidez en Y: |

Nivel Desplazamiento Desplaza_miento Rigidez por |Numero de | Rigidez to.tal por
acumulado relativo marco marcos entrepiso
3 17.12 cm 3.85cm 25.97 ton/cm 7 181.82 ton/cm
2 13.27 cm 6.82 cm 29.33 ton/cm 7 205.28 ton/cm
1 6.45cm 6.45 cm 46.51 ton/cm 7 325.58 ton/cm

Tabla E 3 Célculo de la rigidez, en la direccion Y.

Direccion Y

Cs =0.3 Vb= 98.99 ton
Q=4
Entrepiso | wi (ton) | hi (m)|{ wihi Fi Vi | 0.95Fi Fi final | Vi final
3 437.36 9 13936.24| 49.28 149,28 | 46.811 51.76 | 51.76
2 441,23 6 |2647.38) 33.14 |82.42| 31.484 3148 | 83.24
1 441.23 3 1323.691 16.57 198.99| 15.742 15.74 | 98.99
Suma = 1319.82 790731 98.99 94.037 98.99
Direccion X
Cs=0.3 Vb= 19797 ton
Q=2
Entrepiso | wi (ton) | hi (m)| wihi Fi Vi | 0.95Fi Fi final | Vi final
3 437.36 9 39362 | 986 | 98.6 | 93.6 103.52 | 103.52
2 441,23 6 26474 | 663 [164.8| 63.0 62.97 | 166.49
1 441.23 3 1323,7 | 33.1 |198.01 31.5 31.48 | 197.97 |
Suma = 1319.82 7907.31]197.97 188.074 197.97

Tabla E 4 Célculo de las fuerzas sismicas, con el método estético de acuerdo a las secciones que resultaron
del segundo disefio (anexo D).
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Direccion X:
Entrepiso| Wi Fi Vi Rix | Vix/Rix Xix wiXix? | FixXi
3 43736 1103.521103.521810.81| 0.13 0.54 127.66 | 55.93
2 44123 | 62.97 |166.49|845.07| 0.20 0.41 75.11 {25.98
1 44123 | 31.48 1197.971918.37| 0.22 0.22 20.50 | 6.79
1319.82 _ 223,27 88.69
. Aumentando 33%
Tx= 032 - seg 0.42 seg
Direccion Y:
Entrepiso| Wi Fi Vi Riy Viy/Rix Yiy wiXiy® | FiyYi
3 43736 151.76151.76 | 181.82 0.28 0.99432.33|51.46
2 44123 |31.48)83.24]205.28 0.41 0.711222.14 | 22.34
1 44123 |15.74198.99|325.58 0.30 0.30] 40.78 | 4.79
1319.82 695.2678.59
Aumentando 33%
Ty= 0.60 seg 0.80 seg

Tabla E 5 Calculo de los periodos de la estructura en la direccion Xy Y.

TX =042 TY =0.80
Cs 0.3

T1=06 12

1.2 (segundos)

Figura E 1 Representacion grafica de los dos periodos de la estructura.
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Figura E 2 Fuerzas actuantes en la estructura con el método estatico.

X
Entrepiso Fi 0.95Fi Fi final Vi final
3 98.6 93.6 103.5 103.5
2 66.3 63.0 63.0 166.5
1 33.1 31.5 31.5 198.0
Y Coordenadas Centro
de gravedad o masa
Entrepiso Fi 0.95Fi Fi final Vi final X Y
3 49.3 46.8 51.8 51.8 27.3m | 142m
2 33.1 31.5 31.5 83.2 27.1m 142 m
1 16.6 15.7 15.7 99.0 27.1m 14.2 m
Ubicacidén del Centro
de Cortante
Entrepiso | (Fix)*Y | SumFix'Y (Fiy)*X SumFiy*X X y
3 1471.6 1471.6 1411.9 1411.9 13.6 m 284 m
2 895.1 2366.8 854.3 2266.2 13.6 m 284 m
1 447 .6 2814.3 4271 2693.3 13.6 m 284 m

Tabla E 6 Calculo del centro de cortante.
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WXL ; ¥, X
Entrepiso |m = Yo —F—I?TI‘ V= .Il‘.sl K iﬁ; =¥ 27 Yoy Y,
g W’ w K w’ w

3] 04463 3 1.338 1339 181,818 0.007 0.027 113,068 3212

“2| 04502 2 0,900 2339 205.279 0,011 0019 104,332 2321

1] 04502 1 0.450 2690 325.581 0.008 0.008 121.054 1,000

3] 04483 3212 1.433 1,433 181,818 0.008 0.029 110.944 3219

2] 04502 2321 1,045 2478 205279 0012 0.021 110.150 2342

1| 04EG2 1.000 0450 7928 325 661 5.008 0.009 111378 1.000

3] o443 3219 1.436 1.436 181618 0.008 0.029 110,726 3.218

2l B4502 2342 4.055 2.491 205274 0012 0.021 110.645 2343

1} 04502 1000 | 0450 2841 325,561 0008 0,008 110,685 1,000

—3]_o4da 3218 1.436 1,436 181.618 0.008 0.029 110.701 3218

2] 04502 27343 1.055 2 491 205.279 0,012 0.021 110692 2343

1] 0.4502 1.000 325581 0.009 0,008 110,692 1000
3} 04483 3218 181.6818 0.008 0.029 110698 | 232180
-2 04502 2,343 205279 0012 0.021 110697 | 122343 -
Ty oas02 1.000 325 561 0.008 0.009 110,607 Y 10005

Lw=1052
{T1= 060 seg :

- Tabla E 7 Apliéando el método dinamico, con el procedimiento de Newmark en la direccion Y.

Figura E 3 Modo fundamental de vibracién, en la direccion Y.

e
N

P

o: 110.70

A:3.22

w: 110.70

A:2.34

w: 110.70

A:1.000
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w2=800
w=30.000

w2=1000
w=31.623

w2=780
w=27.928

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.450 0.450 0.446
K 325.58 205.28 --181.82
Y 1 0.612089 . -1.19001
AY 1 1 -0.38791 -1.8021
FDi 405.2112 248.0253 -477.978
FDR 325.5814 -79.6298 -327.655
R=150.323
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.450 0.450 0.446
K 325.58 205.28 .181.82.
Y 1 0.39276 -1.26542
AY 1 . -0.60724 -1.65818
FDI 450.2347 176.8343 -564.74
FDR 325.56814 -124.653 -301.488
R=263.252
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.450 0.450 0.446
K 325.58 205.28 181.82
Y 0.875283
AY 1 -0.12472 -1.83142
FDI 351.1831 307.3847 -332.836
FDR 325.5814 -25.6017 -332.986
R=-0.151

Tabla E 8 Segundo modo de vibracién en la direccién Y, con el método de Holtzer.

FDI: 307.38 t({nl";‘.::::'\“\
_"“‘“““1,) N

FDI: 351.18

AT

\

|
\ O\
NN
N

e

ZJ:ZTZ'"\"J\

a——
L

3ot

4

)

(X

SN

1 FDI: -332.84

Figura E 4 Representacion del segundo modo, de acuerdo al método de Holtzer.
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w2=1500 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=38.730 M ©0.450 0.450 -0.446
K 325.58 ~ 205.28 181.82
Y 1 -0.70388 -0.01309
AY 1 -1.70388 0.690789 .
FDI 675.352 -475.369 -8.76537
FDR 325.5814 -349.771 125.598
R= 134.3634
w2=2000 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=44.721 M 0.450 0.450 ‘ 0.446
K 325.58 205.28 181.82
Y 1 -1.80053 3.954841
AY 1 -2.80053 5.755367
FDi 900.4694 -1621.32 3529.978
FDR 325.5814 -574.888 1046.43
’ R= -2483.55
w2=1555.42 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=39.439 M 0.450 ~0.450 0.446
K 325.58 205.28 181.82
Y T - -0.82543 £0.292894
AY 1 -1.82543 1.118329 :
FDI 700.304 -578.055 203.3161
FDR 325.5814] -374,723 203.3326
R= 0.016437

Tabla E 9 Método de Holtzer en la direccién Y, para encontrar el segundo modo.

FDI: 203.32 ton

:-578.06

\\\\\\\

Figura E 5 Representacion del tercer modo, con el método de Holtzer.
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Calculo de las fuerzas cortantes en la direccion Y:

Modo 1=0.60s
Modo 2 =0.22 s
Modo 3 =0.16 s
Cs =0.3
r=1
Ta=0.6s
Thb=39s

Para el modo fundamental:

Tb<T1<Ta
0.6 seg<1.21 seg

Para el segundo modo

T2<Ta
0.22<0.6

Para el tercer modo

T3<Ta
0.16<0.6

a=0.300

a=0.1593

a=0.1347

Calculo de los coeficientes de participacion:

A1 =294.30 cm/seg?®
A2 =156.30 cm/seg?
A3 =132.15 cmiseg’

. w*=110.70
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 modo 1 0.450 1.000 0.450 1.000 0.4502
2 0.450 2.343 1.055 5.491 2.4722
3 0.446 3.218 1.436 10.352 4.6201
2.941 7.5425
CP=0.0035
2 modo w?=780.00
Nivel M YF MYF YF? MYF?
1 0.450 1.000 0.450 1.000 0.4502
2 0.450 -0.125 -0.056 0.016 0.0070
3 0.446 -1.831 -0.817 3.354 1.4969
-0.423 1.9541

Tabla E 10 Calculo de los coeficientes de participacion.

CP=-0.0002777
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3 modo

w? =1555.42
Nivel M YF MYF YFA2 MYF?
1 0.450 1.000 0.450 1.000 0.4502
2 0.450 -1.825 -0.822 3.332 1.5003
3 0.446 1.118 0.499 1.251 0.5582
0.127 2.5087

Célculo de los desplazamientos maximos en la direccion Y:

CP=0.0000327

Tabla E 11 Calculo de los coeficientes de participacion.

