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PREAMBULO



PREAMBULO

El Salvador, su historia, estd marcada por desastres ocasionados por sismos, los cuales provocan
dafios que pueden o podrian haber sido evitados mediante el uso adecuado de los criterios contemplados
en las normativas de disefio sismorresistente. Las pérdidas de vidas humanas, demuestran el potencial
devastador de este fendmeno. Es por esto que llevamos a cabo el presente estudio, donde se demostrara
como influye la estructuraciéon sismica en el proceso del disefio de estructuras de concreto reforzado. El
grado de influencia se da a conocer por medio de un analisis comparativo entre sistemas estructurales, y
de sus propiedades, partiendo desde el desarrollo de todos los aspectos a tomar en cuenta para llevar a
cabo el desarrollo de un sistema determinado, hasta una evaluacién comparativa entre la correcta
aplicacion de dichos parametros y la no adecuada aplicacion de los mismos, mostrando ademas los efectos

que la estructura sufrird de acuerdo a las variaciones aplicadas.

Partimos de la definicion de un sistema estructural diciendo que es aquel que en su conjunto es
capaz de poder soportar todas las acciones a las cuales éste pueda ser sometido, sin sufrir dafios
irreversibles haciendo que este quede inutilizable o colapsar. Para su seleccion mostramos aspectos
tedricos, tales como las acciones a las que estas puede estar sometida (permanentes, variables, o

accidentales), hasta los reglamentos estructurales que rigen dicho disefio.

También se dan a conocer los pasos a seguir para poder realizar el proceso del disefio estructural,
para proponer una estructura funcional y presentar soluciones especificas de manera “creativa” utilizando
distintos tipos de herramientas, tales como experiencias tomadas a partir de edificaciones previas, hasta el
software utilizado para modelar la estructura presentando resultados de la utilizacion del mismo. El
disefiador debe de conocer y tener criterio antes de poder aplicar estas herramientas al proceso o al “arte

del disefio estructural y arquitectonico”.



Ademas, el presente estudio se ha basado en c6digos nacionales e internacionales (RSEC, ACI,
ASCE, LRFD, RCDF, etc.) que nos dan los parametros para la seguridad estructural, que debera tener la

estructura durante su existencia.

Para llevar a cabo un correcto disefio estructural, se presentan los distintos criterios de
estructuracion, los conceptos necesarios a conocer de las distintas configuraciones geométricas y
estructurales ya sea en planta como elevacion, también la configuracion estructural de los edificios,
ademas de los tipos de simetria, la fase conceptual (la cual es una de las fases fundamentales en la

estructuracion de edificios, cualesquiera que sean sus usos), y todas sus etapas.

Hacemos mencion especial a la estructuracion (que es una etapa de la fase conceptual). Dicha
etapa es desarrollada de manera conceptual primeramente, lo que nos dara los aspectos necesarios a
conocer para poder proporcionar un diseflo previo de la estructura con lo cual se procede a mostrar el
procedimiento general para llevar a cabo el disefio de edificios de concreto reforzado. Posteriormente se
muestran las propiedades geométricas y estructurales que debe cumplir la estructura siendo estas las

caracteristicas necesarias para poder presentar un buen comportamiento ante la acciéon de un sismo.

Se definen también los criterios de estructuracion, siendo divididos en generales y especificos,
definiendo por estos el poco peso que una estructura debe tener, ademas de la sencillez, simetria y
regularidad en planta y elevacion que deben tener las estructuras y sus configuraciones geométricas y
estructurales. Posteriormente, tendremos también el disefio arquitectéonico y estructural de una manera
conceptual, por lo cual se llevard a cabo un predimensionamiento de la estructura. Este se debera realizar
tomando en cuenta los diferentes aspectos establecidos por los reglamentos y/o cddigos nacionales e
internacionales, ademas de la experiencia del ingeniero que se encuentre a cargo del desarrollo del

proyecto.



Una vez establecido los diferentes aspectos tedricos necesarios a tomar en cuenta para el correcto
funcionamiento estructural de un edificio a base de concreto reforzado, se procedera a la aplicacion
practica de los mismos, proponiendo una estructura que cumpla con todos los aspectos mencionados
anteriormente (configuracion geométrica y estructura, la fase conceptual y los distintos criterios de
estructuracion) y que nos sirva de parametro de comparaciéon para poder evaluar todos los cambios que
sufrird un edificio cuando se le aplican distintas modificaciones o en su efecto cuando es configurado de
una manera tal que no cumpla con lo establecido en los distintos criterios de estructuracion que son

mencionados en el presente estudio.

Previamente a esto se realizard una verificacion analitica de la forma en que se configurd la
estructura, en la que se demostrara que esta cumple con todos los aspectos anteriormente mencionados,
teniendo una correcta estructuracion, ya que sera a partir de ésta que se llevaran a cabo las modificaciones
a la misma para ver las variaciones que se producen en una estructura de concreto reforzado incumpliendo

con la correcta estructuracion con la que esta debe de ser desarrollada.

Por ultimo presentamos una evaluacién comparativa analitica y numérica entre todos los criterios
de estructuracion mencionados en el desarrollo de este estudio y el modelo general desarrollado
(utilizando software) que cumple con todos los aspectos necesarios para llevar a cabo una correcta
estructuracion. Lo anterior es realizado con el fin de poder evaluar de manera real los efectos a los que
serd sometida una estructura al variar o no cumplir con los aspectos necesarios para poder llevar a cabo

una correcta estructuracion.



ANTECEDENTES

Existen muchos fenémenos naturales que ponen en riesgo la vida humana, uno de los mas
ocurrentes en nuestro medio son los sismos, que a lo largo de la historia de la construccion han ocasionado
innumerables fallas estructurales, que son producidas por movimientos sismicos, que segin su magnitud
pueden ocasionar la destruccion de la infraestructura creada por el hombre, lo que da como resultado la

pérdida de muchas vidas humanas, demostrando la capacidad destructora que tiene la naturaleza.

Son muchos los sismos que han afectado a El Salvador, entre los mas recientes tenemos el
terremoto del 10 de octubre de 1986, en el que a las 11 horas y 50 minutos el suelo de San Salvador
comenzd a moverse como resultado de un terremoto grado 7,5 Richter (5,4 en magnitud de ondas de
cuerpo), con duracion de 5 segundos y con epicentro localizado en fallas situadas a 8 kilometros bajo la
zona de Los Planes de Renderos, al sur de San Salvador. Luego el del 13 de enero de 2001, un terremoto
de 7,6 grados Richter y 45 segundos de duracion que provoco destruccion generalizada en 172 de los 262
municipios del pais. Un mes después de esa tragedia, a las 8 horas y 22 minutos del martes 13 de febrero
de 2001, un terremoto de 6,6 grados Richter deja sentir, durante 20 segundos, su fuerza destructora en los

departamentos centrales y paracentrales.

Todo esto debe servir como experiencia para hacerle frente a los fendmenos naturales que nos
ataquen, creando estructuras sismorresistentes, que se puedan comportar de una manera adecuada ante
fuertes solicitaciones sismicas, para ello es necesario analizar las estructuras cuando son sometidas a

cargas laterales de sismos.

Como es conocido por todos, las normas y reglamentos de construccion de nuestro pais, estan
influenciadas por codigos y normas extranjeras, particularmente de México, por lo que también es

importante saber que es lo que se ha hecho en ese pais.



En las décadas de los 60’s y 70’s se toman criterios de estructuracion, principalmente en lo
referente a la construccion de losas, en las que por su facilidad de construccion y una aparente economia
baja, se optaba por construir losas planas, aligeradas o reticulares; estos disefios aparentaban un buen
comportamiento de los sistemas de piso, pero terminaron en un mal comportamiento de estos, debido a las
grandes deformaciones bajo cargas laterales, fallas por punzonamiento en la unién con columnas. Antes
del sismo del 14 de marzo de 1979 (en México), algunos investigadores agudos e intuitivos, ya habian
observado que este sistema de piso no estaba del todo bien, debido a la falta de rigidez, la gran
vulnerabilidad a las fuerzas sismicas y la poca ductilidad del sistema. El problema se transmitia a las

columnas, dando como resultado estructuras de un comportamiento poco ductil.

Dentro de los primeros criterios de estructuraciéon que se desarrollaron a principios de 1970, para

edificios altos, era comun utilizar este sistema de losas planas o reticulares.

Ante las fuerzas sismicas que fueron sometidos los edificios, en 1979, este sistema mostrd poca
ductilidad y grandes deformaciones, lo que llevé a modificar los criterios de estructuracion, tomando en
cuenta las experiencias vividas, entonces lo que se queria era incrementar la rigidez, para reducir la
deformacion, proponiendo sistemas de piso con marcos rigidos, constituidos por columnas y vigas

peraltadas y muros de rigidez.

Por otro lado, al mismo tiempo los investigadores habian detectado que las propiedades de los
materiales para elaborar el concreto no eran Optimas y los valores que se usaban para el modulo de

elasticidad sobreestimaba su valor real entre un 18 y 25%.

Entre 1979 y 1985, para los edificios de mas de 20 niveles se propuso un sistema de marcos
rigidos, construidos por vigas y columnas trabajando en interaccion con muros de cortante, disefiando las
losas planas solo para soportar cargas gravitacionales. Con esto se logr6é acortar las deformaciones y

obteniendo resultados favorables en comportamiento y economia.



Toda la experiencia recogida durante estos afios llevé a proponer con mejor eficiencia marcos y
muros de rigidez, conceptualizar las estructuras con simetria en lo referente a su distribucion de masa y
rigidez, buscar incidencia de fuerzas a la cimentaciéon mas uniforme, limitar deformaciones por debajo de
los valores reglamentarios, cuidar los tipos de materiales empleados, principalmente el concreto, realizar
analisis, utilizando ya las ventajas de la computadora, que nos permiten analizar, disefiar y proponer
elementos estructurales sencillos y de féacil ejecucion, proponer detalles y dibujos claros y precisos, para
su mejor interpretacion en el desarrollo de la obra, e involucrarnos mas intensamente en los procesos
constructivos y en la revision de los resultados de las pruebas de laboratorio y nivelaciones, cuando la

magnitud del proyecto lo amerite.

Otros dos aspectos importantes que se aprendieron, fueron los dafios en elementos no
estructurales y los dafios psicoldgicos en los ocupantes de los edificios, puesto que antes solo se
preocupaba porque no se dafaran las columnas, vigas y muros de rigidez. Sin embargo, es importante
siempre mantener la buena apariencia de la estructura, evitando el dafio a los elementos no estructurales,
puesto que la mayoria de personas no comprendera si se le explica que su estructura estd muy bien, que no
hubo dafios en elementos estructurales, que su edificio absorbid perfectamente el sismo y disipd la

energia, si al mismo tiempo ellos estan viendo vidrios rotos, acabados agrietados, lamparas rotas, etc.

A partir de lo anterior se dan intentos de encontrar una nueva manera de llevar a cabo el disefio
estructural, buscando a través de esta la forma de evitar que los dafios que pueda sufrir la estructura se
propagasen a elementos visibles. Los nuevos reglamentos han puesto nimeros a esta nueva filosofia, la
cual ha sido denominada “Disefio por desempefio”, estando esta en continua actualizacion por un gran

numero de investigadores, proponiendo mejoras para la misma.

En la actualidad, para el andlisis sismico de estructuras se usan los métodos por fuerza lateral
equivalente, espectro de repuesta modal, analisis no lineal estatico y dinamico. Si bien, cualquiera de estos
métodos es necesario para el disefio estructural, también se debe de tomar en cuenta el comportamiento de

la edificacion en base al sistema estructural que se usa y a la distribucion de los elementos que lo forman.



Este ultimo aspecto ha sido muy descuidado en nuestro medio, porque muchas veces no se
considera el comportamiento de la estructura, seglin la forma y caracteristicas de la estructura; evidencia
de ello son los pocos criterios de estructuracion que se dan en el “Reglamento para la seguridad estructural
de las construcciones (R.S.E.C.)” de El Salvador, en la que se resume, en dos tablas, los criterios de

irregularidad para estructuras; en planta y elevacion.

El criterio general para la construccion de estructuras resistentes a sismos contenido en los
reglamentos de construccion modernos se refiere a garantizar un comportamiento adecuado sin dafios para
movimientos sismicos de intensidad moderada, y asegurar la estabilidad de estructuras para sismos de

intensidades mayores.

Anteriormente no existia una aplicacion rigurosa de los reglamentos sismicos en El Salvador y
esto ha sido una causa de pérdidas humanas y econémicas cuando una estructura es sometida a un sismo y
para que un nuevo codigo de disefio sismorresistente tenga eficacia; se debe hacer énfasis en la primera
etapa del proceso del disefio estructural, que involucra particularmente, la etapa fundamental del disefio,

tal como es especificado por expertos en el tema.

Hasta el momento, ninguna de las universidades en todo el pais, contempla una especializacion
en el campo de la Ingenieria Sismica, aunque existen profesionales muy capacitados en esta rama de la
Ingenieria, para la mayoria resulta dificil utilizar el Reglamento Sismico adecuadamente y vigilar su
cumplimiento. Esto origina errores por la omision o inadecuada interpretacion de las normas vigentes y
conlleva a que no exista una licencia para la calificacion de ingenieros estructurales que asuman la

responsabilidad de disefios estructurales para estructuras complejas o de gran importancia.

Tampoco se cuenta con un documento acerca de como influye la estructuracion sismica en el
proceso de disefio estructural, pues en los estudios realizados, solo se menciona de manera general y no

existe una profundizacion ni aplicacion del tema.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los objetivos de construir una edificacion es brindar al usuario ambientes seguros donde
se pueda proteger de la intemperie, de todos los fendmenos naturales y donde pueda realizar sus labores
cotidianas. Estos ambientes deben de satisfacer las necesidades de cada una de las personas que ocuparan
el edificio. Su creacion se debe hacer cumpliendo los requisitos arquitectonicos y estructurales del disefio,
para asi tomar en cuenta el comportamiento que tendré la estructura a la hora de recibir cargas de sismo,
ya que disefiar un edificio en una zona sismica es tarea de la Arquitectura e Ingenieria Civil, ya que el
disefio espacial debe adaptarse a la configuracion estructural planteada en el disefio estructural
conceptualizado que comprende la estructuracion del edificio. Entonces, el problema que se tiene
actualmente en nuestro medio es que primero se tiene un disefio arquitectonico o espacial y el ingeniero
estructurista se debe adaptar a él para hacer la estructuracion. Si bien la ingenieria trata de hallar
soluciones, es importante comprender que un buen comportamiento sismico depende del disefio

conceptual de la edificacion.

También hay que tomar en cuenta que para lograr una estructura segura, no solo se debe de tener
un diseflo estructural de cada elemento, sino que también un disefio espacial en el cual se tome en cuenta
su funcionabilidad, manteniendo junto con esto una buena estructuracion del edificio para lograr asi un
edificio mas seguro, debido a que el disefio conceptual, alcanza mas relevancia que el propio calculo de
cada elemento estructural, pero también se debe asegurar el comportamiento global de la estructura,
porque se ha comprobado que el mejor comportamiento sismico es obtenido a partir del disefio conceptual
y no en si del disefio estructural de cada elemento, aun con calculos refinados que pudieran dar lugar a
situaciones enfocadas a la seguridad estructural. Lo anterior se puede afirmar en base a estudios realizados

por expertos en el tema'.

! Disefio Sismico de Edificios, Cap. 5. Bazan/Meli, Editorial Limusa. México, 2002.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

# Establecer el grado de influencia de la estructuracion sismica en el proceso del disefio estructural

de edificios de concreto reforzado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

# Proporcionar criterios de estructuracion en planta y elevacion de edificaciones a base de marcos
espaciales de concreto reforzado y/o paredes de corte, planteados por diversos codigos de diseiio

y construccion de edificios, y los que mas podrian ser adoptados en el pais.

# Comparar un edificio bien estructurado y uno en el que no se han respetado los criterios de
estructuracion establecidos por los codigos, particularmente por el Reglamento de las

Construcciones del Distrito Federal de México.

4 Evaluar los efectos de la mala conceptualizacion en un edificio de concreto reforzado para tener
una idea general de como afectan cada uno, planteando para ello soluciones que generen un
adecuado comportamiento de la estructura, para diferentes condiciones estructurales que pudieran

presentarse.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES

En este estudio se recopila una base de criterios de estructuracion para edificios que estén
ubicados en zonas de alta sismicidad, como es el caso de El Salvador, a fin de conocer la forma de como
estructurar un edificio en base a recomendaciones propuestas por codigos (especialmente el codigo
mexicano), para luego chequear el comportamiento de la estructura y conocer los efectos que un sismo

podria ocasionar en la estructura, al no ser tomadas en cuenta dichas recomendaciones.

Los criterios de estructuracion son expresados en forma literal y en forma esquematica, con la

ayuda de dibujos, para facilitar la comprension de los mismos.

Los sistemas de estructuracién resistentes a cargas laterales que se estudian son: Marcos
espaciales de concreto reforzado, paredes de corte de concreto con refuerzo y la combinacion de los dos
anteriores. Ademas se analizard el comportamiento de cada uno de ellos, categorizando los mas

convenientes en zonas de alta sismicidad, describiendo las ventajas y desventajas que presenten.

Para cuantificar la influencia de la estructuraciéon sismica se hard un anélisis comparativo,
modelando por medio de un software, entre un edificio bien estructurado y otro que no cumpla con los
requisitos y recomendaciones planteados por los diferentes criterios de estructuracion, para comprobar los

efectos negativos a que puede conducir el tipo de estructuracion que se le de al edificio.

El analisis que se hara a los sistemas estructurales sera por medio del método estatico lineal, y los
efectos se cuantificaran comparando propiedades estructurales como inercia, rigidez, resistencia y la
ductilidad. También se tomardn en cuenta las propiedades geométricas de la estructura, debido a que en

este se define la forma que poseera el edificio.
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LIMITACIONES

4 Esta investigacion se desarrolla especificamente sobre los sistemas a base de marcos espaciales
de concreto reforzado, paredes de corte de concreto reforzado y el sistema dual, en lo
concerniente al planteamiento de los criterios de estructuracion y no asi en el ejemplo ya que este
se desarrollara solamente para los sistemas de marcos espaciales de concreto reforzado y paredes
de corte de concreto armado y no se realizara para el sistema dual, por ser dos sistemas de

estructuracion en los cuales las propiedades estructurales podrian variar significativamente.

4 En nuestro medio no se tiene la informacion bibliografica local concerniente a la funcionalidad
espacial de una estructura, por lo que se utilizara informacion basada en los reglamentos de
Meéxico, ya que en este los factores a utilizar son mas criticos que los que se encuentra en nuestro

reglamento.
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JUSTIFICACION

Muchas veces, en el proceso del disefio estructural no se toma en cuenta la configuracion
geométrica y estructural de las edificaciones, sino que solo se da una solucion estructural a los
requerimientos del diseflo arquitectonico, y algunas veces se ignora que el comportamiento de las
estructuras cuando son sometidas a cargas sismicas, depende de la forma en que ha sido estructurada,
porque un sismo reconocerd facilmente aquellas zonas débiles del edificio o aquellas que hallan sido mal
estructuradas, para hacerlas fallar, al concentrar la energia sismica en aquellos puntos de la configuracion

estructural , donde no se han previsto recomendaciones en cuanto a la estructuracion.

Si el comportamiento sismico de un edificio en su mayor parte depende del sistema resistente a
cargas laterales, el ingeniero estructurista debe tener un claro entendimiento del comportamiento de estos

sistemas, para lograr que su disefio sea lo mas seguro posible.

Para facilitar los conocimientos de estructuracion y la influencia que tiene cada sistema resistente
a cargas laterales, se desarrolla esta investigacion, en la cual se proporcionaran herramientas que reflejen
de forma clara los criterios de estructuracion para aplicarlos en el disefio estructural, puesto que el

comportamiento sismico dependera del disefio conceptual.

Es necesario comprender los diferentes criterios de estructuracion establecidos por codigos
diferentes al de nuestro pais, ya que nuestra Norma Técnica de Disefio por Sismo solo trata timidamente
este aspecto, siendo muy importante en el comportamiento sismico de la estructura. Ademas el hecho de
que en zonas de alta sismicidad, no se recomienda proyectos arquitectonicos irregulares da lugar al

analisis de estructuras por el método estatico.



CAPITULO 1:

GENERALIDADES DEL PROCESO
DEL DISENO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS

DE CONCRETO REFORZADO
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1.1. INTRODUCCION

Un edificio es aquél que en su conjunto es capaz de poder soportar todas las acciones (también
denominadas cargas) a las cuales éste pueda ser sometido, sin sufrir dafios o deformaciones tales que
puedan provocar dafios irreversibles al mismo, haciendo que este quede inutilizable o a su vez, en un caso
critico, colapsar. Para realizarlo es necesario conocer ciertos aspectos tedricos acerca de los sismos, la
influencia de estos en las estructuras, por lo cual se deben utilizar factores de seguridad para el disefio
aunque esto no quiere decir que la estructura no va a presentar fallas, pero se trata en lo posible que estas
sean minimas. Ademas es necesario establecer el tipo de forma estructural méas conveniente a utilizar para

la estructura.

Por lo que es importante los pasos para realizar el proceso del disefio estructural, pero antes de
llevar a cabo éste proceso se debe realizar una serie de etapas previas y posteriores con lo cual se estaria

completando el procedimiento para el disefio y construccion de edificios.

El disefio estructural en si, podria definirse como un arte de la ingenieria, porque es a partir de
éste que es posible presentar soluciones especificas y de manera “creativa” ante cualquier exigencia a la

que la estructura pueda ser sometida, siendo ésto dependiente de la capacidad del disefiador estructural.

Ademas de esto, es necesario para llevar a cabo un buen disefio de la estructura, trabajar de una
manera conjunta y paralela ya que para tal fin, ambos se encuentran entrelazados con un proposito en
comun: el buen funcionamiento estructural, por lo que es necesario, por lo tanto, que exista un

funcionamiento en conjunto por parte del disefio estructural y el disefio arquitectonico.
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Luego el disefio estructural como tal, también necesita de ciertas herramientas para que éste
pueda ser llevado a cabo. Para esto existen diferentes tipos de herramientas, las cuales parten desde
experiencias tomadas a partir de edificaciones previas, hasta los programas de modelaje por medio de

software, los cuales son capaces de presentar resultados en los menores tiempos posibles.

Con lo anterior es necesario y sumamente importante tomar en cuenta que, no solo se trata de
introducir datos en un programa, o introducirlos en una formula y con estos tener un guia para la cual la
estructura pueda ser funcional. El disefiador debe conocer y tener criterio antes de aplicar estas

herramientas al proceso o al “arte del disefio estructural y arquitectonico”.

Por ultimo pero quizds lo mas importante, en nuestro pais, existen codigos nacionales e
internacionales (RSEC, ACI, ASCE, AISC, etc.) que en su conjunto y de una manera parcial forman
reglamentos para la seguridad estructural, los cuales deben ser aplicados, porque garantizan las
condiciones de seguridad necesarias que debera tener la estructura durante su existencia y permanencia en
el tiempo. En nuestro pais existen diferentes codigos propuestos con los cuales se ha creado el
Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones. Dicho reglamento esta compuesto por
una serie de normas con las cuales se pretende garantizar que la estructura sea funcional y confiable
durante sea el tiempo de su existencia. El reglamento también permite la utilizacion de codigos
internacionales para llevar a cabo el diseflo, pero con la salvedad que debe ser demostrado que dichos
disefios asi realizados (con cddigos distintos a los proporcionados) deberdn de cumplir con las mismas

condiciones de seguridad que el reglamento exige, o a su vez mayores.

Por todo lo anteriormente planteado el proceso del disefio estructural no sélo se resume a
introducir datos en una formula o en una computadora y que esta muestre datos de salida con los cuales la
estructura pueda ser realizada, si no que éste necesita conocimiento teérico y practico para llevarse a

cabo.
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En el presente capitulo se desarrolla de manera teodrica e introductoria, todos los aspectos
relativos al proceso del disefio estructural. Aspectos que son necesarios conocer para llevar a cabo la
proyeccién de una estructura, sin dafiar la seguridad estructural de la misma y cumpliendo con los
requisitos establecidos por los reglamentos que lo rigen. Por tltimo se presentan ejemplos de proyectos de
edificios donde se plantean las diferentes soluciones que se pueden dar con respecto a marcos, paredes de

corte o una combinacion de estos.



1.2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El proposito fundamental de la mayor parte de las investigaciones y estudios, en el area
estructural de la ingenieria civil, es cumplir las recomendaciones, normas y codigos para el disefio de una
estructura capaz de resistir al maximo las acciones a las cuales serd sometida, para evitar colapso total o
dafios serios que pongan en peligro la vida de las personas. Algunas de las acciones que pueden provocar
dafios a una estructura son las cargas de viento y las cargas sismicas; estas ltimas tienen mayor relevancia
en nuestro pais, por ser una zona de alta sismicidad, aunque también es importante mencionar que
actualmente las magnitudes de los vientos que han afectado al pais no estos de tal orden que en muy poco

tiempo también deberan ser investigados mas a profundidad.

1.2.1. CAUSAS DE LOS SISMOS

Los sismos son vibraciones de la corteza terrestre, que pueden ser generadas por varios factores,
entre ellos: la actividad volcanica, la caida de techo de cavernas subterraneas y hasta por explosiones. En
El Salvador los sismos mas importantes son los de origen tectoénico, que son provocados por
desplazamientos bruscos de las grandes placas en que estd subdividida la corteza. Las presiones que se
generan en la corteza por los flujos de magma desde el interior de la tierra llegan a vencer la friccion que
mantiene en contacto los bordes de las placas y producen caidas de esfuerzos y elevacion de enormes
cantidades de energia almacenada en la roca. La energia se libera principalmente en forma de ondas
vibratorias (llamadas también ondas P y S) que se propagan a grandes distancias a través de la roca de la
corteza terrestre. Es necesario identificar un punto, generalmente subterraneo, el cual es llamando foco, se
considera que sobre este se iniciard el movimiento y la liberacion de energia de las placas; a su proyeccion

sobre la superficie de la tierra se le llama epicentro.
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1.2.2. EFECTOS DE LOS SISMOS EN EDIFICACIONES

Durante un sismo el suelo se mueve en todas direcciones, por lo tanto, la cimentacion de la
estructura seguird dichos movimientos, mientras que por inercia, la masa del edificio se opondra a este
movimiento, generando asi las fuerzas inerciales que pondran en riesgo la estabilidad de la estructura. Los
efectos que produciran mas dafios en las estructuras seran, en general, los movimientos paralelos a la
superficie del suelo (movimientos horizontales), ya que un movimiento vertical produciria fuerzas

inerciales en la direccion de las cargas de gravedad.

Los movimientos del suelo provocados por sismos pueden producir varios tipos de efectos

perjudiciales, algunos de ellos son:

v" Movimiento directo de las estructuras. Se produce en la estructura debido a su fijacion al suelo,
este provoca dos efectos fundamentales: un efecto desestabilizante a causa de su movimiento y a
la fuerza impulsora provocada por la inercia de la masa de la estructura.

v Falla superficial del suelo. Dichos efectos seran manifestados en grietas, desplazamientos
verticales, asentamiento general de un area, derrumbes, etc.

v' Maremotos. Los movimientos del suelo pueden levantar grandes olas en la superficie de los
cuerpos de agua que pueden provocar dafios mayores en zonas costeras.

v Inundaciones, incendios, explosiones de gas, etc. Se provocan dafios en presas, embalses,

riberas, tuberias enterradas, etc., lo que puede producir varias formas de desastre.

1.2.3. DANOS ESTRUCTURALES MAS COMUNES

El colapso de las estructuras generalmente es provocado por la falta de resistencia a carga lateral
de los elementos verticales de soporte de la estructura (columnas o paredes), debido a que el flujo de las
fuerzas inerciales va desde la parte superior hacia la cimentacion, generando asi fuerzas cortantes
crecientes hacia los pisos inferiores de la estructura, las cuales deberan ser resistidas por los elementos

verticales (Figura 1.1).
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Fig. 1.1 Flujo de fuerzas en la estructura, debida a las vibraciones
causadas por los sismos.

Existen otros factores importantes a considerar para un buen comportamiento sismico, tales como
la capacidad de deformacion, o la ductilidad. Estas propiedades pueden salvar un edificio del colapso. El
detallado de las secciones para evitar una falla fragil y proporcionar deformacion es un aspecto basico en

el diseno.

Las conexiones entre los elementos estructurales que tienen la funcidon de resistir las fuerzas

sismicas son zonas criticas para la estabilidad de la construccion.

Otro tipo de falla en edificaciones se debe al volteo por efecto sismico, que generalmente pueden

ocurrir en estructuras esbeltas.

Una situacion que ocurre es el golpeteo de edificios adyacentes que vibran de manera diferente y

entre los cuales no se ha dejado una separacion suficiente.
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Fig. 1.2. Dafio por torsién en una edificacién Fig. 1.3. Dafios por efecto de
columna corta

Fig. 1.5. Concentracién de masas en altura

Fig. 1.6. Colapso del hospital Judrez en México, en el terremoto de 1985
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Fig. 1.8. Dafio en los nudos de la
estructura.

Fig. 1.7. Colapso por discontinuidad en elementos verticales. A la

izquierda se presenta el edificio antes del sismo y a la derecha después del

sismo.

Fig. 1.9 Asentamientos diferenciales en el suelo, provocados por un sismo.
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1.3. OPTIMACION ESTRUCTURAL

Para proporcionar mayor seguridad estructural a las edificaciones, los distintos codigos,
reglamentos y normas de disefio por sismo, adoptan diferentes factores de seguridad para la falta de
conocimiento de algunas variables. Para cualquier factor de seguridad que se tome para el diseflo, siempre
existird una probabilidad de falla para la estructura, entonces se debe buscar el factor de seguridad 6ptimo

que equilibra la seguridad de la estructura con su costo.

El factor principal 6ptimo depende primariamente de las consecuencias de la falla, entre ellas

tenemos:

1. Laporcion de la estructura afectada por la falla.

La falla en una viga secundaria nos conduce al colapso de una zona reducida, mientras que la falla de
una columna puede conducir al colapso de una porcion muy grande del edificio o la falla total de la

estructura.

2. El costo de lo que puede dafarse de la construccion.

Las pérdidas econémicas seran mayores si falla un piso que contenga un equipo de mucho valor

econdmico con respecto a otro que sirva de almacenamiento de chatarra.
3. El nimero de personas cuya seguridad se pone en peligro.

El nimero de personas afectadas por la falla de las gradas de un estadio serd mayor al que puede verse

involucrado en la falla del techo de una bodega.

4. Las consecuencias de una interrupcion del servicio eléctrico.

La falla en una subestacion eléctrica serda mas grave que la de una casa de habitacion.



Ademas de estos factores existe otro aspecto que influye en el valor del factor de seguridad
optimo: el costo de incrementar la seguridad. Existen estructuras en que el costo de aumentar la seguridad
es relativamente pequefio, comparado con el costo total de la construcciéon y de los posibles dafios. En
otras situaciones, lograr un aumento en la seguridad implica un incremento considerado en el costo del

proyecto.

Seria prohibitivo, en costos, disefiar un edifico que resistiera el maximo terremoto predecible sin
sufrir ningtin dafio estructural o no estructural. La filosofia de disefio para la resistencia de terremotos

descansa en una base triple y puede ser resumida como sigue:

1. Resistir terremotos menores sin sufrir dafos.

2. Resistir terremotos moderados sin dafio estructural, pero con algin dafio no estructural.

3. Resistir terremotos fuertes sin colapsarse, pero con algin dafio estructural y/o elementos no

estructurales.

Los factores de seguridad no nos protegen contra errores de construccioén, ni contra el empleo de
materiales de calidad diferente a la establecida o de procedimientos constructivos que den lugar a que la
estructura este en condiciones distintas a las especificadas por el proyecto. Tampoco puede contemplar
diferencias en el uso de la construccion que den lugar a acciones mas desfavorables que las supuestas en el
disefio, ya que los factores de seguridad especificados por los reglamentos pretenden cubrir solo la
variabilidad normal de las acciones, resistencias y no proteger contra errores o diferencias significativas

entre lo proyectado y lo construido.
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1.4. LAS HERRAMIENTAS DEL DISENO

Los procedimientos para el diseflo estructural han mostrado una tendencia muy acelerada hacia el
refinamiento de las técnicas numéricas empleadas. Vale la pena reflexionar sobre esta tendencia, para
ejercer un juicio critico acerca de los procedimientos que conviene emplear para un problema

determinado.

Haciendo un poco de historia, la aplicacion de métodos cuantitativos al disefio es relativamente
reciente. En efecto, s6lo desde hace poco més de un siglo, se han disefiado estructuras revisando en forma
mas o menos completa los esfuerzos en sus miembros. Las primeras aplicaciones fueron a puentes de
grandes claros. Los conceptos de teoria de la elasticidad y de resistencia de materiales estaban ya muy
desarrollados para esas fechas. Sin embargo, su aplicacion al proyecto de estructuras civiles era
practicamente desconocida; en el mejor de los casos se limitaba la revision de algiin problema muy

particular dentro del funcionamiento global de la estructura.

Como ejemplo, la teoria que se usa actualmente para el dimensionamiento de columnas,
incluyendo los efectos de pandeo, se basa con pocas adaptaciones, en la solucion teodrica desarrollada por
Leonhard Euler hacia mediados del siglo XVIII. Euler nunca pensé en usar esa teoria para el disefio de
columnas reales; su solucién representd para él so6lo un ejercicio académico, un ejemplo de aplicacion de
los principios de maximos y minimos; no fue sino hasta un siglo después cuando se le dio a la teoria de

Euler aplicacion en el disefio estructural.

Anteriormente las estructuras se proyectaban con bases exclusivamente empiricas, a partir de la
extrapolacion de construcciones anteriores y de la intuicion basada en la observacion de la naturaleza. Hay
que reconocer que la naturaleza ha sido artifice de gran ntimero de “estructuras” muy eficientes y que

llegan a un grado extremo de refinamiento en cuanto a su funcionamiento estructural.
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Actualmente se cuenta con diferentes tipos de ayudas sistematicas, entre las cuales se pueden
mencionar: Los métodos analiticos, las normas y manuales, y la experimentacion. Los cuales deben
considerarse como herramientas que ayudan y facilitan el proceso mental a través del cual se desarrolla el
disefio y no como la esencia del disefio mismo que puede sustituir el proceso creativo, el razonamiento

logico y el examen critico del problema.

Los métodos analiticos han tenido un desarrollo extraordinario en las ultimas décadas. Se cuenta
con procedimientos de calculo de solicitaciones en modelos sumamente refinados de estructuras muy
complejas, los cuales pueden tomar en cuenta efectos como la no linealidad del comportamiento de los
materiales, la interaccion de la estructura con el suelo y el comportamiento dindmico. Recordemos, sin
embargo, que lo que analizan estos métodos son “modelos” o sea, idealizaciones matematicas de la
estructura misma, como de las acciones a las que esta sujeta y de los materiales de los que esta compuesta.
Aunque por regla general siempre debe tenderse al empleo de los métodos de analisis que mejor
representen el fenémeno que se quiere estudiar, conviene llamar la atencion acerca del peligro que
representa que un proyectista poco familiarizado con un procedimiento de analisis muy refinado, pierda el
sentido fisico del problema que estd resolviendo, que no sepa determinar de manera adecuada los datos
que alimentan al modelo y que no tenga sensibilidad para juzgar sobre si los resultados que esta

obteniendo son o no realistas.

En lo que concierne al segundo tipo de herramienta, la experiencia acumulada a través de la
solucion analitica de un gran nimero de problemas, de la observacion del comportamiento de las
estructuras reales y de la experimentacion e investigacion realizadas en ese campo, estd vaciada en una
gran variedad de codigos, recomendaciones, especificaciones y manuales que constituyen un apoyo
insustituible para el proyectista. Desde la definicion de las cargas de disefio y de los otros datos basicos de
diseflo, hasta la eleccion de los métodos de analisis mas adecuados y su solucion sistematizada para un

numero de casos particulares y hasta la determinacion de las caracteristicas de los elementos estructurales
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necesarios para cumplir con determinadas condiciones de carga y la definicion de muy diversos detalles de
la estructura, se pueden encontrar en esos documentos, lo que simplifica extraordinariamente la labor de
disefio. Debe sin embargo prevenirse contra el empleo indiscriminado de esas herramientas; el proyectista
debe ejercer su juicio para determinar si su caso particular cumple con las hipétesis y limitaciones con que

se elaboraron las tablas, graficas o especificaciones generales

Tanto en lo que se refiere al empleo de manuales y ayudas de disefio, como al de los programas
de computo, el proyectista deberia tener grabados en su mente los siguientes mandamientos:

1. Nunca usar una de estas herramientas si no se sabe en qué teoria se basa, qué hipotesis tiene
implicitas y que limitaciones existen para su uso.

2. Después de asegurarse de que es aplicable a un caso particular, cuidar que se puedan obtener los
datos que se requieren para su empleo y atencion en emplear las unidades correctas.

3. Una vez obtenidos los resultados examinarlos criticamente, ver si tienen sentido; si es posible
comprobarlos con otro procedimiento aproximado, hasta estar convencido de que no hay errores
apreciables en el proceso.

4. Analizar qué aspectos no han sido tomados en cuenta en ese proceso y asegurarse de que no
alteran el disefio. Ninguna de esas herramientas suele tomar en cuenta concentraciones de esfuer-
zos en los puntos de aplicacion de las cargas o en irregularidades locales por lo que se

recomienda que si se dan estas condiciones en la estructura, hacer una revision.

1.5. SISTEMAS ESTRUCTURALES

Un sistema estructural es aquel que se obtiene como resultado de la union de alguna o varias
formas estructurales, que incluyen elementos estructurales, no estructurales y elementos de uso, es decir,
que el sistema estructural es la edificacion en si. Los sistemas estructurales los podemos clasificar en

edificios, puentes, carreteras, tuneles, bovedas, muros, cupulas, taludes, presas y tanques.
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Una forma estructural estd conformada a partir de elementos estructurales que trabajan
individualmente o conjuntamente, para resistir las cargas aplicadas sobre ¢l. Entre las formas estructurales
tenemos las vigas secundarias (es la forma estructural mas simple) las cuales son de menor capacidad de
carga; las vigas primarias, los marcos, las paredes estructurales y lo que se conoce como sistema dual
poseen mayor capacidad de carga.

Los elementos estructurales, también 1lamados subsistemas estructurales, son miembros que dan
paso a las formas estructurales, estos elementos son los encargados de recibir las cargas que se le imponen
a la estructura. Estos se clasifican segun la posicion en que se encuentran en la edificacion. Los elementos
estructurales utilizados en la construccion de edificios los podemos dividir en dos grupos; el primero, los
elementos que conforman la superestructura, que son todos aquellos elementos que estan sobre la
superficie del terreno; el segundo grupo son los elementos que estan por debajo del nivel superficial, que

conforman la subestructura.

Entre los elementos de la superestructura estan:

v/ Sistema de piso: Este lo podemos dividir en sistemas de pisos flexibles y rigidos; los primeros
tienen la funcidon de transmitir las fuerzas gravitacionales hacia los elementos resistentes tales
como columnas, vigas, muros y el sistema de piso rigido tiene la funcion adicional de distribuir
las fuerzas sismicas.

v’ Viga: Estas se encargan de absorber tanto fuerzas cortantes como momentos flectores y torsores.

v" Columnas: Son elementos estructurales destinados a soportar principalmente cargas axiales en
compresion o en tension, fuerzas cortantes y momentos flectores

v' Muros estructurales: Tienen las mismas cualidades de las columnas con la posibilidad adicional
de resistir momentos torsores.

v Escaleras: Es un elemento que tiene como funcién soportar cargas generadas por el paso de

personas y otras cargas de un nivel a otro.
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Los elementos de la subestructura son:

Zapatas: Es cl elemento de cimentacion que se les proporciona a las columnas, para que estas
transmitan las cargas al suelo de tal forma que éste no sobrepase su capacidad de carga admisible.
Podemos encontrar muchos tipos de zapatas, entre ellas tenemos las zapatas aisladas, combinadas
y zapatas corridas, estas ultimas se utilizan para la cimentacion de muros y paredes de carga.
Pedestales: En el concreto reforzado, el pedestal es un aumento en la seccion de la columna o en
el recubrimiento del acero de refuerzo. En el caso de las columnas de acero, el pedestal es una
columna corta de concreto reforzado, en donde este evita el contacto entre el suelo y la columna
de acero.

Tensores: Estos sirven para dar union a todos los elementos de la cimentacion.

Soleras de fundacién: Es el elemento de cimentacidon que se utiliza para las paredes.

Losas de fundacion: Cuando el area de todas las zapatas es mayor que el 50% del area que
utiliza el edificio, conviene utilizar una losa de fundacion, que es similar a colocar una sola
zapata que soporta todas las columnas. Las losas de fundacién también son utilizadas cuando el
suelo tiene una baja capacidad de carga y las cargas son relativamente altas.

Vigas de fundacién: Es un elemento estructural que permite tomar las cargas de un muro y
transmitirlas a zapatas aisladas. Existen varias razones para querer diseflar zapatas con vigas de
fundacion, por ejemplo, hay casos en que es conveniente hacer que el peso de los muros se apoye
sobre la zapata para aumentar las cargas horizontales y equilibrar momentos descompensados en
los apoyos.

Pilotes: Es un tipo de cimentacion que se utiliza cuando la capacidad de carga de los estratos de
suelo superficiales no son capaces de soportar las cargas del edificio. La funcion del pilote es
transmitir las cargas a los estratos mas profundos que tienen la resistencia adecuada para soportar

las cargas.
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Los elementos no estructurales son aquellos que no cumplen ninguna funcién estructural, pero
estos poseen un peso, el cual la estructura debe de ser capaz de soportar ante la presencia de fuerzas
laterales, debido a que estos transmiten su peso al sistema de piso. Por otra parte los elementos de uso son
los que estan relacionados con el funcionamiento de la edificacion, y al igual que los elementos no

estructurales estos transmiten su peso al sistema de piso. (Ver figura 1.10).

1.6. FORMAS ESTRUCTURALES

Las formas estructurales comunmente mas utilizadas y que forman parte del sistema estructural resistente

son:

Marcos ductiles en concreto reforzado o acero estructural: Este sistema estd compuesto basicamente
por vigas y columnas. No se recomienda su uso con losas planas ya que producen estructuras muy
flexibles y de un comportamiento estructural no deseable. Este tipo de estructuras tienen la caracteristica
de ser bastante ductiles, por lo que requieren de un detallado estructural riguroso para disipar en forma

efectiva la energia por medio de rotulas plasticos.

Muros de corte en concreto o mamposteria reforzada: Este tipo de sistemas genera estructuras rigidas,
y con menor ductilidad que las estructuras de marcos. Los muros en mamposteria son mas susceptibles a
una falla fragil y se disefian para valores de ductilidad mas bajos que los requeridos para muros de

concreto.

Sistemas duales o mixtos: Este tipo de estructuras presenta como sistema resistente una combinacion de
marcos ductiles de concreto o acero con muros de corte en concreto y/o mamposteria en la misma
direccién. Con este sistema es posible obtener una estructura intermedia en cuanto a resistencia y

ductilidad en comparacion con los dos tipos mencionados anteriormente.
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~~ De uso: Personas, mobiliario y equipo, para el caso de edificios, y otros sistemas

No estructurales: Enladrillado, cubierta, cielo falso, instalaciones eléctricas, paredes

de relleno o divisorias, sobrelosa y ventanearia
ELEMENTOS <

Superestructura: Sistema de piso, vigas, columnas, paredes estructurales y escaleras

Estructurales

-~

Subestructura: Zapatas, pedestales, tensores, pilotes, soleras, losas y vigas de fundacion

de acero

r Marcos

de concreto reforzado

A 4

FORMAS < de concreto reforzado

ESTRUCTURALES Paredes
0 muros

de mamposteria

Sistema dual

[ Edificios: Es un lugar que se utiliza como albergue de personas,
equipos y también sirve para desarrollar diferentes actividades.

Puentes: Es una estructura que salva un obstaculo, sea rio o via de
comunicacion natural permitiendo el paso de personas y vehiculos.

Carretera: Es un sistema que proporciona una superficie o una via
para el paso de vehiculos.

Tunel: Es una estructura subterranea cuya funcion es la de permitir
el paso de personas, vehiculos, tuberias y cables.

v Bovedas: Es una estructura de forma curvada, que sirve para
SISTEMAS cubrir el espacio comprendido entre dos muros o una serie de

ESTRUCTURALES columnas alineadas.

Muros: Es una construccion con una superficie vertical, que
produce estabilidad a determinada masa de suelo.

Cupulas: Es una estructura en forma de media esfera, con que
suele cubrirse edificios, generalmente iglesias.

Taludes: Es la inclinacién de una masa de suelo, con el fin de
darle estabilidad a esta.

Presas: Es una estructura que se construye en una corriente de
agua para embalsarla y/o desviarla para su posterior
\ aprovechamiento.

Tanques: Son sistemas estructurales utilizados para el
almacenamiento de fluidos y materiales solidos.

Fig. 1.10 Esquema general de elementos y formas estructurales en edificios.



32-

Marcos arriostrados: Son marcos a los que se les incorpora arriostres en acero o concreto. Este tipo de
estructura resulta ser mas liviana que un sistema dual pero de comportamiento muy similar ya que la

funcién que tienen los arriostres es similar a la de los muros de corte.

1.6.1. SISTEMAS DE MARCOS

El uso de troncos y arboles en las culturas primitivas como elementos de construccion fue el
origen de este sistema basico, la cual es técnica constructiva importante del repertorio estructural. El

sistema estructural esta basado en la unién de vigas y columnas.

Vigas
/ g

7 Columnas

Fig. 1.11 Sistema de marcos

1.6.1.1. MARCOS RIGIDOS

Este sistema también es conocido como marcos resistentes a momento debido a que las
conexiones entre sus elementos son capaces de transferir momentos.

Entre todos los sistemas estructurales resistentes a cargas laterales, los marcos rigidos, en realidad
son los mas flexibles. En donde esta caracteristica hace que la estructura absorba la carga energética a
través de las deformaciones, logrando asi que las deformaciones suavicen las cargas.

Los marcos resistentes a momento pueden estar construidos de acero o de concreto reforzado. En
el de los marcos de acero, las conexiones entre los elementos pueden ser atornilladas o soldadas, a fin de

garantizar la transmision efectiva de momento. Los marcos de concreto reforzado logran esta transmision



-33-

de momento por medio de un colado monolitico en la uniéon de sus elementos y debido al anclaje y
continuidad en el acero de refuerzo.

Los marcos rigidos ofrecen la ventaja de un alto grado de libertad en términos arquitectonicos,
debido a que en este sistema no son necesarios los muros de relleno, liberando grandes espacios al interior
de las estructuras.

Los reglamentos actuales tienden a favorecer este sistema estructural, ya que la carga de disefio es
reducida debido a un valor alto en el coeficiente R', esto comparado con los otros sistemas estructurales.

Como ya se menciond, arquitectonicamente, este sistema no tiene un alto potencial de
interferencia con la planificacidon de los espacios abiertos dentro del edificio.

El sistema de marcos rigidos también tiene sus desventajas, de las cuales podemos mencionar, las
grandes deflexiones laterales; se debe tener un disefio detallado en las conexiones, principalmente en el
detallado del acero de refuerzo en el concreto; en marcos muy altos, el comportamiento dindmico puede

ser muy complejo y el edificio puede estar sometido a los efectos de latigo, resonancia, etc.

Ademas, el comportamiento de este

CARGA GRAVITACIONAL FUERZA LATERAL
. . . F
sistema ante cargas es variado, produciendo w
zonas de mayor concentracion de esfuerzos, PRRTTEPY comcmcn @ © 2on carmica @
volviendo puntos vulnerables, lo cual
. .. 6] @ ® @ (6] @] (©] @
convierte esto en zZonas criticas,
a) b)
especialmente en los de concreto reforzado PLANTA

sujetos a cargas gravitacionales en donde las

columnas exteriores estan sometidas a

ZONA CRITICA
L ) D—E“>—D ! g L Z
mayores solicitaciones de flexion en los

primeros entrepisos y en columnas interiores azs

en el ultimo entrepiso; ademas, las vigas .
Figura 1.12. Zonas criticas en marcos.

tienen mas solicitaciones a momentos

! factor de modificacion de respuesta segiin la Norma Técnica de Disefio por Sismo



negativos, comparado con los apoyos exteriores y esto es debido a la continuidad de los claros como se
muestra en la figura 1.12a. En el caso de cargas laterales las columnas interiores con la misma rigidez
absorben mayor fuerza cortante, generando zonas criticas en los primeros entrepisos y en las vigas en los
apoyos exteriores los momentos generados son mayores ante las cargas laterales como se muestra en la
figura 1.12b. Al considerar la distribucion de marcos en planta, debido a la excentricidad entre los centros
de rigidez y cortante, los brazos de momentos son mayores en los marcos perimetrales por lo que estan

sometidos a fuerzas mayores por efecto de torsion como se muestra en la figura 1.12c.

Marcos de acero

Los marcos de acero, con conexiones resistentes a momento, fueron utilizados en los primeros
rascacielos. Las conexiones eran hechas por medio de remaches, estas dejaron de ser usadas hasta que se
disefiaron los tornillos de alta resistencia. Actualmente, las uniones entre elementos se hacen
principalmente con soldaduras. Los elementos estructurales son secciones de acero laminado de patin

ancho.

Marcos de concreto reforzado

El sistema estructural a base de marcos de concreto reforzado lo forman vigas y columnas que
estan acopladas mediante uniones monoliticas resistentes a momentos y esfuerzos de corte. El
comportamiento de este sistema estructural esta definido por la razon entre la altura de las columnas y la
longitud de las vigas, asi como por la resistencia de sus secciones. Un sistema de columna débil y viga

fuerte, seria un sistema vulnerable a cargas laterales



1.6.1.2. MARCOS ARRIOSTRADOS

El arriostramiento con armaduras se
hace insertando miembros diagonales en las
crujias de los marcos. Si una crujia es
arriostrada por un solo elemento diagonal, este
debera tener una doble funcion, porque debera
trabajar a tension y a compresion, cuando la
carga lateral es aplicada en una direccion y en

forma opuesta a esta respectivamente.

Generalmente el arriostramiento esta
formado por eclementos diagonales que se
cruzan, para evitar que los elementos de

arriostramiento trabajen a compresion.
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A

Fig. 1.13. En la figura se muestra como un arriostramiento puede
trabajar a tension o compresion al invertir la direccion de la carga
lateral.

Fig. 1.14. En el arriostramiento en X, para cualquier
direccion de la carga, Unicamente trabajara el miembro en
tension.

Un marco de un nivel y una crujia puede ser arriostrado como se muestra en la figura 1.14. Para

rigidizar un marco de un nivel y varias crujias', inicamente es necesario arriostrar algunas de sus crujias

(ver figura 1.15). Un marco de una crujia y varios niveles, como el de la figura 1.16a debe estar

arriostrado en su totalidad, mientras que un marco de varias crujias y varios niveles (figura 1.16b) puede

estar arriostrado parcialmente, esto debido a que el arriostramiento en “X” puede limitar la circulacion del

edificio y la distribucion de puertas y ventanas.

'La crujia representa el espacio entre dos columnas.
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A 4

Fig. 1.15. Arriostramiento de un marco de un nivel y varias crujias

Otro tipo de arriostramiento es el arriostramiento excéntrico tal como se muestra en la figura
1.17a. Este nombre se deriva del hecho de que una o ambas conexiones del arriostramiento quedan fuera
de la union viga-columna. Otro tipo de arriostramiento excéntrico son la riostra en “K”, riostra en “V” y
riostra en “V” invertida. El uso de arriostramientos excéntricos genera comportamiento combinado de

marco y armaduras.

P (a) p (b)

Y

Fig. 1.16. En la parte (a) se
muestra un edificio de una crujia y
varios niveles con arriostramiento en
X. En la parte (b) se tiene un edificio
de varios niveles y varias crujias, con
arriostramiento en la parte central;
otra forma de arriostrarlo seria
eliminando el de la crujia central y
arriostrando las crujias de los
extremos.

(a) (b) (©) (d)

Fig. 1.17. Arriostramientos excéntricos. (a) arriostramiento de esquina, (b) arriostramiento en “K”, (c) arriostramiento en “V”
v (d) arriostramiento en “V” invertida.
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1.6.2. SISTEMAS DE PAREDES

Este tipo de sistemas genera estructuras rigidas (sea este de concreto o mamposteria), las fuerzas
de disefio son mayores y con menor ductilidad que las estructuras de marcos, el detallado de los elementos

no es tan riguroso y se minimiza la posibilidad de interaccion con elementos no estructurales.

Las paredes pueden formar sistemas estructurales de diversas caracteristicas, las que en general se
denominan tipo cajon, estos son utilizados en los edificios para rigidizarlos y evitar desplazamientos

excesivos, ocasionados por cargas laterales (ver figura 1.18).

DEFORMACION TOTAL = DEFORMACION POR + DEFORMACION POR
CORTANTE FLEXION

Fig. 1.18. Deformacién de pared por carga lateral.

Ventajas de utilizar paredes en zonas sismicas:
v’ Estas poseen una mayor rigidez que la de los marcos de concreto reforzado.
v Debido a su alta rigidez, presentan un comportamiento adecuado ante sismos moderados.
v' Ademés tienen una buena capacidad de deformacion (ductilidad) que les permite resistir sismos

intensos.
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1.6.2.1. PAREDES DE MAMPOSTERIA

La mamposteria es un sistema constructivo a base de unidades (s6lidas y huecas) o piedras,
unidas con mortero.

Se ha demostrado que la mamposteria es un material de construcciéon cuyo comportamiento es
completamente diferente al del concreto. El disefio esta basado en la teoria elastica o de esfuerzos
permisibles, en las tltimas investigaciones se ha demostrado la gran capacidad que tienen las paredes de
mamposteria va mucho mas alld de los limites de esbeltez convencionales y arbitrarios h/t, establecidos
generalmente por los reglamentos. Las estructuras de mamposteria tienen la ventaja de ser buenas
aislantes del sonido y la temperatura, resistentes al fuego y son de bajo costo de mantenimiento; ademas,
basan su seguridad sismica en la resistencia a carga lateral proporcionada por una muy elevada area
transversal de pared en cada direccion. Para reducir las fallas fragiles que este tipo de estructura presenta
se hace necesario de cierto refuerzo el cual tiene la finalidad de unir entre si los elementos estructurales
(paredes en una direccion con los de la direccion transversal, pared de un piso con la losa y con los pisos
adyacentes entre si) dando como resultado un trabajo de conjunto de la estructura y evitando la

posibilidad de que las paredes se separen.

Segun las unidades que las constituyen estas pueden ser:
v' Mamposteria de adobe: Funciona bien en edificaciones de una planta utilizando refuerzo de

madera o cafia, contrafuertes y vigas de corona para hacerla resistente a sismos.

v/ Mamposteria con unidades de barro sélido: En este tipo de sistema las piezas se unen con
mortero y es reforzada con elementos de concreto como nervios, alacranes y soleras para que
tenga un buen funcionamiento bajo cargas verticales y laterales. Estos tienen un buen

comportamiento ante sismos severos o terremotos.
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v' Mamposteria de piedra: Se utiliza en obras de retencion, tapiales y obras decorativas, se
construye con piedra natural, pero cuando sea usada para un elemento que sea estructural esta
tiene que cumplir con los requerimientos establecidos en la Norma Técnica para Control de

Calidad de los Materiales Estructurales.

v' Mamposteria de vidrio: Se utiliza en paredes no portantes en zonas que sirven para iluminacion

y decoracion.

v' Mamposteria de bloques de concreto hueco: Este resiste por si sola fuerzas gravitacionales,
sismicas y viento, debido a que se utiliza refuerzo integral; puede combinarse con marcos de

concreto y metalicos.

v/ Mamposteria de bloques de arcilla huecos: Estos al igual que la mamposteria con bloques de
concreto los métodos de disefio empleados son los mismos con la tnica diferencia de que

cambian los esfuerzos permisibles.

Paredes de mamposteria estructural: Estas se utilizan para resistir fuerzas gravitacionales, sismicas y de
viento en su plano o perpendicular a ellas, pueden combinarse con otros sistemas estructurales tales como

marcos metalicos o de concreto reforzado.

Tipos de paredes de mamposteria estructural:
v' Paredes confinadas: Son las que estdn reforzadas con nervios y soleras perimetrales que
permiten una unién aceptable de las paredes entre si y con el sistema de piso; a la vez
proporcionan un confinamiento que evita la falla fragil de las paredes después que estas se

agrietan por tension diagonal.
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v Paredes con refuerzo integral: Son las que estan reforzadas con varillas verticales colocadas en
los huecos de las unidades y con varillas horizontales ubicadas en las juntas o en unidades

especiales.

1.6.2.2. PAREDES ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO

Las paredes de concreto son bastantes resistentes y se utilizan para una variedad de fines en la
construccion de edificios estas tienen un doble proposito que soportan las cargas verticales y proporcionan

rigidez lateral al edificio como resultado de su elevada rigidez en el plano.

Tipos de paredes estructurales:
v Paredes de carga, uniformemente cargados: Estas pueden ser de un solo piso o de varios pisos,

y soportan cargas de pisos, techos y paredes.

v/ Paredes de carga con cargas concentradas: Sirven de apoyo a vigas o columnas, y en la

mayoria de los casos soportan cargas uniformemente distribuidas.

v' Paredes de sétano de retension de tierra: Se construyen en el limite exterior entre los espacios
del subnivel interior y el suelo circundante, también cubren claros vertical y horizontalmente
como losas para resistir presiones horizontales de tierra; ademas funcionan como paredes de

carga.

v Paredes de retension: Su funcion es de lograr cambios entre niveles del terreno que trabajan
esencialmente como voladizos verticales para resistir las presiones de tierra horizontales en un

lado.
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v' Paredes de cortante: Estas se utilizan para reforzar los edificios contra fuerzas horizontales

(laterales) debidas al viento o sismos. El cortante se genera en el plano de la pared.

v Paredes aisladas: Se usan para divisiones, y estin apoyados solamente en su base.

v Paredes a nivel: Se utilizan en edificios sin s6tanos, funcionan para soportar paredes arriba del
nivel del terreno y losas de piso a nivel con el terreno; ademas pueden funcionar como vigas o
refuerzos a nivel del terreno en edificios con cimentaciones aisladas que constan de zapatas para

columnas, pilotes y pilas.

1.6.2.3. PAREDES DE CORTE

El sistema de estructuras a base de paredes de corte esta sujeto a desplazamientos axiales,
traslacionales y torsionales y la forma en que estas resisten estos desplazamientos depende de la
geometria, configuracion (estabilidad torsional), orientacion y localizacion de éstas en la planta del
edificio; ademads, cuanto mayor sea la carga gravitacional que soporten, menor sera la demanda de

refuerzo a flexion y sera mas facil la transmision de momentos de volteo en la cimentacion.

Para la ubicacion de las paredes en planta hay que tomar en cuenta tres aspectos:

v Ubicar las paredes en el contorno.

v' Es necesario que las cargas gravitacionales sean transferidas a la fundacion a través de las
paredes, tratando con esto minimizar la flexion en la pared y facilitando a las fundaciones la
absorcion de los momentos de volteo generados en las paredes.

v Tratar de no concentrar la resistencia a cargas laterales en unas pocas paredes debido a los

problemas que se originan en las fundaciones para resistir estas concentraciones de esfuerzos.
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Comportamiento general de paredes de corte

En general, una estructura a base de paredes de corte es adecuada para soportar las cargas
laterales y transferirlas a la cimentacion. Es de notar que las paredes perpendiculares a la direccion de la
fuerza lateral estan ligadas verticalmente, por el diafragma de piso.

Por medio de una adecuada conexion en los bordes del diafragma, el cortante horizontal total es
transferido directamente a las paredes de corte. En adicion al cortante del diafragma, cada pared de corte
debera de resistir la fuerza producida por su propio efecto de inercia. La suma de ambos cortantes
constituyen el efecto total de la fuerza cortante directa. Si las paredes de cortante son disefiadas

adecuadamente, todas esas fuerzas deberan ser distribuidas a la fundacion.
Tipos de paredes de corte
Estas se clasifican por la forma de su seccion transversal:
v’ Seccidn constante, ver figura 2.19a.
v En forma de T,L,LC,Y: estos utilizan elementos en los extremos para permitir un anclaje
adecuado de vigas transversales, ademas, se coloca el refuerzo a flexion para proporcionar

estabilidad a la pared con almas angostas como se muestra en la figura 1.19b.

v’ Se utilizan a veces elementos de borde para permitir que las vigas lleguen transversalmente al

muro y disminuir los esfuerzos de compresion de los extremos de las paredes, ver figura 2.19c.

| TLILCY T/

Fig. 1.19. Diversas secciones transversales.
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Variaciones en la geometria.
A menudo las paredes tienen aberturas por lo tanto hay que distinguir entre voladizos y elementos con

aberturas importantes.

v Paredes en voladizo sin aberturas: Estas se pueden disefiar como una viga-columna, las fuerzas
laterales actuan mediante una serie de cargas puntuales a través de los diafragmas de piso. El
comportamiento de estas paredes difiere en forma importante dependiendo de su relacion altura
total a longitud (H/L). En paredes bajas (H/L<2) gobiernan principalmente los efectos de
cortante; la resistencia y rigidez a cargas laterales son muy elevadas, pero el comportamiento
tiende a ser fragil por la influencia de los efectos de cortante. Las paredes esbeltas (H/L>2)
basicamente se comportan como vigas verticales en voladizo y, por consiguiente, se deberan
disefiar como elementos en flexion, en los que su resistencia esté regida por la flexion mas que

por el cortante. Ver figura 1.20.

v' Paredes con aberturas: Al definir los huecos en las paredes, como puertas y ventanas es
necesario colocarlos de forma que no disminuyan la resistencia a flexion y al cortante. Ver figura

1.21.

v Paredes acopladas: Consiste en un conjunto de vigas cortas de acoplamiento, estas transmiten
fuerzas cortantes de una pared a otra, lo que sujeta a las vigas de acoplamiento a flexion y a
cortante. Debido a la pequefia relacion de claro/peralte de estas vigas, las deformaciones a
cortante pueden volverse muy significativas; ademads sus rigideces son grandes por lo cual son

sensibles a los movimientos relativos de sus apoyos empotrados.



— ]
[ ]
N pp— ]
_ ]
_ ]
]
]
1 ]
] ]
]
] |
a) b)
Fig. 1.20. En la figura se muestra la clasificacion de Fig. 1.21. Resistencia al corte afectada por aberturas
paredes por su altura. a) paredes esbeltas, b) paredes bajas. en paredes. a) se muestra las zonas débiles debido a la

disposicion de ventanas, o puertas de ascensores, b) se
observa que si la separacion entre las aberturas es
grande se puede transferir el corte mediante zonas
comprimidas, permitiendo asi un comportamiento
ductil en flexion si la resistencia al corte lo permite.

1.6.3. SISTEMA DUAL

El sistema dual es la combinacion de dos formas estructurales primordiales tales como los marcos
y paredes estructurales (ya sea de concreto o de mamposteria). Cuando estas formas aparecen de manera
conjunta y proveen fuerzas laterales resistentes a sismos por la combinaciéon de ambos, es necesario

podernos referir a ellos como un sistema dual o como un sistema hibrido de una estructura.

Los sistemas duales pueden combinar las ventajas de sus elementos constituyentes. Marcos
ductiles, interactuado con paredes, los cuales pueden proveer una cantidad significativa de energia
disipativa, cuando es requerida, particularmente en las partes superiores de un edificio. Por otro lado, se
puede decir que como resultado de la gran rigidez que presentan las paredes, estos sistemas pueden
presentar una excelente reaccion por parte de la estructura cuando sea sometida a un sismo, y ademas,

proporciona un buen desarrollo de mecanismos que soporten las acciones provocados por el mismo.

! Curso sobre Diseno y Construccion Sismorresistentes de Estructuras, CENAPRED. México, 1999. Cap. 3. Muros Estructurales,
figura 4

2 Curso sobre Diseno y Construccion Sismorresistentes de Estructuras, CENAPRED. México, 1999. Cap. 3. Muros Estructurales,
figura 5
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La compatibilidad de las deformaciones de estos dos sistemas (marcos ductiles y paredes
estructurales, actuando como uno solo) requiere que ambos mantengan en cada nivel los mismos
desplazamientos actuado conjuntamente, esto es debido a que este tipo de sistemas tienden a compartir las
fuerzas a los que son sometidos en los pisos mas inferiores, pero tienden a oponerse el uno a otro en los
niveles mas altos.

La manera de compartir la resistencia a la las fuerzas laterales entre los marcos y las paredes de
un sistema estructural dual es también influenciado por la respuesta dinamica y el desarrollo de las
articulaciones plasticas durante un sismo de mayor magnitud, y por lo tanto seran muy disidentes a las
predichas también por el andlisis elastico (Figura 1.22). La interaccion de dicho sistema esta basado en la

compatibilidad de la deformacién de los elementos actuado como un conjunto para asi ser considerado.

MUROS DE
CORTANTE

ARTICULACIONES
PLASTICAS

MUROS DE CORTANTE
PERPENDICULAR AL
PLANO DE LA PAGINA

MUROS DE CORTANTE
PERPENDICULAR AL
PLANO DE LA PAGINA

Fig. 1.22. Mecanismos de disipacién de energia en sistema dual.

1.6.3.1. MARCOS Y PAREDES DE CORTE

La rigidez horizontal infinita que es dada por la conexion entre marcos y paredes en los distintos
sistemas de entrepisos, provocadas por el diafragma rigido que los une, permite el analisis lateral de dichas
estructuras sujetas a las fuerzas laterales que seran tomadas por las mismas. Inicialmente debe ser asumido
que la rotacion de estos sera provista por la fundacion de la estructura en la base de ambos. La rotacion
influenciada por la fundacion, podra ser, significativa, y considerable.

Cada piso de este edificio es sometido a fuerzas laterales iguales e idénticamente distribuidas

usando métodos para calcular la rigidez, resultando en la igualdad de momentos de volteos en cada nivel.
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Es esperado que con el incremento de la rigidez (incremento del espesor de la pared) la contribucion de las
paredes de cortante para resistir el momento de volteo en la base incrementara. Sin embargo, en los
niveles superiores todas las paredes seran menos efectivas y su contribucién al momento resistente de
volteo sera menor, por lo tanto también es 16gico decir que en los pisos intermedios el momento resistente
al volteo sera nulo. Las diferencias entre los momentos totales en cualquier nivel seran entonces
compartidas y tomadas por las paredes y luego también seran resistidas por los marcos. Debido a esto la
incompatibilidad de las deformaciones de los componentes por independiente en los pisos superiores, en
los marcos sera requerido para resistir los momentos de volteo en los niveles en los que estos son mayores

que los producidos por las fuerzas laterales externas.

Esto puede ser visto en las paredes de corte ya que estas son mas flexibles, ellas aportan mas
rapidamente su contribucion al cortante, a medida que esta sea variada con el espesor y la altura del
mismo.

La respuesta de las paredes en voladizo por lo tanto debera ser analizada y establecida desde su
forma geométrica y conceptual de manera conjunta entre el arquitecto y el ingeniero para poder controlar
las deflexiones minimas permisibles en dichos sistemas. El disefiador por lo tanto debera ser libre de
tomar a aquellos miembros o partes en los marcos donde la disipacion de energia tome lugar. Es preferible
y practico el mecanismo de un marco tipo. La principal ventaja de este mecanismo esta en el detallado de

las potenciales articulaciones plasticas.

1.6.3.2. MARCOS DUCTILES Y PAREDES CONJUNTAMENTE CON VIGAS

Debido a que las paredes se encuentran en voladizo en dichas estructuras, las paredes
estructurales deberdn estar conectadas por vigas que contintien en el plano adyacentes a los marcos. Estas
estructuras podran ser modeladas como marcos en los cuales las vigas conectadas a las paredes pueden ser

extendidas por una rigidez infinita provocada por brazos a toda la linea central de los muros.
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Antes de que el disefio de miembros individuales sea finalizado, serd necesario identificar
claramente la localizacion de las vigas y las columnas, para armar la lapida de disefio de la misma y para

poder decidir el mecanismo de disefio a ser aplicado.

1.6.3.3. SISTEMAS DUALES CON PAREDES EN FUNDACIONES DEFORMABLES

Es reconocido, que el no movimiento en la base es muy dificil., por no decirlo imposible, ya que
estas depende también de las deformaciones del suelo entre las fundaciones o de deformaciones
ocurrentes en la misma fundacion de la estructura, como es en las pilas. La rotacion de las base es un
componente vital de la deformacion de las paredes. Por lo tanto, puede afectar significativamente a la
rigidez de las paredes en voladizo y afectar asi en la manera de la transmision de las fuerzas laterales.
Debe de estarse en comiin acuerdo entre las partes que proporcionaran el analisis espacial y geométrico
para la ubicacion de las columnas, esto concerniente en lo que es sus distintos puntos de apoyo, todo lo
anterior serd hecho para redireccionar el problema que puede ser relacionado con las limitaciones que se

tienen para determinar confiablemente las propiedades de rigidez que puede ser dada por el suelo.

La perdida de las restricciones de movimiento en la base también ocurrira si parte de la fundacion
bajo las paredes es levantada durante la respuesta a la accion de cargas laterales. En algunos casos el
empotrar las paredes en los bordes de los mismos podria ocurrir. Esto podra tener profundos efectos en el

comportamiento de los sistemas duales.

Debido a que los desplazamientos de dichas paredes, rotaciones sobre su altura, del mismo orden
que las fundaciones, son introducidos en cualquier nivel, incrementando asi la demanda de la ductilidad
en la vigas de los marcos y la tension también en las paredes, distorsiones similares en niveles mas altos
podran resultar también ocurrentes en paredes con bases fijas después de que las articulaciones plasticas

con rotaciones plasticas sean desarrolladas.
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Los efectos mas importantes para considerar en el analisis y disefio, asi como su distribucion
espacial y geométrica en paredes de cortantes interactuando conjuntamente con marcos de concreto en un
sistema dual seran los siguientes:

v" Las deformaciones impuestas en las vigas transversales a las paredes, muestran que si no se
asignas roles primordiales a las vigas en la resistencia de un sismo, esta debera se considerada
también en el detallado del refuerzo del concreto en dicho sistemas.

v La resistencia de las paredes de cortantes debera ser significativamente incrementada por la
reaccion de las vigas transversales. Esto incrementara la fuerza axial y se convertird en un
resultado para resistir las fuerzas laterales, las cuales deberdn ser tomadas considerando la
capacidad de disefio, una falla permitira el cortante en las paredes proporcionadas.

v' El incremento de la carga axial en las paredes, debera también necesitar una revision del
confinamiento lateral requerido en las secciones de las paredes con la longitud involucrada del
desarrollo de la articulacion plastica.

v Las fuerzas de corte que sean tomadas por las vigas transversales deberan causar tension axial en
columnas en el otro lado del final de las vigas. Si esta tension axial no es tomada en cuenta. Las
articulaciones plasticas deberan desarrollarse en estas columnas, las cuales no deberan ser
detalladas.

v’ Prestar atencion a los detalles en una manera espacial, la contribucion de las paredes de cortante

sera de una manera beneficial a la estructura.

1.7. PROCESO PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE EDIFICIOS

Para poder llevar a cabo el proceso del disefio estructural es necesario realizar ciertas fases
previas y posteriores a dicho proceso, estableciendo de esta manera el procedimiento para el disefio y

construccion de edificios, como se muestra en la figura 1.23.
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1.7.1. FASE DE PRE-DISENO

Comprende una serie de etapas previas al proceso del disefio estructural y que son importantes

para obtener un buen desarrollo de éste; dicha fase de pre-disefio se puede dividir en las siguientes partes:

i. Estudio geotécnico. La mayoria de los dafios en las cimentaciones de los edificios pueden ser
prevenidos mediante un buen disefio de sus elementos, para esto es necesario conocer el comportamiento
del suelo en donde se va a cimentar la edificacion; toda esta informacion es obtenida a través de un estudio
geotécnico, el cual es el resultado de trabajos de inspeccion y caracterizacion del subsuelo afectado por
una obra, en donde se obtienen la profundidad, espesor, extension y composiciéon de cada uno de los
estratos y la profundidad del agua subterranea. Ademas se obtienen datos aproximados de la resistencia y
compresibilidad de los estratos para conocer los asentamientos potenciales de la estructura. El
procedimiento que se lleva a cabo es:

v Descripcion general del lugar.

v’ Trabajo de campo, el cual es por medio de sondeos exploratorios en diferentes puntos del terreno.

v Ensayos de laboratorio de las muestras obtenidas.

v' Analisis de resultados, donde se define la estratigrafia del suelo, contenido de humedad,
resistencia a la penetracion, capacidad de carga admisible del suelo, asentamientos, etc.

v' Conclusiones; de los resultados obtenidos se tienen los valores de los parametros de peso
volumétrico, angulo interno de friccion, cohesion aparente, capacidad de carga y profundidad de
desplante.

v" Recomendaciones para el proyecto de la obra, con el fin de asegurar la variabilidad y mejorar los

costos del mismo.
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Como resultado del estudio geotécnico se establece el tipo de cimentacion a utilizar, la cual
depende de la profundidad de desplante, ya que esta definira si se emplean cimentaciones superficiales o
cimentaciones profundas, en las cuales ademds de las zapatas serd necesario colocar pilotes, como se
observa en la figura 1.24.

Valores normales de capacidad de carga:

SN AV
2 2 /\/\/\/ \/\/\/\
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Fig. 1.24 Tipos de cimentacién.
ii. Zonificacion arquitecténica. Es agrupar espacios que tienen actividades 6 necesidades en

comun, sin delimitarlos, ubicado en las diferentes plantas del edificio, pero esto se lleva a cabo cuando ya

se tenga establecido el uso de la edificacion. (Ver figura 1.25).

w| [

Fig. 1.25
Zonificacion de espacios.

iii. Disefio arquitecténico. Esta etapa se refiere a la delimitacion de espacios en forma especifica, las
cuales pueden sufrir pequefios cambios que no seran tan relevantes, debidos a la fase analitica donde las
secciones estructurales de los elementos pueden tener cambios. Al finalizar esta fase se realizan los

documentos de disefio arquitectonico, que son los planos arquitectonicos, que se obtienen al finalizar la
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fase conceptual del proceso del disefio estructural, donde ya se ha establecido la estructuracion conceptual

del edificio; después se continua con las fases analiticas.

1.7.2. FASE DE POST-DISENO

Son etapas que se llevan a cabo después de finalizado el proceso del disefio estructural, en estas
se tiene el proceso constructivo del proyecto, en donde se encuentran actividades tanto de campo como de
oficina, entre las cuales estan:

i. Documentos de disefio estructural: Son los planos estructurales en donde se ubican detalles de
cimentacion, losas, entrepisos, cubiertas, vigas, columnas o elemento estructurales, ademas se detalla la
colocacion del acero de refuerzo en dichos elementos tanto longitudinal como transversalmente.

ii. Especificaciones técnicas: Son notas estructurales que ayudan a comprender mejor los planos
estructurales, deben de incluir la resistencia de los materiales, recubrimiento de los elementos
estructurales, longitudes de anclaje, longitudes de desarrollo, traslapes y dobleces de varillas, y otro tipo
de informacion necesaria segun el proyecto a construir.

iii. Elaboracion de presupuesto y programa de obra: Se realiza una vez terminados los planos
constructivos y contendra cantidades de obras por etapas, costos directos e indirectos del proyecto. El
programa de obra se refiere al tiempo de ejecucion del proyecto, este se puede determinar mediante el uso
de diagramas de Gant, que especifica las fechas de inicio y finalizacién de cada actividad a lo largo de una
escala horizontal de tiempo. También se puede utilizar la red CPM, que representa las actividades
individuales necesarias para poder proceder desde un acontecimiento inicial a un objetivo final, muestra
todas las interdependencias que existen entre las actividades individuales. La etapa de programacion tiene
como finalidad determinar las fechas de inicio y conclusion que se han de exigir en cada actividad, asi
como su relacion con las demas actividades, a fin de acabar el proyecto en la fecha de ejecucion prevista.

iv. Coordinacion técnica: La lleva a cabo la empresa constructora, que realiza una planificacion por
etapas de todo el proceso constructivo del proyecto.

v. Supervisién técnica: Se encarga de inspeccionar la calidad y cantidad de obra ejecutada, la

empresa constructora debe proporcionar a la supervision las facilidades razonables necesarias para que
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esta pueda desarrollar su labor de comprobar la forma en que las obras se estan ejecutando y que estas
estén de acuerdo con lo especificado en los planos estructurales.
vi. Construccion: Es donde la estructura es creada fisicamente, es la etapa final del procedimiento

para diseflo y construccion de edificios.

1.7.3. DOCUMENTOS COMPLEMENTARIOS

Es necesaria la incorporacion de otros profesionales capacitados para el disefio en el area de
acabados, instalaciones hidraulicas y eléctricas, durante el proceso de diseflo y construccion de edificios,
estos documentos deben de estar ya determinados antes de la fase post-disefio.

Ademas, hay una serie de reglamentos que se debe tomar en cuenta para el disefio y construccion
de un edificio, los cuales establecen ciertos requerimientos en todo el proceso por el cual debe pasar una
estructura, tanto para el disefio conceptual y estructural, entre ellos tenemos:

v" Reglamento de Seguridad Estructural de las Construcciones (Disefio conceptual).
v" Reglamento de Construccion del Distrito Federal (Disefio conceptual).

v Normas Técnicas Complementarias.

v Reglamento ACI (Disefio estructural).

v" Reglamento AISC (Disefio estructural).