1 modo|  Nivel A*CP Y U1 u1?
1 1.037 1.000 1.04 1.0748
2 1.037 2.343 2.43 5.9017
3 1.037 3.218 3.34 11.1269
2 modo| Nivel A*CP Y U1 u1?
1 -0.043 1.000 -0.04 0.002
2 -0.043 -0.125 0.01 0.000
3 -0.043 -1.831 0.08 0.006
3modol  Nivel A*CP Y U1 u1?
1 0.004 1.000 0.00 0.000019
2 0.004 -1.825 -0.01 0.000062
3 0.004 1.118 0.00 0.000023
Tabla E 12 Calculo de desplazamientos de cada modo.
Valores de U?
MODO nivel 1 nivel 2 nivel 3
1 1.07482 5.90165 11.12688
2 0.00188 0.00003 0.00632
3 0.00002 0.00006 0.00002
U2 1.077 5.902 11.133
(zUA°P 1.038 2.429 3.337

Tabla E 13 Desplazamientos méaximos de cada modo de vibracién.

193



Anexo E

Modo 1. Q'=
Nivel u1 A K VI=A*KIQ' vi?
1 1.04 1.04 325.58 84.39 7120.87
2 2.43 1.39 205.28 71.47 5107.63
3 3.34 0.91 181.82 41.20 1697.31
Modo 2 Q'=2.124
Nivel U1 A K VI=A*KIQ' v2?
1 -0.04 -0.04 | 325.58 -6.65 44.25
2 0.01 0.05 205.28 4.72 22.25
3 0.08 0.07 181.82 6.34 40.19
Modo'3 Q' =1.796
Nivel U1 A K VA=A*KIQ v3?
1 0.00 0.00 325.58 0.78 0.61
2 -0.01 -0.01 205.28 -1.39 1.94
3 0.00 0.01 181.82 1.29 1.65

Tabla E 14 Fuerzas sismicas de cada modo, de acuerdo a la ductilidad calculada, en cada direccion.

Nivel V,? V,’ V,’ rv? VF=(3V?)
1 7120.87 44.25 0.61 7165.73 84.65
2 5107.63 22.25 1.94 5131.82 71.64
3 1697.31 40.19 1.65 1739.16 41.70

Tabla E 15 Fuerzas sismicas en la direccién Y.
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WL i : cut
Entrepiso |m= Yo -F—-Dl =£{-J, K .é.=y_ Y’, T oy Y,
g W’ w’ w K | W =
~® 3] 0.4463 3 7339 1,330 810.811 0.002 0,007 414,052 2,460
2{ 54502 7 7,500 7739 | 845070 | 0.003 0.006 358.619 1.805
1] 04502 | 1 0.450 2.680 918.367 0.003 0.003 341,456 1.000
3] 0.4463 2.469 1102 1102 g10.811 0.001 0.006 391781 2,402
2 04502 1805 0.650 1.950 §45.070 0.002 0.005 385410 1,864
= 11 0.4502 1.000 916.367 0.003 0.003 391,133 1.000
~3]_0.4463 2402 B10.811 0.001 0.006 386,047 3.392
2 0.4502 1.664 845.070 0.002 0,005 368,176 1,860
- 4| 04502 1.000 916.367 0.003 0.003 387479 1.000
T w=1968
iT1=1032 sey.
Tabla E 16 Método de Newmark en la direccién X
{i‘-‘:::_‘ ) \\' '/J ,‘.M\\.\ /J"mﬂl\
b o2 7o
L N s . ) 3894
e A:2.39
{.:::,::::j{l\\(, - \\
[ ™~ i (/ R
TN H
- ; o o: 388.17
A:1.88
o: 387.47
A: 1.000

Figura E 6 Modo fundamental direccién X, con el método de Newmark.
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w2=300
w=17.321

w2=450
w=21.213

w2=2946.00
w=54.277

Figura E 7 Método de Holtzer en la direccion X.

Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.450 0.450 <:0.446
K 918.37 845.07 810.81
Y 1 1.926901 2.571971
AY 1 . 0.926901 0.64507
FDI 135.0704 260.2674 344,3502
FDR 918.3673 783.2969 523.0296
R=178.679
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.450 0.450 0446
K 918.37 845.07 810.81
Y 1 1.846985 2.268233
AY 1 s 0.846985 0.421248
FDI 202.6056 374.2095 4555259
FDR 918.3673 715.7617 341.5523
R=-113.974
Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
M 0.450 0.450 - 0.446
K 918.37 845.07 810.81
Y 1 0.517171 -0.83209
AY 1 -0.48283 -1.34926
FDI 1326.391 685.9718 -1094
FDR 918.3673 -408.024 -1094
R=0.001
Tabla E 17 Segundo modo de Holtzer en la direccién X.
‘ L
<\ «\/‘\ /\/L T |‘ FDI: -1094 ton
N
\\\,
FDI: 685.97 ton f‘"—:"""/i\> >}
B P N
1 % \ \:\.\\\
FDI: 1326.39 ton ( S J - \;\
IR A
e
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w2=800 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=28.284 M 0.450 0.450 0.446
K 918.37 845.07 . 810.81
Y 1 1.660513 1.611282
AY 1 0.660513 . -0.04923
FDI 1360.1878 598.0963 575.2737
FDR 918.3673 558.1796 -39.9167
R= -615.19
w2=900 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=30.000 M 0.450 10.450 . 0.446
K . 918.37 845.07 810.81
Y 1 1.607235 1.436895
AY 1 0.607235 -0.17034
FDI 405.2112 651.2696 577.1391
FDR 918.3673 513.1561 -138.113
‘ R= -715.253
w2=6076.787911 Entrepiso 1 Entrepiso 2 Entrepiso 3
w=77.954 M 1 0.450 0.450, 0.446
K 918.37 845.07 810.81
Y 1 -1.15084 0.49081
AY 1 -2.15084 1.641652 :
FDI 2735.981 -3148.68 1331.069
FDR 918.3673 -1817.61 1331.07]
. R= 0.001

Tabla E 18 Tercer modo de Holtzer, en la direccion X.

FDI: 1331.06ton {

T{JFDI: -3148.68 ton

5

Figura E 8 Método de Holtzer en la direccion X.
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Anexo K

Calculo de las fuerzas en la direcciéon X:

Periodos
Modo 1 =0.32
Modo 2 =0.12 s
Modo 3 =0.08
Cs =0.3
r=1
Ta =0.6
Tbh =3.9
Para el modo fundamental:
Ta<T1<Tb
a=0.300
Para el segundo modo
T2<Ta
0.25<0.6 2=0.118
Para el tercer modo A1 =294.30 cmiseg’
Ta<T3<Tb _ A2 =116.14 cmiseg’
' a=0.105 A3 =103.21 cmiseg?
w’ =387.48
Nivel M YF MYF YF~2 MYF2
1 modo 1 0.450 1.000 0.450 1.000 0.4502
2 0.450 1.880 0.847 3.5636 1.56918
3 0.446 2.392 1.068 5.724 2.5545
2.365 4.5966
CP=0.0013
2 modo w”=2946.00
Nivel M YF MYF YFA2 MYF2 .
1 0.450 1.000 0.450 1.000 0.4502
2 0.450 0.517 0.233 0.267 0.1204
3 0.446 -0.832 -0.371 0.692 0.3090
0.312 0.8797

CP=0.0001203

Tabla E 19 Célculo de los coeficientes de participacion, de cada modo de vibracién.

198



Anexo E

3 modo w® =6076.79
Nivel ] YF MYF YFA2 MYF2
1 0.450 1.000 0.450 1.000 0.4502
2 0.450 -1.151 -0.518 1.324 0.5963
3 0.446 0.491 0.219 .0.241 0.1075
‘ 0.151 11541
CP=0.0000215
Tabla E 20 Célculo de los coeficientes de participacion, de cada modo de vibracién.
1 modo Nivel A*CP Y U1 u1?
1 0.391 1.000 0.39 0.1527
2 0.391 1.880 0.73 0.5397
3 0.391 2.392 0.93 0.8738
2 modo Nivel A*CP Y U1 U1’
1 0.014 1.000 0.01 0.000
2 0.014 0.517 0.01 0.000
3 0.014 -0.832 -0.01 0.000
3 modo Nivel A*CP Y U1 u1?
1 0.002 1.000 0.00 0.000005
2 0.002 -1.151 0.00 0.000007
3 0.002 0.491 0.00 0.000001
Tabla E 21 Desplazamientos de cada modo.
MODO ‘ Valores de U?
nivet 1 nivel 2 nivel 3
1 0.15265 0.53971 0.87379
2 0.00020 0.00005 0.00014
3 0.00000 0.00001 0.00000
x U? 0.153 0.540 0.874
(z UH°® 0.391 0.735 0.935

Tabla E 22 Desplazamientos maximos.

>
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Modo 1 Q' =4
Nivel u1 A K VI=A*KIQ! v1?
1 0.39 0.39 918.37 89.70 8046.77
2 0.73 0.34 . 845.07 72.66 5279.96
3 0.93 0.20 810.81 40.56 1645.49
Modo 2 Q' =1.579
‘Nivel u1 A K V1=A*KIQ' v2?
1 0.01 0.01 918.37 8.13 66.06
2 0.01 -0.01 845.07 . -3.61 13.04
3 -0.01 -0.02 810.81 -9.68 93.75
Modo 3 Q' =1.403
Nivel U1 A K VI=A*KIQ' v3?
1 0.00 0.00 918.37 1.46 2.12
2 0.00 0.00 845.07 -2.88 8.31
3 0.00 0.00 810.81 2.11 4.45

Tabla E 23 Calculo de las fuerzas sismicas de cada modo.

Nivel Vv, V2 LV V2 VF=(zV?)
1 8046.77 66.06 2.12 8114.96 90.08
2 5279.96 13.04 8.31 5301.31 72.81
3 1645.49 93.75 4.45 1743.70 41.76

Tabla E 24 Fuerzas sismicas en la direccién X, del método dinamico.
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Anexo E

Comparacion de las fuerzas, el método dindmico contra el método estético:

82.82 ton
= 5037 ton

IL
25.19 ton b -(.\%\:

Figura E 9 Resultados del analisis estatico utilizando el programa de célculo estructural SAP2000,
considerando el 30% de la otra direccién.

40.03 ton J,;J\;ifib 39.25 ton

Figura E 26 Resultados del analisis dinamico utilizando el programa de célculo estructural SAP2000,
considerando el 30% de la otra direccion.
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Anexo E

Desplazamientos:
Direccion X Q:2.
0.39 cm A
»/.;-..,-'[
031 em 7/ 0.08 cm
0.14 cm
0.17 cm
Y X

Entrepiso 3 0.34cm 0.32 cm
Entrepiso 2 0.54cm| 0.56 cm
Entrepiso 1 04cm 0.68cm

Direccién Y Q:4
0.64 cm o

i -
\

RGN
N

,,,,,
}
;

iy
/// 0.17 cm
0.27 cm

0.20 cm

Tabla E 27 El maximo permitido por entrepiso es (300 cm )0.008 = 2.4 c¢m siendo menor que los

obtenidos.
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Anexo E

Marco A (ton-m)

- 12CH1ACY 12CMy 140
205 L. tactd 278 . 14on
1.2CH# L0 0. 50Y comensemmerrere § ZCHI S $E 4R SCY
GACHHDL DATHLRE
50 e - { 50 7 , ; : ?
= P e £ . e —
s ; : = g = ! ! 3
. ! ! N g = L
50 .- : S R ) : : i
0 5 in 14 0 5 ni 10
maximo. 32.98 rminimo: -37.67 méaximo; 32.93 minimo; -48.92
o I TS iy
e 1:zcns(mne,scv LZOHI9L40.5CY
50 59CHL6E 50 X1, 0¥
g £ ; ; g e — e P
s 0 / . { T z 0 5 /"‘ T -——Aﬁ
= ”//’ : : ™ = J?‘/yf ; =
E0 ) B . 50 A b b ]
0 5 1] 10 0 [ m 10
maximeo; 30.96 rainimg; -45.20 maximo; 30.98 inimo; -38.24
65 1.2CH+1.6CY 70 ; :A:z:u.tcv
------- 4L e
1.:6:61.0£'0.50'l 1.2CM+1.0E+Q.5CY
50 °-’°fL";"f 50 . n.‘)chﬂ.}[

ﬁ\?
)
N
//>

50 i
0 5 m 10 0 5 m 10

maximo: 31.62
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Marco B (ton-m)

70— ronrer are T -
1.2C141.0040.5CY L0 1.0E40.5CY
83CHILIE § 111 JEST———— - 6.9CH1SE

" P ———— ™ P e
:". U e == T T .,-._: :.f == I 1
Z e ; ; = = - : : S~
o0 == : : L w0 : .
200 e H R 200 4 e B =
0 5 m 10 0 5 m 10
maximo; B83.62 minimo: -127 .48 maximo: 83.80 minima: -109.30
72 e :ﬁizﬁ"‘m w7 :jz:-ucv
L2CH¢1.8E+0,50¢ 12CM¢10E+0.5CY
1gg ‘ ﬁ . 2.9CHSST 100 5o : : ACHeLOE ’
T P £ 0 : 7 i 2
e — = S |
-100 : : = : :
0 5 m 18 g 5 m 10
marimo; 77.32 minimo: -87.47 maximo: 77.22 minimo: ~1156.89
o i N — —
1.2CH141.0E+0,50% 1.2CH+1.0E¢0.50¢
100 : : 0,5CH41.0F 100 - . 0ACHH1.0E
50 T m :
£ M = Sg — e
g : : N B gy el ! E —
3 : : = E£507 : ; N
-100 ; : -100 * H
-150 L ! 150 H |
0 5 m 10 0 [ m 10

minimo: -102.14

maximo. 79.286

Figura E 11 Nomenclatura de elementos.
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Marco C (ton-m)

o~ pn 1408
2‘)0 ——————— 12060V
12CMAOED5CY
0.3CML0E
100 . .
=z 60 b
i P —
2 il ) . R
= 50 ; : =
100 4 : L
0 5 n 10
méximo: 63.56 minimo; -86.95
~ 14CM
i i
we 1.2CM16CY
12CMeL0E0S0Y
100 . 0.8CHLOE
. 6 e
= 0 t t “”“—v"{-::.
£ .50 : : o
< 100 ; :
150 : d
) 5 m 10
maximo: 64.33 minimo: -96.59
1.4CM
54 . 1.2CM+1.6CY
1.2CM+1.0E+D5CY
0.100.20

100

50 M
U 3

g w0 = ; { =
-100 : : -
0 g m 10

minima; -81.11

maximo: 65.98

Ton-in

ton-1n

7% 14CR
»7 L2CIALECY
12CM10EQ5CY
100 i ‘ QICMLOE
50 e
-5l a2 : :
400 A= 3 v
-150 4 ! !
0 5 m 10
maximo: 6942 minimo; -104 .95
et 14CH
W 12CMALECY
L2CMLOE0 S0y
0.9CM1.0E
100 - ;
50 —t :
0 4 ; . "
50 S : S
*al ) ( \
-100 ! !
0 5 m 10
maximo: 64.39 minima; -77.39
14CM
55 12CML6EY
1.2CM+1.DE+D5CY
100 . : 0.9CM»1.0E
- 50 M
z 0 : 3 s
ER ! ==
= .00 < ' :
-150 ] g
0 5 3] 10

minimo: -98.23

Figura E 12 Nomenclatura de elementos.
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Marco D (ton-m)

ton-

toR-&

258 12CMe16CY
------- 140m
1.2CMe1.0E+0.5CY
s D.3CM+1.0E
100 ¥ (e ¥ y v ¥
50 J e e : :
¢ ' = ' e '
! o : . :
s 50 m
0 : : : : : L~
0 2 4 -] m O 10 2 14
maximo: 68.57 minimo: -B6.98
1.2CMe1BCY
152
------- 1.4CM
1.2CM+1.DE+0.5CY
0.9CM+1.0E
100
50 R = ;
o : : i : A :
-‘ou = ] ] ) t ] + v
ool O N T i
Q 2 4 & ) L] 10 12 14
maximo; 64.33 minimo: -85.60
16 1.2CM+1.6CY
------- 14CM
12CM+1.0E+0.5CY
100

0.9CM.0E

i ' [ N

maximo: 65.99

minima: -81.13

259 1.2CMe16CY
------- 14CM
1.2CM+1.0E+0.5CY
0.8CM+L.0E '
100 v v 1 ¥ ¥ ¥
] H R . 1 :
] sg : MM
R ™ J : J J
e ! ; H ' 4 ' :
150 ' : : ' ! ! !
1] 2 4 6 m 8 10 12 14
maximo: 69.43 minima: -104.98
r 1.2CM+1BTY
153 1.4CM
1.2CM+1.0E+0.5C\
100 \ , . 0.9CM+1.0E
50 ' : : : :
LA : : H ! ! " '
N A ! : : : :
o ; : : : P
0 2 4 6 8 10 12 14
-]
maximo: 64.39 minimo; -77 41
12CMe1BTY
47 y
------- 14CM
1.2CM+1.0EsDSCY
0.3CM41.0E
100 4— ' + 1 ¥ v ¥ +
o : : : : ; : '
P T T T ¥ 1
-5 == : : : : : :
100 ; : ' H ) : !
450 Fes e . . : ! : :
0 2 4 6 - B 10 12 1

Figura E 13 Nomenclatura de elementos.

2006



Anexo E

Marco E (ton-m)

250 14Ch 251 14CM
....... 1, 2CM+1.6CY c-- = - - LECMHLECY
1.2CM1.0E+0.5CY 1.2CMH.0E+0.5CY
. 0.3CM+1.0E ' 0.3CM+1.0E
100 v v v 5 v ¥ ey 100 v v v v ¥
: ! R — : : v s0 . . e ) : :
50 _—T—WW T DS R S|
1 ' T ¥ t [ i 1] 1 It ] I 4
] o N ) H 4 o H T T T T T =T
(] } = s x
: e ! : ! ! T ¢ % :;3""’@’ : : : : : :
-50 o 3 ' ' ' v ' '
3 . I i . : =y -100 : . . v v
-100 1 ) 1 . [ 3 T 150 1 Pl 1 ' ' 1 ]
0 2 4 ] [} 10 12 14 0 2 4 6 [ L] 10 12 14
maximo. B6Y9.56 minima: -B6.96 maxirno: 6842 minimo: -104 .85
14CM
144 145 1400
------- 1.2CM1.6CY wew oo LACMLECY
1.2CM+1.0E+D5CY 1.2CM+1.0E+0.5CY
0.5CM+1.0E 0.3CMe1.0E
100 " v v v . ¥ 100
1 1) ] _— 1 ] ) ] 1 1 1 t v 1 )
50 e 50 ; : oy : : )
] % 1 i i T N H T H :
250 J : : : : : L s * T T T T !
100 T ; : T : : § 0T : ! : : S
150 P . i 460 !
[ 2 4 6 =m & ] 2 14 0 2 4 6§ = 0 10 2 1
maximo: 64.33 minima: -85.59 maximo: 64.39 minimo: -77.40
18 14CM 30 14CM
"""" 12CMH1.BCY e ee- - L2CMMECY
12CMA.0E05CY 1.2CMA.0E0.5CY
0.9CM+1.0E 0.9CH+1.0E
o : : : : : ; : 100 : : ; : : ! .
50 ' R = N ' T 50 + — T T |
R i SRR e ; : o
s Ve T T : T = L= : : : -
50 . : e = : : ' : ; :
' : : ; : y ) 100 : : ; : i
100 ! ! ! ! ! : : 150 : ] : ) 1 ] 1
[} 2 4 3 B [+] 10 12 ] 0 2 4 & - 8 10 12 m

maximo. 65.88 minimo: -81.11 minimo; -898.23

Figura E 14 Nomenclatura de elementos.
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ton-m