1.8. REGLAMENTOS DE CONSTRUCCION

Los reglamentos de construccion incluyen disposiciones relativas a las caracteristicas del
proyecto arquitectonico que inciden en la seguridad, otras que conciernen a la organizacién del proceso
del disefio y ejecucion de las obras, otras que establecen quienes deben ser responsables de los aspectos de
seguridad estructural que aparecen en las distintas etapas, asi como disposiciones relativas a la

verificacion de calidad de materiales y su ejecucion asi como la documentacion del proceso.
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1.8.1. REGLAMENTO PARA LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS CONSTRUCCIONES

DE EL SALVADOR.

Las primeras normas de diseflo sismico surgieron en nuestro pais el 10 de Enero de 1966, como
consecuencia del sismo del 3 de Mayo de 1965. Estas normas eran de caracter transitorio mientras se
elaboraban las normas de disefio sismico definitivas; sin embargo, estas permanecieron sin ningun cambio
o modificacion por casi 20 afios, a pesar de los avances cientificos en el area de la ingenieria sismica, en
las normativas de disefio, asi como en la experiencia local adquirida. Fue nuevamente otro sismo, el
ocurrido el 10 de Octubre de 1986, el que exigid una revision de emergencia al Reglamento de 1966.
Producto de esa revision surgid el nuevo Reglamento de Emergencia de Disefio Sismico, que por decreto
ejecutivo se oficializd el 12 de Septiembre de 1989. Nuevamente, el caracter de estas normas era
transitorio, mientras el Ministerio de Obras Publicas, en colaboracion con la Asociacion Salvadorefia de

Ingenieros y Arquitectos (ASIA), elaboraran el Reglamento de Disefio Sismico definitivo.

En el afio de 1992 el Gobierno de la Reptiblica inicio el proyecto “Reglamento de Disefio Sismico
para la Republica de El Salvador”, con el proposito de incorporar dentro de €l los Ultimos avances
adquiridos en el conocimiento de la ingenieria sismica y de los parametros sismicos locales, asi como

también tomar en cuenta la practica nacional en lo referente al disefio y construccion de edificaciones.

El proyecto fue administrado y coordinado a través de una empresa consultora, con un Comité
Técnico integrado por 11 profesionales; dos de ellos representando al Ministerio de Obras Publicas, dos a
la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA), dos a la Camara Salvadorena de la
Industria de la Construccion (CASALCO), uno a la Sociedad Salvadoreia de Ingenieria Sismica (SSIS),
uno al Colegio de Arquitectos de El Salvador (CADES), uno a la Universidad de El Salvador, uno a la
Universidad Centroamericana José Simeo6n Cafias y uno a la Universidad Albert Einstein. Adicionalmente,
se contd con Asesoria Extranjera de la Universidad Auténoma de México (UNAM) y del Centro Nacional

de Prevencion de Desastres de México (CENAPRED).
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Como resultado de este proyecto, en 1994, surgié el nuevo codigo sismico: El Reglamento para
la Seguridad Estructural de las Construcciones (RSEC), que establece los requisitos minimos para el
disefio estructural, la ejecucidon, supervisién estructural y el uso de las construcciones, y cuyas
disposiciones, aplicables a las construcciones nuevas y a las existentes que puedan ser objeto de
modificacidn, reparacién o demolicidn, son de estricto cumplimiento en todo el territorio de la Republica.
Este codigo fue oficializado a través del Decreto Ejecutivo de fecha 23 de Octubre de 1996

En el cuerpo del Reglamento se incluyen unicamente las disposiciones relativas a las
responsabilidades de las distintas partes que intervienen en el diseflo, supervision y construccion de una
obra, los criterios en que debe basarse la revision de la seguridad de las mismas y las clasificaciones de las
diferentes acciones. Los aspectos mas técnicos, relativo al disefio de las estructuras de distintos materiales,
asi como los que especifican la manera de tomar en cuenta los efectos de acciones como el sismo y el
viento, se detallan en un conjunto de nueve Normas Técnicas cuya observancia es también obligatoria
(Fig. 1.26).

El RSEC surgi6 a partir de la necesidad de proveer los requisitos minimos de seguridad en el
disefio y construccion de obras civiles, contra posibles fallas, principalmente ante eventos sismicos.

El RSEC permite utilizar criterios de disefio diferentes siempre que se justifique y den como
resultado niveles de seguridad iguales o mayores que los del RSEC. Bajo esta consideracion algunos
disefiadores nacionales optan por seguir alternativamente las especificaciones de otros reglamentos, las
cuales se considera que contienen requerimientos mas estrictos en cuanto a seguridad estructural que el
RSEC. Uno de tales reglamentos es el Uniform Building Code, el cual es el mas ampliamente usado en los
Estados Unidos de América. Un documento relacionado, similar en forma a un reglamento de
construccion, es el ASCE 7-98(AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGENEERS), Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures, que proporciona los requisitos de carga en un formato
adecuado para adopcion como parte de un Reglamento de Construccion. En lo referente al disefio y
construccion de estructuras de concreto es utilizado el reglamento publicado por el Comité 318 del

American Concrete Institute (ACI).
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Figura 1.26.

Organigrama del Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones (1994).
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1.8.2. REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL. (RCDF).

Un aspecto al que un reglamento debe asignar particular importancia es el de la responsabilidad,
ya que una de las fuentes de problemas de seguridad estructural en el pasado, ha sido la falta de
coordinacion entre los encargados de los distintos aspectos de una obra. Por ello el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal requiere ahora que en obras de cierta importancia debe intervenir
una persona con suficiente conocimiento de los distintos campos para que pueda asegurarse que en cada
etapa se hayan tomado en cuenta adecuadamente los aspectos de seguridad estructural, ahora los
reglamentos exigen que se alcancen niveles de seguridad mayores a lo usual para ciertas construcciones
de particular importancia.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal incorpora un capitulo que fija
requisitos esencialmente ligados al proyecto arquitectonico dentro del titulo de seguridad estructural. Esto
obedece a la intencioén de destacar la importancia de que desde la concepcion del proyecto arquitectonico
se consideren aquellos factores que mayormente inciden en la seguridad, con especial atencidén en el
comportamiento sismico de la construccion, evitando asi recurrir a soluciones forzadas y antieconémicas
para proporcionar seguridad a construcciones cuya configuracion geométrica resistente son poco
favorables. A este respecto en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico se establece
una lista de requisitos para que la estructuracion de un edificio pueda considerarse regular.

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen como objetivo evitar el
colapso, pero aceptar dafio, ante un sismo excepcionalmente severo que se puede presentar en la vida de
la estructura, y evitar dafios de cualquier tipo ante sismos moderados que tengan una probabilidad
significativa de presentarse en ese lapso.

El procedimiento adoptado por la mayoria de los codigos actuales consiste esencialmente en un
disefio elastico con fuerzas reducidas. Se acepta que parte de la energia introducida a la estructura por el
sismo, se disipe por deformaciones inelésticas y, por ello, las fuerzas que deben ser capaces de resistir la
estructura son menores que las que se introducirian si su comportamiento fuese elastico-lineal. El

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal-93, especifica un espectro de disefio de referencia



58-

para el disefio estructural que no pueden tener deformaciones inelésticas significativas, pero permite que
dichas fuerzas se reduzcan por un factor de comportamiento, Q; que depende del tipo de estructura en
funcién de su capacidad de disipacion de energia inelastica, o de su ductilidad. Con estas fuerzas reducidas
se analiza un modelo lineal de la estructura y se revisa que no se rebasen estados limites de resistencia de
sus secciones.

Este reglamento no tiene modificaciones relevantes en lo relativo a disefio sismico, con respecto a
la version que fue promulgada en 1987. Como en sus versiones anteriores, el cuerpo principal del
reglamento incluye solamente requisitos de caracter general. Métodos y prescripciones particulares estan
contenidos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico (NTCS). Ademas, requisitos
especificos para el disefio sismico de los principales materiales estructurales se encuentran en las Normas
Técnicas para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, Metalicas, de Mamposteria y de
Madera, respectivamente.

El nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal exige el empleo de un concreto
de mejores caracteristicas para estructuras importantes, ademas contiene ahora requisitos bien definidos
para considerar una estructura como regular y poder adoptar asi factores menos conservadores en el

diseno.

1.9. PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS

En la década de 1970 se realizaron esfuerzos para sistematizar el proceso de disefio
arquitectonico. Sin embargo, curiosamente estos esfuerzos no alcanzaron a la estructura, que parece ser
uno de los componentes mas sistematicos del disefio de un edificio.

Muchas veces, el proceso del disefio estructural no es reconocido como tal por la mayoria de los
especialistas, o mejor dicho es confundido con una de sus etapas: el analisis estructural. El resto de él
presenta las mismas dificultades para su ordenamiento que cualquier proceso creativo y enteramente

analogo a las que presenta el disefio arquitectéonico o cualquier otro disefio de objetos.



-59-

Algunos autores han presentado el tema pero en general se han limitado a una informacion acerca
de los diferentes sistemas estructurales existentes y de las distintas maneras que estos reaccionan ante
eventos sismicos a los cuales estaran sometidos durante su vida util.

Falta atn el tratamiento del disefio estructural como disciplina que proponga métodos de trabajo.

Entonces, se puede definir disesio estructural como aquel proceso que partiendo de los datos
propios del objeto a construir, permite una buena seleccion de elementos estructurales y no estructurales,
para proyectar un sistema estructural completo, estable, permanente y factible. Entonces, el que dentro de
ese proceso exista una parte numérica es absolutamente intrascendente y circunstancial, no importa cuan
dificultosa ella sea y con cuanta elegancia se la resuelva, lo que cuenta es el objeto (la estructura) y el
modo de llegar a él partiendo de los datos del problema (la edificacion).

Esto no significa restarle importancia al proceso de analisis, al contrario, hoy es inexcusable una
comprobacion racional de la aptitud de la estructura; sino que lo ubicamos en su justo lugar. El analisis de
la estructura es siempre una verificacion de lo que se proyecto al principio del disefio estructural, mas de
una vez, no solo en trazado sino hasta en dimensiones de secciones, o sea, que supone una idea estructural,
un esquema de disposicion de elementos y una distribucion de esfuerzos implicita previos. Estas son las
etapas preliminares del proceso de disefo.

Entonces siempre que se hace disefio estructural, lo que ocurre es que si el proceso es
inconsciente, como en la mayoria de los casos, se vuelve desordenado, no mostrando asi los criterios

necesarios para llevar a cabo una buena solucion estructural.

En el proceso del disefio estructural se realizan las siguientes actividades:

a) Ubicacion de los elementos verticales sismorresistentes: Consiste en establecer la posicion

adecuada de los elementos que definen la conformacion estructural de un edificio (columnas y/o

paredes estructurales). Esto se lleva a cabo en la etapa de estructuracion (Ver figura 1.27).
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b) Seleccién de materiales estructurales: Son los materiales que se utilizaran para la construccion de
la estructura, los cuales deberan soportar todas las acciones que a ésta se le imponen. Entre estos
materiales tenemos:

v' Concreto: La palabra concreto se usa para describir una variedad de materiales que tienen un
elemento en comun, el uso de un agente aglutinante o aglomerante para formar una masa sélida a
partir de un agregado suelto inerte ordinario. Los tres ingredientes basicos del concreto ordinario
son agua, agente aglomerante (cemento) y agregado suelto (arena y grava). El concreto ordinario
tiene varios atributos, entre ellos su bajo costo general, su resistencia a la humedad, al fuego y los
desgastes, ademas, puede tomar una gran variedad de formas. Su principal desventaja es la falta
de resistencia al esfuerzo de tension, ya que este solo tiene alta resistencia a la compresion
(fc=210-420 kg/cm?) y esta ligado a la fragilidad. El concreto se presenta en dos tipos:

i. Concreto simple: Material homogéneo, sin acero de refuerzo y se utiliza principalmente en
estructuras a compresion (aceras, jardines y pilas de fundacion).

ii. Concreto reforzado: Es un material combinado, concreto mas acero de refuerzo, se le conoce
también como concreto armado.

v Acero estructural: Se usa en una gran variedad de tipos y formas en cualquier edificio. El acero
es el material mas versatil de los sistemas estructurales, también es él mas fuerte, resistente al
envejecimiento y mas confiable en cuanto a calidad. El acero es un material completamente
industrializado y esta sujeto a estricto control de su composicion y de los detalles de su moldeo y
fabricacion. Tiene las cualidades adicionales deseables de no ser combustible, no podrirse y ser
estable dimensionalmente con el tiempo y los cambios de temperatura; ademas, tiene resistencia a
tension axial, compresion axial, flexo-compresion, cortante (resistencias disponibles fy = 2800-
4900 kg/cm?). Las desventajas son su rapida absorcion de calor, la perdida de resistencia (cuando

se expone al fuego) y su corrosion (cuando se expone a la humedad y al aire).
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v' Madera: Sirve para disefiar vigas, columnas y estructuras de techo, solo se puede utilizar para
casas. Las limitaciones de forma y tamafio se han ampliado mediante la laminacion y los
adhesivos.

v' Mamposteria: Se usa en elementos estructurales, los cuales pueden ser roca bruta o cortada,
losetas o ladrillos cocidos de arcilla, unidades de concreto, paredes de relleno. El ensamble
resultante es similar a una estructura de concreto. Tres aspectos importantes de las estructuras de
mamposteria son la contraccion del mortero, el agrietamiento por expansion y la alta resistencia a
la flexion. Existen dos tipos de mamposteria:

i.  Mamposteria simple: Es una mamposteria en bruto, donde unicamente se puede utilizar
mortero para la union de cada pieza entre si.
ii. Mamposteria reforzada: Es una mezcla de mamposteria a la cual se le agrega acero de

refuerzo para resistir los esfuerzos de tension.

¢) Determinacion de la capacidad de resistencia de los elementos estructurales: Es mediante el
desarrollo de las condiciones de carga a las que puede estar sometida la estructura, desde la
determinacion de los eventos externos que pueden excitarla, las fuerzas internas que generan los
eventos externos, los efectos que estas producen y finalmente las deformaciones que podrian generar

dichos esfuerzos.

d) Dimensiones estructurales de los elementos: Son secciones que definen la geometria elemental de
la estructura, en cuanto a cantidad de materiales que requiere la conformaciéon de cada uno de sus

elementos, para que estos tengan un comportamiento eficiente bajo diversas condiciones de carga.

e) Uniones estructurales: Se define como elementos de arriostramiento y los diferentes elementos o
subsistemas estructurales, seran conectados a través de nudos rigidos que establezcan la

conformacién de las formas y sistemas estructurales.
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f) Detalles en general: Es un conjunto de esquemas que especifican las secciones estructurales, segun

lo especificado en los reglamentos.

El proyecto estructural, evaluado en base al proceso del disefio estructural, persigue diferentes

fines, los cuales estan enfocados en funcion de las caracteristicas que debe poseer la estructura, estos fines,

en orden prioritario, son:

v

Seguridad: En donde se analizan los aspectos de resistencia, rigidez, masa de los elementos que
la componen y aspectos de funcionamiento.

Economia: Se refiere a la reduccion de los costos, que tienen que ver con la forma del edificio y
con el aspecto estético, los cuales se pueden reducir en los acabados de éste.

Aspectos estéticos: Son todos aquellos aspectos que tienen como finalidad mejorar la forma

exterior e interior del edificio.

1.9.1. OBJETIVOS DEL PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL

i.

ii.

Dar forma a una estructura para que cumpla con determinada funcion: Consiste en establecer
los indices de funcionamiento que presenta la estructura. Esta funcionalidad puede estar
enmarcada a partir de las configuraciones tanto geométricas como estructurales. La
configuracién se inicia cuando el disefiador (por lo general, el arquitecto) crea y concibe la forma
del edificio como un conjunto, tomando en cuenta las funciones de éste, analizando tanto planta

como elevacion.

Obtener un comportamiento adecuado de los elementos de la estructura en condiciones de
servicio: Consiste en establecer el grado de capacidad de carga que presentan cada uno de los
miembros estructurales que conforman la estructura a partir de las condiciones de apoyo con que
son estructurados; o en otras condiciones, cada elemento se evalia en base a la rigidez que

presenta.
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iii. Proporcionar capacidad al sistema estructural para resistir las cargas a las que estd sometido,
sin llegar al colapso: Se enfoca a todo el sistema estructural o estructura, en donde el grado de
resistencia alcanzado podria sufrir bajas, por lo que la estructura no alcanzaria el 100% de su
resistencia original después de haber sido afectado por un sismo, aunque no significa que a futuro

pueda colapsar.

iv. Aprovechar al madximo los materiales y técnicas disponibles en el proceso: Consiste en
mecanismos que conlleven a reducir los costos del proyecto estructural. La reduccion de costos
se puede lograr en la fase analitica donde se establecen las dimensiones definitivas de las
secciones estructurales; ademads, en la etapa constructiva, donde los desperdicios de materiales

deben ser minimos.

V. Mejorar las formas exteriores e interiores del edificio: Se refiere a proporcionar un ambiente
agradable, mediante acabados de bajo costo y poco peso, sin que se afecte la seguridad del

edificio.

1.9.2. EXIGENCIAS QUE DEBE SATISFACER LA ESTRUCTURA

En primer lugar estan las condiciones impuestas por el edificio al que ha de pertenecer. De hecho
son los datos de nuestro problema y su razon de ser. Eduardo Torroja escribié ya hace mucho:
“Las obras no se construyen para que resistan. Se construyen para alguna finalidad o funcion que lleva,
como consecuencia esencial, a que la construccion se mantenga en forma y condiciones a lo largo del
tiempo. Su resistencia es una condicion fundamental; pero no es la finalidad unica, ni siquiera la

finalidad primaria”.



Se puede afadir que el conjunto de condiciones impuestas por el edificio a su estructura
constituye las exigencias funcionales de ésta, aun cuando correspondan a otro tipo de requisitos de aquél,
como ejemplo tenemos el aspecto del edificio, lo estético. No es licito por consiguiente forzar una
solucion del edificio por “razones estructurales”, aunque una adecuada valoracion de las componentes del
problema, nacida a partir del hecho estructural, pueda originar una reformulaciéon de las exigencias
impuestas a la estructura y por eso ella debe estar presente desde la elaboracion del programa.

Siguen aquellas exigencias propias del hecho estructural en si, que podemos agrupar en tres

familias de condiciones: Existencia, permanencia y factibilidad.

i. Existencia de la estructura.

La mision fundamental de la estructura resistente de un edificio o de cualquier objeto es asegurar
el equilibrio ante toda accion posible. Ese equilibrio tiene realidad fisica s6lo cuando es estable, es decir,
que la estructura existe cuando el equilibrio esta asegurado en el todo y las partes; en una condicién
estable y para cualquier accién que aparezca sobre la construccion.

Esto implica la existencia de mecanismos o sistemas completos para conducir cualquier accion
hasta los vinculos, habitualmente el suelo. El cumplimiento de esta condicion es prioritario frente a
cualquier otra, por lo cual la estructura puede ser estable hasta cierto valor de la accion a partir del cual el
equilibrio se hace imposible (caso tipico del vuelco por fuerzas laterales), en cuyo caso la estructura deja
de existir. Es evidente entonces que para dar lugar a la existencia de la estructura corresponde definir los

sistemas resistentes, en donde esta definicion debe comprender su naturaleza y su posicion espacial.

ii. Permanencia.
El equilibrio debe permanecer estable, en condiciones aceptables para el destino del edificio y
durante toda su vida util, es decir que las solicitaciones que se originan a partir de las acciones posibles
deben ser resistidas por el material empleado, limitando las deformaciones a valores compatibles con el

uso y soportando el paso del tiempo.
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Cumplir con la condiciéon de permanencia significa entonces asegurar resistencia, rigidez y

durabilidad suficientes en todas sus partes y esto tiene que ver exclusivamente con el dimensionamiento.

iii. Factibilidad.

La estructura ha de ser construida en un medio tecnologicamente definido, con materiales, mano
de obra y tecnologia accesible, la cual debido a las diferentes exigencias espaciales y geométricas también
podra ser variable (con respecto a los distintos sistemas estructurales). Por otra parte se ha de lograr la
existencia fisica de la estructura en condiciones econdmicas aceptables, generalmente el minimo costo.

Satisfacer esta condicion implica entonces dar respuestas a un sin nimero de cuestiones, todas
ellas vinculadas con la forma operativa de llevar a cabo la obra, que en lo practico se traduce en los
detalles constructivos pero que siempre estd presente en la concepcion de la estructura desde sus primeros

pasos.

1.10. ETAPAS DEL PROCESO DEL DISENO ESTRUCTURAL

El proceso del disefio estructural es una de las etapas mas importantes en el procedimiento y
construccion de edificios, ya que aqui es donde se define en un principio conceptualmente la estructura,
para luego materializarla. El proceso del disefio estructural se puede dividir en dos grandes fases (figura
1.27), que a su vez se dividen en diferentes etapas, estas fases son las siguientes:

v Fase conceptual o creativa.
v’ Fases analiticas o numéricas.
= Fase de analisis.

= Disefio estructural.
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1.11. FASE CONCEPTUAL

Se constituye como la fase fundamental del proyecto estructural, ya que para llevarla a cabo es
necesaria la creatividad de ambos proyectistas para asi concebir la estructura o formarse una idea de la
misma, con el proposito de establecer los fines y los objetivos para los cuales sera creada en cuanto a la
composicion de los elementos estructurales, formas, proporciones y ubicacion. Se ha establecido que la
conceptualizacion de la estructura desarrollada en esta fase es determinante para evaluar el
comportamiento posible que podria tener el edificio cuando es afectado por acciones sismicas, por lo tanto
el proyecto arquitectonico-estructural desarrollado en esta fase y que finaliza con una favorable
estructuracion tendra como resultado un comportamiento altamente eficiente, aunque se tuvieran

irregularidades en la fase de calculo estructural. En el capitulo siguiente se profundizara en esta fase.

1.12. FASE DE ANALISIS

El sistema estructural debe de soportar una serie de acciones externas que le ocasionan
deformaciones, desplazamientos, oscilaciones y dafios; todos éstos constituyen su respuesta a dichas

acciones. Es en la fase analitica donde se analizan acciones actuantes en la estructura y su respuesta a esta.

ACCIONES
\ \ / /
Carga viva Carga muerta Sismo Hundimiento
\ \ / /
ESTRUCTURA
/ / \ \
Flecha Esfuerzo Agrietamiento Dafio
/ / \ \
RESPUESTA

Figura 1.28.

Representacion esquematica del mecanismo accion-respuesta
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Se entiende por acciéon a lo que generalmente se le denomina carga, ademas de las cargas
propiamente dicha se incluyen las acciones impuestas, como los hundimientos de la cimentacion y los
cambios volumétricos, asi como los efectos ambientales de viento, temperatura, corrosion, etc.

Para que la construccion cumpla con las funciones con que fue proyectada, es necesario que la
respuesta de la estructura se mantenga dentro de limites que no afecten su perfecto funcionamiento y
estabilidad, por lo que en cada caso deberan definirse los limites que pueden estar en funcion de

desplazamientos horizontales, flechas, vibraciones, etc.

En la fase de andlisis del disefio estructural se comprenden las siguientes etapas:

v" La evaluacion de cargas
v El andlisis de esfuerzos.

v" El andlisis de deformaciones.

1.12.1. EVALUACION DE CARGAS

1.12.1.1. ANALISIS DE CARGAS

Atendiendo los conceptos de seguridad estructural y de los criterios de diseflo, la clasificacion
mas racional de las acciones se hace en base a la variacion de su intensidad con el tiempo. Se distinguen

asi los siguientes tipos de acciones:

i. Acciones permanentes:
Son las que actian en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad puede considerarse
que no varia con el tiempo. Pertenecen a este grupo las siguientes:
a) Cargas muertas.

b) Empujes estaticos de liquidos y suelos.
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¢) Deformaciones y desplazamientos debido al esfuerzo de efecto del pre-esfuerzo y a movimientos
diferenciales permanentes en los apoyos.

d) Contraccién por fraguado del concreto, flujo plastico del concreto, etc.

ii. Acciones variables.
Son aquellas que inciden sobre la estructura con una intensidad variable con el tiempo, pero que
alcanzan valores importantes durante lapsos grandes. Se pueden considerar las siguientes:
a) Cargas vivas.

b) Cambios de temperaturas y volumétricos.

iii. Acciones accidentales.
Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la construccion y que puede tomar
valores significativos solo durante algunos minutos o segundos, a lo mas horas en toda la vida util de la

estructura. Se consideran las siguientes:

a) Sismos.
b) Vientos.
¢) Oleajes

d) Explosiones

Para evaluar el efecto de las acciones sobre la estructura requerimos modelar dichas acciones
como fuerzas concentradas, lineales o uniformemente distribuidas. Si la accion es de caracter dinamico
podemos proponer un sistema de fuerzas equivalentes o una excitacion propiamente dinamica.

Todos los tipos de carga mencionados anteriormente tienen una probabilidad de ocurrencia en las

estructuras; pero cominmente en nuestro medio, los tipos de carga que se analizan son:
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v Cargas gravitacionales. Como su nombre lo indica, estas son originadas por la fuerza de
gravedad. En el analisis estructural este tipo de cargas se divide en cargas muertas y cargas
vivas.

v' Cargas sismicas. Son fuerzas inerciales que se producen en las estructuras debido a los
movimientos del suelo causado por los sismos.

v’ Cargas de viento. Son las cargas que resultan de la accion del viento sobre las estructuras.

I. CARGA MUERTA

Esta carga la genera el peso propio de la construccion, incluye el peso de los elementos
resistentes a cargas laterales y los elementos no estructurales como paredes de relleno o divisorias, pisos,
acabados, ventanearia, etc. La carga muerta la producen todos aquellos elementos estructurales y no

estructurales que tendran un punto fijo en la estructura.

Para calcular la carga muerta se necesita calcular los volimenes de los diferentes componentes de
la estructura y multiplicarlos por su peso volumétrico (Ver anexo 1). Generalmente estas cargas se
presentan como cargas uniformemente distribuidas sobre areas o elementos lineales de la estructura,

también pueden haber cargas puntuales en el caso de equipos fijos.

Debido a que el célculo de las cargas muertas es muy simple, se puede pensar que hay poca
incertidumbre al calcularlas, sin embargo, se han encontrado casos en que la diferencia entre los valores
calculados y los valores reales tienen diferencias hasta del 20 por ciento', esto es debido a las diferencias
entre las dimensiones especificadas en el proyecto y las que resultan de la construccion, a modificaciones

y adiciones de los elementos no estructurales y a la variacion de los pesos volumétricos de los materiales.

'Disefio Estructural, Meli Piralla, Cap. 3. Editorial LIMUSA, 2002
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II. CARGA VIVA

Estas acciones son producidas por los elementos moviles en la estructura, es decir, debido a la
operacion y uso de la construccion. En estas cargas se incluye todo lo que no tiene una posicion fija dentro
de la estructura, como el peso de los muebles, equipos y personas.

Por su caracter, la magnitud de la carga viva, dependera del uso al que este destinado la construccion, que
los podemos distinguir en tres grandes grupos: los edificios, las construcciones industriales y los puentes.
Para efectos de calculo, la carga viva la dividimos de la siguiente manera (Ver anexo 2):

a) Carga viva maxima, esta se utiliza en la superposicién con la carga muerta, y se refiere a la
maxima intensidad que pueda tener durante la vida util de la estructura.

b) Carga viva instantanea, es usada en combinacion con cargas accidentales, y es la intensidad que
puede tomar la carga viva, durante la vida 1til de la estructura, durante la accion de una carga
accidental.

c) Carga viva media, se utiliza para calcular efectos a largo plazo, como ejemplo, para calcular el

hundimiento en suelos arcillosos saturados.

i. Evaluacion de cargas gravitacionales
Consiste en determinar todos los pesos que actiian en un nivel (cargas vivas y cargas muertas), y
que son transmitidos a las vigas. Entre los elementos a considerar tenemos: el peso de la losa, pared,
ventanas, cielo falso, instalaciones eléctricas, enladrillado de piso, el peso propio de la viga, etc. Este

analisis consiste en el cargado de las vigas del nivel.

ii. Bajado de cargas
Cargas en la losa: Para este tipo de cargas se considerard una carga uniformemente distribuida por unidad
de area; tomando en cuenta el peso de los siguientes materiales: El peso propio de la losa, el enladrillado,
el cielo falso e instalaciones eléctricas, la sobre losa o losa adicionall, las divisiones interiores y la carga

viva que dependera del tipo de uso que tenga el edificio.

'Sobrelosa: es una capa de concreto, con un espesor maximo de 1 cm, que sirve para nivelar la losa.
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Todas las cargas antes mencionadas son transmitidas a las vigas en base a areas tributarias (Figura 1.29), y

como resultado se obtiene una carga uniformemente distribuida, por unidad de longitud, sobre la viga.

Cargas de paredes: Este tipo de cargas se puede
presentar de dos formas, la primera es cuando la
pared esta sobre la viga, en este caso, la pared
transmite una carga uniformemente distribuida por
unidad de longitud a la viga, su intensidad
dependera del volumen de la pared y de los
materiales constructivos; en el segundo caso,
cuando tenemos una pared que atraviesa la viga, su
carga se transmitira a la viga conforme a areas

tributarias.

V-1

V-2

V-3

V-4

Fig. 1.29. Representacion esquemdtica de las éareas
tributarias correspondientes a una losa apoyada sobre
cuatro vigas, y estas a su vez sobre las columnas. Cada
viga soportara una porcion de la carga total actuado
sobre la losa; la viga V-1 soportard la carga actuando en
el area Ay, la viga V-2 soportara la carga actuando en el
area A, y asi sucesivamente; la columna C-1 soportara
una porcion de la carga actuando en V-1, y otra porcion
de la carga actuando en V-2. Para encontrar la carga en
la columna se requiere hacer un analisis estructural.

Peso propio de la viga: Finalmente hay que considerar el peso propio de la viga que serd una carga

uniformemente distribuida por unidad de longitud, que sera aplicada sobre la misma.

Vigas secundarias: En los casos que sea necesario utilizar vigas secundarias, estas transmitiran su peso en

forma de cargas puntuales sobre las vigas de apoyo.

El bajado de cargas empieza por tomar en cuenta las vigas con menor capacidad, por lo que primero se

analizaran las vigas secundarias.
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III. CARGA SISMICA

Son las acciones producidas por fuerzas inerciales debidas a los movimientos sismicos.
Comparada con las cargas muertas y vivas, este tipo de carga es mucho mas compleja y para calcular su
intensidad se debe recurrir a un analisis sismico de la estructura, que determine la respuesta de esta ante
dichas solicitaciones, para ello se necesitan datos de entrada que imponen las caracteristicas dinamicas del

movimiento fuerte.

Los métodos de andlisis sismico son los siguientes:
v' Fuerza lateral equivalente (método estatico), que sera analizado en la seccion 1.9.
v’ Andlisis espectral modal.
v Analisis modal.

v' Andlisis dindmico (comportamiento no lineal)

i. Método de la fuerza lateral equivalente (método estatico)

Este método consiste en transformar la accion de un sismo en fuerzas horizontales, aplicadas en
los centros de masas de los pisos, en dos direcciones ortogonales; estas fuerzas son distribuidas en el
sistema resistente a cargas laterales.

Este método esta basado en las siguientes suposiciones:
v Existe una distribucion lineal de aceleraciones, con una aceleracion igual a cero en la base del
edificio y una maxima, en el extremo superior del mismo.
v’ Ladistribucion de aceleraciones produce fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de los
diferentes pisos de la estructura.
v Para el analisis se supone una condicion de equilibrio estatico de la estructura.

v Esta basado en el primer modo de vibrar de la estructura



La Norma Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador, en la seccion 3.9, establece que el
método estatico puede ser utilizado en los siguientes casos:
v’ Estructuras regulares menores de 70 m de altura, excepto aquellas que se encuentren ubicadas
sobre un terreno tipo S4' y tengan un periodo fundamental mayor de 0.7 segundos.
v Estructuras irregulares no mayores de 5 pisos ni de 20 metros de altura. Las estructuras con
irregularidades del tipo A, B o C definidas en la Tabla 5 de la norma, o cualquier otra
irregularidad no descrita en las Tablas 5 6 6 de la norma, deberan, ademas, cumplir con 3.8.1 para

que el procedimiento sea aplicable.

ii. Desarrollo del método de la fuerza lateral equivalente
El método esta basado en el calculo del cortante en la base del edificio, que es un porcentaje del
peso sismico de la estructura, este peso es el resultado de superponer la carga muerta con la carga viva

maxima instantanea.

Para el calculo del cortante basal nos guiaremos por lo estipulado en la Norma Técnica de Disefio
por Sismo de El Salvador, en el capitulo 4.

El cortante basal se calcula de la siguiente forma:

base s
Donde:
Viase: Cortante en la base
Cg: Coeficiente sismico

W: Peso sismico de la estructura

'S4: perfil de suelo que contiene mas de 12 m de suelo cohesivo blando o suelo no cohesivo suelto y caracterizado por una velocidad
de onda de corte menor de 150 m/seg. ~Tomado de Norma Técnica para Diseflo por Sismo de El Salvador-
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El coeficiente sismico lo calculamos de la siguiente forma:

Donde:

AlC, (1T,Y"
Cc,=—0| 0
R \T

A: Coeficiente de zonificacion, su valor lo encontramos en la tabla 1 de la norma y su valor esta en
funcién de la magnitud de la aceleracion del suelo.

I: Factor de importancia, que depende de la ocupacion o uso del edificio y su valor se encuentra
en la tabla 3 de la norma.

Co, To: Cocficientes de sitio. To es el periodo fundamental del suelo. Estos coeficientes los
encontramos en la tabla 2 de la norma.

R: Coeficiente de estructuracion, que depende del sistema estructural que se esté utilizando, su
valor esté en la tabla 7 de la norma.

T: Periodo eldstico fundamental de vibracion; su valor no debe ser menor que el de Tq, ni mayor

que 6To.

Existen dos métodos para evaluar el periodo fundamental de la estructura (T):

Método A: el periodo se calcula de la siguiente forma:

Donde:

T=Cthn3/4

T: Periodo fundamental de vibracion en segundos.

h,: Altura del edificio en metros.

C= 0.073 para marcos espaciales de concreto reforzado.
C=0.085 para marcos espaciales de acero.

C=0.049 para otros sistemas.
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Método B: En este caso, el periodo fundamental de vibracion es evaluado a partir de las propiedades

estructurales y las caracteristicas de deformacion.

Donde:

0, : Desplazamiento lateral absoluto (con respecto a la base).

F;: Fuerza lateral aplicada.

W;i: Peso del nivel.

La norma establece que el coeficiente sismico obtenido con el método B, no podra ser menor que el 80%

del calculado con el método A.

iii. Distribucion del cortante basal en la altura

F, F;
—> > V3
—>
F,
\E&
——>
Fy
Vl = Vbase

Figura 1.30. En la figura se muestra la
distribucion del cortante en altura (aplicado
en cada entrepiso) y la fuerza aplicada a cada

nivel

En la figura 1.30 se muestra la forma en que se distribuyen
las fuerzas inerciales. Entonces, por equilibrio tendremos

que:

Donde:
Fy: Fuerza concentrada en la cubierta o fuerza de latigo.

F;: Fuerzas aplicadas en cada nivel.
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La fuerza de latigo la podemos calcular de la siguiente manera:

F =0.07TV,,. ; F. <0.25V, .

“T” es el periodo fundamental de vibracién y cuando su valor sea T < 0.7 seg, la fuerza de latigo (F))

puede tomarse como cero.

La fuerza en cada nivel la calculamos con la siguiente expresion:

F — (vaase _E)I/Vtht

S wh,
i=1

Donde:
h;: Altura medida desde la base, hasta el nivel “i”.
W;: Peso del nivel “i”.
Por condiciones de equilibrio, la fuerza cortante se distribuye de la siguiente forma:
Vi=Fi +Fy +F3 + Fi = Vi
V,=F,+F;+F,
V;=F; +F,
El cortante en el nivel se debe de distribuir proporcionalmente a la rigidez del sistema resistente a
cargas laterales. El cortante de disefio es la suma del cortante calculado anteriormente, sumado con el
cortante por torsion, que resulta de la excentricidad que es la diferencia entre el centro de cortante y el

centro de rigidez.

El cortante por torsion lo calculamos como sigue:

M, )R, X
VtX:(MT)]RiXYt , Vty=( T)] 5 X,

Donde:

Y.y X, es la distancia entre el eje analizado y el centro de cortante

[ }]

Rix ¥ Ry son las rigideces en los ejes “x” y “y” respectivamente, en el eje de analisis
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J se calcula asi:

J = zRithz +Z Rintz

El momento torsor se calculara considerando los efectos ortogonales, para ello se tomara el 100%

del efecto del sismo en una direccion y el 30% en la otra. Entonces:

Mt =100% Vyedix +30% Vxedy

Mt =100% Vxediy +30% Vyedx

IV. APOYOS O VINCULOS

En cualquiera de los métodos de analisis estructural que se utilice, siempre se debera cumplir la
condicion de equilibrio estatico. Esto quiere decir que las cargas impuestas a la estructura (acciones
externas) deben equilibrarse con otro tipo de cargas para satisfacer el equilibrio. Las cargas externas por si
solas no podrian equilibrarse, por lo que a parte de este tipo de acciones, existen otro tipo de cargas en la
estructura, que estan relacionadas con la forma de apoyo que esta tiene sobre el suelo, a estas cargas se les
conoce como reacciones en los apoyos.

Existen muchas formas de apoyos para las estructuras, pero los mas importantes o los mas usados en el

analisis estructural son los siguientes:

(a) (b) (c)
7 Z 7,
—

T R« T ' Rx—?‘}/l/

Ry Ry Rx

Fig. 1.31. Tipos de apoyos y las reacciones que
estos producen. (a) apoyo de rodo, (b) articulacion
y (c) empotramiento
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Apoyo de rodo: este permite que la estructura tenga libre movimiento de rotacion en el punto de
apoyo y también permite traslacion en linea paralela a la superficie de apoyo de la estructura,
pero impide el movimiento en direccién perpendicular a la superficie de apoyo, en este tipo de
apoyo solo hay una incognita que seria la reacciéon que este produce.

Apoyo articulado: el apoyo articulado no permite ningin movimiento de traslacién a la
estructura, solo permite la rotacion sobre el punto de apoyo, dando como resultado las reacciones
para este tipo de apoyo en el cual intervienen dos incognitas las cuales se representan por sus
componentes X y y.

Empotramiento: un apoyo empotrado es aquel donde la estructura no tiene libertad alguna de
movimiento, es decir, estd restringida a los desplazamientos y las rotaciones, las reacciones
producidas por este tipo de apoyo son las dos componentes de la fuerza y el momento del par, lo

que representan las tres incognitas de este tipo de apoyo.

Mediante el analisis estructural podemos encontrar las reacciones en los apoyos de la estructura, para ello

hacemos uso de las ecuaciones de equilibrio estatico:

DY F=0
> M=0

Donde tenemos que, para cualquier estructura, la sumatoria de fuerzas en cualquier direccion es igual a

cero, y la sumatoria de momentos con respecto a un punto arbitrario es igual a cero.