Anexo It

Marco F

(ton-m)

1. 20Mels0Y

224

S.4CHYIOE

{.ZCM+1.0E+0.5CY

200 : ! : ey : :
100 : T e v T
', : Kﬁ;@%
] S ' ' ' ' ' 1
200 ' ' : : : ' ;
0 2 4 ] L] .10 12
-
maximo: 113.51 minimo: -172.92
I ‘ 8 1.ZCHs 10y
~~~~~~~ 1.4CM
1.20M+1.0E+D.5CV
0.4CM1.0E
200 H : ; : ; ; :
100 T I : x T T T
B ; ; ; : : .
Y =t S SN SN SN N s
200 : ' ' ! ' : :
o 2 4 6 Y ] 10 12 14
maximo: 105.13 minimo: -138.16
19 1.2CM+16CY
------- 1.4CM
1.2CM+1.0E«0.5CY
0.3CM+1.0E

200

' H H H
100 : v 1 : T
: e S H
0.
: ' :
-100 4= Y : 0 1

~200
Q

maximo. 107.24

minimo: -164.68

toa~

- 1.2CM«1.6CV
a0 L 14CM
1.2CM+1.0E-0.5CY
. -~ 0,.9CM+1.0E
- 200 \ : . ‘ ' .
10D F : T T v T .
. ?,é;,ﬁ%
100 : : : : ; R
200 : : '
] 2 4 33 m 8 10 12 14
maximo: 113.81 minimo. -163.32
| 1.2CMs1.6CYV
123 14CM
1.2CM+LOEQ.5CY
0.9CM+1.0E
200 ; : H : ‘
. 100 T ¥ ey $ ; E
g a0 i t t T
100 : E : : Z :
200 ' ' ' ; ' :
4 6 " ] 10 i2 14
maximo: 104.95 minimo: -158.08
1.2CM«1BCY
S 1.4CM
1.2CM»1.0E+0,5CV
0.3CM+1.0E
200 ; H : : :
. P o semme e coRg R
N e SR R R
o0 : ; : : : TS
-200
0 2 4 5 " ] 10 12 k13
maximo: 10747 minimo: -144.85

Figura E 15 Nomenclatura de elementos.
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Marco G (ton-m)

1.4CM
225
------- 1.2CM+16CY
1.2CM1.0E+0.5CY
0.9CM+1.0E
£ 111 R [, g ' SUNP—
50 : : e R "
, : I i
L) g . 3 T 1
; &0 T 1 T T
~ _F,,:;,xﬁ‘ X ' } 1] 1 3
50 15 3 " t T . " .§
0 : ' ' : ' ' '
0 2 4 [} a B8 10 12 14
maximp. 60.57 minimo: -91.83
14CM
119
womme - L2CMILBCY
1.2CM+1.0E«0.5CY
0.9CM+1.0E

maximo: 56.05 minimo: -68.77

1400
20
s - 12CMALECY
1.2CMHL0E+0.5CY
0.9CMe1.0E
100 .
H : . : : . 1
, 50 ; p— t e T
& 10 : —
~ D 1 i 1 ] @ i
50 .
1 : : . : : f
100 . h H ; : H H
o 2 4 6 m 0 10 12 "

maximo: 57.38 miniro: -86.85

1.4CM
23
¢ 1.2CM1L6CY
1.2CM+1.DE+0.3CY
0.9CM+1.0E
100 v v ¥ v -
50 T : S S e T Y
PR e e e I :
2 = | : ' . L e
50 =
100 : ' : . : ' i
o 2 4 6 wm O i 12 14
maximo: 60.70 minimo: -77.30
14CM
124 4
------- 1.2CMs1ETY
1.2CM+10E+0.5CY
0.3CM»1.0E
100 ¥ v ¥ ¥ oE
e i : —. : : ;
A !
~ 4_,#"’ ' ' ' 1 N et
-50 - ' 1 1 ) 1 h 1
100 -~ 3 1) ] 1 3 1 1
0 2 4 6 m 8 10 2 14
maximo: 55.99 minimog: -83.57
25 1.4CM
------- 1.2CM+1.6CY
1.2CM+LDE+D.5CY
. 0.9CMe1.0E
100 v
50 : — proT T T
§ o e e e
4 ﬁ"_— : ' ' ¥ T
-50 T s 1 1 2] t T
o ' : ' : ' : i
0 2 4 6 ™Y [ i0 12 14
maximo. 57.47 minimo; -72.10

Figura E 16 Nomenclatura de elementos.
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Conclusion del tercer analisis:
Como los resultados de desplazamiento, son satisfactorios solamente queda revisar los

elementos en el disefio.
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Anexo E

Proceso de diserio de vigas
Seccion W18x71

Lp<Lb<Lr, Habrd pandeo lateral torsionante inelastico.

_ 3007y )
B

Lp=85in =7.08 ft

Lp

— ( 'Xl) \2
Lr—(ﬁ%m\/l+\/l+X2(Fy—F;)

Lr=293.18 in =24.43 fi

Lb=3.55m=11.64 ft

Lp= 7.08 ft
Lb= 11.64 ft
Lr= 2443 ft
Mr = 275.17 ft-kips
Mn = 393.02 ft-kips

Debe ser menor que Mp

Mp = 435.000  ft-kips
El momento de disefio por lo tanto es: El momento actuante es:

48.92 ton-m
epMn = 353.7 ft-kips Mu = 353.7 ft-kips
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Proceso de diseiio de vigas

Seccion W24x131

1.- Revision del pandeo lateral torsionante:

a).-

Lb<Lp
Calcule Lpy Lr
Lb= 11.64
Lp= 1238
Mn= 13320
Mn = 1110.00
ppMn = 999.00

Momento de disefio

No hay pandeo lateral Torsionante y Mn=Mp

ft

ft Lp= 1485 in

in-kips

ft-kips

ft-kips Mu = 921.82  ft-kips

Momento actuante
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Seccion W27x102

Lp<Lb<Lr, Habra pandeo lateral torsionante inelastico.

_ 300ry
N

Lp=107.5in =896t

Lp

Lr-—:%\/H\/HXZ(Fy—Fr)Z

Lr=321.62in =26.80 ft

Lb=3.55m=11.64ft

Lp= 896 ft
Lb= 11.64 ft
Lr= 26.80 ft
Mr = 578.50 ft-kips

Mn = 864.43 ft-kips
Debe ser menor que Mp

Mp = 915.000 fi-kips

El momento-de disefio por lo tanto es: El momento actuante es:

psMn = 777.98 ft-kips Mu = 759.12 ft-kips
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Seceion W30x148

Lp<Lb<Lr, Habra pandeo lateral torsionante inelastico.

3007y

L
P

Lp=114in =9.50 ft

er((—;y;)—(ﬁ%—”)—j\/l+\/l+X2(Fy—Er)2

Lr=366.61 in =30.55 ft

Lb=3.55m=11.64 ft

Lp= 9.50 ft
Lb= 11.64 ft

Lr= 30.55 ft

Mr=  944.67 fi-kips

Mn = 1443.55  ft-kips

Debe ser menor que Mp

Mp = 1500.000 ft-kips
El momento de disefio por lo tanto es: El momento actuante es:
epMn = 1299.19  ft-kips Mu=1250.40  fi-kips
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Seccion W27x102

Lp<Lb<Lr, Habra pandeo lateral torsionante inelastico.

_ 300ry
JEy

Lp=107.5in=8.96 ft

Lp

Ir :%\/I{L\/HXXF);—Fr)z

Lr=321.62in = 26.80 ft

Lb=355m=11.64ft

Lp= 896 ft
Lb= 11.64 ft
Lr= 26.80 ft
Mr = 578.50  ft-kips

Mn=  864.43  ftkips
Debe ser menor que Mp

Mp = 915.000 ft-kips

El momento de disefio por lo tanto es: - El momento actuante es:

opuMn = 777.98 ft-kips Mu = 664.75 ft-kips
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Seceion W18x97

Lp<Lb<Lr, Habra pandeo lateral torsionante inelastico.

_ 300ry
VB

Lp=1325in=11.04 ft

Lp

Ir= (ry-Xl)

(57 ST+ x2(Fy— Fry

Lr=456.83 in = 38.07 ft

Lb=355m=11.64 ft

Lp= 11.04 ft
Lb= 31.16 fi
Lr= 38.07 ft

Mr = 407.33 ft-kips

Mn = 465.03 ft-kips

Debe ser menor que Mp

Mp = 633.000 ft-kips

El momento de disefio por lo tanto es: El momento actuante es:

epMn = 418.52  ft-kips Mu = 319.32 ft-kips
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Disefio de seccion Viga-Columna

Py equivalente = Pu+Mux* m+Muy* m*u

Pu equivalente = 1 5 197 klpS

Ensaye 1

Dato de entrada: Perfil: W12X152
m= 1.7  De latabla 3-2 en la parte 3 del manual
u= 2.15 Tablas de carga soportada de columnas

Especificacion del manual, carga de disefio

Pueq= 1,191 kips QP = 1,270 kips

Actuante Resistente

Perfil potencial, revisar si es el mas ligero

Ensaye 2
Dato de entrada: Perfil: W14X145
m= 1.5De la tabla 3-2 en la parte 3 del manual
u= 1.93Tablas de carga soportada de columnas
Pueq= 1,169 kips : PcPn = 1,250 kips

Actuante Resistente

Perfil potencial, revisar si es el mas ligero
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RESUMEN ACTUANTE RESISTENTE
Perfil: W12X152 Perfil potencial, 1,191kips 1,270kips
Perfil: W14X145 Perfil potencial 1,169kips 1,250kips
Perfil: W12X58 Perfil no SATISFACTORIO 1,175kips 397kips

Perfil: W14X61 Perfil no SATISFACTORIO 1,175kips 396kips

Cilculo de los momentos a flexion con respecto al eje X ( eje fuerte)

a).- Calculo de Kx W14x145
Columna Gg
Iy= 677in’
L= 118.11in 3m
dyigss=  18.59in
Viga W18x97
Ix= 1750in’
L,= 472.44in 12m
Viga W18x97
Ix= 1750in“
L,= 374.0lin 9.5m
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Rigidez relativa en la base:

(por empotramiento)

GA= 10

Geg= 1.62

10 Especificacion

K= 0.75 Monograma 3-6 (AISC)

X = 6.33in
L= 8ft
E= 29000ksti
Ag=. 42.7in*
Ml = 106ft-kips
M2 = 108ft-kips
Sx = 232in3
Zx = 2601n3

De la formula de

Euler:
KxL
11.79
X
2-EA
Pel:= 208

kL)
T 87901kips

Cm=0.21 Paraeleje X

14.65ton-m

14.99ton-m
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Cm
Bl:= - 02115 <1 UseBl1=1.0
" pel
Bl = 1.00
Momento resistente en el eje X (eje fuerte)
| Mux = 108.39 Kkips | Momento actuante X
Determinaremos ahora la resistencia de disefio: ft-kips
Lb= 10 ft Dato 105.9
—— M
*Calculo Cb: ;
L (12.5Mmax) / MC
" (2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC) )
)
A B
Mmax=  108.39  ft-kips Dato //
MA= 27.10  fikips Dato A IMA
MB=  13.55  fi-kips Dato L
MC= 2648  fikips Dato e IMmax
Cb= 2.79 108.4ft-kips
Del manual la resistencia de disefio es:
Momento resistente en el sentido X
De las curvas de disefio para vigas:
Ch= 1 Dato solo para entrar a las curvas de disefio
Lb =10 ft
7Zx/Sx = 1.121
epMp=  626.4 ft-kips f;M;=7516.8 in-kips

epsMp= 702 ft-kips Dato
ouMy= 1957.40 ft-kips
esMp= 702.00 ft-kips

Momento resistente en el sentido X es:

oM,= 702 ft-Kkips
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Calculamos los momentos de flexién con respecto al eje Y ( eje débil)

a).- Caleulo de Ky IV 74N

Columna Gp B A
' Ix= 1710in4
L= 118.11in 3m
dyigas= 30.67in ‘ L
Viga
Ix= 1750in4
L= 560.231in 14.23m A
N
Viga A\R NN
Ix= 1750in4
L= 560.23in 14.23m
Rigidez relativa en la
base: 10 Especificacion
por empotramiento
Ga= 10 Especificacion para empotramiento perfecto
Gpg= 6.26
K= 095 Monograma 3-6
ry = 3.98in
L= 10ft
E= 29000ksi
Ag= 42.7in®
Ml = 0.00
M2 = 0.00
Zy = 133in’
Sy = 87.3in’
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De la formula de

Euler:
Ky-L
= 9864
ry
2 )
pep. T EBAg 14896kips

ol

Cm=0.2
Bl=—on
_Fu
Pel
Bl= 1.00

Momento resistente en el eje X (eje fuerte)

Parael eje X

| Mux = 0.00 Kips

Determinaremos ahora la resistencia de disefio:

Lb= 10

*Calculo Cb:

Ch e (12.5Mmax)

ft

(2.5Mmax + 3MA + 4MB + 3MC)

Mmax= 0.00
= 0.00

MB= 0.00
MC= 0.00
Cb= 1.00

ft-kips
ft-kips
ft-kips
ft-kips

Del manual la resistencia de disefio es:

0.2145 <UseB1=1.0

Dato

Dato
Dato
Dato
Dato

Momento actuante X

/
s
,Ziw MA
_ iMmax
0.00ft-kips

MC

0.00ft-kips
M
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Momento resistente en el sentido X
De las curvas de disefio para vigas:

Chb =1
- Lb=15 ft

fiMp= 354 ft-kips
M= 359.1 ft-kips  Dato
f,Mn=359.10ft-kips
fuM,=353.57ft-kips

Momento resistente en el sentido Y es:

f,M,= 354 ft-kips

Usando la ecuacion del AISC:

Pu= 1006.82kips

fePn= 1250.00kips
Mux = 108.39kips-ft
foMnx = 702.00kips-ft
Muy = 0.00kips-ft
fbMny = 353.57kips-ft

Se usara W14x145 como columna

Revision,.columna fuerte viga débil

Dato solo para entrar a las curvas de disefio

Dato de las tablas de como resistencia a la flexion.

Hl-1a
Usando la formula correspondiente da:
0.9427< 1 Seccidén satisfactoria

W14x145
Lb =10 ft
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Columnas W1dx145
Ry = 1.5
2= 260
Fy = 36
Puc = 1007
Ag= 42.7
Vigas W30x148
Mp = 17442
Ry = 1.5
Zy= 500
Fy= 36
d= 30.67
de= 14.78
h= 17.613
Vp= 32
My = 46

X

Pardmetro de acuerdo al tipo de acero, dado por el AISC

in®
ksi
kips
in?

flexion columna alrededor del eje X

kips-in

Pardmetro de acuerdo al tipo de acero, dado por el AISC
in’
kips
in

in

in
kips
kips-ft

Relacion da X:

1.3207 >1 0k

Como es mayor que 1 se cumple la condicién de viga fuerte viga

débil
Mpex = 3,228 kips -ft
Mpcey = 1,651 kips -ft
Mpbwsoxias = 2,445 Kkips -ft
Columnas W14x145 Y
Ry = 1.5 Parametro de acuerdo al tipo de acero, dado por el AISC
Ze= 133 in3
Fy = 36 ksi
Puc= 1007 kips
Ag= 42.7 in2
Vigas W18x97 Y
Mp = 5580.36 kips-in
Ry = 1.5 Pardmetro de acuerdo al tipo de acero, dado por el AISC
Z= 211 in’ :
Fy= 36 kips
d= 18.59 in
bf= 15.5 in
h= 13.947 in
Vp= 0 kips
My = 0 kips-ft
| Relacién de Y: 21523 >1 0k
flexion columna alrededor del eje Y Mpbwigxer = 767 Kips -ft
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Contravienio i Contraviento
« o 5.5x5.5x0.258" | ¢ o o 5.5x5.5x0.25" a n
2 f=3 ks i3 k=3 3 a2
P - — — = P B S e [ i e A e e — k"4
& ¢ & &= & = &
N3 o [=] o~ o <+ 0
~ ! @ h o o ™~
523 - 9] [ 523 i <t
Ay — == [ = —— = LY o e e e e e g Py — — — e e = [“A) o e e T e e N T T T T T [(a]
o [} ~ ~ ~ 13 ©
Q [ o o) @ - @
b= = e < € L k=
[ 1Y) [ [ o = ©
= = 3 A 3 o 3
B g S | k3] 2 I
< < < < < a <
T Contraviento ! Contraviento
5.5x5.5%0.25" 5.5x5.5x0.25"
Contraviento Contraviento
5.5x5.5x0.25" 1 5.5x5.5x0.25" )

Actuante 319.32 ft-Kips Pu columna = 982.5 kips

Figura E 17 Valores de momento flexionante maximos o minimos segin sea el caso mas desfavorable,
obtenidos de las envolventes, de la seccion A del edificio.

W18x97
o N N N [e0] N
- ) o o o ~F o
[N AR X A il Al I Aol
s > X X X P kel
< N & N & & N
—
L= = = = = =
W18x97
————— "'"“““‘““‘“"‘T\I‘“""*‘*'""’N"‘“‘“'"‘“'T\I““““""”““‘”(IT"“““”“"‘"”“(\A
— ™ o o o <t =]
Sl X = % % X %
Sr—- U I I3 NI ) L 1~
- | o o o ) o
=l = = N S| S| =|
Y

W18x97
X

Figura E 18 Secciones obtenidas del disefio de acuerdo a los momentos flexionantes actuantes, seccion A
del edificio.
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Detallado estructural



Anexo F

Placa base de columna

Pu Carga ultima

\

| _ W14x145

Placa base para
_~—— columna 2" espesor

Pedestal de zapata

\

20" //

N\ - 20"

Figura F 1 Placa base de columna critica, F-5.

[ B g
o bf A
1"

mgf

Z |

0.95d , ™ g9 N

| | \
S 0.8bf — .

Figura F 2 Andlisis de la placa base. v
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Laplaca de la columna se disefié con los siguientes datos:
Pu = 456.69 ton = 1007 Kips
fc = 3000 psi

Ancho del pedestal =20 in

d=14.78 in
b;=15.51n
B=18in
N=18in

A =1 (especificacién)
Fy =36 ksi

Célculo del area requerida de apoyo:

¢. P, 2 Pu

0.6-(0.85)-3- 4, /18'18 >1007
Al

A;=1083 in®

La placa debe ser por lo menos tan grande como la columna, por lo que

br-d=17.78 - 15.5 =229.09 in® < 1083 in* es satisfactorio

m=1.98 in® e
I 2 | |
n="2.80 in® n'= " d-b, =3.784in ] \
I~ j J. 1]
% =1 0.95d i d
L |
El espesor de la placa por lo tanto es: J — J

t=1 __ 2 =3.7841f——g—;1—()~(—)—’7——— =1.66in
09-B-N-Fy 0.9-18-18-36

Se usard una placa base de PL2x18x18
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Disefio conexion viga columna

!
i
|

N
!

o
l

l

[ : W30x148

o

L

15:): —A i\1"minimo

W14x145 | |
2" minimo

Figura F 3 Analisis del disefio de la longitud de soldadura para unir columna-viga.

W X cos 45

’_ \ — Garganta
~ w x 0.707

SN

| /b\(k " Plano de falla 1l - /

< ,

R D

L Y

w | ¥

[ ]

—

Figura F 4 Nomenclatura usada en el disefio de la soldadura.
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La resistencia del metal de lé soldadura para electrodos E§0XX es:

OFw = 36 kst

W =3/16”

El espesor de la placa de unién es por lo menos igual que el espesor del alma de la viga
en cuestion.

(tw)viga = 0.65 in

(T) viga=26.751n, Fy=36ksi

La resistencia del metal de la soldadura es:

0.707 -w- gk, =0.707 -(—%)-36 = 4.8 kips/in

Revision del metal base:

¢Rn = @F,, - (area sometida a cortante)

¢gRn =0.54-Fy -t =0.54-36-0.65 =12.64 kips/in
La resistencia que gobierna es de 4.8 kips/in

La resistencia de la soldadura es de:

¢Rn = 4.8(26.75+26.75 -2 —4) = 226.68 kips

Revision de la longitud de disefio

Pu=54.56 ton
( 54.56~1000-2.2046)
Longitud .. = 12(;() =25.20in

Como la longitud de disefio es mayor que la longitud propuesta por el manual de disefio
de conexiones del AISC (Recommended Seismic Design Criteria For New Steel moment-

Frame Building), la conexion es satisfactoria.
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Disefio muro de contencion