1.12.1.2. ANALISIS ESTRUCTURAL

El analisis estructural es la parte del proceso de un proyecto que comprende el disefio, calculo y

comprobacion de la estructura. Es esta una disciplina técnica y cientifica que permite establecer las
condiciones de capacidad de la estructura, respecto a su funcion. Por tanto, tiene establecido su objeto en

la estructura y su finalidad en el célculo como comprobacion de lo disefiado.



Esta es la parte numérica en el proceso del disefio estructural, y para ello se aplican los conceptos
de la mecanica estructural y se hace uso de todas las herramientas matematicas disponibles, el cual
consiste en determinar las fuerzas y momentos internos producidos en los elementos sismorresistentes

causados por las acciones sismicas hacia dichos elementos.

El analisis global de una estructura puede llevarse a cabo de acuerdo con las metodologias siguientes:

v" Analisis lineal
v" Analisis no lineal
v" Analisis lineal con redistribucion limitada

v' Analisis plastico.

.Analisis lineal: Es el que esta basado en la hipotesis de comportamiento elastico-lineal de los materiales

constituyentes y en la consideracion del equilibrio en la estructura sin deformar.

Analisis no lineal: Es el que tiene en cuenta la no linealidad mecanica, es decir, el comportamiento
esfuerzo-deformacion no lineal de los materiales y la no linealidad geométrica, es decir, la consideracion
del equilibrio de la estructura en su situacion deformada. El comportamiento no lineal hace que la
respuesta estructural dependa de la historia de cargas. Por ello, para obtener la carga ultima es a menudo

preciso proceder de forma incremental, recorriendo los rangos eléstico, fisurado y previo al agrietamiento.

Analisis lineal con redistribucion limitada: Es aquél en el que los esfuerzos se determinan a partir de los
obtenidos mediante un analisis lineal y posteriormente se efectian redistribuciones que satisfacen las
condiciones de equilibrio. El andlisis lineal con redistribucion limitada exige unas condiciones de

ductilidad adecuadas que garanticen las redistribuciones requeridas para las leyes de esfuerzos adoptadas.
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Andlisis plastico: Es aquel que estd basado en un comportamiento plastico, elasto-plastico o rigido-
plastico de los materiales y que cumple al menos uno de los teoremas basicos de la plasticidad: el del

limite inferior, el del limite superior o el de unicidad.

I. FUERZAS INTERNAS

Para determinar la respuesta de una estructura ante cualquier tipo de acciones, previo a ello se
necesita conocer el comportamiento interno de la estructura, es decir, se necesitan conocer todas las

fuerzas internas que actian en los elementos que conforman el sistema estructural.

Las fuerzas internas presentes en un elemento estructural las podemos clasificar como fuerzas axiales,
fuerzas cortantes, momentos flexionantes y momentos torsores.
i. Fuerzas axiales
Las fuerzas axiales son aquellas que actan a lo largo del eje longitudinal de un elemento estructural, estas
a su vez las podemos dividir en fuerza de tension, cuando la fuerza produce un alargamiento del elemento
estructural en analisis; y fuerza de compresion, si el efecto que produce al elemento estructural es un

acortamiento.

ii. Fuerzas cortantes
Cuando se aplica una carga perpendicular al eje longitudinal de un elemento, esta genera una fuerza
interna conocida como fuerza cortante, como su nombre lo indica, esta fuerza interna tiende acortar o a

partir al elemento.

iii. Momentos flexionantes
Este tipo de accion interna generalmente lo analizamos o lo asociamos con las vigas, el efecto que
produce a lo largo de una seccion transversal es separado en dos, el primero se analiza como un esfuerzo

de tension y compresion, y el segundo es analizado como un esfuerzo cortante por flexion.
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iv. Momentos torsores
Es la accion interna que provoca que los elementos estructurales giren o roten a lo largo de su eje

longitudinal.

Estos cuatro tipos de acciones internas pueden estar presentes en un solo elemento estructural; la
mecanica estructural se encarga de estudiar la forma en que estas acciones internas se distribuyen a lo
largo de cada uno de los elementos estructurales, y de la estructura en si. Este comportamiento puede ser
representado de forma grafica, por medio de diagramas de fuerzas internas, que indican la variacion de la

intensidad de las acciones internas a lo largo de los elementos estructurales.

Fig. 1.32. Se tienen

los diagramas para las

fuerzas internas
actuantes en el la barra
circular.

Diagrama de fuerza cortante

Diagrama de momento flector

Diagrama de fuerza axial

Diagrama momento torsor
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1.12.2. ANALISIS DE ESFUERZOS

Los esfuerzos en las estructuras son causados por las acciones o cargas externas que se le
imponen a la estructura (solicitaciones), y son representados como resultado directo de las acciones

internas en los elementos estructurales.

En cualquier lugar, dentro de una estructura bajo cualquier tipo de carga, esta no solamente estara
sometida a algun tipo de accion interna, sino, a una combinacion de ellas.

Hay que recordar que en los elementos estructurales la distribucion de esfuerzos no es
unidimensional o bidimensional, mas bien, esta siempre es tridimensional, pero por efectos de disefio y

calculo, comunmente se considera que el esfuerzo actia inicamente en una direccion.

En una estructura podemos encontrar varios tipos esfuerzos, ellos se presentan a continuacion:

i. Esfuerzo normal

El esfuerzo directo, de tensién o compresion, resulta de la

accion de una fuerza normal. Este es producido por una

., . , ——»P
fuerza de tensibn o compresion, que actla
perpendicularmente a la superficie o seccion de analisis.
Tomando como base la figura 1.33, una barra es sometida
— P

a una fuerza de tension y a una fuerza de compresion; si

esta actlia simétricamente en la barra, es decir a lo largo
Fig. 1.33. Un elemento estructural es sometido a

del eje longitudinal, se puede considerar una distribucion =~ Una carga de tension en la parte de arriba y
compresion en la parte de abajo

uniforme de esfuerzos que los podemos calcular con la

siguiente expresion:

w |



Donde:
f: esfuerzo, que es expresado en unidades de fuerza por unidad de area
P: carga actuante en la barra

A: area de la seccidn transversal de la barra

ii. Esfuerzo cortante
Existen tres condiciones fundamentales diferentes en las que las acciones de fuerza producen la
manifestacion directa de un esfuerzo cortante, estas son:
v Esfuerzo producido por una accion cortante directa (efecto cortante, rebanante), llamado esfuerzo
cortante directo.
v Esfuerzo producido en el funcionamiento normal de vigas, llamado esfuerzo cortante en vigas.

v' Esfuerzo producido por torsion, llamado esfuerzo cortante torsional.

iii. Esfuerzo de flexion
Cuando un elemento estructural lineal estd sometido a un momento de flexion que se sitia en un plano
paralelo al eje longitudinal del elemento, el efecto se llama flexion. Esta accién provoca los siguientes

efectos en las estructuras:

v' La flexion tiende a curvar o doblar al elemento, hacia arriba o hacia abajo, dependiendo del
sentido del momento.

v" La curva indica que el material en un lado del miembro se alarga, debido a la tension; en tanto se
acorta del otro lado, debido a la compresion.

v Debido a las condiciones de esfuerzo en los lados opuestos, habra un punto de transicion en el
que el esfuerzo es nulo.

v" Un par de fuerzas internas generan la resistencia a la flexion interna en una seccion transversal,

dicho par lo producen las resultantes de los esfuerzos de tension y compresion.
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iv. Esfuerzo de torsion
Cuando un elemento lineal esta sujeto a un momento de torsion que existe en un plano perpendicular al eje
longitudinal del elemento, el efecto se llama torsién. La torsién se presenta de varias maneras en las
estructuras de edificios, fundamentalmente en las vigas y columnas de sistemas estructurales; también
tenemos el efecto de torsion por la carga sismica.
En la mayoria de los casos, los elementos estructurales sujetos a torsion, también se ven sometidos a

muchas otras acciones, y a menudo, no se disefian para los efectos de torsion

1.12.3. ANALISIS DE DEFORMACIONES

Para analizar la deformacion en elementos estructurales empezaremos por clasificar los materiales en dos

grandes grupos:

v Materiales naturales, que son sometidos a tratamientos fisicos o quimicos. Ejemplo: el concreto y
el acero estructural.
v Materiales naturales, que no son sometidos a tratamientos fisicos y quimicos. Ejemplo: la madera

y la piedra.

Cualquiera que sea el tipo de material de los elementos estructurales, siempre que sean sometidos
a cargas externas, estas cambiaran la forma de los materiales gradualmente; estos cambios dependeran del

tipo y la intensidad de la o las cargas aplicadas.

Cuando la intensidad de las cargas alcanza ciertos valores, los cuerpos empiezan a fisurarse y a
agrietarse, hasta llegar a una carga maxima que provoca la ruptura total del cuerpo. Para analizar las

deformaciones en los cuerpos, definimos dos caracteristicas ideales para ellos:
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v Cuerpo homogéneo: Es aquel que tiene las mismas caracteristicas fisicas y quimicas en todas sus
partes.

v Cuerpo compuesto: Es aquel que esta formado por dos o mas cuerpos homogéneos.

Desde el punto de vista de las deformaciones, también podemos clasificar los cuerpos ideales en:

v Cuerpo rigido: Es aquel que idealmente mantiene su forma y dimensiones ante cualquier tipo de
carga.

v Cuerpo deformable: Es cuando un cuerpo se deforma ante cualquier tipo de cargas.

Clasificacion de las deformaciones
Las deformaciones en un elemento estructural las podemos clasificar como deformaciones
rotacionales 'y deformaciones lineales. Las primeras las medimos con un angulo de rotacion y el segundo

tipo con unidades de longitud.

Asi tenemos que para el caso de una carga axial en un elemento estructural, esta provocara un
alargamiento o un acortamiento en el elemento, si esta sometido a cargas de tension o compresion

respectivamente.

Podriamos citar el ejemplo de una viga sometida a cargas perpendiculares a su eje longitudinal;
normalmente lo que analizamos para este tipo de estructura son las flechas provocadas por la flexion en la
viga, aunque en realidad la deformacioén de la viga esta determinada por las rotaciones que esta presenta al

ser sometida a las cargas.
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1.13. DISENO ESTRUCTURAL

Esta etapa tiene como objeto proporcionar soluciones que den lugar a un buen comportamiento de
la estructura en condiciones normales de funcionamiento de la construccion y una seguridad adecuada
contra la ocurrencia de algtin tipo de falla. Todo esto se debe de hacer con un aprovechamiento 6ptimo de
establecer las secciones estructurales definitivas de los materiales que forman los elementos estructurales.
En el caso del predimensionamiento, solo se propone la seccion de concreto, en el disefio estructural se
revisa si el tamafio de estas secciones es correcto, de lo contrario se modifica, y se establecen las
cantidades o secciones del acero de refuerzo y la forma en que este sera distribuido; para ello se debe
tomar en cuenta las técnicas constructivas y cumpliendo las restricciones impuestas por el proyecto, sin
dejar atras lo estipulado en los reglamentos que nos dan parametros que debemos cumplir en el disefio
estructural.

Cuando se trabaja con concreto reforzado el reglamento ACI 318-05 establece todas las
condiciones que la estructura debe de cumplir, para define una serie de parametros, entre ellos tenemos el

porcentaje de acero de refuerzo, este se calcula con la siguiente expresion:

A

_ ‘s

A
Pricas = g > Pcorummas A_

g
Donde:

p: Porcentaje de acero de refuerzo.

A,: Area del acero de refuerzo cm’.

b: Ancho de la viga en cm.

d: Peralte de la viga en cm.

A, Area de la columna en cm?,

En base al porcentaje de acero de refuerzo, podemos definir tres tipos de falla. Falla ductil, falla

balanceada y falla fragil, siendo la segunda, la que sirve de pardmetro de comparacion para las otras fallas.
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i. Condicion de falla balanceada: Este tipo de falla se da cuando la fibra de concreto a
compresion alcanza su aplastamiento maximo al mismo tiempo que el acero de refuerzo a
tension inicia la fluencia. El porcentaje de acero de refuerzo correspondiente a esta falla se

calcula de la siguiente manera:

. 6115

—0.854,Le| O
P =08 s e 7,

Donde:

py: Porcentaje de refuerzo balanceado.
. 2 4 f'c_280 . 2
B, =0.85,sif, <280 kg/cm” 6 0.85—0.005 T ,sif, > 280 kg/cm”; B; > 0.65.

. . .y 2
f’.: Resistencia a compresion del concreto en kg/cm”.

f,: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo en kg/cm’.

ii. Condicion de falla a dictil: Se da cuando el acero de refuerzo empieza a fluir, sin que el
concreto alcance su aplastamiento maximo. A las secciones que presentan esta condicion se les
conoce como secciones subreforzadas, ya que el porcentaje de acero de refuerzo es menor que el

porcentaje de refuerzo balanceado.

iii. Condicion de falla fragil: En esta condicion, el concreto alcanza su aplastamiento méaximo
antes que el acero de refuerzo entre en fluencia. Las secciones con esta condicion se conocen
como secciones sobrereforzadas, en este caso el porcentaje de acero de refuerzo es mayor que el

porcentaje de acero de refuerzo balanceado.

Alguno de los parametros que el ACI 318-02 establece para el disefio de los distintos elementos

estructurales son:
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i. Vigas: El Acero minimo necesario para este tipo de elementos se calculara con la siguiente

expresion.

4. = 08y /" bd» Y no debe ser menor que 14bd
min ‘f‘y fj}

Por otro lado, el porcentaje de acero de refuerzo sera menor que 0.025 (Seccion 21.3.2.1).
La separacion minima del acero de refuerzo es igual al didmetro de la varilla y no debe ser menor

que 2.5 cm (Seccion 7.6.1)

ii. Columnas: El porcentaje de acero de refuerzo no debe estar fuera de los siguientes limites:
0.01 £p<0.06 (Seccién 21.4.3.1)
El nimero minimo de varillas en una seccion es de 4, cuando los anillos de refuerzo transversal
son circulares o rectangulares (Seccion 10.9.2).
La separacion minima del acero de refuerzo es de 1.5 veces el diametro de la varilla y no menor

que 4 cm (Seccion 7.6.3).

iii. Muros: El porcentaje de acero de refuerzo horizontal y vertical debe ser mayor o igual que

0.0025 (Seccion 21.7.2.1) y cuando la fuerza cortante factorizada sea mayor o igual que

1 I3
0.544,./f". »se colocaran al menos dos lechos de refuerzo.

La separacion entre el acero de refuerzo debe ser menor que 3 veces el espesor del muro, pero no

menor que 45 cm (Seccion 7.6.5). Esta condicion de separacion, también es aplicada para losas.

Ademas de todo lo anterior, se recomienda no sobrereforzar ni subreforzar las secciones de los
elementos estructurales, ya que estas podrian fallar repentinamente, debido a esto se establece que el
porcentaje de acero de refuerzo en vigas secundarias no debe de ser mayor a 0.75 veces el porcentaje de

2
acero balanceado”.

Ao Area de concreto en la direccién de la fuerza cortante.
“Disefio de Concreto Reforzado, seccion 3.8.



Existen varios métodos para disefiar los elementos estructurales y calcular las cantidades de
materiales necesarios para que resistan las acciones impuestas, cada uno de ellos esta basado en diferentes

hipétesis de disefio.

1.13.1. METODOS DE DISENO

El disefio se hara con el propoésito de que la estructura cumpla con las funciones con que se ha
proyectado, para ello, la respuesta se debe de mantener dentro de limites que no afecten este

funcionamiento ni su estabilidad.

Entonces, serd necesario definir estos limites que estaran en funcion del tipo de construccion y su
destino. Para establecer los estados limites se deben de tomar en cuenta los diferentes codigos de disefio.
El estado limite de una estructura sera aquel en que el comportamiento de la estructura se considera

inaceptable. Los dos estados limites que se conocen son:

v’ Estado Ilimite de falla: Son aquellos que estan relacionados con la seguridad, corresponden a
situaciones en las que la estructura sufre una falla total o parcial, o que presentan dafios que
afectan su capacidad para resistir nuevas cargas.

v'  Estado limite de servicio: Esta relacionado con situaciones que afectan el correcto

funcionamiento de la construccion, aun sin poner en juego la seguridad de la estructura.

Basandose en lo anterior, se puede plantear el objetivo del disefio estructural como el de
proporcionar una seguridad adecuada ante la aparicion de estados limites de falla para las acciones mas
desfavorables que puedan presentarse durante la vida 1util de la estructura y procurar que en las

condiciones normales de operacidon no se sobrepasen los estados limites de servicio.
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— Colapso
.| Estado Limite | Inestabilidad
” de Falla | Fatiga
Dailo irreversible
Estados Limites
— Flechas
.| Estado L¥n.11te .| Desplazamientos horizontales
”|  de Servicio "| Vibraciones
Agrietamientos

Fig. 1.34. Estados limites

Los dos métodos de disefio son los siguientes: el disefio por esfuerzos de trabajo y el diseiio por
resistencia ultima, estos métodos se basan en el estado limite de falla y son empleados dependiendo del

tipo de material de construccion.

1.13.1.1. DISENO POR ESFUERZOS DE TRABAJO

En el disefio de las secciones con este método se considera que los materiales tienen un
comportamiento esfuerzo-deformacion lineal, lo que asegura que bajo cargas de servicio los esfuerzos del
material no exceden los esfuerzos permisibles de trabajo. Los esfuerzos permisibles se toman como
fracciones fijas de la resistencia maxima o de la resistencia de cedencia de los materiales. En términos

matematicos, el método de esfuerzos de trabajo se presenta de la siguiente manera:

factuante < FS x f}t'mite

El término “f” representa los esfuerzos y el termino F.S. serd el factor de seguridad, que dependera del

tipo de accidn y siempre sera menor que uno.
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1.13.1.2. DISENO POR RESISTENCIA ULTIMA

Este método considera las deformaciones inelasticas para alcanzar la resistencia ultima cuando se
aplica una carga a la estructura. Al igual que en el método de esfuerzos de trabajo, la resistencia de la
seccion es disminuida por un factor de seguridad, dependiendo del tipo de accidn, pero también se le
agrega otra condicion: las cargas que actian sobre las estructuras son incrementadas por factores que
dependeran del tipo o los tipos de cargas que se estén considerando. La representacién matematica es de la

siguiente forma:

FRxR,>Y FCxS,

R, es la resistencia nominal de la seccion, calculada con los valores nominales de los esfuerzos
resistentes de los materiales constructivos y con expresiones generalmente conservadoras. La resistencia
nominal es multiplicada por un factor F.R. que también pretende considerar el modo de falla de la
estructura o elemento estructural en analisis (falla ductil o falla fragil). Este factor serd menor que la
unidad. Los otros términos involucrados en la desigualdad son los efectos de las acciones de disefio, o sea,
las fuerzas internas, Sy, que son obtenidas con el andlisis estructural; estas acciones son multiplicadas por

factores, F.C. que toman en cuenta la probabilidad de que la carga o el conjunto de cargas sea excedido.

Anteriormente se analizaron las cargas que actuaran en una estructura, ahora, siguiendo con el
método de resistencia ultima, veremos como combinar estas cargas para el disefio de estructuras de

concreto, tomando como referencia el ACI 318-05.

La resistencia requerida esta basada en la combinacion mas critica de las cargas factorizadas; esto
es, las cargas de servicio especificadas son multiplicadas por los factores de carga apropiados. De esta
manera, y en términos especificos, para un elemento sometido a carga axial, momento flector, cortante y

momento de torsion, respectivamente tenemos:
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Donde, los subindices n indican las resistencias nominales a fuerza axial, flexion, cortante y
torsion respectivamente, y los subindices u indican los efectos amplificados de carga axial, momento
flector, cortante y momento torsor. Para el calculo de los efectos de las cargas amplificadas a la derecha de
las ecuaciones, los factores de carga pueden aplicarse ya sea a las cargas de servicio directamente o a los

efectos internos de las cargas calculados a partir de las cargas de servicio.

I. RESISTENCIA ULTIMA O RESISTENCIA REQUERIDA

La resistencia requerida (U) se calculara en base a factores de carga apropiados, que se establece
en base al tipo de carga de servicio y en base a la combinacion de cargas que se esté analizando.
En la seccion 9.2 del ACI 318-05, se establecen las diferentes combinaciones de carga con sus respectivos

factores de amplificacion, de la siguiente manera:

U=14(D+F)
U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5L,0SoR)
U=12D+1.6(L,0S0R)+(1.0L 0 0.8W)
U=12D+1.6W+1.0L+0.5L,0S0oR)
U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S

U=009D + 1.6W + 1.6H

U=0.9D + 1.0E + 1.6H



94-

Donde:
D= cargas muertas
E= efectos de la carga por sismo
F= cargas debido a peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y alturas

maximas controlables

H= cargas debido a peso y presion de suelo, del agua en suelo, u otros materiales
L= cargas vivas
L. = carga viva de techo

= carga de lluvia
S= carga de nieve

= efecto acumulado de temperatura, flujo pléstico, contraccién, asentamientos

diferenciales

U= resistencia requerida para resistir cargas factorizadas o fuerzas y momentos internos
relacionados

W= fuerza de viento

En nuestro medio, las cargas que comiinmente se consideran en el diseflo son la carga muerta, la
carga viva, la carga de viento y la carga de sismo, por lo que podemos hacer una simplificacion a las

combinaciones antes mencionadas:

Cargas Resistencia Requerida U
Muerta (D) y Viva (L) 1.4D
1.2D+1.6L
Muerta, Viva y Viento(W) 12D+ 1.6L + 0.8W

1.2D+1.0L + 1.6W

09D + 1.6W

Muerta, Viva y Sismo(E) 1.2D+1.0L + 1.0E

0.9D + 1.0E
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Es muy importante considerar la direccién de las cargas, ya que todas las combinaciones de

carga, el signo de estas dependera de la direccion de la carga, entonces los efectos combinados podran ser

sumados y/o restado.

II. RESISTENCIA DE DISENO

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus uniones con otros elementos, y sus

secciones transversales, en términos de flexion, carga axial, cortante y torsion, es igual a la resistencia

nominal calculada de acuerdo con las disposiciones y suposiciones del método de disefio por resistencia,

multiplicadas por un factor de reduccidn de resistencia ¢ que es menor que la unidad.

Los factores para calcular la resistencia de diseflo se encuentran en la seccion 9.3.2 del ACI 318-05 de la

siguiente manera:

Tabla 1.1. Factores de reduccion para la resistencia de disefio

Tipo de resistencia

Factor de reduccion ¢

Secciones controladas por tension (tension axial, flexion, flexo- 0.90
tension).
Zonas de anclaje de postensado 0.85
Cortante y torsion 0.75
Modelos puntal y tirantes 0.75
Flexion sin carga axial en elementos pretensados 0.75
Secciones controladas por compresion (compresion axial y
flexo-compresion)
Elementos con refuerzo en espiral 0.70
Otros elementos (estribos, coronas). 0.65
Aplastamiento en el concreto (excepto para zonas de anclaje de 0.65

postensado y modelos puntal y tensor) (flexion en concreto
simple).
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1.13.2. DETALLADO

Esta es la etapa final en el disefio estructural, cuando se trabaja con concreto reforzado o con
mamposteria se debe de establecer la posicion que tendra el acero de refuerzo en las secciones de los
elementos estructurales; también hay que tomar en cuenta los porcentajes de acero maximo y minimo que
son permitidos en las secciones de los elementos estructurales.

Otro aspecto basico en el detallado son las uniones en los elementos estructurales. Estas se deben
de proyectar de tal forma que garanticen la correcta transmision de cargas y que en campo se puedan

construir facilmente.

1.13.2.1. LONGITUD DE DESARROLLO EN VARILLAS CORRUGADAS SUJETAS A

TENSION

Debemos de entender por longitud de desarrollo aquella longitud de empotramiento necesaria
para que el acero desarrolle su maxima capacidad por tension, es decir, para que el acero llegue al esfuerzo

de fluencia.

Para calcular la longitud de desarrollo (14), primero se calculara una longitud basica de desarrollo
(1gp), esta ultima esta en funcidn del didmetro y area de la varilla, del esfuerzo de fluencia del acero y de la
resistencia a la compresion del concreto. Esta longitud sera modificada por una serie de factores, que
reflejan la influencia de los principales parametros que afectan la adherencia entre el concreto y el acero.

Entonces:

14 = g, x Factores de modificacion



Tabla 1.2. Calculo de la longitud de desarrollo Segun el ACI 318-05 (seccion 12.2)
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Alambres corrugados o barras

Barras No. 22 y

No. 19 y menores mayores
Espaciamiento libre de varillas que se desarrollan o traslapan no menos
que dy, recubrimiento libre no menor que dy, y estribos o anillos a lo 12f,9,¥,4 3f,¥, Y. A
largo de 14 no menor que el minimo gel reglamento 254fc b N d,
Espaciamiento libre de varillas que se desarrollan o se traslapan no
menos que 2d, y recubrimiento libre no menor que d,

LAAZAR UAAZAR

Otros casos 25\ f'c b 104 f'c ’

dy,: Diametro de la varilla

También se puede hacer uso de la siguiente expresion:

9 f, afyr (Ecuacioén 12-1 ACI 318-05)

/ - "
! 10 va Cb + ktr ’
db

(Ecuacion 12-2 ACI 318-05)

K,: Indice de refuerzo transversal = 4,1y
10sn

c: Espaciamiento o dimension del recubrimiento en cm.

Tabla 1.3. Factores a utilizar en el calculo de la longitud de desarrollo (Seccion 12.2.4 ACI 318-02)

y: factor de ubicacion del acero de refuerzo
Refuerzo horizontal colocado de tal manera que mas de 30 cm de concreto fresco en el
elemento, se cuelan debajo de la longitud de desarrollo o empalme 13
Otro refuerzo 1.0
y.: factor de recubrimiento
Varillas cubiertas con capa epdxica o alambres cubiertos con un recubrimiento menos que 3dy,
0 en un espaciamiento libre menor que 6d, .
Todas las otras varillas o alambres con capa epoxica 1.2
Refuerzo sin capa epoxica 1.0

El producto de aff no necesitara tomarse con un valor mayor que 1.7
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y,: factor de tamafio del refuerzo

Varillas N° 19 y menores y alambre corrugado 0.8

Varillas N° 22 y mayores 1.0

A: factor de concreto de agregado ligero

Cuando se utiliza concreto de agregado ligero 1.3

Sin embargo, cuando se especifica £, A se permitira tomar el valor de 0.56y 1" | pero no

1002110 ¢ 13 1.0

Cuando se usa concreto de peso normal 1.0

*f,.: Resistencia promedio a la tension del concreto de agregado ligero en kg/cm”

A .1 .1 2
A Area total de la seccion de todo el refuerzo transversal que se encuentra en una separacion s, en cm
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.

n: Numero de varillas que se estan desarrollando a lo largo del plano de agrietamiento

Cuando se tiene paquetes de varillas, la longitud de desarrollo se debe de aumentar en un 20% para un
paquete de tres varillas y en un 33% para un paquete de 4 varillas (Seccion 12.4 ACI 318-05).

Existe un factor de reduccion para cuando el acero de refuerzo proporcionado es mayor que el requerido
(refuerzo en exceso), de acuerdo a la seccion 12.2.5 del ACI 318-05, este se calcula de la siguiente forma:

A requerida
A suministrado

1.13.2.2. LONGITUD DE DESARROLLO DE GANCHOS ESTANDAR EN TENSION

En algunos casos, el espacio horizontal no es suficiente para que las varillas de refuerzo
desarrollen su maxima capacidad por tension, entonces es necesario proporcionar algin tipo de anclaje,

generalmente un gancho estandar de 90°, de 180° 6 de 135°, este tltimo es utilizado en estribos.
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En la figura 1.35 se muestra un gancho estdndar a 90°, en el cual se necesita una longitud de
desarrollo horizontal y una vertical. La seccion 12.5 del ACI 318-05, presenta las disposiciones para

evaluar este tipo de ganchos, donde se establece que:

0.24%¥,f,

l, =|———1d, l4n no debe ser menor que 8d, ni menor que 15 cm.

I

El valor de vy, se tomara como 1.2 para refuerzo con recubrimiento epoxico, y A se considerara como 1.3
para agregados de peso ligero. Para otros casos y. y A se toman igual a 1.0.

En la seccion 12.5.3 del ACI 318-05 se especifican algunos factores de reduccion para lg,.

7th7

Fig. 1.35. Longitud de desarrollo de
ganchos estandar en tension a 90°.
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1.13.2.3. DIAMETROS DE DOBLEZ PARA GANCHOS ESTANDAR

db b
R 4 Q P =
\ @ BN P Q N N P
diametro diametro
124 de doblez 12 de doblez \K
6 dv
4 d» \K >7.5cm

>6.5cm

Fig. 1.36. A la izquierda gancho a 90° y a la derecha gancho a Fig. 1.37. A laizquierda gancho a 90° y a la derecha gancho a
180°, para refuerzo principal. 135°, para estribos.
~ e ;. ~ Diametro
Tamafio de la Didmetro minimo Tamafio de la .
. . minimo de
varilla de doblez varilla
doblez
N°3alaN°8 6 d, N°3alaN°5 4 d,
N°9alaN°11 8 d, Igual que refuerzo
Mayor que N° 5 o
N°14alaN°18 10 dy principal

1.13.2.4. TRASLAPE DE VARILLAS SUJETAS A TENSION

En la mayoria de casos, la longitud de la varilla de refuerzo requerida excede a las longitudes
disponibles en el mercado, cuando esto sucede, es necesario hacer traslapes en el acero de refuerzo. Los
traslapes se deben hacer en zonas donde los esfuerzos de tension son bajos y deben de ir escalonados a lo

largo del elemento.

En las disposiciones del ACI se establece que el disefiador estructural debera representar en los
planos estructurales las zonas donde se realizaran los traslapes.
En Ia seccion 12.15.1 del ACI 318-05, encontramos dos clases de traslapes, en los que se calcula su
longitud asi:
Empalme por traslape clase A...............ceevnnnnn. 1.0 14

Empalme por traslape clase B........................... 1314
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Donde 14 es la longitud de desarrollo para varillas corrugadas sujetas a tension, sin aplicarle el
factor de reduccion por refuerzo en exceso. La longitud del traslape no debe ser menor que 30 cm.
El traslape clase A es aquel donde el acero proporcionado es mayor que dos veces el acero requerido,
donde el porcentaje de acero a traslapar no es mayor del 50%. El traslape clase B es para cualquier otra

condicion.

La seccion 12.14.3 del ACI 318-05 establece las condiciones para los traslapes mecanicos y
soldados.

Al finalizar el detallado estructural todos estos aspectos deben de ser plasmados en los planos
estructurales de la construccion, en ellos también se deben de incluir todas las especificaciones técnicas

que se han utilizado en el disefio.

1.13. CAMBIOS ESTRUCTURALES

Son modificaciones de las dimensiones de las secciones transversales de los elementos
estructurales que se obtuvieron en la fase de predimensionamiento, los cuales no fueron los definitivos,

debido a que no cumplieron con los requerimientos establecidos en los reglamentos de construccion.

Estos cambios estan relacionados con los porcentajes de acero de refuerzo, ya que se puede dar el
caso de que en el disefio estructural de cada elemento, para que las secciones sean resistentes a las
acciones impuestas, se necesite una cantidad de acero de refuerzo mayor a la que permiten los codigos de
disefio sismico, es decir, que el porcentaje de acero de refuerzo (el calculado en el disefio) es mayor al

porcentaje de acero maximo que establece el ACI 318-05:

,0 > ,0 maximo
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Donde:
p: Porcentaje de acero de refuerzo obtenido en el disefio estructural.
Pmaximo: POrCentaje de acero de refuerzo maximo que permite el codigo utilizado en el

disefio’.

Para este caso seria necesario aumentar la seccion de concreto del elemento estructural que se
esté disefiando, para disminuir la cantidad de acero necesaria y de esta forma lograr que las secciones

resistan sin tener que sobrepasar este porcentaje de acero de refuerzo maximo.

Por el contrario, otra condicion que estaria forzando a realizar cambios estructurales, es cuando el
porcentaje de acero de refuerzo obtenido en el disefio de un elemento es menor al establecido en los
reglamentos, aunque esto seria solucionado con dejar el porcentaje de acero de refuerzo minimo, esto es
conveniente hacerlo cuando las diferencias entre el porcentaje de acero de refuerzo calculado y el minimo
son pequeilas, en cambio, cuando esta diferencia es muy grande, desde el punto de vista econdmico, seria
inadecuado optar por esta solucidon, ya que estructuralmente lo que estaria ocurriendo es que la seccion de
concreto es demasiado grande para las acciones impuestas, entonces, seria recomendable reducir las
dimensiones de ésta, con lo que también se estaria reduciendo el volumen de concreto en el elemento
estructural, finalmente al redisefiar nuevamente, el porcentaje de acero de refuerzo estaria mas cercano al
porcentaje de acero de refuerzo minimo. Es muy importante saber que no siempre serd posible reducir las
secciones de los elementos estructurales, ya que estas también deben de cumplir con requisitos de

dimensiones minimas, como se vera en el siguiente capitulo.

'Wer seccion 1.13
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Otra condicion que obliga a realizar cambios estructurales es cuando las derivas de entrepiso son
mayores a las permitidas en los reglamentos de disefio. Para el caso de nuestro pais, estas derivas maximas
se encuentran en la tabla 8 de La Norma Técnica para Diseflo por Sismo. Ya que si estas condiciones no se
cumplen, el disefiador estaria obligado a rigidizar la estructura para disminuir la magnitud de las derivas

de entrepiso.

Cuan se han realizado cambios estructurales, se debe de iniciar nuevamente con la fase
conceptual del proceso de disefio estructural. Este proceso nos llevara otra vez a la etapa de calculo
matematico, donde nuevamente se debera corroborar que las secciones propuestas de los elementos sismo
resistentes cumplen con los requerimientos establecidos por los codigos de disefio, para poder tener una

estructura segura y habitable.



CAPITULO 2

ESTRUCTURACION DE EDIFICIOS DE CONCRETO

REFORZADO
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2.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se ha retomado de los objetivos del proceso del disefio estructural
mencionados anteriormente. Es necesario, por lo tanto, para un buen disefio estructural cumplir con ciertos
requerimientos los cuales son establecidos por los distintos criterios de estructuracion, es necesario
conocer ciertos conceptos acerca de las configuraciones geométricas y estructurales tanto en planta como

elevacion y también la configuracion estructural de los edificios.

Una vez conocidas las distintas configuraciones que debera tener la estructura serd necesario
hablar también de los tipos de simetria que tendra que cumplir la misma, para poder ser un proyecto
funcional sin hacer que este posea condiciones desfavorables al ser sometida a la accion de un sismo. Se
mencionaran los tres tipos de simetria consideradas en el presente estudio, los cuales nos ayudaran a

proyectar una estructura de una manera mas funcional.

Posteriormente se menciona la fase conceptual la cual es una de las fases fundamentales en la
estructuracion de edificios, cualesquiera que sean sus usos. Dicha fase es importante ya que en esta se
definiran los aspectos necesarios para poder dar forma a la estructura. En esta partiremos desde la
adquisicion del terreno, la cual estara ubicada de acuerdo a la distribucién de espacios que este nos
permita llevar a cabo, hasta poder realizar un disefio preliminar de manera conceptual de la estructura.
Dentro de esta fase hay una serie de etapas, las cuales deberan ser desarrolladas de manera conjunta entre

el arquitecto y el ingeniero estructural, para poder asi obtener un buen disefio.

Entre las etapas de la fase conceptual se encuentra la de la estructuracion. Dicha etapa es
desarrollada de manera conceptual, la cual servira para poder dar un disefio previo de la estructura. En esta
etapa se podré observar la creatividad del ingenio estructural, ya que este sera el encargado de proponer

los elementos sismo-resistentes que conformaran dicha estructura ademas de su ubicacioén en planta, por
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otra parte el arquitecto sera el encargado de plasmar su creatividad conceptual para que dicha propuesta

realizada por el ingeniero estructurista no choque con la estética del edificio.

Ya conocidos todos y cada uno de estos conceptos podremos establecer el procedimiento general
para estructurar un edificio. Otro de los aspectos necesarios que se deberd tomar en cuenta en la
estructuracion son las propiedades geométricas y estructurales ya que estas son caracteristicas que las
estructuras deben tener para poder presentar un buen comportamiento ante la acciéon de un sismo, la cual

se debera de tomar en cuenta en los criterios de estructuracion.

Ademas de esto, en los reglamentos existen normativas de disefio conceptual en cuanto a los
criterios de estructuracion, los cuales es necesario tomar en cuenta para darle una respuesta satisfactoria a
una estructura a la hora que ésta sea sometida a fuerzas sismicas, pero eso no quiere decir que debera de

disefarse para soportar el probable sismo mas fuerte sin dafio alguno.

Con todo lo anterior seran definidos los criterios de estructuracidon, los cuales se dividen en
generales y especificos, los primeros estan basados en el poco peso que una estructura debe tener, ademas
de la sencillez, simetria y regularidad en planta y elevacion que deben presentar las estructuras. Los
criterios especificos se establecen segun las propiedades geométricas y estructurales, donde se analizan
tanto criterios geométricos como la forma, tamafio, proporcion y geometria elemental; y criterios

estructurales como la masa, rigidez en planta y elevacion.

Por tultimo la importancia de tomar en cuenta cada uno de los criterios y de cumplirlos lo mas
posible, ya que de esto dependera que la estructura presente un buen comportamiento ante eventos
sismicos, pues este no depende exclusivamente del correcto dimensionamiento de sus secciones
resistentes, sino que tiene que ver principalmente con la forma del edificio, su simetria en planta y

elevacion, la distribucion de su masa y de sus elementos resistentes.
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2.2. CONFIGURACION GEOMETRICA DE UN EDIFICIO

El primer objetivo del proceso de disefio estructural es desarrollar la forma geométrica que
tendra un edificio, partiendo de las necesidades que debera satisfacer el mismo; para facilitar el analisis de
la configuracion geométrica de un edificio, estd se evaluara tanto en planta como en elevacion, como se
observa en la figura 2.1.

Cuerpo principal
Entrantes
( Planta < Salientes

Vanos
Configuraciones lineales

GEOMETRIA <
Apoyadas
Entrantes
Aéreas
Elevacion
Apoyadas
Salientes
Aéreas

Fig. 2.1. Clasificacién de la geometria de un edificio.

2.2.1. GEOMETRIA GENERAL EN PLANTA

La configuracion geométrica en planta esta definida a partir de la forma del cuerpo principal del
edificio, con ello se define el area util que se tendra disponible para el disefio arquitectonico (figura 2.2).
Aunque esto le corresponde al arquitecto o arquitectos, siempre se deberan tomar ciertas recomendaciones
en cuanto a propiedades estructurales como rigidez y resistencia, ya que la linea perimetral de la planta del
edificio debera estar dotada de formas estructurales con suficiente rigidez, para evitar deformaciones que
podrian ocasionar eventos de origen sismico, por la concentracion de energia sismica en estos elementos

perimetrales.
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Fig. 2.2. Configuracién geométrica en planta. a) Planta geométrica irregular, los efectos de torsién ocasionan
concentraciones de esfuerzos y deformaciones excesivas en los elementos perimetrales. b) Planta geométrica
regular, con un eje de simetria. Los elementos perimetrales (columnas) proporcionan rigidez y resistencia.