El muro de contencién fue resuelto de acuerdo al estudio de mecanica de suelos realizado

cerca del area del proyecto por la compafifa CONSTRULAB S. A. de C. V.

L
1

Geomeiria Propiedades del terreno Propiedades de materiales

Dinw m OPCIONAL dato valor notas dato valoxr notag
Ht 3.50 Gqu 370 kg/om® f'c 210 kglem?
Hz 0.30 33 prados Fy 4300 kg/em?
Pia 1.00 g 2040 kg/m? g 2400 kg/m?
Tal 1.00 m 0.50 friccion Es 2100000

3 0.50 ka 0.31 Ec 218830

Bt 2.50 Faciores de cargas

Hm 320 Muerta Enpuje

k' 8.00 1.4 1.7

hl 3.50

h2 600

wi
W5=0 w3
IR .|

Tal t | Pta
" 1.00 050] 100
Bt
+
2.50 L

Figura F 5 (a) Perspectiva del muro de contencion a analizar, (b) geometria del muro, y cargas
consideradas.
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Caleulos ;

1)~ Empuje Activo Ea(n) Kg/m? fm

Eel= 219382587

Eas=

0

2}~ Empuje Pasivo Ep(n) Kg/m® fm
Ep2= 0
3)- Momento de Volteo Mv
Elemento F{n) Braxo v
(n} kg m Jeg-m
1 3839 1.17 4479
2 0 -0.00 0
3 0 1.75 D
3,839 4,479
E5 .
5 T
(’D 175 Hu2 +

(k12 117

FdxBrea

(h2)3  0.00

F2
@‘\

- Ep2
v
Eal Ea5
Figura F 6 Célculo del momento de volteo.
3).- Momento de Resistente My
Elemento Vol Denzidad W pesa centroide al pv Br
{n) m’ Fegfm® T m kg-m
1 3.20 - 2040 6528 2 13036
2 0.00 2040 0 0.5 0
3 1.60 2400 3840 125 4300
4 0.75 2400 1800 1.25 2250
12,168 20,106

Mr = Momento resistente
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5).

Revisién del volieo

6)-

FSV.= 15 minmo Asticulo 48, Reglamento de Construcciones del Estado de Baja California 1992,

My 20,1068 45 > 150 ok
F. . . = = 2 = —
5 M~ 4,479

Revisidn por deslizamiento

FSD.= 175 minimo Reglamenta de Construcciones del Estado de Baja California 1992,

pap o Wot(m) _ 12168 = 32 =  L75 ok
P Fatot 3,839

7). Revisidn del espesor del muro (i)

ACI-09
Teoriaplistica
b= 100 cm
M= 4479 kg-m
fc= 210 kgfem?
fyr= 4200 kgfem?
kl= 085
\
ph= 0.02125 pb =085kl _ﬁ@_, [E—C-
prax = 0.0159 6000 +fy | fy
ptuin = 0.0033
P = pmax = 0.0159
Ru=0.9-p-fy-|1-0 solc.
fRu= 4891 pru="51.2p Ty P
d= 96 d= My
- R om e semm————
t= 5 cm APRu b
= 15 cm ¢ T= 50 cm
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8)- Revisidn de esfuetzos sobre elterreno(s)

b)-

(35

&)

ubicacidn de la resultante vertical { x)

= Mt - Mv
W tot

exentricidad (&)

= 125 -

limite del nucleo cental (L)

= 250 /

Detenminar "a v m"

i b
le ¥ 126
ki
1.3 i 125
T
I
B 250
!
. b
vista en elevacion
1
1
i
pucleo central H {100
N O et 2

]
i

2

wista en planta
128
1.28 = 0.034
L >= e Por lo tanio :
5} = 0.417 b= 0.034 Usar Ia formula
P/A +6M/BH?

(Aplica cuando e>L)

b= longitud efectiva de punta apoyada al suelo
m= ancho efectivo apoyado al suelo = Im

a= x
a= 128

m= 100
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e} Caleulo de esfuetzos

P A M a m H B
kg ctn? kg-cm cin cim cm Tm
12158 25000 41,694 128 100 250 100
s 049 + 0.04 o' 0.63
s(+) 053  kglom? < 370 ok
s(-) 045  kglom?® < 370 ok
9)- Maomentos y cottantes
W5 1
+
5
% 7
v T
Mul + MuS

122
Bt-x 1.28 \_——
4487 m””m"" "II luu
4
@—"ﬂ
5267 keg/m?

Bt

250

NN

48586

Jll

4a

kgfm?

Longitud de desarrollo
28.5in

Longitud de desarrollo:

Id= M-db = 28.4Sin >12in
25f¢

o=1.3

B=1.0

=1.0

f'¢c =3000psi

dh =3/8"

})

Figura F 7 Fuerzas cortantes y momentos flexionantes actuantes en el muro de contencion, Ld : 29 in.

Longitud de desarrollo del gancho

1200d, 1200(5/8)

lhb =

Jfe — B000

Por lo tanto la longitud de desarrollo del gancho es 13.70 in

13.69in
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a)- Enpentalla
Wus=  17Eaxlm ] kg/m
Wul= 17EaSxim 3730 kgfm
s = (Wui) (L) 0 kg-m
2
3 2 N
Mul = (Wul)(L ), 6363 kg-m
6
Klu = 6,365 kg-m
Vus = (WD) 0 ke
Vul = (Wub)(lm) 3730 kg
Vu= 3,730 kg
b)- EnPunta
o (prom. ) = 6301 kg/m? dz = Hz- Rec.
Wuda = 1.7s (prom) 11051 kg/m
Muda = gWuAaggg Pia?) 5526 kg-m
Mu= 5,526 kgm (Punta)
Vuda=  (Wada)(lm)(x-dz) 11430 kg
Vu= 1,430 kg (Punits)

(pantalls)

{pantalla)

= 0.25 m
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c)- EnTalon
Wli= 1.40W1) 91392 kgfm
Wb = 1.4(g conereto)(T ah(1m) 3360 kg/m
W5 = 17(W5H(Tah(l1m) ' 0 kg/m
wudb = 12499 kgfm
Mudb = (Wuodh)( (Bt-x3/2 ) 7598 . kg-m
Mu = 1,598 kg-m (Talon)
Vuda= (Wadb)(1m)(Tal) 12499 kg
Yu= 12,499 kg (Talom)
10}. Acero de refuerzo
a)- Enpantally Mu= 6,365 kg-m
w = 0.847-(0.719-(Mu/0.53F cbd2)N0.5 0.0159
r=w (fe/Fy) 0.00079
(Port flexion) As=rbd 3.57
i diam. Area N° vr. A real
5 [ 5/3" [ 199 | 2 [ 338]
usar: 5 @ 30
(Por temperatura) As=00018bd 450
vr i diam. Area N vr. A real
4 172" [ 127 | 4 [ 508
usat 4 @ 25
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b}~ EnPunta Mu= 5,526 kg-m
w = 0.847-(0.719-(Muw/D 53 cbd?)0 5 0.0473
r=w(fc/Fy) 0.00236357
(Por flexion) As=rbd 591
vl diam. Area N® v, A real
4 12" | 127 ] 5 | 635
usar: 4 @ 20
(Por temperatura) As=00018bd 2.70
vr it diatn. Atea N® vr. A real
4 I 172" R 3 | 331]
usat 4 @ 33
c)- EnTalon Mu= 7,598 kg-m
w = 0.847.(0.719-QMu/0.53f chd?N0.5 0.0841
r=w (Pc/Fy) 0.003305905
(Por flexion) As=rbd 8.26
vy # diam. Area N® vr. A teal
8 I 1" E 2 | 1014
usar: 3 @ 50
(Por temperatura) As=00018bd 2.70
vr if diam. ' Area N® ve. A real
4 I 172" | 127 ] 3 | 331]
usar: 4 @ 33
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320

0.30

0.30

1.00 4 0.5 1.00

2.50

Figura E 8 Armado del muro de contencién.

11). Revisién del corte por flexidn

a)- Enpantalla
fV¥e= 055 )0.5)(D 30851 kg > 3730 ok
b)- EnPunts
fVe= 0.55(fc)™0.5(0)(D 19926 kg = 11430 ok
B)- EnTaon
2 12499 ok

fVc=  055(PE)0.30)D) 19926 kg
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Anexo F

Disefio de zapata

El disefio de la cimentacién fue resuelto con los lineamientos del reglamento de

construcciones del ACI-99. El estudio de mecénica de suelos fue tomado de un proyecto

que se iba a hacer en las colindancia del drea del proyecto en estudio el cual cuenta con

los datos necesarios para realizar el disefio de la cimentacion (CONSTRULAB, S. A. de C.

V). Pu=BLq
1 s T
N c+d > d ;
O L A i { ***** :
gﬁ /,i"‘// L 2 li
“\L‘“‘Q/"g/, {0 ! \11\ E
L [ I | Al rededor de columna§
K c+4d 3 | 1
TIT I I T IIITitTtItads L - J,
(@)

/————Tensién diagonal

b+d} b 9 L
| c |
o
S B )
(c)

Figura F 9 Nomenclatura utilizada en el disefio de la cimentacion (zapata). (a) Vista en corte, (b)
Penetracién de columna, (c) vista en planta tension diagonal.
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Anexo F

Disefio de zapata

fc=210 kg/cm’

fy = 4200 kg/cm2

Df = 1.20 m (Profundidad de desplante)
ys=2.04 ton/m’

os = 37.20 ton/m*

Pedestal

a=05m

b=05m

Cargas actuantes:
Pu=456.6 ton
My =15 ton-m
Mx = 12 ton-m
Vx =1.0 ton-m

Vy = 1.5 ton-m

Zapata Propuesta

Unidades en Metros

B(m) [L(m) [H@m) |Rec| d | Area

Iz Ix Cx

Cz

390 | 390 | 040 |0.05]0.35] 1521

19.28 19.28 1.95

1.95

Cargas de disefio

Pr=492.44 ton

Mrz =14.99 +1x 1.2 =16.19 ton-m
Mrx=12+1.5x1.2=13.8 ton-m
Excentricidades

ez = Mg/Pt = 0.028

ex = Mtz/Pt = 0.033
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Anexo F

Mpes z = (0.48 +24.4 + 14.60)1.95 =77.02 ton-m FsyZ=4.8>1.50k

Mies x = (0.48 + 24.4 + 14.60)1.95 = 77.02 ton-m Fo X=5.6>1.5 Ok

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Estados de Baja Califo.rnia 1992, se
indica que en el articulo 48, el factor de volteo es de 1.5.

Tercio medio

L=390m L/6=0.65>¢=0.033

A=390m A/6=0.65>e=0.028 4 I

Cdlculo de esfuerzos en el terreno

,<~—~ex~——L—>\ ax—- /
H
:
T
L]

/ Eez-Z
H \
: Eje X - X

=8 £ €

(Cargas de servicio)

L

Figura F 10 Orientacidn de la zapata para el calculo de esfuerzos.

Esfuerzo con excentricidad dentro del tercio medio

sz_thZ’CZthX'CX
A Iz Ix

c=3238+1.6376 £1.396

ol =3541ton/m? < 372 Ok
02 =29.34 ton/m’ <372 Ok
03=32.62ton/m* <372 Ok
o4 =32.13ton/m” <372 Ok
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Revision del corte por penetracion
V1=3.9x3.9x1.90x 1000 = 28,968 kg
V2 =0.85%0.85x1.90 1000 = 1,376 kg

Vactuante = V1 — V2 =27,592 kg

V
Vu — actuante — 273kg/cm2

¢Bo-d
Bo=(85+85)x2=340 cm
¢$=0.85
d=35cm

Ve =1.14/f ¢ =15.94kg/cm?

Ve > Vu Ok
o 390m ;
k*~0.85 m-——>
0.85 m 3.90 m
170m | | ]
1.35L'> m

Figura F 11 Cortante por penetracion.
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Cortante por deflexion

Vu=1.35x 1.90 x 1000 = 10,027.38 kg

pVec=+/fc x bw x d=108,794.01 kg
Ve > Vu Ok

Cdlculo del acero de refuerzo
Mp=1.70x3.90x 1.90 x 0.85 =10.733 ton-m
W=10.011

Ro = 0.0006

Ro(min) = 0.0034524

Ro(max) = 0.0161

Roefectivo = 0.0035 < 0.0161 Ok

ASprincipal = ROefectivo X b x d = 47.125 cm?
AStemperatura - (0.0018) x bx d = 14 cm?

Acero principal Varillas #5 @16 cm (en ambas direcciones)
E: 3.90m >i

Disefio de pedestal 4050 mk—

Dimensiones del pedestal s
0.50m |[3.90m

a(m)=0.50m

b(m)=0.50 m

varillas principales

Figura F 12 Pedestal de zapata
As=Roxbxa
Ro=1%RCBC 1992

As =245 cm?, se usaran varillas 9 varillas #6
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Anexo F

Estribos #3 @34 cm

Rige el menor de:

48¢ Estribo =34 cm

16¢ varillas principal = 46 cm

bmin = 50 cm

Estribos #3@34 cm
9 varillas #6 i 050m  Estribos #3 @ 34 cm
\\\ e
) / / K v 7N // /,/' T
= Y
/ // / / // -
////////// S e
1.20m
0.40m
Ll - e e ) e S .29 ’

Q-%JL‘/, S S
< 3.90 m >
#5 @16 cm (En ambas direcciones)——"

Figura F 13 Armado de zapata, detalles estructurales.
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Disefio de trabe de liga

~A KooA KA Fo A KA
NN % EIN S % ol

| LA NIA A [ ] j
N/ N R AN BN 2N
4

T . et s
S S A A
Figura F 14 Disefio de cimentacion, con trabes de liga.
El andlisis estructural (cargas actuantes en la cimentacion) fue resuelto con ayuda del
SAP2000 el cual proporcioné datos de momento flexionante y fuerza cortante para
disefiar cada una de las trabes de liga. Cada trabe de liga fue disefiada como una viga
simplemente armada o doblemente armada dependiendo del analisis como se indica en

cada caso.

Criterio de andlisis y disefio para cada trabe de liga (Disefio pldstico)

Los materiales trabajan en el rango de fluencia y se considera que al presentarse una falla,
ésta ocurre en el acero de refuerzo (falla de tipo “ductil”) y no en el concreto, pues en tal
caso corresponderia a una falla fragil y la falla del elemento ocasionaria mayores dafios.
El proceso de disefio de las vigas es un proceso.repetitivo para cada elemento por tal

motivo, solamente se explica el proceso de disefio de una viga.
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Resultados del andlisis estructural

().9<4A>N 1. CC) @ @ @ ©r

,\\ 1.49 ) 1.49 1.49 " ~r )
—
-0.94 .49 By P 44 ] T
@ @ & - I A ig
0.47 118 v C} {E‘} @ ©
‘ P | | /Lls ] 1.18 1.18 1.89
[ 0.04 V.57 N — l — e \’
o 2.37 -2.37 ‘-2.37 2578 a8
(a)
1 9
U
| T | T i
4 /
%32 a2 -5.32 '

5o
"o
1e

(b)
-2.24 -2.24

Figura F 15 (a) Envolvente de momento flexionante ton-m, y fuerza cortante ton, en la direccién X. (b)
Envolvente de momento flexionante ton-m, y fuerza cortante ton, en la direccion Y.

Andlisis y disefio de trabes de liga

fc=210 kg/em®

fy = 4200 kg/cm2

b=25cm

Mu = 2.65 ton-m (Del diagrama de envolventes)

k1=0.85
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Porcentaje balanceado

ob=0.85-k1—2000  [fe)_g5.0.85. 0000 210):0.02125
, 6000+ fy | fy 6000+4200 | 4200

pmax = 0.75pb
pmax = 0.75 * 0.02125 = 0.016

oRu=0.9-0.016- 4200(1 - 0.595152-1—(—)090.016) =49.06

Con el valorde b=25cm

d Mu 2\/265,000kg—cm 1469 cm
oRu-b 49.06-25

Como la relacién d/b < 2 no cumple la relaciéon 2:1 entonces se toma d = 50 cm

4200

=————0.016-50=18.82 cm
0.85-210

A = -pmax -d
" 0.85-f'¢

Determinando la cantidad de acero:

As= Mu = 265,000 =1.70cm?

o fy- [d - g-) 0.9- 4200(50—%99j

N

8.31 cm 8.31 cm 8.31 cm
2 ' 2
587 cm 587 cm

Figura F 16 Areas de acero de las trabes de liga en la direccion Y.
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© © © € ® ©
2 2
3.49cm 3.49 cm 2
5.55cm 2
— T 5,55 cm 2
- = 5.55 cm 5.55cm 7.01cm 7.01cm
l 2.47 cm 591 ‘ I 1 .
3.91cm 3.91 cm2 191 sz ’ . cm1 ;

Figura F 17 Areas de acero de las trabes de liga en la direccion X.

Para el acomodo de las varillas se us6 el programa (Flexion 1.xls) (Parra, 2004) para

acomodar las varillas de acuerdo al 4rea calculada para cada trabe de viga.

Acomodo de las varillas en Cantidad de varillas# 4 :
la seccién 0 i 2 3 4 5 6
Cantidad 0 &) T 9|66 @ [T 1)
de 1 no simétrica| &—2—8|no simétrica no simétrica
Varillas 2|0 0| 0 | 680|808 8|88 (0 88| [se_e o8
# 3 {00 ino simétrica|E® 08 no simétrica no simétrica
5 4l | e B e e o odl|(se P o688 o &8
e & ; 5 OO
O 5 — no siméfrica no simétrica E’m no simétrica
- ylle

s I AR o A A « 8P D2 & HERY

Cantidad de varillas# 4 1.267

Areas de varillas combinadas (cm?) 0 1 2 3 4 5 6

Cantidad 0 1.27 2.53 3.80 5.07 6.33 7.60

de 1 1.98 4.51 Hnkr 7.05 9.58

Varillas 2 3.96 5.23 6.49 7.76 9.03 10.29 11.56

# 3 5.94 wnns 8.47 woren 11,01 wanek 13.54

5 4 7.92 9.18 10.45 11.72 12.98 14.25 15.52

5 9.90 12.43 xawae 14.96 wekrn 17.50

1.979 6 11.88 13.14 14.41 15.68 16.94 18.21 19.48

Tabla F 1 Tabla para acomodar las varillas, (Parra, 2004).

& = ancho insuficiente (el espacio entre varillas no cumple con el minimo necesario)
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1) (5) 9

3 varillas #6 2 varillas #4 3 varillas #6 2 varillas #4 3 varillas #6

000 o O
[Nl O 0O

2 varillas #4 2 varillas #6 2 vai as #4 2 vari!as #6 2 varillas #4

Figura F 18 Distribucion de varillas, por seccién direccién Y.

@ (é} 2 varillas #4 @ 2 varilias #4 @ 2 varillas #4 @ 2 varillas #4 @ @

2 varillas #5 2 varillas #5 "
3 varillas #5 3 varillas #5

©° © © o7 % ) " 3 varillas #5 4 varillas #5 2 varillas #4 illas #5
2 varillas #4 2 varillas #4 ° o 2 o el s of oo - o oo o o

2 varillas #4 :
" 2 varillas #4 ! -
2 varillas #5 2 varillas #5 2 varillas #52 varillas #4 2 varillas #4 3 varillas #5 2 varillas #4

2 varillas #5

Figura F 19 Distribucion de varillas, por seccion direccion X,

Distribucion de acero de refuerzo por tension diagonal
L =12 m (Tomando el tramo F-G de la direccién X)

Vmax = 1.89 ton (del diagrama de envolvente)

¢ =0.85
bw =25 cm
d=18 cm

vucr

fc =210 kg/em®

fy = 4200 kg/cm®

8m 3

Figura F 20 Esfuerzo cortante a una distancia “d” del apoyo.
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Esfuerzo cortante actuante a una distancia “d”

Vuer 1,890 kg

= =3.55kg/cm’
¢-bw-d ~ 0.85-25cm-25cm

vucr =

Resistencia del concreto (en donde no se requieren estribos)
ve=0.5v/fc =0.5v210=7.24 kg/cm2