2.2.1.1. CONFIGURACION GEOMETRICA DEL CUERPO PRINCIPAL

La planta del edificio podria tener un gran nimero de formas geométricas, en el que se considera

como cuerpo principal la forma geométrica mas simple, a la cual se le podrian agregar o restar areas, lo

que volveria irregular la planta, por lo que el disefiador debe de establecer al menos un eje de simetria

geométrica’.

-0,
- T

Fig. 2.3. Configuracién geométrica en planta.
En la figura se muestran posibles soluciones
para volver simétrica una planta.

'Ver tipos de simetria en seccion 2.4
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a) b)

Fig. 2.4. Configuracién geométrica en planta.
La figura a) muestra un numero infinito de ejes
de simetria mientras que la figura b) muestra 4
ejes de simetria.
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2.2.1.2. CONFIGURACION GEOMETRICA DE ENTRANTES EN PLANTA

En este tipo de configuracion se le resta area util al cuerpo principal del edificio; es decir, se
disminuye el tamaio de la planta geométrica del sistema de piso o losa. En la configuracion de entrantes

siempre se debe de mantener al menos un eje de simetria, como se muestra en la figura 2.5.

a) b) <)

[
>
m

=
|

el || ——— eI

=1 | —=

eje)

Fig. 2.5. Configuracion geométrica de entrantes. a) Se tiene como cuerpo principal un rectingulo de dimensiones LxB, en
b) se le ha restado area 1itil en la parte central y en c) en las esquinas.

En la figura 2.5b, se considerara como entrante si ['</+/;yen la figura 2.5¢, si ['+{'<[

2.2.1.3. CONFIGURACION GEOMETRICA DE SALIENTES EN PLANTA

Un saliente en planta es aquel que aumenta area 1til al cuerpo principal de la planta geométrica
del edificio, lo que ayuda a mejorar la distribucion espacial desarrollada en el disefio arquitectonico y

puede influir en el aspecto estético del edificio. Esta configuracion al menos debe tener un eje de simetria

(Ver figura 2.6).
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Fig. 2.6. Configuracién geométrica de salientes. El cuerpo principal tiene dimensiones LxB (a), a este se le ha agregado
area util en la parte central (b) y en ambos extremos (c).

En la figura 2.6b se observa que se considera como saliente si /'+/'</ ; y en la figura 2.6c, habra

un saliente si /'</+1

2.2.1.4. VANOS O ABERTURAS EN PLANTA

Son discontinuidades en el sistema de piso al interior de la planta del edificio, la cual es una
configuracion que le resta area 1til al cuerpo principal y que contribuye a una mejor ambientacion en el
interior, cuando los edificios son grandes; es necesario que los vanos posean al menos un eje de simetria
geométrica, que coincida con el eje de simetria del edificio, ademas estos se deben de configurar en el
cuerpo principal de la planta geométrica. En la configuracion geométrica del vano mostrado en la figura

2.7, la planta geométrica mantiene su eje de simetria (eje y).
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Fig. 2.7. Se muestra un vano en la planta
geométrica, en la cual se conserva un eje de
EJE DE SIMETRIA . 7 z
GEOMETRICA DE [A simetria, pero no seria recomendable, esta
PLANTA Y EL VANO . . ’
configuracion, porque produce mucha asimetria

Gy

con respecto al eje “x

2.2.1.5. CONFIGURACIONES LINEALES

Surgen a partir de los ejes estructurales que pueden ser ortogonales o con cierta curvatura, los
cuales podrian plantear irregularidad a la planta del edificio, y que pueden conformar estructuralmente, las
entrantes, salientes y vanos. Los ejes inclinados y/o curvicos pueden aumentar o disminuir el area util.

En la figura 2.8 se observa que los ejes inclinados estan orientados de tal forma que aumentan el area 1til

de la planta geométrica (eje A y D), lo mismo ocurre con el eje curvo (Eje 5).

Fig. 2.8. A partir de la forma
geométrica se empiezan a definir
ejes estructurales. A y D son ejes
perimetrales inclinados, B y C
estan delimitando la saliente y el
vano. El eje “1” y “2” indica la
longitud de la saliente; “2” y “5”
son los ejes que delimitan el
cuerpo principal, siendo el eje “5”
un eje curvo; los ejes 3 y 4 definen
los limites para el vano.
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2.2.2. CONFIGURACION GEOMETRICA EN ELEVACION

A partir de la configuracion geométrica en planta del edificio se define la configuracion

geométrica en elevacion, pues esta se refiere al tamafio y forma que tendra la planta del edificio en cada

nivel.

Fig. 2.9. Isométrico que muestra la
configuracién geométrica en elevacion.

2.2.2.1. CONTINUIDAD EN ELEVACION
Cuando la configuracién geométrica en elevacion, de un edificio, se ha hecho de tal forma que las
plantas geométricas son idénticas en cada nivel, habra continuidad en elevacion. En la figura 2.10 el area

de la plantas de los cinco niveles del edificio es igual, por lo que éste es continuo en elevacion.

Fig. 2.10. Continuidad en elevacion: El 4rea del sistema de piso es igual en todos los niveles.
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2.2.2.2. CONFIGURACION GEOMETRICA DE ENTRANTES EN ELEVACION

Este tipo de configuracion se subdivide en entrantes apoyadas y entrantes aéreas. Para una mejor

comprension de los términos mencionados, se definira cada uno de la siguiente manera:

Entrante apoyada’: Cuando la planta del o los niveles inferiores es méas grande que la planta del o los
niveles superiores, de tal forma que éstas quedan circunscritas dentro de la planta de los niveles mas bajos
(Figura 2.11). Por otro lado, si las plantas geométricas de los niveles superiores no quedan circunscritas
dentro de la planta de los niveles inferiores, o si éstas son mas pequeiias, podran ser consideradas como
entrantes apoyadas siempre que las porciones salientes de la planta (la o las porciones de la planta que no
estd circunscrita dentro de la planta del nivel inferior) posean determinado tipo de apoyo a través de

elementos sismo resistentes, evitando que estas porciones queden en voladizo (Figura 2.12b).

Fig. 2.11. Entrante apoyada, h; > hy; si hy = h; entrante o saliente apoyada

Entrante aérea’: Indica que el 4rea del o los niveles inferiores es menor al area del o los niveles
superiores, es decir, las plantas mas bajas quedan circunscritas dentro de las plantas de los niveles
superiores, de tal forma que parte del sistema sismorresistente de los pisos superiores queda en voladizo

(Figura 2.12a).

'Este concepto también es aplicado para saliente apoyada, ya que la diferencia entre entrante y saliente depende de la altura de los
entrepisos
Al igual que el concepto anterior, éste también se aplica para saliente aérea.
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Fig. 2.12. a) Entrante aérea, h; < hy; si h; = h, entrante o saliente aérea. b) La porcién en voladizo se ha reforzado con elementos
sismorresistentes (columnas) por lo que se considera como entrante apoyada, h; > h,.

2.2.2.3 CONFIGURACION GEOMETRICA DE SALIENTES EN ELEVACION

En estas configuraciones también se usan los términos “aérea” y “apoyada”, que se definieron en

la seccion anterior. La figura 2.13 y 2.14b muestra la configuracion de salientes apoyadas, y la figura

2.13a muestra la configuracion de salientes aéreas.

Fig. 2.13. Conﬁgurai:ién de salientes apoyadas, h; <;.h2.
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Fig. 2.14. Configuracién geométrica de salientes aéreas y apoyadas. a) Saliente aérea, h; > hy. b) Se han incorporado
elementos sismorresistentes, por lo que se convierte en saliente apoyada, h; > h,.

2.3. CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO

Es la estructuracion en si del edificio, en donde se incorporan elementos verticales
sismorresistentes partiendo de la configuracion geométrica en planta. Luego de haber estructurado el
edificio se pueden definir el resto de elementos estructurales que conforman el sistema estructural, a través
de su geometria general, y el tipo de cimentacion a utilizar en la base de la estructura. Por ejemplo, a la
planta geométrica de la figura 2.15a se le han incorporado elementos sismorresistentes, combinando

paredes estructurales y columnas en la direccion “X” y “Y”, como se muestra en la figura 2.15b.

b)

B COLUMNAS
= PAREDES
—— EJES ESTRUCTURALES

Fig. 2.15. a) Planta geométrica, b) incorporacién de elementos verticales sismorresistentes.
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2.4. TIPOS DE SIMETRIA

El termino simetria es utilizado cuando a partir de un eje de referencia se tienen igual distribucion
de propiedades geométricas tanto como mecanicas inherentes a la estructura a cada lado de dicho eje. En
el disefio estructural de edificios, la simetria se puede evaluar desde el punto de vista geométrico y
estructural, en este ultimo tenemos la simetria estructural y de esforzamiento. Entonces, el edificio sera

simétrico, si posee los tipos de simetria antes mencionados.

2.4.1. SIMETRIA GEOMETRICA

Se da cuando se tiene geometria idéntica en la forma del edificio con respecto a un eje de
referencia, llamado eje de simetria geométrica, el cual debera pasar por el centro geométrico o centroide

de la planta del edificio.

a) b)

O CENTROIDE

\ \
\ \
< < CENTRO GEOMETRICO
\ \
\ \
‘ ‘
I I
\ \

Fig. 2.16. a) Planta geométrica con un eje de simetria, b) al agregar entrantes y/o
salientes, la planta conserva su eje de simetria.



-117 -

2.4.2. SIMETRIA ESTRUCTURAL

Este tipo de simetria analiza propiedades estructurales como la masa y la rigidez, la primera
situada en el sistema de piso, y la segunda en cada entrepiso. Esta se presenta cuando el centro de masa y
el centro de rigidez se encuentran ubicados en el mismo punto visto en planta.
Para lograr simetria en la rigidez, la distribucion de elementos sismorresistentes también se debe ser
simétrica, como lo indicado en la figura 2.17a, ya que en este caso la distribucion de columnas es

simétrica, es decir, la rigidez se distribuye simétricamente en la planta.

A B C D E F
A c D E c‘ M.4
®» 66 0 0 6 . ock.
N m m m Mmoo & ®cM
" 4 C.R4
@
c.M.3
O
= | m | m | 3 C.R.3
I | | T | T
c.M ®
* C.M.2
O
(B m jmal m m m 2 CR.2
I | | T | T
@
c.M.1
0 m m m m m &
= — — L CR.1

a) b)

Fig. 2.17. Simetria estructural. En la figura a) se puede observar la simetria estructural en planta, es decir,
se tiene una distribucion uniforme de elementos sismo resistentes (columnas). En la figura b) se observa que
el centro de masa y el centro de rigidez tienen la misma proyeccion en planta.

2.4.3. SIMETRIA DE ESFORZAMIENTO

Se presenta cuando no existen concentraciones excesivas de esfuerzos, ocasionadas por eventos
sismicos en los puntos de mayor vulnerabilidad del edificio, lo cual puede ocurrir cuando se tienen
configuraciones geométricas excesivas de entrantes y/o salientes. Se puede llegar a esfuerzos excesivos

cuando las longitudes de estas configuraciones sobrepasen los valores establecidos por los reglamentos.
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f Fig. 2.18. Aunque la planta posee
| un eje de simetria geométrica y
2 estructural, esto no nos asegura
! simetria de esforzamiento. Esto
| ultimo dependera de la longitud de
las salientes, ya que las esquinas 1, 2,
4 1 3 y 4 podrian estar sometidas a

esfuerzos excesivos debido a la
vibracion de las alas salientes.

2.5. FASE CONCEPTUAL

Como se menciondé en el capitulo I, la fase conceptual del proceso de disefio estructural es la fase
fundamental donde se desarrollara la creatividad y capacidad de los profesionales encargados del disefio
de un proyecto de construccion. Dicha fase estd constituida por distinta etapas, las cuales son:
Esquematizacion, disefio preliminar y el disefio final arquitectonico, no estructural.

Las fases constituyentes de la fase conceptual, también estan subdivididas en otras sub-fases las

cuales pueden ser observadas en la figura 2.19.

’ FASE CONCEPTUAL ‘

{ ESQUEMATIZACION } [ DISENO PRELIMINAR } L DISE:‘Ig éggéjLIJTCE'I'(L:JL?AT_ICO,
CONFIGURACION DE LA FORMA UBICACION DEL EDIFICIO EN
DEL EDIFICIO COMO UN TODO PLANTA EN EL TERRENO [ ESTRUCTURACION }

1

CONFIGURACION DEL EDIFICIO COMO VIABILIDAD DEL PROYECTO _
{ UN SISTEMA ESTRUCTURAL TOTAL } [ ] PREDIMENSIONAMIENTO

{ PLANOS ARQUITECTONICOS FINALES }

—‘[ EASES ANALITICAS ‘

[
+ +

{ FASE DE ANALISIS ] [ DISENO ESTRUCTURAL }

’I‘>NC—IOCN—I(DI‘I’I oOzZ2mw—-—0U rmo ommoozv’—

Fig. 2.19. La fase conceptual dentro del proceso del disefio estructural de edificios.
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Es importante mencionar que los profesionales involucrados en el disefio arquitectonico y
estructural comprendan la importancia que tiene la fase conceptual, que es la fase creativa en el proceso
del disefio estructural, ya que para lograr el mejor diseflo, sin dejar atras la creatividad, se debera de llevar
a cabo un trabajo en conjunto entre los encargados de desarrollar dicho proyecto (Ingenieros y
arquitectos), con el fin de lograr un disefio que sea atractivo estéticamente sin sacrificar la seguridad
estructural.

Recordemos que, comiinmente, lo que se hace para disefiar un edificio, es empezar por las
propuestas arquitectonicas, Unicamente trabajando en éstas el o los arquitectos encargados del proyecto,
luego, al finalizar el disefio arquitectonico, éste pasa a manos de ¢l o los ingenieros estructuristas, para
que propongan una soluciéon estructural. Este proceso, aunque contenga un buen disefio estético, no
siempre nos llevara a la mejor solucion estructural.

Entonces, para lograr un buen diseflo, ambos proyectistas, ingenieros y arquitectos, deberan
encontrar un punto de equilibrio entre el aspecto estético y la seguridad de la estructura, sin dejar fuera el
aspecto econémico.

En la fase conceptual, tanto arquitectos como ingenieros deberan poner a prueba su creatividad
conceptual, trabajando desde el punto de vista estructural y arquitectdnico. Cabe mencionar que en esta
etapa el disefio estructural no es un disefio definitivo, sino como lo dicta la misma es un diseflo realizado
de manera conceptual. Aunque los proyectistas trabajen conjuntamente, en una primera instancia el mayor

aporte sera del arquitecto, luego esto cambiard, y el mayor aporte sera por parte del ingeniero estructurista.

2.5.1. OBJETIVOS DE LA FASE CONCEPTUAL

La fase conceptual debera ser desarrollada para poder maximizar los espacios disponibles de
acuerdo a las distintas caracteristicas que presente el terreno donde se construird la obra, y a las
limitaciones impuestas por los organismos regionales (O.P.A.M.S.S, alcaldias municipales, Viceministerio

de Vivienda, etc) que regularan dichas distribuciones de espacios, ademas, otro de los propdsitos que se
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deberan de cumplir en la fase conceptual sera el desarrollo de la estética del edificio, para poder satisfacer

los deseos del propietario, por lo cual, la fase conceptual tiene los siguientes objetivos:

a) Desarrollar espacios adecuados: Con esto se pretende establecer espacios apropiados para
proporcionar un ambiente funcional a los usuarios, para mejorar la calidad de vida de estos; dichos
espacios se veran regulados y limitados por las condiciones del terreno, por los requisitos minimos
necesarios para el desarrollo de los mismos, y mayoritariamente por la funcionabilidad de la

estructura y por las necesidades impuestas por el propietario.

b) Materializar formas e ideas para mejorar la estética del edificio mediante la sensibilidad del
arquitecto: Esto serd bastante influenciado por la creatividad del ingeniero y arquitecto, ya que se
debe proyectar un edificio atractivo estéticamente, sin poner en peligro la infraestructura. En esta
etapa jugara un papel importante el disefio arquitectonico ya que en ésta se desarrollaran todos los
detalles estéticos que se daran a la estructura para no presentar una estructura rustica y no agradable

a la vista del usuario y del propietario de la misma.

Para reforzar el concepto de los objetivos antes mencionados, tomemos como referencia la figura
2.20, donde se tiene un edificio a base de marcos, en el cual el parqueo estara en la primera losa; desde el
punto de vista del funcionamiento de éste, el espacio entre las columnas debera ser lo mas grande posible
para tener una buena circulacion de vehiculos, sin embargo, desde el punto de vista estructural, se sabe
que el espacio entre columnas no se establece arbitrariamente, sino que se debe de cumplir con ciertos
requisitos de estructuracion. Entonces para solucionar este problema, se debera establecer el espacio
adecuado entre columnas, cumpliendo con los requisitos de estructuracion, de tal forma que la libre

circulacion no sea afectada.
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Fig. 2.20. Ubicacion de un parqueo en la primera planta.
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Fig. 2.21. Planta de distribucién de locales en un centro

comercial

L,=— L~
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También tenemos el ejemplo de un edificio, que dependiendo del uso de éste, asi seran las

dimensiones de los espacios que éstos deberan de tener. Si se tiene un edificio con uso para locales

comerciales, se necesitard un espacio grande, destinado al vestibulo y a la circulacion peatonal, pero que

siempre estara limitado por los requisitos de estructuracion.
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La fase conceptual comprende un conjunto de etapas bajo las cuales se lleva a cabo el proceso
general para conceptualizar la estructura, estas etapas son las siguientes:
v" Esquematizacion.
v' Disefio preliminar.

v" Disefio arquitectonico no estructural.

2.6. ESQUEMATIZACION

Se refiere a establecer la forma que tendra el edificio, tomando en cuenta ciertas condiciones del
terreno, las cuales serdn necesarias conocer para poder definir la ubicacion del edificio sobre el terreno.
En esta etapa se enmarcan los siguientes procesos:
v Conceptualizacion de la forma del edificio como un todo.

v Conceptualizacion de la forma general del edifico como un sistema estructural total.

2.6.1. CONCEPTUALIZACION DE LA FORMA DEL EDIFICIO COMO UN TODO

En esta ctapa los disefiadores estructurales establecen en el lugar de la edificacion un esquema
general en planta de las caracteristicas del terreno, de su configuracién y de las actividades a desarrollar en
el mismo. Durante esta etapa se realiza el estudio topografico para evaluar la configuracion del terreno,
planimetria, altimetria o nivelacién (perfiles), de la cual podria desprenderse la posibilidad de realizar
actividades tales como terraceria, la cual involucrara cortes y rellenos, ligados a los probables desniveles

que se requieran. (Figura 2.22).
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PLANIMETRIA

ALTIMETRIA

Figura 2.22. Estudio topografico

2.6.2. CONCEPTUALIZACION DE LA FORMA GENERAL DEL EDIFICIO COMO UN

SISTEMA ESTRUCTURAL TOTAL

Se procede a hacer un analisis del entorno del terreno, evaluando aspectos ambientales que
constituyen un elemento de referencia para el disefio de una edificacion. Su debido analisis indica la
relacion de variables que conllevan a un proceso de disefio que determinen la construccidén coherente del
proyecto en el sitio y esto se desarrolla a través de un estudio conocido como analisis de sitio el cual toma
en cuenta aspectos relacionados como vientos predominantes, asoliamiento, vegetacion existente, etc.
Ambos proyectistas definiran a través de esquemas estructurales iniciales, en base a la geometria general
de la planta del edificio, la ubicaciéon mas conveniente dentro de la planta del terreno de los elementos de
resistencia sismica, basados esencialmente en el estudio geotécnico realizado durante la fase del pre-
disefio ya que este establece las zonas de mayor capacidad de carga del subsuelo, pero siempre hay que

tomar en cuenta el estudio topografico y el estudio ambientalista (analisis de sitio). Ver figura 2.23.
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Figura 2.23. Estudio de anlisis de sitio.

2.7. DISENO PRELIMINAR

En esta etapa se mejoran los esquemas estructurales a nivel de disefio conceptual obtenidos en la
etapa anterior, en donde se comienza a conceptualizar la ubicacion de los elementos sismo-resistentes
dentro de la configuracion del edifico. Esta etapa se divide en las siguientes actividades:

v Ubicacion del edificio en planta en el terreno.

v Viabilidad del proyecto.

2.7.1. UBICACION DEL EDIFICIO EN PLANTA EN EL TERRENO

Cabe destacar que una manera optima de ubicar los elementos resistentes ante las acciones
accidentales de los sismos debera de ser de acuerdo a la capacidad de carga que presente el terreno, esta

debera de ser proporcionada por los resultados dados por lo estudios geotectonicos realizados.
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3A. CALLE PONIENTE

EDIFICI semewero | ESTACIONAMIENTO
L CASINO CARRAVAL

e

Figura 2.24. Ubicacion de la planta del edificio con sus
elementos verticales sismorresistentes dentro de la planta
del terreno

2.7.2. VIABILIDAD DEL PROYECTO

Es establecer si el proyecto es factible tomando en cuenta ciertas condiciones las cuales son
necesarias para la realizacion de una edificacion, una de estas condiciones es ver si el proyecto es
compatible con respecto al uso de suelo que hay en el lugar, también es necesario conocer si el suelo es
capaz de soportar las cargas que va a transmitir la edificacion, ademas; hay que tomar en consideracion
todos los factores que estén a favor y en contra relacionados con la construccion del proyecto y todas sus
etapas, en donde hay que tomar en cuenta los requerimientos de los reglamentos, si estas no son cumplidas

entonces lo mas recomendable seria que no se lleve a cabo la construccion de la obra.
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2.8. DISENO FINAL ARQUITECTONICO, NO ESTRUCTURAL

Es la etapa final de la fase conceptual del disefio, en la cual se hacen ajustes del disefio
preliminar, considerando aspectos constructivos asi como las proporciones geométricas de los elementos
estructurales del edificio, se definen los planos arquitectonicos finales y una estructuracion previa la cual
es de manera conceptual como se observa en la figura 2.25. Esta etapa se divide en las siguientes
actividades:

v Estructuracion.

v" Predimensionamiento.

2.8.1. ESTRUCTURACION

En esta actividad el ingeniero estructurista define la forma estructural conceptualizada del
edificio, tanto en planta como en elevacion, ademas, propone los materiales constructivos a utilizar. Esta

se profundizara después de finalizado todas las etapas de la fase conceptual, en la siguiente seccion.

Fig. 2.25. Representacion de plantas arquitectonicas
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2.8.2. PREDIMENSIONAMIENTO

Se establecen dimensiones tentativas de las secciones transversales de los elementos
estructurales del edificio, los cuales podrian ser definitivos, pero esto dependera de la experiencia del
ingeniero estructurista, las que mas adelante seran evaluadas en la fase analitica; estos elementos son las

columnas, vigas primarias, vigas secundarias, losas y muros o paredes.
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Figura 2.26. Figuras de las diferentes secciones transversales de los elementos estructurales.

2.9. ESTRUCTURACION

Al definir la forma estructural conceptualizada del edificio se debe establecer la ubicacion que
tendra cada uno de los elementos que conformaran el sistema resistente a cargas laterales, para ello, habra
que definir claros de vigas y alturas de entrepiso; al mismo tiempo se deben de ubicar los elementos no
estructurales y conceptualizar como serd la union entre ellos, partiendo de la geometria general del

edificio.

La fase conceptual se desarrolla de una forma “conceptualizada”, es decir, que en esta etapa no se
desarrollaran calculos matematicos, estos se realizaran en el proceso de disefio estructural

especificamente en la etapa de fases analiticas o numéricas, las que ya han sido definidas en el capitulo I.
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2.9.1. PROCEDIMIENTO GENERAL PARA ESTRUCTURAR UN EDIFICIO

La estructuracion de un edificio se realizara tomando como base la configuracion geométrica, en
donde previamente ya se han tomado en cuenta ciertos requisitos de estructuracion.
Para estructurar un edificio es necesario realizar una serie de pasos, para que este proceso sea de una

forma adecuada, tales pasos se describen a continuacion:

1. Ubicacién de elementos verticales sismorresistentes en los puntos mayormente esforzados de la

estructura.

Partiendo de la configuracion geométrica en planta, se deberan reforzar con elementos sismorresistente
todas aquellas zonas criticas en la estructura que resultan de la configuracion de entrantes y salientes, y en
algunos casos en los vanos, estas podran ser a base de las distintas formas estructurales, como son:
Columnas, paredes de cortante, y la combinacion de ambos. Estas zonas criticas, son consideradas como
tales, debido a que ante las acciones de eventos sismicos las alas del edificio pueden vibrar de forma
diferente, ocasionando concentraciones de esfuerzos en las esquinas interiores de entrantes y salientes,

cuando éstas alcanzan los valores maximos establecidos por los reglamentos.

a) b)

il
||

Fig. 2.27. (a) Se muestra la planta geométrica de un edificio, (b) a la cual se le han incorporado columnas en las esquinas
interiores de entrantes, salientes y vanos, ¢) también se muestra la planta del mismo en le cual se ha utilizado un sistema de
paredes, d) y también la combinacién de ambos.
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2. Colocacion de columnas en todos los vértices de la planta.

Se ubican las columnas o elementos sismorresistentes en los vértices faltantes de la periferia de la
planta geométrica, ya que estos también estardn sujetos a concentraciones de esfuerzos, por efectos
sismicos, pues estos perciben en principio estas acciones, pero relativamente menores a los puntos

nombrados en el paso anterior.

H Paso 1

Paso 2

Fig. 2.28. El segundo paso en la estructuracion del edificio, se han agregado columnas en los vértices faltantes de
la planta geométrica

3. Establecer colinealidad de las columnas o elementos sismorresistentes dentro de la planta.

Esto servira para crear los ejes estructurales, en los que se agregaran las formas estructurales
sismorresistentes. Luego de trazar los ejes, se observara si es necesario incorporar elementos

sismorresistentes en el interior de la planta, de acuerdo a la colinealidad establecida.

Fig. 2.29. Conformacion de ejes estructurales para la verificacion de la colinealidad entre columnas, con respecto a ejes
ortogonales
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En la Figura 2.29a se observa la conformacion de ejes estructurales (lineas discontinuas) al
establecer la colinealidad entre columnas. Para este caso particular, las columnas del vano estan
desalineadas con respecto a los ejes en la direccion oriente-poniente; una posible solucion seria mover el

vano hacia el norte, hasta que las columnas queden alineadas (Figura 2.29b).

Luego, en la figura 2.29c¢, se han incorporado columnas en las intersecciones de los ejes trazados

(en la figura 2.40c se han indicado con columnas huecas).

No es necesario que las columnas estén exactamente en la periferia del vano, ya que se pueden

extender voladizos que determinaran la configuracion del vano.

4. Incorporacion de un nimero de columnas adecuado, en funcion de la geometria general de la

estructura (Factor cuantitativo).

Se establecera el numero de columnas necesarios para que estas puedan soportar las cargas del
edifico. Se verificara si es necesario agregar nuevos ejes estructurales a la planta, para ello se tomaran en
cuenta las dimensiones generales del edificio en planta, de acuerdo a criterios del disefiador y los
reglamentos de disefio, también se toman en cuenta los claros minimos y méaximos para vigas, siendo estos
de 3 y 10 m respectivamente, estableciendo las dimensiones a conveniencia y a criterios del disefiador

estructural, ya que los valores mencionados anteriormente no estan regulados por los reglamentos.

b)

Fig. 2.30. Incorporacién de nuevos ejes estructurales, para reducir claros de vigas y rigidizar el sistema estructural
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Ahora, se le han incorporado nuevos ejes estructurales a la planta (lineas discontinuas en figura
2.30a). Siguiendo con la estructuracion de la planta geométrica, se han incorporado un eje entre las
columnas C-3 y C-4, y otro entre las columnas C-5 y C-6, ya que la distancia entre estas columnas es
considerable (mayor a 10 m.). También se ha movido un eje estructural, debido a que la distancia entre las
columnas C-1 y C-2 es menor de 3 m., por lo que para este caso se decidio desplazar el eje hacia el norte,

seglin se muestra en la figura 2.30a y b.

Para finalizar el paso 4, se ubican columnas en las intersecciones de los nuevos ejes trazados

(Figura 2.30b).

5. Ubicacion de los elementos secundarios.

Cuando los tableros de losas son muy grandes, existird la necesidad de incorporar vigas
secundarias, con el objetivo de minimizar los efectos de flexiéon. La funcion principal de las vigas
secundarias es la de disminuir los claros en los tableros, para evitar asi el pandeo del sistema de piso. El
proceso del disefio estructural recomienda basicamente la estructuracion de losas aligeradas ya que éstas
disminuyen el peso de la estructura, por lo cual hay un aumento en los indices de ductilidad. Pero no es
conveniente utilizarla en tableros con cierta irregularidad, si se tiene este caso es mejor utilizar losa densa

con espesores bajos.

Fig. 2.31. Ubicacién de ejes secundarios, para reducir los claros del sistema de piso (lineas discontinuas)
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6. Estructuracion de la losa.

Se escogera el tipo mas conveniente para el sistema de piso y se definira la forma en que cargara

- —
[ | | JF 8 |
1 1
/ /
[ | n—n | [ | n——n |
1
/
[ B | | BB |
| | | | |
4
W= Ey e

Fig. 2.32. En la figura se esquematiza como va cargado cada uno de los tableros del sistema de piso. El tipo de losa a emplear
puede ser densa o aligerada.

cada uno de sus tableros.

7. Incorporacion de los ejes estructurales en ambas direcciones ortogonales en planta.

Finalmente hay que verificar si es necesario incorporar nuevos tableros de losa limitados por
vigas en voladizos, que ya no formarian parte de la configuracion geométrica planteada al principio del

proceso.



-133 -

Fig. 2.33. Ubicacién de ejes estructurales en la planta del edificio.

2.10. ASPECTOS A EVALUAR EN ESTRUCTURACION

Son aspectos que se deben de regular o controlar en las estructuras para definir su eficiencia en el

comportamiento sismico, las cuales se toman en cuenta para establecer los criterios de estructuracion.

2.10.1. PROPIEDADES GEOMETRICAS

2.10.1.1. GEOMETRIA GENERAL DEL EDIFICIO

En esto estd involucrada la forma del edificio y es donde se evaliian las dimensiones de entrantes,
salientes y vanos; para ellos debe de establecerse el ancho y profundidades relativas a las del cuerpo

principal. Los aspectos a analizar son los siguientes:

a) Tamaiio del edificio: es la longitud maxima en el edificio, a nivel general a partir del cuerpo

principal.
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b) Proporcion: es la relacion geométrica de las dimensiones tanto en planta como en elevacion

que puede tener la configuracion geométrica del edificio.

2.10.1.2. GEOMETRIA ELEMENTAL

Aqui se definen las secciones transversales de elementos estructurales tales como columnas, vigas
primarias, vigas secundarias y paredes. Ademas, se debe establecer el espesor de losa. Esto se lleva a cabo

en la etapa de predimensionamiento. (Ver figura 2.26)

2.10.2. PROPIEDADES ESTRUCTURALES

2.10.2.1. MASA

Es una propiedad dindmica de un objeto que provoca que resista cambios en su estado de
movimiento, a esta oposicion o resistencia al movimiento se le llama inercia. Las fuerzas de inercia son el
producto de la masa por la aceleracion, la cual es el cambio de velocidad en funcion del tiempo debido a la
naturaleza de un sismo. Al producirse un aumento en la masa, las fuerzas de inercia aumentarian, lo cual
podria ocasionar pandeo en la estructura; por ello es necesario que las construcciones sean de poco peso,
ya que el edificio no se dafa por el movimiento del suelo, sino debido a las fuerzas inerciales generadas

internamente causadas por la vibracion de la masa del edificio.
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e: espesor de losa

e _:: 1.5e

1.5e

e _Z: 1.5e
——

a) b)

Fig. 2.34. La masa del edificio en la figura a) es menor que la masa del
edificio en la figura b), debido a que el primero ha sido estructurado con
un espesor de losa menor.

Centro de masa

Para calcular el centro de masa es necesario considerar todos los pesos de los elementos tanto
estructurales como no estructurales, ademas esta debera ser evaluada para cada sistema de piso, entonces,
el centro de masa es aquel punto donde se concentra el peso de cada nivel.
Centro de cortante

Es el centro de masa acumulado, y es el punto donde se considera que actiian las fuerzas cortantes
en cada entrepiso; éste unicamente coincide con el centro de masa en el ultimo nivel. Para calcular el
centro de cortante en el penultimo nivel, hay que considerar el peso de este nivel y del ultimo. Este

proceso se sigue acumulando sucesivamente para calcular el centro de cortante de cada entrepiso,

acumulando el peso de los pisos superiores.

™ = P
C.C
» .C.M T
= = a1
| L 1 L 1
a) b) c)

Fig. 2.35. a) Configuracién estructural de un edificio; b) planta del nivel 1, donde se indica el centro de masa y el centro de
cortante, este desplazado hacia la izquierda debido al peso acumulado del nivel 2; ¢) planta del nivel 2, donde el centro de masa y el
centro de cortante coinciden, debido a que éste es el tlltimo nivel del edificio.
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2.10.2.2. RIGIDEZ

Es la cuantificacion de la oposicion a la deformacion que tiene un sistema estructural. En el

analisis sismico es necesario ubicar el centro de rigidez.

Centro de rigidez

Es el centro de gravedad de los elementos que definen la conformacion estructural, o el sistema
resistente a cargas laterales, que puede estar formado por columnas, vigas y/o muros; este se ubica en el
entrepiso. El centro de rigidez, es también conocido como centro de torsion, por contener el eje respecto
al cual se evaluan los movimientos rotacionales de cada planta de entrepiso y por lo cual es considerado

como el punto inamovible' de la planta de entrepiso.

? - i i b1
L I
o] 0 il
C.R.
L
ml ml ]
i i O
L L L

Fig. 2.36. Las columnas paredes y vigas
proporcionan rigidez al sistema; el centro de rigidez
esta sesgado hacia la izquierda, debido a que la pared
proporciona mayor rigidez al marco.

Cuando no coincide el centro de cortante con el centro de rigidez en planta, habra una distancia

entre estos dos puntos llamada excentricidad, que es la distancia perpendicular de la linea de accion de las
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fuerzas sismicas al eje de rotacion que contiene el centro de rigidez. Cuando esto ocurre se genera un

momento torsor.

'El centro de rigidez se considera como punto inamovible ya que alrededor de este rotara el edificio ante la accién de un sismo.



Fsx,

PLANTA ROTADA

EJE DE SIMETRIA GEOMETRICO

Fsy

F=-
i ]
/i, T .
L
/ =
/ | | M NTLT RSOR ! ~
/ | | | P
I I I I 7
[ o 8- B---—-1t----8 B-- - R B----- 2
! ! ‘P CENTRO DE|MASA | | /
ey | |__ NTROIDE| —— | ——| —| ——
! ! CENTRO DE RIGIDEZ !
| | | | /
l ? I I %
) | | | | /
\ e SRR e e R R ;{”?fn/
1L | | /|

-138 -

EJE CENTROIDAL

Fig. 2.37. Ubicacién del centroide, centro de masa, centro de cortante y centro de rigidez en planta
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Centro de rigidez

Fig. 2. 38. a) Ubicacién del centro de cortante y centro de rigidez en elevacion; b) ubicacién del centro de cortante y
centro de rigidez en volumetria.



-139 -

2.10.2.3. RESISTENCIA

Se define como la capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir
deformaciones permanentes o deteriorarse de algin modo. Es una propiedad que se evaliia en funcion a

todo el sistema estructural en base a los centros de rigidez.

2.10.2.4. DUCTILIDAD

Es la capacidad de poder disipar energia bajo los efectos de un sismo, es decir, alta capacidad de
deformacion evaluada en toda la estructura o por cada uno de sus elementos que la conforman, la cual le
permite deformarse sin que llegue al colapso, ya que la estructura vuelve a su estado de reposo. Esta
propiedad esta en funcion al poco peso de los materiales, ademas mejora el comportamiento estructural y

se logra una economia en el disefio.

2.11. REGLAMENTOS DE DISENO CONCEPTUAL EN EDIFICIOS.

Los reglamentos de Disefio Sismico juegan un papel muy importante en el disefio conceptual de
edificios, ya que son una herramienta basica a partir de la cual se toman criterios de estructuracion.

La Norma Técnica de Disefio por Sismo del Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones de la Republica de El Salvador y México, establecen los proyectos arquitectonicos como
regulares e irregulares, (El reglamento de México divide las estructuras irregulales en aceptables e
inaceptables) estableciendo para cada uno aspectos para su respectiva clasificacion. En el Reglamento de
El Salvador, se definen una estructura regular como aquella que no tiene discontinuidades fisicas

significativas en su configuracion vertical, en planta o en sus sistemas resistentes a cargas laterales.'

La Norma Técnica de Diseiio por Sismo de El Salvador establece en qué casos se puede utilizar
el método de fuerzas laterales equivalentes, para ello en la seccion 3.9., numeral 1) se define que dicho

método puede ser utilizado en estructuras regulares, de menos de 70 m de altura, exceptuando las que
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estan en un terreno del tipo S4 y tengan un periodo fundamental mayor de 0.7s. En el numeral 2) se
plantea que el método de la fuerza lateral equivalente puede ser usado para estructuras irregulares si son
menores de 5 pisos y de menos de menos de 20 m de altura, tomando en cuenta que las irregularidades de
tipo A, B o C de la tabla 5 de la norma, también deben cumplir con lo establecido en la seccion 3.8.1 de la
norma.

Por otra parte, la Norma Técnica Complementaria para Diseflo por Sismo del D.F., en la seccion
2.2 establece que el método estatico se puede usar en edificios regulares con altura no mayor a 30 m y en
estructuras irregulares con alturas no mayores que 20 m.

Ambos cddigos establecen que los métodos dinamicos pueden ser usados en cualquier tipo de

estructuras.

2.11.1. REQUERIMIENTOS DE ESTRUCTURACION SEGUN LOS REGLAMENTOS DE EL

SALVADOR Y MEXICO

Para considerar una estructura como regular o irregular en elevacion y planta, se consideran las

siguientes condiciones, basadas en propiedades geométricas y estructurales de los edificios:

i. Rigidez: Existe irregularidad en la rigidez (entrepisos flexibles) cuando la rigidez lateral de un entrepiso
es menor que el 70 por ciento del entrepiso inmediato superior o menor que el 80 por ciento del

promedio de las rigideces de los tres entrepisos superiores.

T

‘ Fig. 2.39. Discontinuidad
‘ en rigidez. Los pisos
\ superiores  poseen  mayor
\ rigidez que los inferiores, ya
\ que el marco ha sido
[

[

[

[

rigidizado con paredes en los
pisos superiores.