Puesto que vucr < ve/2 no se requieren estribos. Solo de armado.
d2=25ecm/2=12.5cm

Estribos del #3 @ 12 c¢m solo por armado.

Cdlculo de longitud de desarrollo y anclaje
Acero de refuerzo por momento negativo
De acuerdo al ACI-99 se deben considerar las siguientes variables para calcular la

longitud de desarrollo.

a=13
p=1.0
vy=0.8
A=1.0

db=#5=5/8=0.625 in

o fyoaBh . 40000:131.0:10

25fc 2543000

-0.625 =23.73 > 12in

La longitud de desarrollo adicional después del punto de inflexion en el diagrama de

momentos (figura F 15 (a)).
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Anexo F

Revision estructural de losa

Al disefiar la losa con un sistema compuésto es necesario considerar que los valles mas
amplios que las crestas dan mayor resistencia a las cargas al aumentar el brazo de palanca
entre el acero (tensién) y el concreto (compresion). Mayor ancho efectivo del patin a
compresién en el concreto en el apoyo, incrementa la resistencia al momento negativo.
Mayor distancia entre apuntalamientos incrementa el moédulo de seccién negativo de la
l4mina. A mayor 4rea de concreto envolviendo los conectores de cortante trabaja como
viga compuesta. Embozado mas ancho y profundo, lo que da un mayor superficie de
contacto y trabazon entre ldmina ‘y concreto, efecto critico entre sistemas de construccion
compuesto. Embozado en crestas, en donde el cortante es mayor, ademds de estar en la
zona en que no se produce agrietamiento, permitiendo cargas mayores y que no

disminuyen con el tiempo.

95 cm
| (Ancho efectivo)

Figura F 22 Lamina de acero utilizada como material estructural trabajando en conjunto con el concreto,
calibre 18, con 5 cm de espesor de concreto y un médulo de seccién compuesta de 150.31 cm’/m.

™
7

El proveedor de laminas para losas, especifica que el acero utilizado para la fabricacion
del perfil es grado 37 (Fy = 37 ksi = 2320 kg/em?) y esta acorde a ASTM-653 para

Zintro. El esfuerzo de trabajo es de 0.6Fy.
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P P P P P P P P

l- 1 l lwton/m
lllllllllllllllllllllllll
pes O JOR JON A JEON JEGN pron

‘»3 55 m+§ 55 m, 3 55 m 3 55 M| 3 55 m%j_.SS m%i%.55 m| 3.55 m%

P =1.5ton
w = 0.466 ton /m (@)

117 167 155 158 157 158 155 167

o o A e A B N
198 148 160 15 160 148 198 147

1 3.55m| 3.55m| 3.55m| 3.55m 3.55 m| 3.55 m| 3.55 m 3.55 m%_

7
I

\IS\/

®)
1.35 0.80 0.93 0.90 0.90 0.93 0.80 1.35
) e PN )
1.42 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.42

355m

%355m 355ml355m 355mi_355m
¥ 7—

(c)
Figura F 23 (a) Cargas ultimas actuantes en un 1 m de losa, (b) diagrama de fuerza cortante, (c) diagrama
de momento flexionante,

5= M 142,000kg —cm
== e

o
cm”

=102cm’

Revisando el médulo de seccion minimo requerido, se verifica que el disefio de la losa es

correcto 102 cm® < 150.31 cm®.
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12.70 cm
“ 3 7 . [ 5 OO cimn .

K ¥ q, v qa. a , L ot : 3 <, q

6.35cm | * / \ - [ 4 A
Fr6350m ++367cm
98.20 cm
Seccién transformada, equivalente en acero
_ Econcreto _ 30001{31 _
Elamina 3030001(31
17—+ 9.82 cm

Eje neutro _ 6. 2;\ cm _=—

7 N7

[ Ix = 825.22 cm’ y =5.14 cm
A 98.20 cm A
gx = 32022em_ em’ _ 160.49 cm’

5.14cm

De acuerdo con la expresion para determinar los esfuerzos por flexién, éstos dependen de

la distancia de la fibra al eje neutro.

M-yt

It

__ (142000kg—cm)-(5.14cm) _ _gsaq6. ke
825.22cm”* cm?

Los materiales por especificacion desarrollan:

o = 2320 kg/em? = (0.6)(2320 kg/em®) = 1392 kg/cm?

255



Anexo F

El esfuerzo actuante es menbr que el esfuerzo resistente por lo tanto es satisfactoria la
losa.

Teoria Eldstica

El disefio de la losa fue resuelto usando la teoria elastica, por que para comprobar el
disefio que el fabricante propone se calculo el médulo de seccidn elastico (Sx) el cual se
determino de acuerdo a la geometria de la seccion. Entonces fue necesario disefiar de
acuerdo a la teorfa eldstica.

fs = 0.6fy = 2520 kg/cm®

_fs 2520,

fe 200

k=" - 10 _ou
n+l 10+12.6

J—l—E_l—w:oss
3 3

K=0.5fc-k-j=0.5-200-0.442-0.85=37.57

\/ \/ 1442000 _ 14 ~6.50m Nota: Con peralte (d) calculado
K-b 37.57- 100 .
de la losa, se determina que el
M
o = 0.847 —(0.719 - \/ mj = ‘ peralte propuesto por el
" fabricante es satisfactorio.
®=0.847 - 0.719—\/ 142000 = [=0.18
0.53:200-100-6.5

0=0.18-22 _.00857
4200

As =0.00857-6.5-100

As =5.57cm?
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Revision de esfuerzo en el concreto

825.22cm 10

En conclusién es necesario un concreto de 150 kg/cr’n2

Y un acero solo de temperatura el cual es:

As= (0.001é)(100)(6.5) =1.17 cm?

Con una malla de 6x6 2 solo por temperatura

La propuesta hecha por el fabricante es satisfactoria para las condiciones de carga y

apoyo que se analizaron.
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indice de variables

Cbh Factor de gradiente de momento
para la resistencia por pandeo lateral
torcional.

CM  Carga muerta

CP  Coeficiente de participacion.

Cs Coeficiente sismico.

CV  Cargaviva

Cw Constante de alabeo.

Arelarivo Desplazamiento  relativo  de

entrepiso centimetros.

E Moédulo de elasticidad (29,000

ksi para el acero estructural).

es Excentricidad torsional.

@pMn Momento de disefio.

@.Pn  Resistencia de disefio por

compresion.

Fi Fuerza de inercia ‘al nivel i
calculada como se indica en el articulo

LXXXVI.1 del RCBC.

g Aceleracion de la gravedad en

2
cm/s”.

G Moédulo de  elasticidad | en

cortante 11,200 ksi para el acero

estructural.
hi Altura del nivel i,

Iy Momento de inercia respecto al
eje Y.

J Rigidez nodal = IK * Yt* +
TKY * Xt

J Constante de torsiébn, momento

polar de inercia.

Ki Rigidez del marco que se analiza

toneladas / centimetros.

Lp Maxima longitud no soportada de
una viga para la cual el pandeo lateral

torsional no se presentara.

Lr Longitud no soportada de una
viga para la cual el pandeo lateral
torsional eldstico ocurrira, efecto de la
carga viva de techo de servici0> para

usarse en el calculo de las

combinaciones de la carga factorizada.




indice de variables

M Masa del entrepiso que se analiza

(W/g)

m Constante, parte 3 del manual del

AISC.

Mn  Resistencia nominal por flexion..

Mp  Momento pléstico.

Mr  Momento de fluencia tomando en
cuenta los esfuerzos residuales = (Fy-

Fr)S

Mu Momento flexionante

factorizado.

Mux  Momento factorizado respecto al

eje x. (ft-kips)

Muy Momento factorizado respecto al

eje y. (ft-kips)

n Numero de niveles.

Pu Carga de compresion factorizada.

0 Ductilidad estructural del
proyecto en cada una de las direcciones

del anélisis (factor de reduccién por

comportamiénto sismico, tabla 75,

RCBC).

Q’ Factor reducido por ductilidad.

S Cafga sismica

T Periodo, segundos.

u Constante, parte 3 del manual del
AISC.

V Cortante basal.

® Frecuencia (Hz).

Wi Peso del nivel i en toneladas.
Wt Peso total del edificio.

Xi Desplazamiento del nivel i

debido a la fuerza Fi en centimetros.

Yt Xt Distancia al centro de torsion

medidas normalmente a la direccion en

planta de cada marco.

RCBC Reglamento de Construcciones

del Estado de Baja California, 1992.
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