" Seccién 3.5.2 de la Norma para Disefio por Sismo del Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El
Salvador.
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ii. Masa: Se considera irregularidad en masa, cuando la masa efectiva de cualquier piso es mayor que el
110 por ciento de la masa efectiva del piso consecutivo. No se considera irregularidad en la masa cuando

el techo sea mas liviano que el piso inferior.

n ENTREPISO .¢W”

Wn
u

W2 ‘ ¢W3

TERCER ENTREPISO

w2 ‘¢wz

SEGUNDO ENTREPISO . . .
Fig. 2.40. Discontinuidad en masa.

W1
wi ‘ ¢ Habra irregularidad si:

W, >110% W,
PRIMER ENTREPISO W;>110% W,

55

prrza4

iii. Geometria vertical: Se considera que existe irregularidad geométrica vertical cuando la dimension
horizontal del sistema resistente a cargas laterales en cualquier entrepiso es mayor que el 130 por ciento
de la de un entrepiso consecutivo. Se eximen de esta consideracion las obras pequefias de un piso que se

apoyen sobre el techo (penthouses).

~=— L=LONGITUD —»

r—— | ]

Fig. 2.41 Discontinuidad en
geometria vertical. Debido a la
configuracion arquitectonica de este
edificio se observa que existe una
discontinuidad en su geometria
vertical debido a que las dimensiones
horizontales de los entrepisos
inferiores son mayores en mas del
130% a los superiores.
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iv. Discontinuidad en el plano de los elementos verticales resistentes a cargas laterales: Se considera
que existe esta discontinuidad cuando los elementos resistentes a cargas laterales estan desplazados

dentro de su plano, una cantidad mayor que la longitud de tales elementos

Fig. 2.42. Se observa una discontinuidad
en el plano debido a que hay desplazamientos
excesivos en el mismo de los elementos
verticales. El desplazamiento es mayor que la
longitud efectiva del elemento vertical.

v. Resistencia: Una estructura posee irregularidad en su resistencia (entrepiso débil) cuando esta es menor
que el 80 por ciento de la del entrepiso superior. Resistencia de entrepiso es la resistencia total de todos
los elementos resistentes a sismo que comparten el cortante de entrepiso en la direccion en

consideracion.

Fig.2.43. Discontinuidad en resistencia(R).
ENTREPISO 4 Debido a diferentes factores (configuracion
geométrica y espacial) el edificio presenta
diferentes capacidades de resistencia en los
pisos superiores como los inferiores
provocando asi una discontinuidad en
resistencia en el mismo.

Irregular si:

R; <80% R,

ENTREPISO 1 R, <80% R

R3; <80% R4

ENTREPISO 3

ENTREPISO 2
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vi. Irregularidad torsional: Si los diafragmas no son flexibles se considerarda que existe irregularidad
torsional cuando la méxima deriva de entrepiso, incluyendo la torsion accidental, calculada en un
extremo de la estructura transversal a un eje, es mayor que 1.2 veces la deriva de entrepiso promedio de
los dos extremos de la estructura. También serd irregular si la excentricidad torsional calculada

estaticamente, excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida

paralelamente a la excentricidad mencionada.

X | i
. .
’, . : "
| |
IEPEVAN 4 . . ! |
- . ! | | !
AN \ : : : ,
=R 1’ 1’ I l
5 : ! ,‘ :
: ) . | |
N ! ! ! . e . .
\\ | ! ! ! ! Fig. 2.44. Existird irregularidad
\ | | | | | torsional cuando la relacién entre las
N Lk &3 ! ! ! ! derivas (A) sea mayor al 120%
\ -7 ' i ' .
: - ' ! ! ' Irregular S1:
A ; / ; LA L2(AF AR
|

vii. Esquinas entrantes o salientes: Se tiene irregularidad cuando la longitud de las entrantes o salientes

tienen una dimension mayor que el 15 por ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la

direccion que se considera de la entrante o saliente.

A
A
B Fig. 2.45. a) Esquema
entrante, b) esquema de saliente.
Es irregular si:
B b<15%B

!

b b

1 1

a) b)

de
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viii. Discontinuidad del diafragma: Una estructura es irregular cuando:
v" Las aberturas en su sistema de techo o piso tienen una dimension que excede el 20 por ciento de la
dimension en planta medida paralelamente a la abertura.
v" Los vanos ocasionan asimetria significativa o varian de posicion de un piso a otro.

v' El érea total de vanos no excede en algtn nivel el 20 por ciento del area de la planta.

. Fig.2.46. En la figura observamos
A ; una discontinuidad en el diafragma
R ocasionada debido a la asimetria de
=—a—= P los vanos ubicados en los distintos
entrepisos.

Irregular si:

a<20% A,

0b<20% B,

6ab<20% AB

®

ix. Desalineamiento fuera del plano: Existe irregularidad si hay discontinuidad en la trayectoria de una

fuerza lateral, tal como en los elementos verticales

DISCONTINUIDAD EN TRANSMISION DE
FUERZAS LATERALES

p

Fig. 2.47. Debido a la configuracion del sistema
estructural no existe continuidad en la transmision
de fuerzas desde el techo de la estructura hasta la
cimentacion.
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x. Sistemas no paralelos: Cuando los elementos verticales resistentes a cargas laterales no son paralelos o
no son simétricos con respecto a los ejes principales ortogonales resistentes a fuerzas laterales existe

irregularidad.

@ @
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|
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|
\
\
\
\
1
[

[T 1 1 [ [ T], _
[ [ [ [ L L
Fig. 2.48. Se observa la ubicacion de
[] [J [] 11 [T [], _ elementos verticales que no conforman un eje
ortogonal.

B—B—B—H—A—-®

xi. Proporcion y simetria: La relacion de su altura a la dimension menor de su base no debe ser mayor que
4 y la relacion de largo a ancho, de la base, no debe pasar de 2.5. Ademads, debe de existir al menos un

eje de simetria.

Fig. 2.49. Ubicacion de un eje de simetria.
Irregular si:

H/B <4,

A/B<2.5.
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Los aspectos utilizados para plantear los criterios de estructuracion establecen que las estructuras
pueden clasificarse de acuerdo a las regularidades e irregularidades que el edificio pueda presentar, segiin
el Reglamento de Construcciones del D.F. las denomina Proyectos Arquitectonicos. Los cuales deberan de
permitir dar una estructuracion eficiente y adecuada, ademas de una estructuraciéon regular, para que
puedan responder adecuadamente ante las acciones producidas por los sismos que afectaran a la
estructura, ademas, hay que tomar en cuenta los requerimientos establecidos en los reglamentos tanto el de

México como el nuestro

2.12. PROYECTOS ARQUITECTONICOS

Los criterios de estructuracion se enfocan en propiedades geométricas y estructurales, en donde
se determinan una serie de aspectos de las estructuras de acuerdo a las regularidades e irregularidades que
pueda presentar, por lo cual las Normas Técnicas de Construccion (El Salvador y México), establecen los

tipos de estructuracién que también se les conoce como Proyectos Arquitectonicos.

Estos son el punto de partida para la estructuracién de las edificaciones, el objetivo que persiguen
estos proyectos es que sean resistentes y eficientes ante cualquier accion sismica, pero para llevar a cabo el
desarrollo se debe de evitar utilizar soluciones forzadas y antieconémicas para proporcionar seguridad a
las edificaciones, estos se clasifican en:

v" Proyectos arquitectonicos recomendables.
v' Proyectos arquitectonicos no recomendables, pero aceptables.

v' Proyectos arquitectonicos inaceptables.
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2.12.1. PROYECTOS ARQUITECTONICOS RECOMENDABLES

Son los que presentan un comportamiento aceptable ante eventos sismicos de mediana y gran
magnitud; estos se basan en la regularidad de la masa, la rigidez y la resistencia; un ejemplo de este tipo
de proyecto son los edificios cajon el cual posee excelente comportamiento, ya que presenta regularidad
geométrica y estructural. Otro tipo de edificios recomendables son los que poseen en planta una forma

circular, octagonal segun como se muestra en la figura 2.50.

Fig. 2. 50. Planta de proyectos arquitecténicos

2.12.2. PROYECTOS ARQUITECTONICOS NO RECOMENDABLES, PERO ACEPTABLES

Son estructuras que tienen un comportamiento ineficiente ante fuerzas sismicas de media a gran
magnitud, por lo que se requiere un analisis mas riguroso en el disefio de la estructura; debido a ésto hay
un incremento en los costos del edificio. Estos proyectos pueden aceptarse si cumplen con los criterios de

estructuracion planteados en los reglamentos de disefio conceptual. Ver figura 2.51.

Fig. 2.51. Planta de proyectos arquitectonicos no
recomendables, pero aceptables.
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2.12.3. PROYECTOS ARQUITECTONICOS INACEPTABLES

Este tipo de proyectos no conduce a soluciones estructurales aceptables ni econémicas, ya que

presentan altos indices de inestabilidad.

Fig. 2.52. Proyectos arquitectdnicos inaceptables.

2.13. CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

Son caracteristicas deseables que las estructuras deben de satisfacer, para que estas sean
resistentes ante las acciones de un sismo. Para estructurar un edificio hay que basare en propiedades
geométricas y estructurales, las cuales definiran si una estructura es regular o irregular.

Los criterios de estructuracion van desde criterios generales, hasta criterios especificos; en los
primeros se evalia el peso de la estructura, la sencillez, simetria y regularidad en la configuracién
geométrica y estructural; el segundo grupo estd basado en criterios especificos de geometria, masa y
rigidez.

Todos estos criterios deberan ser considerados por el disefiador estructural, para lograr un efectivo
comportamiento sismico de la estructura, pero sera el juicio y la experiencia de éste lo que determinara la

forma y rigurosidad en que aplica cada criterio.
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2.14. CRITERIOS GENERALES DE ESTRUCTURACION

Existen distintos criterios de estructuracion, una clasificacion amplia es dada por los aspectos
generales que definiran la estructura, por lo tanto basandose en este aspecto se puede mencionar también
por simple inspeccion que deberan existir criterios generales de estructuracion. Dichos criterios buscan
definir de una manera no amplia la forma correcta de las estructuras para que puedan responder

adecuadamente ante las solicitaciones impuestas por los impulsos sismicos a las que estas seran sometidas.

Los criterios generales de estructuracion nos dan parametros para poder definir aspectos
estructurales generales de toda la estructura en sus propiedades estructurales mas comunes, pero a su vez
mas importantes, evaluados en planta y elevacion, las cuales nos permiten poder realizar de manera
adecuada una correcta conceptualizacion del edificio. Entre estos se tienen:

e Peso de la Estructura.
e Sencillez, simetria y regularidad en planta.

e Sencillez, simetria y regularidad en elevacion.

2.14.1. PESO DE LA ESTRUCTURA

Como ya se ha mencionado, durante la accién de un sismo se producen fuerzas de inercia en la
estructura, estas fuerzas son proporcionales a la masa, es decir, al peso del edificio, por lo que se debe
procurar obtener el menor peso posible en la estructura, para minimizar asi las fuerzas que el sismo

produce a la estructura.

Se debe de evitar que en los niveles superiores se concentre mayor peso, debido a que las
aceleraciones crecen con la altura. Para evitar esto, en el proyecto arquitecténico se deben de ubicar los

niveles mas pesados en la parte baja de la estructura.
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Fig. 2.54. En el primero y segundo nivel del edificio de la figura se observa que se ha utilizado como parqueo y en el tercero
y cuarto nivel como oficinas, esto produce diferencia de peso en los niveles de la estructura.

También se deben de evitar diferencias bruscas en los pesos de niveles adyacentes, ya que esto
puede producir diferentes fuerzas de inercia en cada nivel y volveria mas compleja la forma de vibrar del

edificio.

a) b)

SISMO

Fig. 2.55. a) Configuracién de un edificio con cambios bruscos en el peso de cada nivel. b)
Vibracion compleja de un edificio ante efecto sismico, debido a la variacion de peso en cada nivel.

Otra condicion importante es procurar que el peso del edificio este distribuido simétricamente en
cada nivel por que al tener cargas asimétricas ocasionaria grandes excentricidades que daria como

resultado altas vibraciones torsionales en el edificio.
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a) b)

AIRE ACONDICIONADO
O EQUIPO PESADO

CM. CR

e

Fig. 2.56. En la figura a) la estructura se encuentra cargada asimétricamente, generando asi una excentricidad,
que se observa en la figura b) la cual por si sola provocara momentos torsores dentro de la estructura.

Ademas, otro aspecto que hay que tener en cuenta es respecto a los voladizos y a vigas de claros
largos, ya que al tener un peso excesivo sobre ellas daria como resultado fuerzas de inercia grandes que se

sumarian a las fuerzas de gravedad.

Fig. 2.57. Grandes claros de voladizos provocan excesivas fuerzas inerciales en la direccién
de las cargas gravitacionales.

2.14.2 SENCILLEZ, SIMETRIA Y REGULARIDAD EN PLANTA Y ELEVACION

Cuando se habla de sencillez es necesario comprender que una estructura sera sencilla si es
planteada de una manera simple (no posee gran cantidad de entrantes, salientes y vanos), lo cual también
podra definir proporciones geométricas en el cuerpo principal de la misma. En cuanto a la simetria de una
estructura, podran existir varios tipos de la misma, que son: geométrica, estructural y de esforzamiento, las

cuales proporcionaran mejores condiciones de resistencia.
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2.14.2.1. SENCILLEZ GEOMETRICA EN PLANTA Y ELEVACION

Este criterio establece la forma en que se alcanzara la configuracién geométrica que debe tener el
edificio.

La simplicidad de una estructura, deducida a través de la manera en que se realice su
configuracion geométrica hace que la misma presente grandes beneficios respecto a su comportamiento
estructural ante la accidon de un sismo, dicho comportamiento estara basado en el siguiente aspecto:

v' El analisis sismico de una estructura sencilla serd mas facil de realizar, que aquel que se lleve a

cabo para una estructura compleja, es decir, carente de sencillez.

La definicion de plantas sencillas esta referenciada con los conceptos concavo y convexo, ya que

aunque una planta sea aparentemente muy simple, esto no indica sencillez en la misma. Ver figura 2.58.

CONVEXO =SENCILLO
CONCAVO=COMPLEJO

FORMAS DE PLANTAS COMPLEJAS

FORMAS DE PLANTAS SENCILLAS

O A B

Fig. 2.58. Plantas sencillas y complejas. El término convexo se refiere a que es posible unir dos puntos en los limites de la figura

por medio de una linea recta. Y el término concavo es cuando es imposible unir estos dos puntos por medio de una linea recta.

2.14.2.2. SENCILLEZ ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

Este tipo de criterio puede ser facil de analizar cuando se habla de efectos gravitacionales, pero
puede resultar complicado su andlisis sismico (ya que no siempre son aplicables los métodos
convencionales y es necesario recurrir a métodos especializados). Se tomara como ejemplo un edificio en
forma de cupula, sera evidente que para cualquier direccion de carga poseera el mismo comportamiento

sismico y eso constituye una clara ventaja porque el movimiento sismico es aleatorio.
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Ademas, en cuanto a los detalles estructurales, estos se presentaran de una manera mas clara,
facilitando asi una mejor comprension de los mismos. También se podran realizar los planos estructurales
de una manera mas sencilla y se facilitara la interpretacion de estos en la construccion de la estructura,
evitandose asi malas interpretaciones de los mismos construyendo asi una mejor estructura y sin vicios

de construccion.

2.14.2.3. SIMETRIA GEOMETRICA EN PLANTA Y ELEVACION

Este criterio es manifestado en una estructura cuando existen iguales propiedades geométricas a
ambos lados de los ejes principales de referencia, o por lo menos en uno de éstos. De una manera mas
clara se tiene que al considerar un eje de referencia, llamado eje de simetria, éste hace corresponder
exactamente la forma, tamafio, posicion y propiedades de cada una de las partes.

Se debe procurar que en la configuracion del edificio se mantenga al menos un eje de simetria.

a) Isométrico b) Planta.

T EJES DE @
N SIMETRIA VERTICAL

~ EJES DE

SIMETRIA

Fig. 2.59. a) Isométrico que muestra la simetria en elevacion, b) planta con un eje de simetria.
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2.14.2.4. SIMETRIA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

En cuanto a la simetria estructural en planta, se tiene que una estructura es simétrica cuando su
centro de cortante y su centro de rigidez estan localizados en un mismo punto no habiendo ningiin tipo de
excentricidad entre ambos, es decir, la excentricidad es cero. Cuando exista simetria se podra disminuir los
efectos torsionantes que posea una estructura ya que no se produciran momentos torsores dentro de la
misma debido a que no existiran excentricidades, por el contrario, en una estructura asimétrica se
producirdn efectos torsionantes dafiinos al edificio y ademas de esto provocar grandes concentraciones de

esfuerzos en dicha estructura.

&
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L 0 - - 1 il s =l [ ]
4 £] 4 g1
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Fig. 2.60. a) La planta posee un eje de simetria geométrico, pero no de simetria estructural, esto haria que el
centro de rigidez se aleje del centro de cortante, amplificando las vibraciones torsionales.

Por otro lado, la simetria en elevacion serd muy importante lograrla, debido a que la misma
contribuird a obtener una conformacion estructural simétrica completa (en planta y en elevacion), sin
embargo, en términos puramente dindmicos, no se puede lograr la total simetria, ya que las condiciones de
apoyo de una estructura no lo permitiria, esto debido a que en un extremo del edificio estara fijo al suelo y

el otro se encontrara libre.
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Las ventajas de eliminar la torsion y lograr estructuraciones sensiblemente simétricas se hacen

mas evidentes en cuanto mas alto es el edificio. La razon estriba en que las amplificaciones dinamicas de

los efectos de torsion son mas importantes en estructuras flexibles y, por lo tanto, existe menor posibilidad

de que sean limitadas por absorcion de energia en el intervalo ineléstico.

2.14.2.5. REGULARIDAD GEOMETRICA EN PLANTA Y ELEVACION

Una estructura serd regular en su geometria cuando esta posea al menos un eje de simetria

geométrica en planta y en elevacion.

La planta mostrada en la figura 2.61a es considerada como regular, ya que ésta mantiene al

menos un eje de simetria, esto es debido a que la configuracion del entrante se ha hecho de forma

simétrica; por el contrario, en la figura 261b, la configuracion asimétrica de la esquina entrante provoca

que se pierda el eje de simetria, volviendo asi irregular la geometria.

2@ -}---1-®

b)

Fig. 2.61. a) Regularidad geométrica en planta, debido a
que existe un eje de simetria. b) Planta irregular ya que no
posee ningun eje de simetria.

a) b)

Fig. 2.62. a) El isométrico posee un eje de
simetria en elevacion, por lo que se considera
como regular. b) Irregularidad en elevacion, ya
que no hay ejes de simetria.
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2.14.2.6. REGULARIDAD ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACION

Habra regularidad estructural cuando se tenga al menos un eje de simetria estructural, y también

no posea grandes concentraciones de esfuerzos, es decir que posea simetria de esforzamiento.

La simetria debera estar presente siempre en una estructura, aunque en la mayoria de los casos
podria no existir en su plenitud, creando asi una estructura regular o no irregular (esto dependera de que
tan asimétrica sea la misma). Por ejemplo, una estructura irregular puede presentarse en el caso de
combinar diafragmas rigidos y flexibles, o aquellas que posean grandes areas huecas o posean masas

pesadas concentradas en un solo lado de la estructura.

|
g
|
o mO
|
—e—8 0 O—8—
|
= N~ N, N~ W= .
|

Fig. 2.63. Aunque la planta posee simetria geométrica y en la distribucién de elementos resistentes, esta podria considerarse como irregular debido
a que las alas son muy alargadas, y ocasionaria altas concentraciones de esfuerzos en las esquinas interiores de las salientes.

2.15. CRITERIOS ESPECIFICOS DE ESTRUCTURACION

Estos evaltan de forma mas amplia cada uno de los aspectos referente a las propiedades
geométricas y estructurales, ademas, seglin el tipo de proyecto asi sera el criterio a utilizar tanto en planta
como en elevacion, entre estos criterios se puede mencionar:

v Criterios geométricos.

v Criterios estructurales
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2.15.1. CRITERIOS GEOMETRICOS

Estos criterios se basan en la configuracion geométrica del edificio. Los aspectos a analizar son los
siguientes:

v" Forma.

v' Tamafio.

v' Proporcion.

v" Geometria elemental.

2.15.1.1. FORMA EN PLANTA

Para evitar las vibraciones torsionales se deben de tener simetria en planta, aunque esto no
siempre sera posible, por lo que cuando esto ocurra, se debe de distribuir una serie de elementos
resistentes, para que el centro de masa y el centro de rigidez estén lo mas cerca posible. Otra posible
solucion para plantas asimétricas es la separacion del edificio en cuerpos diferentes y simétricos, por
medio de juntas sismicas. A esto Ultimo se sumaria el problema de disefiar los elementos de union entre

los cuerpos que permitan el paso de un cuerpo al otro.

Fig. 2.64. Plantas asimétricas que deben de evitarse en edificios, ya que con ellas el edificio esta sujeto a alta
vibracion torsional.
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a) b)

L
T

Fig. 2.65. Se presentan tres posibles soluciones para plantas con un eje ortogonal de asimetria: a) haciendo uso de
elementos rigidizantes, distribuyéndolos de tal forma que pueda coincidir el centro de masa con el centro de rigidez; b) se ha
separado la planta por medio de juntas sismicas, formando asi, tres cuerpos simétricos y c) uso de vigas de ligadura entre los
salientes de la planta.

2.15.1.2. FORMA EN ELEVACION

Se deben de evitar los cambios bruscos en la forma de un nivel a otro, para evitar concentraciones

de esfuerzos debidas a ampliaciones de las vibraciones en las partes superiores del edificio.

Zona de amplificacion
de la vibracién

a1 a2 Zona de concentracion
H™ % H de esfuerzos

o ]

i

Fig. 2.66. Se¢ muestran cambios bruscos en las plantas superiores de edificios, que producen una
amplificacion de la vibracion en la parte superior.

Estas ampliaciones de vibracion pueden ser producidas cuando las plantas de los pisos superiores
son reducidas bruscamente. Para evitar problemas con estas configuraciones, se puede plantear una
reduccion gradual en la elevacion del edificio, o rigidizar la parte superior, donde existen cambios en la

planta del edificio.
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Fig. 2.67. En la figura a) se muestra la reduccion gradual en la altura de un
edificio y en b) se ha rigidizado la parte superior del edificio.

2.15.1.3. TAMANO EN PLANTA

No solo es necesario satisfacer el requisito de plantas simétricas, también hay que evitar en ellas
alas muy alargadas, pues estas pueden vibrar de forma diferente y provocarian grandes concentraciones de
esfuerzos en las esquinas de union entre ellas y/o también existe la probabilidad de que sus extremos estén

sometidos a movimientos diferentes.

Concentracion
de esfuerzos

N
a) b)

Fig. 2.68. En la figura a) se esquematiza como puede vibrar en forma diferente las alas de un edificio al
ser muy alargadas. La figura b) muestra que en una planta alargada el suelo se puede mover de forma
diferente en los apoyos.

Cuando se tienen plantas muy alargadas, nuevamente se puede recurrir a separar el cuerpo por
medio de juntas sismicas o proporcionar gran rigidez en los extremos de las alas y reforzar las esquinas.

Los reglamentos recomiendan una planta no mayor a 60 m, excluyendo los voladizos.
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2.15.1.4. TAMANO EN ELEVACION

Mientras mas elevados son los edificios, el peso podria aumentar sustancialmente, por lo cual la
estructura podria acumular problemas de comportamiento sismico, alterando la ductilidad por su altura y

a la vez la rigidez por la acumulacion de masa
Existen categorias de edificios en base a su altura:

v Edificios de baja altura: Este tipo de edificios poseen menos de dieciocho metros de altura,
correspondiendo aproximadamente a una altura promedio de tres metros por entrepiso, los cuales
nos proporcionan edificios de aproximadamente seis niveles como maximo.

v Edificio de altura moderada: Este tipo de edificios poseen entre veintiin metros y sesenta metros
de altura, correspondiendo también a una altura promedio de tres metros por entrepiso, lo que nos
proporciona edificios de siete niveles como minimo y un méaximo de veinte niveles.

v Edificio de gran altura: Esta es la Gltima clasificacion en altura de un edificio. Estos poseen mas
de sesenta metros de alto. Si mantenemos las alturas de entrepiso siempre en un minimo de tres

metros, entonces tendremos edificios de veinte niveles como minimo.

e

Fig. 2.69. Clasificacion de los edificios seglin su altura. a) baja altura, menos de seis niveles; b) moderada altura, de siete a
veinte niveles; c¢) edificios de gran altura, mas de veinte niveles.

También es importante considerar el tamafio en altura que tendra el edificio, ya que el periodo de
vibracion de este aumentaria directamente proporcional con la altura, o la estructura puede entrar en

resonancia.
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2.15.1.5. PROPORCION EN PLANTA

Es importante evitar el efecto de plantas alargadas, es decir, una dimension en planta es mucho
mayor que la otra, porque con esto se estarian disminuyendo los mecanismos de liberacion de energia y
habrian deformaciones adicionales en los elementos verticales sismorresistentes y por lo tanto
desplazamientos adicionales en ciertos puntos de la planta de nivel el cual ya no se comportaria como un
sistema de piso rigido. Para esto los reglamentos recomiendan que la relacion entre la longitud y la base

del cuerpo principal no deba ser mayor a 2.5'.

b: - Fig.2.70. Geometria general de la planta de

1 un edificio:
P

L = Largo del cuerpo principal.

B = Ancho del cuerpo principal.

T 1, = Largo del vano.
>< J|o b, = Ancho del vano.
L

1; = Longitud de la saliente.

~ bo b, = Ancho de la saliente.
f 1, = Ancho de la entrante
T le B b, = Longitud de la entrante.
b b
| . |

v Relacion largo-ancho: L
B

: /
v' Relacién de entrantes: —2
b

/
v Relacién de salientes: ——
|

v Relacién de vanos: —&
o

'Seccion 2.11.1., numeral xi



A) Configuracion de salientes en planta

a A a a A a, a A

"
x % x
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a) b) <)

b

@

15 B W i

d) e) f)

° T Salientes si:
e Ena),b)yc)b<0.5B
e End),e)yf)b+b<0.5B

.
_

)

B) Configuracion de entrantes en planta

A A A
13, +2) a a 2

a) b)

¢)
A A,
3, Fa 2 )
{ |Z7 Entrantes si:

e Ena)c)yd)b<0.5B
T e

]

d) e)

i3

e Enb)ye)b+b<0.5B

*

B
Fig. 2.71. Configuracion de entrantes y salientes en planta. Si B > A, i <25.
Ademds, £ <0.15",
A

"Seccién 2.11.1., numeral xi
*Seccion 2.11.1., numeral vii
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2.15.1.6. PROPORCION EN ELEVACION
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Otra consideracion que se debe hacer en la elevacion del edificio es la esbeltez de este, puesto

que en edificios muy esbeltos se pueden tener problemas de volteo, de inestabilidad (efectos P-A) y de

transmision de cargas elevadas a la cimentacion y al subsuelo. En este caso también es importante

considerar los diferentes modos de vibrar. Estos efectos pueden ser considerados mediante analisis

dindmicos y proporcionando alta rigidez lateral en la direccion esbelta del edificio y disefiando una

cimentacion rigida. Se recomienda que la relacion de altura a la dimension menor de la base sea menor

h; = h,, entrante o saliente aérea

que 4.0.
8 Ena),b),c)yd)si: Ene)yf)si:
A e h; >h,, entrante apoyada e h; >h,, saliente aérea
e h; <h,, saliente apoyada e h; <hy, entrante aérea
e h; =h,, entrante o saliente °
H apoyada
B
b, B ,b B b P p b B b " *Q*
ha2 h2 h2 ha2
| N H B H | H B
il —|_| hi |_|_ —|_| hi |_| hi
7 7 7 700 % 7
a) b) ¢) d)
b, B bF b B b
J h2 h2
Ho | T H T
hl hl
7 7
e) f)

Fig. 2.72. Configuracion de entrantes y salientes en elevacion. Si A> B, £ <40

Ademés, é < 0.15**_
B

'Seccion 2.11.1., numeral xi
"Seccién 2.11.1., numeral xi
"Seccién 2.11.1., numeral vii
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2.15.1.7. GEOMETRIA ELEMENTAL

Este criterio, es importante ya que aqui se definen las dimensiones de las secciones transversales
de los diferentes elementos estructurales como vigas primarias, vigas secundarias, columnas y losas;
ademas, estas dimensiones estan relacionadas con el ancho vy el peralte de cada una de ellas, para esto se

utilizan una serie de relaciones, todo esto segun lo establecido en los reglamentos.

Los criterios a considerar son los siguientes:

i. En vigas y losas coladas monoliticamente, la relacion de longitud entre apoyos paralela a la
generacion del pandeo lateral de la losa con respecto al ancho de la viga, no debe de exceder de 50

(Seccion 10.4.1 ACI 318-05). Ver figura 2.73 a.

ii. La relacion geométrica entre el claro de una viga y su peralte establece que el claro no debe de ser

menor de 4 veces su peralte efectivo (Seccion 21.3.1.2 ACI 318-05). Ver figura 2.73 b.

] ]

I
L

Fig. 2.73. a) Q <50:b) E >4 -Elvalor de L seglin el criterio del disefiador es: 3 <. <10 m
b h
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iii. Segln la seccion 21.3.1.4. del ACI 318-05, el ancho minimo de una viga secundaria es de 15 cm y
de una viga primaria es de 25 cm, sin que el ancho de estas vigas sobrepasen al ancho de los

elementos de apoyo (Figura 2.74).

PLANTA

!
C1 b*l =

[

Fig. 2.74. b,> 15 cm.; b; > 25 cm.; by > 25 cm.; C; > by; C,> bs.

iv. El eje longitudinal de la viga no debe de distanciarse del eje centroidal de la columna, de donde se

apoya, en mas de un décimo (10%) del ancho de la columna perpendicular al eje de la viga (Figura

2.75).
EJE DE
PLANTA COLUMNA
Cl| ——-r----F—— Y
e Ty "
} EJE DE
2 VIGA

Fig. 2.75.¢<0.10C,.
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v. El ACI 318-05 en la seccion 21.3.1.3. establece que la relacion entre el peralte de una viga o su

altura, con respecto a su ancho, no debe de exceder de 3.0 y 250 mm (Figura 2.76).

VIGA

LOSA Ly

Fig. 2.76. % >03 6 1.86<h<2.5b

vi. Larelacion geométrica entre la dimension minima de una columna y la dimensién méaxima, no debe
de ser menor de 0.4. (Seccion 21.4.1.2. ACI 318-05). Y se recomienda trabajar las dimensiones de

las secciones con multiplos de 5 (Figura 2.77).

ct

- C2 -

Fig. 2.77. Si C2 > C1: gz 04

2
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vii. La dimension minima de la seccion transversal de una columna no debe de ser menor de 30cm
(Seccion 21.4.1.1. ACI 318-05), a la vez que su eje longitudinal debe de coincidir con el punto de
su seccion transversal que contenga la fuerza axial aplicada sobre la columna -centro plastico-

(Figura 2.78).

p
C.P.

C.P.: CENTROIDE
PLASTICO

Lc ]
COLUMNA EN ELEVACION

Fig. 2.78. C 230 cm.

viii. La altura libre de una columna (H,) no debe exceder mas de 15 veces su dimension transversal

minima (Figura 2.79).

C minimo
% - [—— %

|

Fig. 2.79. Columna en elevacion, Hy < 15 Cpnimo
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Estos criterios estan relacionados con las propiedades estructurales de la estructura, en lo

referente a masa y rigidez.

2.15.2.1. CRITERIOS DE MASA EN PLANTA

Estan relacionados con la configuracion en planta de entrantes, salientes y vanos, ya que al

configurar cada uno de ellos esto significaria un aumento o disminucion en la masa.

I. Estructuracion de losas muy pesadas

Se debe evitar la configuracion de losas demasiado pesadas, ademas, los espesores de losa no

deben de variar de forma aleatoria en un misimo nivel, ya que esto volveria aun mas complicado el

comportamiento sismico de la estructura, ya que provocarian asimetria en la masa del edificio.

J
[

EJE DE
SIMETRIA
|
|
(o o o t H]
Qﬁ ‘ Qﬁ Qﬁ
|
i 1= - CR = 2l
Qﬁ , ' Qﬁ Qﬁ
®C,C
4 4 / /D £l
Espesor de losa
/ f/ 7 |:| Espesor de losa
(4 ]

15cm

12 cm

Fig. 2.80. Debido a que los tableros de losa tienen diferentes espesores el centro de cortante (C.C) se aleja

del centro de rigidez (C.R).
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II. Estructuracion de vanos en forma asimétrica

Los vanos se deben de estructurar de tal forma que el tamafio de estos no sea muy grande con
respecto al tamafio de la planta, para ello se debe de cumplir con lo establecido en los reglamentos', y
estos se deben de ubicar de forma que la planta posea al menos un eje de simetria.

Al configurar vanos muy grandes estos provocan una distorsion en el flujo de esfuerzos por

sismos, debido a que la energia sismica se concentra en los elementos perimetrales del vano.

= = t = & [ = t = &
[H tH & tH H] [H tH tH tH Hl
>< cc | cRr
[l M [ M | [l M hd V—q |
[J (] (] (] L] [J (] [ L] [j
[H tH £ tH H] [H tH £ tH H]
I I
I I
4 ol [ 4 ol 4 ol [ 4 ol

Fig. 2.81. a) En la configuracién geométrica de la planta hay un eje de simetria que coincide con el del vano, pero
este tiene grandes dimensiones, comparado con el tamaiio de la planta; b) ubicacion del vano asimétricamente, esto
produce excentricidad entre el centro de cortante y de rigidez.

III. Estructuracion de voladizos muy grandes

Se debe buscar la forma de configurar los voladizos de manera que no produzcan mucha
asimetria en la planta del edificio, ademas, estos no deberan ser demasiado largos. El problema que se
tiene con los voladizos es que estos no proporcionan rigidez, unicamente desplazan el centro de masa,

debido al peso de estos. Por lo anterior se recomienda estructurar los voladizos de forma simétrica.

'Seccidn 2.5.1., numeral viii
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a) b)
eje
EJE DE
SIMETRIA
EJE DE |
SIMETRIA
I H tH H H 0 0 & = =,
0 & £ £ £ tH = tH tH =,
E, tH tH tH = & = tH tH =
M & £] E, £]

Fig. 2.82. a) el voladizo produce asimetria en la masa en planta. b) configuracién de dos voladizos para mantener la simetria en masa.

IV. Incorporacion del sistema de piso flexible junto con el sistema de piso rigido

Es importante que la configuracion del sistema de piso sea igual en cada nivel, es decir, no
combinar en un mismo nivel un sistema de piso rigido con un sistema de piso flexible, ya que con esto se
estaria configurando un sistema de piso débil-piso fuerte, que producirian grandes efectos de torsion al
edificio; ademas, se da el fenomeno de golpeteo (las zonas flexibles golpean a las mas rigidas).

Para evitar este problema es conveniente usar juntas sismicas, para separar el edificio en dos partes, o en
las que sea necesario, para tener plantas solo con sistema de piso rigido y plantas solo con sistema de piso

flexible.

a) b)

JUNTA

r‘ ] ] E‘ ] )

5| . . 5 T mas = /

[—\ M M [—\ M M — I I

) u) u) 1 u) o = //

H i i H £ = [ / l

s s s 0 e & E /
= o= = o= =M J

Fig. 2.83. a) diferentes sistemas de piso producen grandes efectos de torsion, b) junta sismica para separar el
piso flexible del rigido
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2.15.2.2. CRITERIOS DE MASA EN ELEVACION

Estos criterios se basan en la forma de distribuir la masa en la altura de los edificios; dicha

distribucion se debe de hacer de forma que no varie de un nivel a otro.

I. Estructuracion de paredes de relleno apoyadas sobre vigas pero en forma distinta en

elevacion
Se debe de evitar la estructuracion de paredes estructurales o de relleno en forma diferente en
cada nivel, ya que esto ocasiona un cambio significativo en las propiedades dinamicas del edificio, debido

a que la magnitud de estas ya no aumenta proporcionalmente con respecto a la base del edificio.

II. Estructuraciéon de paredes de relleno apoyadas sobre tableros de losa

También hay que evitar apoyar paredes de relleno sobre los tableros de losa, porque esto provoca
una distribucion irregular de las fuerzas sismicas a lo largo de cada nivel, donde se apoyan dichas paredes

(Figura 2.84b).

a) b)
PARED DE
P.L PL
RELLENO P.L: PARED
SOBRE LOSA
— — —

PARED DE
RELLENO PL PL

Fig. 2.84. a) Discontinuidad en elevacion, en las paredes de relleno, b) paredes cargadas sobre el sistema de piso
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III. Estructuracion de vanos en forma asimétrica

Al igual que en planta, hay que evitar la estructuracion asimétrica de vanos en elevacion ya que
esto provocaria una alta concentracion de esfuerzos en los elementos perimetrales de los vanos. Una
distribucion asimétrica de vanos produciria asimetria en masa, lo que haria que el centro de masa cambie
de posicion de nivel a nivel, generando asi grandes efectos torsionales. Es por esta razéon que se

recomienda ubicar los vanos de forma simétrica y continua en la elevacion del edificio. Ver figura 2.85.

IV. Estructuracion de ventanas en forma asimétrica

Al igual que los vanos, la configuracién asimétrica de ventanas provoca que el centro de masa
varie de posicion, ya que este se alejaria de los huecos de las ventanas, porque estos le restan peso a las

paredes, por lo que se recomienda estructurarlos de forma simétrica como se muestra en la figura 2.85.

a) b)
=y = =
> = =
= =

Fig. 2.85. a) Los vanos y ventanas ubicados asimétricamente producen un
desplazamiento en la masa del edificio, b) por lo que es conveniente ubicarlos de forma

simétrica.
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2.15.2.3. CRITERIOS DE RIGIDEZ EN PLANTA

Con estos criterios se busca la forma de evitar excentricidades en la rigidez de la estructura.

I. Rigideces excéntricas

Como ya se menciond, hay que evitar rigideces excéntricas en planta. Estas excentricidades las
producirian una alta concentracion de elementos sismorresistentes en algunos puntos de la planta del
edificio. Esto hace que el centro de rigidez est¢é mas cercano a los puntos donde se encuentran
concentrados los elementos sismorresistentes, por otro lado, el centro de rigidez se estaria alejando del
centro de masa. También esto provocaria que el cortante de entrepiso sea distribuido de forma desigual en
los elementos sismorresistentes, ocasionando fallas por cortante en los elementos sometidos a mas cargas.

Para evitar estas grandes excentricidades hay que procurar una distribuciéon uniforma de los
elementos sismorresistentes en la estructura o establecer la posicion mas conveniente del centro de rigidez,

para que éste se encuentre lo mas cerca posible del centro de masa.

a) b)
= = £ = = F1

c.C. c.C.

@ ®
=, = =il (] (] (] [, = F1 [, all C.R = £

C.R L4

o
M (] (] (] (] (] (] (] M i M
=, = = = = = = = 1 i, = = 1

Fig. 2.86. a) La concentracién de columnas en un costado de la planta hace que el centro de cortante (C.C.) se aleje del
centro de rigidez (C.R.), mientras que en b) una distribucion uniforme de columnas hace que el centro de cortante (C.C.) y el
centro de rigidez (C.R.) estén mas cerca.

También hay que evitar estructurar paredes de cortante Unicamente en una direccion, ya que
habria una ampliacion dinamica en la distorsion del edificio, esto debido a que los ejes mas débiles

(estructurados sin muros), estarian en desventaja con respecto a los ejes estructurados con paredes.
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De igual forma hay que evitar la estructuracion de nticleos rigidos (generalmente utilizados para
ascensores y escaleras), por que esto produce una alta concertacion de rigidez al interior del edificio,
dejando desprotegido el perimetro del edificio, que es el que esta sometido a las mayores fuerzas sismicas.

Hay que evitar proporcionar rigidez excesiva con la estructuracion de paredes de corte, por lo que
algunas veces solo sera necesario rigidizar con la incorporacion de paletas, para que trabaje conjuntamente

con el sistema de marcos.

[ = = G ] [ ] COLUMNAS
=== PARED DE
N.R. CORTE
= H H ]
B & & &l

Fig. 2.87. La planta posee rigidez moderada ya que se ha incorporado paletas en las esquinas del edificio. Se recomienda
que el nucleo rigido (N.R.) sea un cuerpo independiente.

II. Estructuracion de muros de colindancia

Consiste en estructurar paredes estructurales ligadas a las estructuras, para evitar el golpeteo con
edificios adyacentes, debido a la cercania que estos tienen.

En este problema se podrian dar tres condiciones:

i. Cuando se tienen dos muros paralelos entre si, eso disminuiria un poco la capacidad torsional del
edificio, aunque exista simetria estructural. También habrian efectos de torsion adicionales en los

ejes mas débiles del edificio (Figura 2.88).
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Fig. 2.88. a) Rigidez en dos muros paralelos de colindancia. b) Se han
rigidizado con paletas los ejes débiles.

ii. Cuando se tienen tres muros de linderos, evidentemente, habria asimetria en la rigidez, aumentando

asi los efectos torsionantes y dafios en la fachada libre (Figura 2.89).

a) b)
P = 3 5 — S
b £ 5 1 i 5 £ i

C.C C.C
b 0— e 1 ) q e o h

[ 3
C.R C.R

b . 3 i & & i
/ 4 i ! o i 4 A

Fig. 2.89. a) Rigidez en tres muros de colindancia. b) Se ha rigidizado con paletas y
aumentado la seccion de las columnas de la fachada libre.

iii. Cuando se tienen dos muros de linderos perpendiculares entre si, esto ocasiona una mayor asimetria
en la rigidez, que la mencionada en la condicion anterior, ya que la excentricidad seria en ambas

direcciones (Figura 2.90).
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a) b)
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Fig. 2.90. a) En la figura se tiene dos muros perpendiculares de colindancia, b) se ha rigidizado las
dos fachadas libres

Para evitar los problemas mencionados anteriormente sera necesario incrementar las secciones
transversales de las columnas en los ejes donde no se han estructurado muros o incorporar paletas o0 muros

pequetios a estos ejes débiles.

2.15.2.4. CRITERIOS DE RIGIDEZ EN ELEVACION

I. Discontinuidad en la altura de las columnas en el sistema de piso

Cuando se estructuran las columnas de un nivel mas largas que las de otros niveles, ocasionan
problemas de flexion en las columnas més esbeltas o mas altas, mientras que las columnas mas cortas
sufriran efectos por cortante.

Si dicha estructuracion de columnas largas estd en el primer nivel, en este habrian
desplazamientos laterales excesivos debido a la alta flexibilidad del entrepiso. Esto también provoca una
acumulacion de masa en la cima del edificio, entonces el comportamiento del edificio ya no seria similar

al de un péndulo invertido, es decir ya no seria aplicable el método estatico para su analisis sismico.
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Entonces, hay que tratar en lo posible estructurar entrepisos de igual altura, o de ser necesario se

puede incrementar la rigidez del entrepiso con altura mayor, aumentando la seccion de las columnas.

a) b) ©)

T—=
T—=!
T—=

Fig. 2.91. a) H;>>H, existe discontinuidad en la altura de columnas, se recomienda que H;=H, como se indica en la
figura b); si esto no es posible, hay que incrementar la seccion de las columnas, como se representa se la figura c).

II. Discontinuidad de la distancia entre columnas

El problema de estructurar columnas a diferentes distancias es que hay una distribucion irregular
de las fuerzas sismicas, que provoca en los elementos estructurales mas cortos, fallas por cortante; al
mismo tiempo las vigas de claros mas grandes pueden estar sometidas a fallas por flexion. Es por esto que
se recomienda que las diferencias entre claros de vigas no sean demasiado grandes; si esto no es posible,

se recomienda incrementar las secciones de las vigas de mayor claro.

a) b) c)

ki kw4 T T kw4 ki k4 k4 ke za

-
=
-
-
=

Fig. 2.92. a) Marco estructurado con claros diferentes (L;>>L). Se recomienda que L; = L (b), de lo contrario se deberd
incrementar la seccion de las vigas con claros mas largos (c)
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III. Primer entrepiso con el doble de la altura y muros de cortante en niveles superiores

Cuando se tiene este tipo de estructuraciéon se da origen a efecto de piso blando, lo que puede
ocasionar altas fuerzas de compresion en las columnas del primer entrepiso, y si las columnas también son
demasiado esbeltas, a las fuerzas de compresion se sumarian el efecto de los momentos flexionantes, que
actuando conjuntamente ocasionarian grandes rotaciones flexionantes y a su vez grandes desplazamientos
laterales.

Es recomendable estructurar los muros a partir de la cimentacion y de forma continua en toda su
altura, evitando asi los cambios bruscos de rigidez de un entrepiso a otro, o evitar la ubicacidén de paredes

en los pisos superiores. Ademas, estructurar los entrepisos con alturas similares.

a) b)

T — T —
T

———— -
T

2H

krza iz prizz iz iz 7

Fig. 2.93. a) En el primer marco se observa la condicién de planta baja abierta o piso blando. b) Se recomienda que en todos
los niveles no exista variacion de alturas de entrepiso.
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IV. Discontinuidad horizontal en los marcos

Cuando existe discontinuidad horizontal en los marcos se originan altas concentraciones de
esfuerzos por cortante y flexion en los puntos donde se producen los cambios de nivel, ademas, se
tendrian dificultades en la aplicacion del método de la fuerza lateral equivalente, en lo que respecta a la
distribucion de fuerzas a cada nivel. Por lo tanto, sera necesario proporcionar continuidad en el sistema de
piso. Si esto no es posible, hay que disefar juntas sismicas en las zonas donde se da la discontinuidad de

entrepiso.

a) b) ©)

DISCONTINUIDAD

Fig. 2.94. 2) Discontinuidad horizontal en los marcos. b) Se recomienda estructurar el sistema de entrepiso a la misma altura o c)
diseflar una junta de dilatacion.

V. Columnas del primer entrepiso a diferente nivel

En algunas ocasiones, cuando el terreno presenta bastantes desniveles, surge la necesidad de
estructurar columnas de diferentes longitudes en un mismo entrepiso, de acuerdo a los desniveles del
terreno, esto provocaria una distribucion irregular del cortante basal, debido a que las columnas mas cortas
absorberian mayor fuerza sismica que las columnas mas esbeltas; teniendo para este caso el efecto de

columna corta.
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Para evitar estos problemas hay que procurar estructurar columnas de igual longitud, y cuando
esto no es posible seria aceptable incrementar la seccion de las columnas mas esbeltas para evitar los

problemas antes mencionados.

T

Ed e O = . T

Fig. 2.95. a) Estructuracion de columnas de diferente longitud en un mismo nivel. b) Es recomendable estructural las columnas
con longitudes iguales, de lo contrario aumentar las secciones de las columnas mas esbeltas como se indica en c).

VI. Discontinuidad en muros de cortante y huecos

Desde el punto de vista arquitectonico, a veces es necesario crear huecos o discontinuidades en la
elevacion de un edificio, es decir, una distribucion discontinua de los muros de cortante, provocando asi
que algunos elementos estructurales fallen por cortante, produciendo grietas diagonales, principalmente en
las esquinas de las aberturas de los muros. Ademas, si se estructuran muros de cortante en el ultimo
entrepiso, unidos a las columnas en voladizo, ocasionan distorsiones en la distribucion de las fuerzas
sismicas, debido a que este nivel no tendria la capacidad de liberar la energia sismica, ni de transmitir
eficientemente el momento de volteo.

Por lo anterior se recomienda estructurar los muros de cortante de forma continua y a partir de la
cimentacion, sin que estos tengan aberturas; y en el ultimo nivel desligar los muros de las columnas en

voladizo.
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Fig. 2.96. a) Estructuracién de muros de cortante y huecos en una forma discontinua en los entrepisos del
edificio. b) Continuidad en los muros de corte.

VII. Disefio de juntas sismicas de edificios continuos.

Este consiste en disefiar cierta separacion entre los edificios adyacentes, de tal forma que se
pueda evitar el golpeteo entre ellos cuando son sometidos a cargas sismicas. Este problema es aun mas
grande cuando no coinciden los niveles de piso entre los edificios adyacentes, ya que durante la vibracion

de los edificios, las losas de uno pueden golpear las columnas del otro.

St

I

sl | 11

H predio vecino Hi
\ ; \ Ha

Tk

Figura 2.97. Separacién minima entre edificios adyacentes
para evitar el golpeteo entre estos. a) separacion con edificios
colindantes: s > aH. b) separacion entre cuerpos del mismo
edificio: s; >2aH;, $,>2aH, !

o =0.012 en terreno blando

a=0.007 en terreno firme

! Diseifio Sismico de Edificios, Bazan Meli, Editorial Limusa, México, 2002. Cap. 5, figura 5.14
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En edificios existentes que han presentado este tipo de problemas (efecto denominado golpeteo o
martilleo), se puede recurrir a rigidizar los edificios para reducir las deformaciones laterales y evitar el
golpeteo, construir elementos de ligadura para que vibren de la misma forma, o colocar entre ellos

dispositivos que amortigiien el impacto.



CAPITULO 3:

APLICACION DE LOS CRITERIOS DE
ESTRUCTURACION EN EDIFICIOS DE CONCRETO

REFORZADO
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3.1. INTRODUCCION

En el siguiente capitulo presentamos de una manera conceptual, y no numérica el desarrollo de
los distintos criterios de estructuracion analizados en el presente estudio. El andlisis conceptual parte de
establecer las condiciones generales del proyecto las cuales han sido asumidas, ya que no es parte de este
trabajo de graduacion llevar a cabo la investigacion para poder obtener datos como: capacidad de carga del
suelo, uso del suelo, topografia del lugar donde se construira la estructura, volumenes de tierra a
movilizar, calculo de estructuras de retencion, estudios de viabilidades y tramitacion de permisos con las
autoridades respectivas. Se plantean limitaciones en las cuales se define el método por el cual se realizara
dicho analisis estructural (analisis estatico), ni consideraciones extras al disefio por sismo(Viento,

Presiones de fluidos y de suelos, etc.) y también el software a utilizar (ETABS).

Se define la configuracion geométrica del edificio, tanto en planta como en elevacion. Partiendo
del cuerpo principal de la estructura se definen entrantes, vanos y ejes curvos que posee la estructura las
cuales para los diferentes entrepisos que constituirdn la misma, y de manera esquematica y descriptiva

cual sera la distribuciéon de espacios y del funcionamiento que tendréa cada nivel.

La fase conceptual es dividida en sus diferentes etapas, y estas a sus vez en sus sub-etapas, se
presentan plantas arquitectonicas, fachadas y secciones, para que a partir de estas se realice la
estructuracion del edificio abarcando todas las etapas que han sido mencionadas en el capitulo anterior y
que en este son desarrolladas de un manera analitica conceptual y no numérica (el desarrollo numérico de
esta etapa se llevara a cabo en el siguiente capitulo) para los distintos entrepisos y para el sistema a base
de marcos de concertd y sistema dual. Posteriormente se procede a la revision de los criterios de
estructuracion en dicha estructura (la cual esta configurada adecuadamente, de acuerdo a todos los

criterios que se han mencionado en el capitulo dos) tanto en planta como en elevacion.
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3.2. EJEMPLO DE APLICACION PRACTICA DE LA FASE CONCEPTUAL

Con el fin de profundizar en las etapas del proceso del disefio estructural de edificios de concreto

reforzado, hipotéticamente se diseflard un edificio a nivel arquitecténico y se conceptualizard el sistema

estructural del mismo, con el fin de poder aplicar de una manera mas concisa los criterios de

estructuracion que se han venido planteando durante todo el desarrollo del presente estudio y verificar asi

la forma en que éstos influyen en dicho proceso del disefio estructural en edificios de concreto reforzado.

En el disefio a desarrollar se utilizaran las siguientes condiciones y limitaciones, que son

necesarias conocer para llevar a cabo el proceso del disefio estructural:

i

ii.

iii.

Condiciones:

La estructura estara ubicada en el area metropolitana de San Salvador (Paseo General Escalon, N°
330, dos cuadras al norte del Redondel Masferrer). Su uso sera oficinas, las cuales seran utilizadas
por una empresa constructora, en las cuales se tendran también salones de usos multiples y
restaurantes, siendo el edificio de seis niveles y 3.80 m como altura de entrepiso.

Se asumira una capacidad de carga del suelo de 1.5 Kg/cm® sobre la cual estard soportada la
estructura, ademds no habran cimentaciones profundas, se trabajard con el perfil S3 de la Norma
Técnica de Disefio por Sismo de El Salvador (NTDS). No habrd nivel freatico cercano o aledafio a
la zona de la estructura. Si es necesario mejorar la capacidad de carga del suelo podran hacerse
distintos tipos de restituciones para alcanzar la capacidad deseada.

Se asumird una topografia plana, no existiendo desniveles mayores a un metro en el terreno, por lo
tanto no existirdn empujes laterales de tierra en ninguna de las paredes perimetrales de la
estructura. Se tendra también una cota especifica que relacione la altimetria con el nivel de piso
terminado. No se presentard un levantamiento topografico del terreno ya que la cota de nivel de
piso terminado, con respecto a las curvas de nivel, serd una cota tomada y asumida en el presente

trabajo. Como no es parte del presente estudio poder dar la manera en que se llevara a cabo los
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movimientos de tierra para la construccion y planificacion de la estructura planteada en la fase de la
esquematizacion, ésta tampoco sera presentada.

iv. No se presentard todo el proceso a seguir para obtener los permisos ambientales.

Limitaciones:

i. No se considerara disefio por viento.

ii. El analisis se hara por medio del método estatico. No se utilizaran métodos dinamicos.

iii. El modelado de la estructura se hara a través del programa ETABS, sin que se presente el proceso a
seguir para llevar a cabo el modelo, pero si los datos arrojados por éste, que reflejen el analisis

estructural realizado (datos de entrada y salida).

3.3. CONFIGURACION GEOMETRICA DEL EDIFICIO

3.3.1. CONFIGURACION GEOMETRICA EN PLANTA.

El cuerpo principal del edificio tendra una forma rectangular, ésta configuracion general se ha
dotado de configuraciones de entrantes y salientes que plantean discontinuidad en el sistema de piso; en el
interior del cuerpo principal, especificamente en el centro, se ha ubicado un vano, en donde se ha
mantenido un eje de simetria geométrica con respecto al eje de simetria geométrica del cuerpo principal.

Para hacer mdas atractivo estéticamente el edificio, se configurard dos ejes curvicos en el
perimetro de la planta, que por estar ubicados externamente, se convertirdn en ejes estructurales, ésta
configuracion solo se hara en los dos primeros niveles. En los dos ultimos niveles se han incorporado ejes

oblicuos, para jugar asi con el aspecto arquitectonico.
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EJE DE! SIMETRIA EJE DE! SIMETRIA
NN | o
NSNS |
SN |
|

ENTRANTE ENTRANTE

SALIENTE

EJE CURVICO EJE CURVICO

L

NIVELES INFERIORES
0+3.80y 0+7.60

Fig. 3.1. En la figura se muestra el cuerpo principal del edificio con
entrantes, salientes, vano y ejes curvos para los primeros dos niveles.

NIVEL INFERIOR

GBI ILIZLLIKKIN
00 0202020202020 % 6% 22020202 % %0
(REREISIARELEISIERLILILLEL

[ ] [ ]

1 ] [

R NIVELES INTERMEDIOS
0+11.40 y 0+15.20

NIVEL INFERIOR

EJES INCLINADO

|
%/—\ -
v/ 7/ ]

NIVELES SUPERIORES
0+19.00 y 0+22.80

Fig. 3.2. Representacién de la configuracion geométrica de los niveles intermedios y
superiores del edificio.
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3.3.2. CONFIGURACION GEOMETRICA EN ELEVACION.
Con las configuraciones planteadas de entrantes y salientes en planta para cada uno de los
diferentes niveles del edificio, éste ya no posee continuidad en elevacion, debido a lo cual, el edificio

presenta entrantes y salientes apoyadas como se observa en la figura 3.4.

Entrante
apoyada

Saliente apoyada

Saliente

Fig. 3.3. Configuracién geométrica en elevacion de entrantes y salientes del edificio.

Teniendo definida la configuracion geométrica del edificio y los indices de funcionamiento, la
estructura en su conjunto, se establecid la conceptualizacion de los espacios en forma general
(zonificacion), iniciando por el nivel cero y contando con la ayuda de un profesional de la arquitectura,
para un trabajo de conjunto, tal como debe de llevarse a cabo este proceso (ver figura 3.4).

Luego de haber definido los espacios en forma esquematica, se tiene una descripcion del
funcionamiento de cada entrepiso, los cuales tendran una altura de 3.80 m, con una altura total del edificio

22.80 m (ver figura 3.14 y 3.15).
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Fig. 3.4. Zonificacion de cada uno de los niveles del edificio.
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a.) Nivel 0+0.00: Es el area de entrada a la estructura, sera en esta donde se le dara la bienvenida al
usuario de la misma, y también a cualquier tipo de visitante que se presente, en dicho nivel estan ubicadas
también areas para usos diversos tales como para bibliotecas, cuartos eléctricos, areas de servicio y de
mantenimiento, asi como una recepcion, y las areas indicadas para las necesidades sanitarias del personal
que visite o ocupe dicha instalacion, ubicadas a los costados aledafos. Aislada de la estructura se
encuentra también el area de las escaleras y también el cuerpo de ascensores, las cuales se encargaran de

comunicar los niveles superiores, como se observa en la figura 3.8.

b.)  Nivel 0+3.80: Este nivel estd destinado para ser ocupado por tres salones de usos multiples de
distintas capacidades, también se encuentran ubicadas areas de estar y de descanso. Al igual que el nivel

anterior también posee instalaciones sanitarias en los costados, escaleras y ascensores. Ver figura 3.9.

c¢.) N=0+7.60: Este es el nivel de restaurantes, posee areas destinadas para cocina, cuartos frios, y

para la distribucion de mesas, ademas posee una terraza con vista. Ver figura 3.10.

d.) N=0+11.40: Este nivel es para uso de oficinas, donde estaran ubicados los cubiculos de
arquitectura, topografia, construccion, licitacion, presupuestos, y las respectivas gerencias que

administraran dichas areas. Ver figura 3.11.

e) N=0+15.20 y N=0+19.00. En dichos niveles estaran las oficinas gerenciales, del personal de la
empresa, estando en el nivel superior las oficinas de los propietarios. Cada nivel poseera una sala de

juntas, como se observa en la figura 3.12 y 3.13.
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3.4. FASE CONCEPTUAL

Se dara una descripcion técnica acerca de la estructura a modelar, basandose en cada una de las
etapas que comprenden la fase conceptual, tomando en cuenta las condiciones y limitaciones establecidas

anteriormente.

3.4.1. ESQUEMATIZACION

Debido a que el terreno no presenta accidentes topograficos, la estructura sera ubicada al centro
de éste.

El movimiento de tierra que se lleva a cabo se establece de acuerdo al nivel donde se encuentre el
estrato de suelo resistente, ya que para poder definir los perfiles deseados para el buen funcionamiento de
la estructura es necesario establecer la cota de cimentacion de las fundaciones tales como vigas de
fundacion y zapatas, ademads, es necesario definir la cota de restitucion para lo que sera el apoyo del piso,
si este es necesitado y también la de las cimentaciones superficiales, ésta cota incluye los volimenes
necesarios a remover por la presencia de materia organica, suelos sueltos (Este tipo de suelo generalmente
presenta bajas capacidades por su alta relacién de vacios) y suelos no resistentes que no sean ttiles a la
estructura.

Dentro de esta etapa se considera el estudio ambiental de la zona, que brinde la informacion
necesaria para conocer los vientos predominantes y el asoleamiento al cual estara sometida la estructura,
que servira para darle una mejor orientacion a la estructura. Tal estudio ambiental serda planteado

unicamente de forma esquematica en la figura 3.5.
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3A. CALLE PONIENTE

ANALISIS DE SITIO

Fig. 3.5. En la figura se presenta la topografia
y el analisis de sitio.
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3.4.2. DISENO PRELIMINAR

Conociendo que el estrato resistente del suelo se encuentra ubicado a una cota de cimentaciéon no
muy profunda, permite concluir que la estructura podra tener una distribucion uniforme de los elementos
verticales sismorresistentes, para asi, resistir mas efectivamente las acciones de los sismos.

Se establecen las siguientes actividades:

i. Ubicacion del edificio en planta en el terreno.

Para llevar a cabo la ubicacion del edifico de acuerdo a la topografia del terreno y su ubicacion en
el mismo, serd necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Segtin el estudio de suelos, se obtuvo una estratigrafia uniforme en toda la superficie del terreno,
encontrando el estrato resistente superficialmente por lo que el edificio se ubicara al centro del terreno,
para tener una mejor disposicion de las areas relacionadas a la construccion de la estructura, maximizando
asi la distribuciéon de las instalaciones extras que son necesarias para la operatividad de ésta, tales como

areas de parqueo, areas de recreo, areas verdes, etc.

Fig. 3.6. Ubicacién en planta del
terreno. Se ha ubicado la estructura en el
centro del terreno para poder maximizar
las areas a utilizar para el buen
funcionamiento del edificio (parqueos,
zonas verdes, etc.).

3A. CALLE PONIENTE

EDIFICI0 AESTAIOWNEIT ESTACIONAMIENTO
s CASINO CARNAVAL

s9.00
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Otro aspecto significativo a valorar (basado en las recomendaciones que presenta el estudio
geotécnico) es la mejora de la capacidad de carga del suelo, debido a que el estrato de apoyo de la misma
podra tener una mejor cimentacion, evitando asi mayores gastos durante el proceso constructivo (ya que al
aumentar la capacidad de carga del suelo donde se apoya la cimentacion, se disminuira el area transversal
de apoyo de la misma) , también permitiendo una mejor distribucion de los elementos resistentes a la

accion de las fuerzas gravitacionales y sismicas.

L MURO 2 WURO

NT=698.66
&

NT=698.43

3A. CALLE PONIENTE

EDIFICIO TONAMIENTO

AESTACIONAMIENTO. E
HoSPITAL CASINO CARNAVAL

695.00

Fig. 3.7. Distribucion de elementos
sismorresistentes.
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ii.Viabilidad del proyecto.

De acuerdo a las condiciones mencionadas anteriormente, (Numeral 3.2.2) es factible realizar la
construccion de la estructura en estudio, por los siguientes factores.

a. Debido a que el estrato de suelo resistente se encuentra “superficial”(a un nivel de desplante en
el cual las zapatas no requieren utilizar cimentaciones profundas), no se tiene necesidad de incluir en
costos extras ocasionados por la incursion de pilas o pilotes en la cimentacion.

b. La topografia del lugar es plana, por lo tanto no se llevaran a cabo grandes movimientos de
masas de tierra, solo los necesarios para llevar a cabo el descapote del mismo y para la excavacion de las
fundaciones de la estructura.

c. El edificio no posee muros de retencién de ninguna clase, ya que su arquitectura no contempla

sotanos, y como se menciona en el presente estudio, la topografia del lugar es plana.

3.4.3. DISENO FINAL ARQUITECTONICO, NO ESTRUCTURAL

En esta etapa se da un disefio preliminar con respecto a la estructuracion de manera conceptual, la
cual esta basada en estudios que presentan los aspectos necesarios para poder desarrollar de una manera
optima la estructura, tales como:

a. Estudios geoldgicos (proporcionan la capacidad de carga admisible del subsuelo).

b. Estudios de impacto ambiental (muestra el dafio que provocara la construccion de la

estructura al ambiente, asi como el uso que se le dara al suelo), etc.
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Fig. 3.10. Planta arquitectonica nivel 0+7.60
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3.4.3.1. ESTRUCTURACION

Teniendo la configuracion geométrica del edificio, la distribucion estructural que se recomienda
es la siguiente:

Estructuracion de edificio a base de marcos de concreto reforzado:

L. Ubicacion de elementos sismorresistentes en los puntos de mayores concentraciones de
esfuerzos en la estructura:

Se empezara por configurar columnas en las esquinas entrantes de la planta del edificio,

partiendo estas desde la fundacion, dandoles continuidad en la altura del edificio, hasta donde sea

necesario prolongarlas, debido al cambio de las plantas del edificio de nivel a otro.

NIVEL 0+11.40, 0+15.20
NIVEL 0+3.80, 0+7.60

Fig. 3.16. Ubicacion de elementos
sismorresistentes en esquinas entrantes debido a
la vulnerabilidad que presentan ante las acciones

~__ | sismicas. Desde el nivel 0 + 3.80 hasta el 0 +

m 15.20 se han incorporado columnas al interior de
la planta debido a que al reforzar las esquinas de
los dos ultimos niveles se les debe dar
continuidad hasta la cimentacion a éstos
elementos

NIVEL 0+19.00, 0+22.80
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1L Colocacion de elementos sismorresistentes en todos los vértices de la planta:

En el paso anterior Unicamente se configuraron columnas en las esquinas entrantes,

ahora se complementard la configuracién de columnas en todos los vértices de la planta,

incorporando tales elementos sismorresistentes en las esquinas salientes y los vértices restantes,

manteniendo siempre la continuidad de las columnas. Se recomienda no reforzar el vano con

elementos verticales sismo resistente ya que en la estructuracion que se propone posteriormente,

que éste estara ubicado cerca de ejes principales y por lo tanto puede ser soportado por vigas

secundarias

VANG

NIVEL 0+3.80, 0+7.60

= &1

NIVEL 0+19.00, 0+22.80

=} =}

NIVEL 0+11.40, 0+15.20

Fig. 3.17. Ubicaciéon de elementos
sismorresistentes en los vértices de la planta. Al
igual que en el paso anterior, la configuracion de
columnas en el interior de algunas plantas es
debido a que se han reforzado los vértices de los
niveles superiores y las columnas deben ser
continuas hasta la cimentacion. Las columnas
incorporadas se indican sin relleno
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II1. Establecimiento de colinealidad de elementos sismorresistentes en toda la planta.
La colinealidad entre columnas se hard a través de los ejes ortogonales “x” y “y”, trazando para

ello ejes geométricos en dichas direcciones, incorporando columnas en la interseccién de estos ejes. Es

importante que las columnas incorporadas tengan continuidad en la estructura.

NIVEL 0+11.40, 0+15.20
NIVEL 0+3.80, 0+7.60

Fig. 3.18. Establecimiento de colinealidad. Se
incorporaron columnas en las intersecciones de
los ejes trazados (en el caso de que no existian)

B— —
.4

NIVEL 0+19.00, 0+22.80
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Iv. Incorporacion un nimero adecuado de columnas.
Se complementara la configuracion de columnas en la planta del edificio incorporando un nuevo

eje estructural en la direccion “X”, ya que se tenia una separacion, entre columnas, mayor a 10 m.

|
|

————— T —_— | 3 T T T ]

| |

| ‘ ‘ |

fffff ' et T e N AR,
| =T

————— T — B T T —TL———————EL—————{]
! | |
T . T* ——————— T— ————— B B |
————————— II—L—L—II

NIVEL 0+11.40, 0+15.20

NIVEL 0+3.80, 0+7.60

Fig. 3.19. Se incorporé un nuevo eje a la
planta, representado por columnas sin relleno,
debido a que existia una distancia entre
columnas mayor a 10 m (de 12 m)

NIVEL 0+19.00, 0+22.80

Con la incorporacion de todas las columnas del edificio, se configuran las vigas primarias para

darle paso a la conformacién del sistema de marcos que resistira las cargas a las cuales serd sometida la

estructura.
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Fig. 3.20. Estructuracién de vigas primarias
para conformar el sistema de marcos.
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NIVEL 0+19.00, 0+22.80

V. Ubicacion de elementos secundarios.

Todos los elementos verticales (columnas) como se ha establecido anteriormente deberan de
tener perfecta colinealidad, con el fin de que dichos elementos puedan ser conectados por vigas
longitudinales y transversales que seran las encargadas de transmitir las cargas de los diafragmas rigidos a
la estructura principal que se encargara de transmitirlos al suelo. Sobre las vigas principales se han
configurado vigas secundarias que atravesaran a la estructura en el sentido transversal, con el proposito de
disminuir el claro que tendran los tableros de losa. También es necesario configurar vigas secundarias

alrededor del vano, tal como se muestra en la figura 3.33.
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VI Estructuracion de losa.

Teniendo ya los espacios para ubicar los tableros de losa, delimitados por vigas primarias y vigas
secundarias, se estructurd en los tableros regulares con losa COPRESA VTI1-20 y en los tableros
irregulares se utilizara losa densa bidireccional de 12 cm de espesor. Es importante que al seleccionar el
tipo de losa a utilizar se tomen en cuenta ciertos criterios de disefio, de losas, para evitar cambios en su

configuracion al realizar el disefio estructural.
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VIIL Incorporacion de los ejes estructurales en ambas direcciones ortogonales de la planta.
La estructuracion culmina con el nombramiento de los ejes estructurales del edificio en las
direcciones ortogonales “X” y “Y”. En los niveles uno y dos del edificio se han establecido dos ejes
curvicos, segun la forma geométrica y estructural del edificio. En los niveles cinco y seis se han

incorporado dos ejes oblicuos, que delimitan los voladizos configurados a la estructura.
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NIVEL 0+19.00, 0+22.80

Fig. 3.23b. Nombramiento de ejes estructurales

Estructuracion de edificio a base de marcos y paredes de concreto reforzado.

Ya que el sistema dual es una combinacion de un sistema de marcos mas un sistema de paredes
de cortante, el procedimiento a utilizar para llevar a cabo el disefio estructural de un edificio utilizando el
sistema dual serd similar al de un edificio a base de marcos. El sistema dual se utiliza cuando los
desplazamientos de la estructura no son aceptables, o son mayores de lo permisible, por lo cual es
necesario darle mayor rigidez a la misma. Al chequear las derivas de entrepiso del edificio estructurado
nos daremos cuenta que las derivas calculadas (tabla 3.18) sobrepasan los valores limites, por lo que se
necesita reforzar el edificio con paletas, para darle mayor rigidez, para ello se toma en cuenta que la
direccion “Y” es la direccion mas débil, para éste caso particular, debido a que es donde se dan los
mayores desplazamientos, es decir, la direccién con menos rigidez, entonces, es ésta direccion la que
mayormente se debe de reforzar. A continuacion se describen los pasos a seguir para reforzar el edificio a

base de marcos de concreto reforzado con paletas.
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I Rigidez perimetral en dos direcciones ortogonales.
Se empezara por rigidizar el edificio en su perimetro, principalmente aquellas zonas que
forman parte de esquinas entrantes o salientes, ddndole continuidad a las paletas desde la fundacion hasta

el nivel mas alto del edificio.

1L Incorporar rigidez al interior del edificio.
Se verifica si es necesario incorporar rigidez al interior del edificio, esto dependera del
tamaflo del edificio, ya que si éste es muy grande serd necesario rigidizarlo, tomando en cuenta que debe
de existir continuidad en las paletas y muros de cortante, y que la direccion que necesita mas refuerzo es la

direccion “Y”, ya que es la direccion débil.

La estructura sera reforzada con paletas, en su mayoria, y no con paredes, ya que también se
busca tener el menor peso sismico. Al reforzar las esquinas de los niveles superiores también se reforzo el
interior de las plantas mas bajas, ya que al darle continuidad, a las paletas, hasta la cimentacion, se reforzé

el interior de los niveles mas bajos (ver figura 3.31 a la 3.36).

3.4.3.2. PREDIMENSIONAMIENTO DEL EDIFICIO A BASE DE MARCOS DE CONCRETO

REFORZADO.

Para el predimensionamiento de vigas, usualmente se trabaja con formulas empiricas, donde el
peralte de la viga se toma entre 1/12 y 1/14 del claro de la viga, y el ancho de ésta tomando la relacion h/b
entre 1.8 y 2.5, ademas, las dimensiones de las vigas pueden variar en cada direccion debido al grado de
rigidez en cada direccion ortogonal.
=  Vigas.
Longitud mayor en direccion “x” es de 10 m.

12 12 14 14
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€y, 9

La seccion de vigas en direccion “x” a utilizar sera la siguiente:

hx=0.75m

bx=035m

Longitud mayor en direccion “y” es de 6 m.

h=L20 _050m 6 h=L-O _043m
2 12 4 14

hx=0.60m

bx=0.30m

El valor tomado para “hx” esta fuera del rango obtenido segun las formulas empiricas, pero esto

se hace para evitar grandes diferencias en las secciones de vigas en una direccion y otra.

Luego, el predimensionamiento de columnas se hace a partir de que la inercia de la columna, que
debe de estar entre 1.3 y 1.5 la inercia de la viga, donde estas condiciones son establecidas segun
formulas empiricas.

= Columnas.

I =—pr* =L 1035x0.75° = 0.012304 m*
12 12
Loopmma =151, =1.5x0.012304 = 0.018457 m*

1 4

columna — Ec

éc“ =0.018457 = ¢ =0.69 m

C,=0.70m y C,=0.60m
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En el predimensionamiento de losas se ha tomado en cuenta el criterio del disefiador, tales como

el poco peso que la estructura debe tener, el uso de la edificacion, los claros de las vigas; tomando en

cuenta estos aspectos y segiin el manual de COPRESA se utilizara losa unidireccional VT1-20, ademads, en

los bafios y tableros irregulares se utilizard losa densa en donde el espesor de esta se ha adecuado para que

ésta poséa un peso equivalente con respecto al otro tipo de losa utilizado. El espesor de la losa densa sera

de 12 cm.

demasiado el peso del edificio.

0.60
4

COLUMNA

4 <
4 e

LOSA DENSA e=0.12m

Fig. 3.24. Secciones de los elementos estructurales.

VP-

o

5

0.15

.

X

LOSA DE CONCRETO
f'lc=210Kg/cm2 t=0.05

Al incorporar los muros y paletas se consideraron las menores dimensiones, para no incrementar

#2 a 0.25
ENA.S.

\
[
[

5L

=
S

I

BLOQUE DE CONCRETO

DE 0.15x0.20x0.60

LOSA VT1-20

SECCIONES

VIGUETA TIPO ‘

COPRESA VT1-20

La fase conceptual culmina con la elaboracion de los planos arquitectonicos y con su respectiva

documentacion, por lo tanto, ya terminada la estructuracion del edificio, éste se debe de disefar

arquitectonicamente.
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Fig. 3.26. Planta estructural sistema de marcos nivel 0+7.60
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Fig. 3.27. Planta estructural sistema de marcos nivel 0+11.40
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Fig. 3.28. Planta estructural sistema de marcos nivel 0+15.20



\\\\ -220 -

®
22.60
—®

3.00—=

10.00
10.00

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+19.00

DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100
Fig. 3.29. Planta estructural sistema de marcos nivel 0+19.00

l:D}A
i

=—3.00




8
N |
o
<
E g
|
| )
|
o |
S
i =T
. ] !
8 _ w
i R % 7
“X-dA <
O+t -—- S cLEEt et — +—®
|
n 7 s
8 | 8
| ,
OH+—-—1 IS S Z>ﬁu -—
11
< %
%) I
z I
e i
> b %
% (e} 11
- [Nl
oL i
> 8 Z s | 88
a9 <7 TSR S A
L1
= < g
% 2 I
2 %
o 11
< =l
\\\\\\\\\\ 0 I
o Il
| =
[ A __Aen G
(D +—-—1 Eosorz==ro====d W\MHJL‘ -t
|
g ?
8 |
|
(- —— - —hfFe====m=== eI N —_—— - — - —1 1+ ()
=it |
L
5
| ik
Ml
— |
S~
a
|
s
<
8
N

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+22.80
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

-221-

Fig. 3.30. Planta estructural sistema de marcos nivel 0+22.80
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+11.40
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Fig. 3.33. Planta estructural sistema dual nivel 0+11.40
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+19.00
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

Fig. 3.35. Planta estructural sistema dual nivel 0+19.00
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3.5. REVISION DE LOS CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

3.5.1. CRITERIOS GENERALES

3.5.1.1. PESO DE LA ESTRUCTURA

La distribucion de los usos de los niveles del edificio, se hizo de tal forma que los niveles mas
pesados, debido a su carga viva, estuvieran en la parte baja de la estructura, para evitar la concentracion de
peso en niveles superiores. Los primeros tres niveles se utilizardn para biblioteca y bodegas, salones de
usos multiples y restaurante, donde la carga viva es de 350 Kg/m?; mientras que los niveles superiores
seran utilizados como oficinas, donde la carga viva es 250 Kg/m” (Para un resumen de la carga viva por
tablero de losa revisar la tabla 3.10).

Por otro lado, para disminuir la carga muerta, ya que uno de los elementos que mayor carga
muerta aporta a la estructura es la losa, ésta se ha configurado con losa COPRESA VT1-20 (tiene un peso
equivalente a una losa densa de 10.83 cm de espesor), se tiene la excepcion de los tableros irregulares y
las losas en los bafios, que se han configurado con losa densa de 12 cm de espesor. Otro elemento que
tiene gran influencia en el peso de la estructura son las paredes, ya sean de relleno o de corte, debido a
esto, inicamente se configuraron paredes de relleno en el perimetro del edificio, siendo éstas de bloque de
concreto de 15 cm de espesor, al interior del edificio se trabajo con divisiones de tablaroca de tal forma

que se disminuyo el peso del edificio.

LOSA DE CONCRETO #2a0.25
f'c=210Kg/cm2 t=0.05 ENAS.

| |
~ta | - |
| =
N TS e - iy
A 7 ‘

T LOSA DENSA e=0.12m — [ wcvera o

DE 0.15x0.20x0.60 COPRESA VT1-20

LOSA VT1-20

Fig. 3.37. Esquemas de losa densa y losa copressa.
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3.5.1.2. SENCILLEZ, SIMETRIA Y REGULARIDAD EN PLANTA Y ELEVACION

i. Sencillez Geométrica
Al analizar la forma geométrica del edificio nos damos cuenta que éste no tiene sencillez, debido
a que al analizar la planta de cada nivel a éstas se les han configurado entrantes y salientes, lo mismo
ocurre con la configuracion geométrica en elevacion, se han configurado entrantes y salientes apoyadas;
aun asi, ésta configuracion geométrica se mantiene en el rango de los valores aceptables de los
reglamentos, por lo tanto, dicha carencia de sencillez se considera como aceptable para éste edificio, por

cumplir las relaciones de proporcion (seccion 3.22.2) establecidas por los reglamentos

ii. Sencillez estructural
Al tener estructurado el edificio, no se puede saber como un sismo atacard a la estructura, es
decir, si actuard en una direccion “X” o “Y”, o en una direccion diferente a éstas. El comportamiento
estructural del edificio dependera de la direccion en la que esté actuando el sismo, por lo tanto, nos
enfrentamos a una estructuracion que no es sencilla, debido al comportamiento sismico, pero dicha
estructura se puede analizar con métodos estaticos ya que al revisar los criterios de estructuracion, nos

daremos cuenta que esta dentro de los valores permisibles.

iii. Simetria geométrica
En la configuracion geométrica del edificio se tiene un eje de simetria paralelo a la direccion “Y”,
sin embargo, no se logré simetria geométrica en la direccion “X”, ya que al trabajar con la estética del

edificio, se configuraron entrantes y salientes que afectaron el eje de simetria en la direccion “X”.

iv. Simetria estructural
Recordando que la simetria estructural se obtiene cuando el centro de cortante coincide con el
centro de rigidez, la configuracion estructural planteada posee un eje de simetria estructural en la direccion

“Y”, ya que al calcular las excentricidades en “X” (tabla 3.12) su valor es igual a cero, es decir, el centro
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de cortante coincide con el centro de rigidez. Las excentricidades en “Y” son diferentes de cero, por lo

tanto, el edificio no tiene sencillez estructural en la direccion “X”.

V. Regularidad geométrica y estructural

Ya que la regularidad geométrica se obtiene al tener sencillez y simetria geométrica, el edificio

estructurado no es regular en su geometria, lo mismo ocurre con la regularidad estructural, el edificio se

considera como irregular en la estructuracion, ya que ésta no es simétrica ni sencilla. Sin embargo, el

edificio es ubicado dentro de los proyectos arquitectonicos irregulares aceptables, ya que al revisar cada

uno de los criterios de estructuracion, éstos no sobrepasan los limites de los reglamentos.

3.5.2. CRITERIOS ESPECIFICOS

3.5.2.1. CRITERIOS GEOMETRICOS

I. Forma en planta.

En todas las plantas del edificio se mantiene un eje de simetria geométrica en la direccion “Y”,

esto ayudara a disminuir los efectos torsionantes del edificio, ya que se estarian minimizando la

posibilidad de tener excentricidades en la direccion “X”.

K

Fig. 3.38. La forma del edificio presenta un eje de simetria geométrica en todas sus plantas.

EJE DE SIMETRIA

\
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II. Forma en elevacion.

Debido a aspectos arquitectonicos, las plantas de cada nivel se han ido reduciendo, estos cambios
se han hecho de forma de no provocar gran asimetria en la geometria del edificio. Como se puede observar
en la figura 3.91 no existe continuidad en elevacion, debido a la configuracion de entrantes y salientes

apoyadas.

Fig. 3.39. Se observan los cambios que tienen las plantas de un nivel a otro.

III. Tamaiio de la planta.

Las dimensiones en planta del edificio son menores a 60 m en ambas direcciones, cumpliendo las
apreciaciones de algunos ingenieros estructuritas, que recomiendan ésta dimensién maxima para que el

sismo actue de igual forma en todo el edificio.

38.00

4 )

28.00

] [
[

Fig. 3.40. En la planta se indican las dimensiones mayores del edificio
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IV. Tamaiio en elevacion.

Se ha estructurado un edificio de seis niveles, los cuales tienen una altura de 3.80 m cada uno,
obteniendo asi, un edificio de 22.80 m de altura, que corresponde a un edificio de altura moderada, por lo

que no habra problema con el uso de métodos estaticos para el analisis sismico.

Fig. 3.41. Se tiene un edificio de 6 niveles, con una altura total de 22.80 m (altura moderada), que se
analizara con el método estatico.

V. Proporcion en planta.

Las dimensiones de la planta del cuerpo principal del edificio para cada nivel pueden ser vistas en
la figura 3.42, donde las relaciones de lado largo a lado corto (L/B) se tienen en la tabla 3.1. Hay que
tomar en cuenta que en las dimensiones del cuerpo principal no se toman en cuenta las longitudes de los

voladizos y ni la longitud de las salientes.

Tabla 3.1. Relaciones de proporcion en planta

Nivel L:lado1 B: lad lado Targo _ L
ive : lado largo (m) : lado corto (m) lado corto B
ly2 38.00 28.00 1.36
3y4 38.00 22.00 1.73
S5y6 28.00 18.00 1.44
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Para todas las plantas se tiene un valor menor a 2.5, el cual es establecido por los criterios de

estructuracion.

B=38.00

4 N

|:| L=28.00 |:|

L=22.00

N=0+11.40 y N=0+15.20

N=0+3.80 y N=0+7.60

{ B =26.00 {

Fig. 3.42. Dimensiones en planta
para establecer las relaciones de
proporcion.

N=0+19.00 y N=0+22.80

a) Salientes en planta

Al revisar la proporcion de entrantes y salientes se tiene que tomar el caso mas desfavorable al
comparar la direccion “X” y la direccion “Y™’; al no saber cual es la direccion mas desfavorable se pueden
analizar las dos. En el ejemplo que se estd analizando inicamente se han configurado salientes en la
direccion “Y”, tales salientes se configuraron salientes en los niveles 1, 2, 5 y 6 del edificio (ver figura
3.43), con una longitud de 4.00 m, sus relaciones con respecto a la longitud paralela en planta (Y) se

resumen en la tabla 3.2
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Tabla 3.2. Relaciones de proporcion para salientes en planta

Nivel L: longitud paralela en | 1;: longitud de la | longitud de saliente
planta (m) saliente (m) longitud paralela

ly2 28.00 4.00 0.14

5y6 18.00 4.00 0.22

Los criterios de estructuracion establecen que ésta relacion no debe ser mayor a 0.15; el nivel 5y

6 no cumple con éste criterio, pero también se deja a libertad del diseflador para establecer ésta

proporcion, por lo que se mantendra ésta configuracion de salientes.

4 N

[ ] -

I —

N=0+3.80 y N=0+7.60

Fig. 3.43. Dimensiones de salientes en planta

L=18.00

1,=4.00
]

N=0+19.00 y N=0+22.80

Los criterios de estructuracion establecen que ésta relacion no debe ser mayor a 0.15; el nivel 5y

6 no cumple con éste criterio, pero también se deja a libertad del diseflador para establecer ésta

proporcion, por lo que se mantendra ésta configuracion de salientes.
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b) Entrantes en planta

Al igual que la configuracion de salientes éstos deben de revisar en la direccion “X”y “Y”.
En la direccion “Y” se configuraron dos entrantes en las plantas de los niveles 1, 2, 3 y 4 del
edificio, con dimension de 4.00 m, como se muestra en la figura 3.44. En la tabla 3.3 se indican las

relaciones de la longitud de la entrante con respecto a la longitud paralela en planta.

Tabla 3.3. Relaciones de proporcion para entrantes en planta en la direcciéon “Y”

Nivel L: longitud paralela en planta l,: longitud de la entrante | longitud de entrante
v (m) (m) longitud paralela
ly2 28.00 4.00 0.14
3y4 22.00 4.00 0.18
|:| L=28.00 |:| L=21.96

1, =4.00
T 1
l, ="1.oo

N=0+11.40 y N=0+15.20

N=0+3.80 y N=0+7.60

Fig. 3.44. Dimensiones de entrantes en planta en la direccién “Y”

En la direccion paralela al eje “X” se configuraron entrantes en los niveles 1, 2, 3 y 4 del edificio

(ver figura 3.45), sus relaciones de proporcion se resumen en la tabla 3.2

Tabla 3.2. Relaciones de proporcion para entrantes en planta en la direccién “X”

Nivel B: longitud paralela en planta | b;: longitud de la saliente | longitud de saliente
(m) (m) longitud paralela
1,2,3y4 38.00 6.00

0.16




B=38.00

——1b,=6.00~—

N=0+3.80 y N=0+7.60

b =6.00

-2

B=38.00

b,=6.00[=— -

N=0+11.40 y N=0+15.

Fig. 3.45. Dimensiones de entrantes en planta en la direccién “X”

b,=6.00

20

36 -

El reglamento de México establece que ésta relacion debe ser menor a 0.20, por lo que en todos

los niveles se cumple el requisito, tanto en la direccion “X”, como en la direccion “Y”.

B=38.00

-

—

\

L=28.00

—

*b,=6.00L

~—)b]=6.00

N=0+3.80 y N=0+7.60

| B=38.00

| ]

L=22.00

*b,=6.00L ‘Jb,=6.00

N=0+11.40 y N=0+15.20

Fig. 3.46a. Dimensiones de entrantes y salientes en planta en los niveles 1,2, 3y 4



N=0+19.00 y N=0+22.80

VI. Proporcion en elevacion.

Fig. 3.46b. Dimensiones de entrantes
y salientes en planta en los niveles 5 y 6
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La altura total del edificio es de 22.80 m, mientras que la dimension menor en planta es 28.00,

entonces la relacion de esbeltez es

de 4.0 (Figura 3.47).

22.80

Las relaciones de proporcion para entrantes apoyadas se resumen en la tabla 3.4.

= (.81, cumpliendo con este criterio, ya que el valor limite es

Tabla 3.4. Relaciones de proporcion de entrantes apoyadas en elevacion

Eje L 6 B: longitud de 1; 6 by: longitud de longitud de entrante o saliente
la base (m) entrante (m) longitud de la base
2y5 22.00 4.00 0.18
F 26.00 8.00 0.31
B,C,DyE 38.00 6.00 0.15
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‘r|=4.00 L=22.00 e~ B=26.00——
~1=8.00— k|=8.00*
| | || || | | | | ||
EJE2YEJES EJEF
B=38.00
—=b=6.00 ~— —~{b=6.00
| | | | |

EJE B,C,D,E

Fig. 3.47. Dimensiones de entrantes en elevacion
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Las relaciones de proporcion para salientes apoyadas se resumen en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Relaciones de proporcion de salientes apoyadas en elevacion
B L: longitud de la | 1;: longitud de entrante longitud de entrante o saliente
Je base (m) (m) longitud de la base
2y5 22.00 6.00 0.27
3y4 22.00 6.007 0.27

"Se han configurado dos salientes, pero se ha tomado la longitud mas desfavorable.

e—L=22.00——— |1=6.00 =

(|1=4.00

22.00 [,=6.00 =—

EJE2 YEJES EJE3YEIE4

Fig. 3.48. Dimensiones de salientes en elevacion

El Reglamento de Disefio por Sismo de México establece que ésta relacion no debe ser mayor
que 0.20, por lo que algunas configuraciones no cumplen dicha relaciéon de proporcion, pero también se
deja a juicio del disefiador el sobrepasar éste pardmetro, por lo tanto, se mantendra dicha configuracion en

elevacion por solo afectar a un eje.



VII. Configuracion de vanos.
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Se configuré un vano de forma continua en toda la altura del edificio, cuyas relaciones de

proporcion se analizaran por cada entrepiso.

Tabla 3.5. Relaciones de proporcion de configuraciéon de vano en nivel 1y 2

drea del vano

. . 4 2
Dimensiones (m) Area (m ) area de la planta del edificio
Planta del edificio B =38.00 L =28.00 1,064.00 0.02
Vano by = 6.00 1p=3.00 18.00 ’
Relacion de proporcion by/B =0.15 ly/L=0.11

B=38.00
Fig. 3.49. Dimensiones de vano
ennivel 1y2

—{b,=6.00—
|:| L,=3.00 L=28.00

N=0+3.80 y N=0+7.60

Tabla 3.5. Relaciones de proporcion de configuracion de vano en nivel 3 y 4

drea del vano

Dimensiones (m) Area (mz) area de la planta del edificio
Planta del edificio B =38.00 L=22.00 836.00 0.02
Vano by =6.00 1p=3.00 18.00 ’
Relacion de proporcion by/B=0.15 lo/L=0.14




B=38.00
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—=1b,=6.00/=~—

l,=3.00

L=22.00

N=0+11.40 y N=0+15.20

Fig. 3.50. Dimensiones de vano en nivel 3 y 4

Tabla 3.5. Relaciones de proporcion de configuracién de vano en nivel 5y 6

drea del vano

. . 4 2
Dimensiones (m) Area (m ) area de la planta del edificio
Planta del edificio B =26.00 L=18.00 468.00 0.02
Vano by = 6.00 lp=3.00 18.00 ’

Relacion de proporcion

by/B =0.23 ly/L=0.17

kis =26.004—1

3.00

L

18.00

N=0+19.00 y N=0 + 22.80

Fig. 3.51. Dimensiones de vano en nivel 5y 6
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Los criterios de estructuracion establecen que las relaciones de proporcion de vanos deben ser
menores a 0.20, éste criterio no se cumple en los niveles 5 y 6, en la direccion “X”, sobrepasando en 0.03
el valor limite establecido, ésta cantidad puede ser considerada como despreciable.

La posicion del vano sera chequeada en los criterios de masa.

VIII. Geometria elemental.

Tomando como referencia la seccion 2.15.1.7, se tienen las siguientes relaciones de geometria

elemental:
Tabla 3.6. Criterios de geometria elemental
Criterios | Cilculo | Observaciéon | Figura
PLANTA
Criterio en vigas y losas Lo 472.5
p = T =130 Cumple. Fig. 52a.

Seccion 10.4.1 ACI 318-05

Criterio seccidn transversal de
vigas primarias y secundarias
bviga secundaria >15cm
bviga primaria >25cm
Ancho columna> ancho de viga
Seccion 21.3.1.4. ACI 318-05

bviga secundaria = 25 cm
bViga primariax — 35 cm
bviga primariay — 30 cm Cumple. Flg 52b.
Colmnax= 70 cm
Columna y= 60 cm

e<0.10C e=0 Cumple. Fig. 52c.
Criterio de relacion de
dimensiones de columnas 60
Cisoa -0 =0.86 Cumple. Fig. 52d.

2

Seccion 21.4.1.2. ACI 318-05
Criterio de dimensiéon minima de

seccion transversal de columnas Cy,=70cm .
C>30cm C,= 60 cm Cumple. Fig. 52d.
Seccion 21.4.1.1. ACI 318-05
ELEVACION
Relacion entre el claro de viga y
peralte I;TO >4 % =7.07 Cumple. Fig. 52e.
Seccion 21.3.1.2 ACI 318-05
Relacion de la seccion Direccion x: 1191 i 3;2 om
transversal de viga - /oom Cumol Fig. 52f y
b . ., umpie. Fig. 52g.
—2>0.30 Direccion y: b=30 cm
h h =60 cm

Seccién 21.3.1.3. ACI 318-05
H, < 15 Coninime 15 (0.60) = 5.08 Cumple. Fig. 52h.




4.725 m

Fig. 3.52a. Vista en planta de la longitud de
tableros de losa y columnas

VS-1

Fig. 3.52b. Vista en planta de la base de vigas
primarias, secundarias y dimension de columna.
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h=0.75m

| [ |

Lo=5.30cm—+

Fig. 3.52c¢. Vista en planta seccion
transversal de columna.

L=6.00

Fig. 3.52d. Vista en elevacién donde se muestra la distancia
de rostro a rostro de columnas y el peralte de las vigas,

Y
e=0.20 m *\

|
|
|
|
\
\
' | VIGA

h=60 cm ———
LOSA
Fig. 3.52e. Seccién transversal de viga
en direccion Xx.
b=30.0 cm
|
|
\ e=0.20 m
| R
= | —_
h=75cm —— | .
| VIGA
L
LOSA

L Fig. 3.52f. Seccién transversal de viga
b=35.0 cm

en direccion y.



EJE DE
| PLANTA COLUMNA
T \ — excentricidad=0 ‘
O - -
i T
C =0.60m EJE DE
b =0.30m| [ VIGA

Fig. 3.52g. Vista en elevacion del entrepiso y dimensién minima de

columnas

3.5.2.2. CRITERIOS ESTRUCTURALES

I. CRITERIOS DE MASA EN PLANTA

a) Estructuracion de losas con poco peso
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=
H=4.00m

C rinimo=0.60m

——t

Ho=3.60m

Fig. 3.52h. Vista en planta de eje
longitudinal de viga con eje centroidal de

columna.

El edificio se estructur6 con losa aligerada y losa densa, buscando uniformizar el peso de estos

dos tipos de losa. La losa densa unicamente fue necesaria en los tableros irregulares y donde estan

ubicados los banos.

La losa aligerada es del tipo COPRESA, VT1-20, la cual tiene un peso propio de 260 Kg/m?, para

encontrar un espesor de losa densa que tenga el mismo peso se procede de la siguiente manera:

h=w
Donde:
v: peso unitario del concreto
h: espesor de la losa

w: peso de la losa por unidad de superficie
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Sustituyendo se tiene:
2400k =260
h=0.1083 m
h=10.83 cm
h=11cm
Para uniformizar el peso de la losa, en los tableros de losa de los bafios y los tableros irregulares,
se estructurd losa densa de 12 cm de espesor, que tiene un peso propio de 288 Kg/m?, éste peso es mayor
al de la losa COPRESA en 28 Kg/m?, pero se han configurado en forma simétrica, permitiendo que el
centro de masa se mantenga en posicion simétrica, al menos con respecto a un eje. Los calculos del centro

de masa se encuentran en la tabla 3.16.

i
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Fig. 3.53a. Estructuracién del sistema de piso
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Fig. 3.53b. Estructuracién del sistema de piso
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Fig. 3.53c. Estructuracién del sistema de piso
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Fig. 3.53d. El sistema de piso del edificio se configuro con losa aligerada VT1-20, a excepcion de los

tableros de losa achurados, que han sido configurados con losa densa bidireccional, con un espesor de 12 cm, que
uniformiza el peso en toda la planta.
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b) Estructuracion de vanos en forma simétrica
Se configur6 un vano al centro de la planta del edificio, dandole continuidad en toda su altura,

ademas, al configurar el vano, se mantuvo el eje de simetria geométrica en la planta del edificio.

EJE DE SIMETRIA
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Fig. 3.54. Configuracién de vano manteniendo un eje de simetria en planta
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¢) Estructuracion de voladizos cortos

Unicamente se configuraron vigas en voladizos en los dos tiltimos niveles, formando un trapecio
con una dimensiéon de 3.00 m, en su parte mas larga, hasta tener 0.00 m en el otro extremo, como se
muestra en la figura 3.55. Los voladizos se configuraron en dos extremos opuestos de la planta, para

mantener el eje de simetria. No se han configurado losas ni columnas en voladizo.

En la figura 3.55, se observa la forma en que estdn apoyadas las vigas en voladizo (en negrito),

conectando en un extremo con una columna y en el otro sirviendo de apoyo a una viga primaria.

| i
| |
| i e Bty ————-—
|
[ r‘,i,ﬁ,i,i‘,i ,7“’; — 71,7,2,7,7‘ ,,,,,,,,,,, G
3 =
| | | |
F . i> : VANO ¢ iz” i
. o i § l> o \ viGas en voLabizo
O B I e e e -
VIGAS EN VOLADIZO N 162 i i 16—
o | rvxi‘i £ T S | S — o o
ESCA%% F 3 ié ASCENS s\
; \
UM S S —— A = o
/ \
/ -3.00 m— ‘ ‘ [—3.00 m— \
) | \
/ | | | | \

NIVEL 0+19.00, NIVEL 0+22.80

Fig. 3.55. Se han configurado los voladizos en forma simétrica y su longitud no sobrepasa los 3.00 m

d) Incorporacion de piso flexible con piso rigido
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No se ha combinado piso rigido con flexible, la configuracion es unicamente a base de piso

rigido.

II. CRITERIOS DE MASA EN ELEVACION

En todo el edificio se ha hecho una distribucion de paredes de relleno en forma simétrica, de igual
forma la distribucion de ventanas, para no perder la simetria en el edificio y no se han configurado paredes
sobre tableros de losa, con esto se ha logrado no producir grandes excentricidades en el edificio (Ver tabla

3.16).

III. CRITERIOS DE RIGIDEZ EN PLANTA

Aunque la distribucion de columnas en la planta del edificio no se ha hecho de forma uniforme,
esta se ha hecho de tal forma que el centro de rigidez no se aleje del centro de masa. En la tabla 3.16 se
pueden chequear las excentricidades para cada nivel, donde se tienen los valores maximos que son 0.97 m
y 0.91 m para los niveles 3 y 2 respectivamente, en la direccion “Y-Y”, mientras que las excentricidades

en “X” son cero en todos los niveles.
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+3.80
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

Fig. 3.56a. Distribucién de columnas en la planta del edificio
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Fig. 3.56b. Distribucién de columnas en la planta del edificio
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+19.00

DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100
Fig. 3.56c¢. Distribucién de columnas en la planta del edificio
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+22.80
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

Fig. 3.56d. Aunque la distribucion de columnas no se ha hecho de forma uniforme en toda la
planta, el centro de masa se mantiene cercano al centro de rigidez

IV. CRITERIOS DE RIGIDEZ EN ELEVACION

a) Continuidad en la altura de las columnas en el sistema de piso
Las columnas tienen una altura de 3.80 m en todos los entrepisos del edificio, por lo que se

mantiene una altura uniforme en todas las alturas de columnas del edificio.

h;=1.50

Fig. 3.57. Altura de columnas en cada entrepiso
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b) Continuidad en la distancia entre columnas

En la direccion “Y-Y” todos los claros son de 6.00 m, a excepcion del claro de la entrante y la
saliente que tienen una dimension de 4.00 m cada uno. En la direccion “X-X” se ha variado la longitud de
los claros, dejando longitudes de 6.00 m en los extremos, luego de 8.00 m y un claro de 10.00 m al centro
del edificio, pero se ha hecho de forma simétrica.

En ninguna de las dos direcciones se mantiene la continuidad en la distancia entre columnas, por

lo que fue necesario incrementar la seccion de las vigas en la direccion “Y” por tener un claro de 10.00 m.

EJE3

Fig.3.58a. Distancia entre columnas.
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{- 6.00 Ls.oo»Lm.oo#Ls.oo%- 6.00 L

EJED

Fig. 3.58b. En la figura se observa que las columnas estan ubicadas a una distancia variable.

¢) Continuidad horizontal en los marcos y columnas del primer entre piso a mismo nivel
En todos los marcos del edificio existe continuidad horizontal y las bases de las columnas estan al

mismo nivel en toda la planta.

=—4.00- 18.00 6.00—=

O |

EJE S5

Fig. 3.59. No existe discontinuidad horizontal en los marcos
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El analisis realizado anteriormente de cada uno de los criterios, ha sido para los criterios
geométricos utilizando las relaciones que establecen los reglamentos y también seglin el criterio del
disefiador, en los criterios de masa y rigidez estos se han desarrollado de una forma conceptual. En el

siguiente capitulo estos se desarrollaran de forma analitica.



CAPITULO 4

USO DE SOFTWARE ETABS PARA DEDUCIR EFECTOS
PRODUCIDOS POR MALA ESTRUCTURACION EN EDIFICIOS Y

ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se presenta de una manera numeérica el desarrollo de los distintos criterios
de estructuracion analizados en el capitulo II. El andlisis parte de las condiciones generales del proyecto
asumidas en los capitulos anteriores, tales como: capacidad de carga del suelo, uso del suelo, topografia
del lugar, etc., ademas de las consideraciones que se han realizado para poder evaluar un edificio bien

estructurado contra un mal estructurado en los distintos criterios de estructuracion.

Se define la configuracién geométrica de ambos edificios (la configuracion de los edificios mal
estructurados estdn basadas en el bien estructurado) y las modificaciones en los distintos criterios de
estructuracion para poder llegar a causar que la estructura no sea adecuada. Estos criterios se aplican tanto
en planta como en elevacion. Teniendo todas las consideraciones necesarias para llevar a cabo el analisis
de la estructura esta sera cargada, dependiendo del uso y de las cargas a que esta sea sometida de acuerdo
a su configuracion (los calculos de estas no son presentados ya que el programa se encarga de calcularlos)
para que el software calcule todas las propiedades geométricas necesarias y las fuerzas internas
(ubicaciones de centros de masas, centros de rigidez, centros de cortantes y las excentricidades que la
ubicacion de estos provoque, valores del cortante basal, y fuerzas de latigo aplicadas sobre la estructura
ademas de los momentos torsionantes a que esta este sometida, pesos sismico de la estructura, derivas de

entrepiso de cada edificio, fuerzas axiales en columnas), a que es sometida la estructura.

Posteriormente se muestran tablas resumen con todos los resultados obtenidos que servirdn como
base para la comparacion entre todas los criterios de estructuracion (esto con el fin de comprobar cual es la

variacion que se tiene en un edificio bien estructurado contra un mal estructurado).
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4.2. PARAMETROS GENERALES UTILIZADOS EN EL SOFTWARE ETABS PARA EL

ANALISIS DE EDIFICIOS

Para analizar estructuras, por medio el software ETABS, especializado para el analisis de
estructuras, Unicamente sera necesario crear el modelo, dibujando vigas, columnas, losas y paredes que
conforman la estructura, asignando a cada uno de ellos las secciones y propiedades estructurales de los
materiales correspondientes, por medio de éste software solo se podran chequear las propiedades
estructurales del edificio, entonces, todos aquellos criterios geométricos seran revisados aplicando las
relaciones de proporcion vistas en el capitulo II.

En todos los edificios modelados se han hecho las siguientes consideraciones de cargas muertas,

cargas vivas y carga sismica:

I. Cargas sobre tableros de losa

Tabla 4.1. Carga muerta en los niveles 0+3.80, 0+7.60, 0+11.40, 0+15.20 y 0+19.00 "
Descripcion Peso (Kg/mz)
Instalaciones eléctricas y cielo falso 35
Sobrelosa 20
Divisiones interiores 50
Piso ceramico 45
TOTAL: 150
“El peso propio no se ha incluido, ya que este es calculado por el software. La losa copresa VT1-
20 tiene un peso de 260 Kg/m” y la losa densa de 12 cm de espesor tiene un peso de 288 Kg/m®.

Tabla 4.2. Carga muerta en el nivel 0+22.80"

Descripcion Peso (Kg/mz)
Instalaciones eléctricas y cielo falso 35
Toping de concreto 20
TOTAL: 55

“El peso propio no se ha incluido, ya que este es calculado por el software
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Tabla 4.3. Carga viva®

. Carga para Carga para sismo
Descripcién Uso gravedad (Kg/m?) (Kg/m?)
Niveles 0+3.80 y 0+7.60 Salon de usos multiples y 350 250
restaurantes
Niveles 0+11.40, 0+15.20 y .
0+19.00 Oficinas 250 180
Nivel 0+22.80 Azotea 100 50

*Segﬁn el Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador, Titulo II.

Tabla 4.4. Resumen de cargas en los tableros de losa
Nivel Carga mt;erta Carga viva por2 Carga viva p(Z)r
(Kg/m") gravedad (Kg/m") sismo (Kg/m”)
0+ 3.80 150 350 250
0+ 7.60 150 350 250
0+11.40 150 250 180
0+ 15.20 150 250 180
0+ 19.00 150 250 180
0+ 22.80 55 100 50

I1. Cargas sobre vigas

Unicamente se considerara el peso de las paredes, ya que el peso propio y el peso que la losa

transmite a la viga son calculados por el software.

Se utilizaran paredes de bloque de concreto de 15 cm, teniendo un peso de 330 Kg/ m*".

Tabla 4.5. Altura y peso de paredes

Descripcion Altura(m) Peso (Kg/m)
Paredes en direccion x-x 3.05 1,006.50
Paredes en direccion y-y 3.20 1,056.00

"Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones de El Salvador
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Ya que el software ETABS no permite el uso de la Norma Técnica de Disefio por Sismo, se ha

utilizado el UBC 94, donde se obtienen condiciones iguales, al utilizar los factores dados en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Coeficientes sismicos

Norma Técnica para diseiio Factores utilizados para la
Factores por Sismo de el Reglamento utilizacion del Programa
de El Salvador ETABS (UBC 94)
Factor A de zonificacion
) A=0.40 Z=0.40
sismica.
) o Co=3.0
Coeficiente de Sitio Co y To. S=1
To=0.60
Factor Importacion 1. I=1.2 [=2.05
Factor de modificacion de
R=12 R=12
repuesta R
Coeficiente para calcular el
] C,=0.073 C,=0.03
periodo de la estructura C,

Los factores que se han utilizado, segun la Norma Técnica para Diseflo por Sismo del

Reglamento de El Salvador, en la tabla 4.6, son:

= “A”, con un valor de 0.40 debido a la ubicacion que tiene la edificacion, la cual esta en la zona I

segun la figura 1 de dicha norma.

=  Coy To, tienen que ver con la geologia del lugar y las caracteristicas del suelo, estos efectos se

reflejan con estos factores, seglin la tabla 2 de la norma, para este caso se ha utilizado el tipo S;

ya que no se conocen detalles de las propiedades del suelo, el cual establece los valores de

Co=3.0y To=0.60.

= [, segln los niveles de seguridad la norma especifica que el coeficiente sismico se multiplique

por un factor de importancia (tabla 3 y 4 de la norma), el cual depende de la funcion de la

estructura, para el cual esta estructura se encuentra en la categoria II de edificios de Ocupacion

especial, teniendo un valor de 1.2, debido a que es una estructura de mas de cuatro niveles.
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R, este se refiere a la capacidad relativa de los sistemas estructurales para proporcionar una
disipacion de energia, para este caso la edificacion esta ubicada en el sistema A, numeral 1, para
sistema de marcos; y sistema C, numeral la, para sistema dual, en ambos casos el valor es de
12.

C,, el valor de este coeficiente sirve para calcular el periodo de la estructura y depende del
sistema estructural, en donde para marcos de concreto reforzado el valor es de 0.073 y 0.049
para sistema dual.

Para el uso del programa Etabs es necesario utilizar un c6digo que sea aplicable a la normativa de

nuestro pais, en donde para este andlisis se utiliza el cddigo del UBC 94, segtin la tabla 4.6 se han

obtenido los siguientes valores para cada uno de los factores:

Z, este es un factor de la zona sismica, es decir zona 4, por lo cual el valor es de 0.4.

I, este coeficiente representa el factor de importancia sismica, en donde este se ha obtenido al
realizar una igualdad del cortante basal del UBC 94 con la norma técnica de disefio, dando como
resultado un valor de 2.05.

S, depende de las caracteristicas del suelo, el valor para el coeficiente de sitio para este caso es
de 1.

R, segun el tipo de sistema estructural utilizado dicho valor es igual a 12.

C, este valor también depende del tipo de sistema estructural que tenga la edificacion, por lo cual

el valor de este es de 0.03.

Para considerar los efectos ortogonales el software ETABS no considera las fuerzas sismicas

actuando en un 100% en una direcciéon y un 30% en direccion perpendicular a ésta, mas sin embargo,

considera lo establecido en la seccion 6.4.1 de la Norma Técnica de Disefio por Sismo, donde establece

que alternativamente para considerar los efectos de las dos direcciones ortogonales pueden ser

combinados en base a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados o por la combinacion cuadratica

completa.
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II1. Combinaciones de carga
Internamente el software ETABS realiza las combinaciones de carga, donde se ha establecido que

se utilice el reglamento del ACI 318-05.

Tabla 4.7. Combinaciones de carga (ACI 318-05)

Combinacién Factor Caso Factor Caso Factor Caso Factor Caso

Donde:
DEAD: Carga muerta
LIVE: Carga viva
LIVET:  Carga viva de techo
QXEYP: Sismo en “X”, excentricidad en “Y” positiva
QXEYN: Sismo en “X”, excentricidad en “Y” negativa
QYEXP: Sismo en “Y”, excentricidad en “X” positiva

QYEXN: Sismo en “Y”, excentricidad en “X” negativa
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4.3. MODELO DE EDIFICIO A BASE DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO

CUMPLIENDO CON LOS CRITERIOS DE ESTRUCTURACION.

Al introducir el edificio que cumple con los criterios de estructuracion (chequeado en el Cap. I1I)

al software ETABS, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.8. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza de
latigo

Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Ful;izgaode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,85 5088,57 485,74 28,76
QXEYN| X-EccY 0,85 5088,57 485,74 28,76
QYEXN | Y -EccX 1,02 5088,57 427,46 30,65
QYEXP | Y +EccX 1,02 5088,57 427,46 30,65

En la tabla 4.8 se observa la diferencia entre el cortante basal para las direcciones “X” y “Y”,
éstas se deben a que el periodo de vibracion de la estructura también cambia para cada direccion, ya que es
calculado internamente por el programa. Lo mismo ocurre con la fuerza de latigo. En ambas direcciones se
ha utilizado el método “B” de la NTDS para calcular el periodo de la estructura, verificando que el

cortante basal sea mayor al 80% del calculado con el método “A”.

©) ® ©) ® ® ®
Vs \\\ .
)i A Fig. 4.1a. Representacion
@ ® esquematica del cortante basal con sus
respectivas excentricidades.
QXEYP
R
QXEYN
L H H
I I
C)
QYEXN QYEXP

ENTREPISO 1
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FUERZA DE LATIGO (Ft)

Fig. 4.1b. Representacion de la fuerza de latigo aplicada a la estructura en la direccién x.

En la tabla 3.15 se tienen los valores de cortantes y momentos torsores para cada nivel,
en donde el calculo de los momentos torsores se ha realizado utilizando las excentricidades
calculadas, para tener una base de comparacion con cada uno de los modelos y para cada criterio

de estructuracion.

Tabla 4.9. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tyx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -93,00 -86,43 25.11 0.00
NIVELS -185,15 -166,45 59.53 0.00
NIVEL4 -287,63 -255,44 166.54 0.00
NIVEL3 -367,84 -325,08 354.97 0.00
NIVEL2 -442.83 -390,20 404.57 0.00
NIVELI -485,74 -427,46 202.55 4.27

Seglin se muestra en la tabla 4.9, que la fuerza cortante disminuye segun la altura del edificio, en
ambas direcciones, lo mismo ocurre con la torsion del edificio, ésta es mas alta en los niveles mas bajos,
ya que ésta depende del cortante sismico. En la tabla 4.9., también se indica la direccion y la excentricidad

del sismo que produce el mayor efecto torsionante para cada nivel.

El momento torsor también depende de la excentricidad que se tenga en cada nivel del edificio,
ésta se produce por lo dificil que seria en la practica hacer coincidir el centro de cortante con el centro de
rigidez; en la tabla 4.10., se presentan las excentricidades en “X” y “Y” para cada nivel, con sus

respectivos centros de cortante y centros de rigidez.
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Tabla 4.10. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel
CM. | CM. C.C. C.C. CR. CR.
Nivel el:l/lﬁg?,, elrﬁi?" "X" "Y" "X" "Y" "X "y" Cx ey
(m) (m) (m) (m) | (m) | (m) | (em) | (cm)
AZOTEA | 37,09 | 37,09 | 19,00 | 15,71 | 19,00 | 15,71 | 19,00 | 15,98 | 0,00 | -27,00
NIVELS | 63,31 63,31 | 19,00 | 15,64 | 19,00 | 15,67 | 19,00 | 15,99 | 0,00 | -32,05
NIVEL4 | 86,93 | 86,93 | 19,00 | 15,43 | 19,00 | 15,59 | 19,00 | 16,17 | 0,00 | -57,90
NIVEL3 | 88,89 | 88,89 | 19,00 | 15,41 | 19,00 | 15,55 | 19,00 | 16,51 | 0,00 | -96,55
NIVEL2 | 118,52 | 118,52 | 19,00 | 17,21 | 19,00 | 15,88 | 19,00 | 16,79 | 0,00 | -91,36
NIVEL1 | 120,83 | 120,83 | 18,94 | 17,22 | 18,99 | 16,10 | 19,00 | 16,52 | -1,00 | -41,70

La Norma Técnica de Disefio por Sismo establece que la excentricidad no debe ser mayor al 10%

de la longitud de la planta, paralela a la direccién de la excentricidad, ya que se tendria una estructura

irregular; en la tabla 4.11 se indican los valores de excentricidades permitidas para cada nivel.

Tabla 4.11. Excentricidades permisibles por cada nivel.

Longitudes en planta (m). Excentricidad permisible (cm)
NIVEL
“X” “y”» ex ey
Nivel 1 y2 38.00 28.00 380 280
Nivel 3 y 4 38.00 22.00 380 220
Nivel 5y 6 26.00 18.00 260 180

Si se comparan los valores de excentricidades permisibles, con las excentricidades calculadas por

el programa, éstas estdn en lo permitido por la norma, ademas, es importante mencionar que en la

direccion “X-X” son la excentricidades son “cero”, debido a que en la configuracion del edificio, se tiene

un eje de simetria en “Y”".
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Fig. 4.2. Excentricidades en el edificio a base de marcos de concreto reforzado que cumple con los criterios de

estructuracion.
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Es importante que en analisis sismico se revisen los desplazamientos del edificio y las derivas de
entrepiso, para ello se resumen en la tabla 4.12 los desplazamientos maximos en cada direccion (un valor
negativo en la direccion “Z-Z” indica desplazamiento en la direccion de las fuerzas de gravedad) y las

derivas de entrepiso.

Tabla 4.12. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango ine*léstico) ]
o, . . . Deriva | Deriva
Nivel Co(rirébclgracmn Despvl'f;?'e’lmlento Desp'l’az’?mlento Desp}'az’?mlento en"X" | en "y
ga en (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,48 -0,14 0,00
AZOTEA QYEXP 0,23 4,65 -0,01 2,85 3,75
DCON2 0,00 0,13 -1,16
QXEYN 3,12 -0,12 0,00
NIVELS QYEXP 0,20 4,18 -0,02 4,06 5,26
DCON2 0,00 0,12 -1,37
QXEYN 2,62 0,27 -0,02
NIVEL4 QYEXP 0,16 3,52 0,03 4,32 6,53
DCON2 0,00 0,11 -1,34
QXEYN 2,08 0,23 -0,02
NIVEL3 QYEXP 0,13 2,71 0,02 4,87 7,40
DCON2 0,00 0,08 -1,28
QXEYN 1,47 0,07 -0,01
NIVEL2 QYEXP 0,08 1,78 -0,05 5,92 7,24
QYEXP 0,08 1,78 -1,30
QXEYN 0,73 0,03 0,00
NIVELI QYEXP 0,04 0,88 0,01 5,82 7,01
_ DCON2 0,00 0,02 -1,20
La deriva es calculada como se establece en la Norma Técnica de Disefio por Sismo, utilizando un
valor de C4=8.

El desplazamiento maximo del edificio, en el rango inelastico es 27.84 cm en la direccion “X” y

37.20 cm en la direccion “Y”.



-271-

7.01.cm/ / /

[/ S S
[0S
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Fig. 4.3. Derivas de entrepiso en la direcciones ortogonales “X” y “Y”.

La Norma Técnica de Disefio por Sismo, para las caracteristicas del edificio analizado, permite
una deriva maxima calculada con la siguiente expresion:

A, =0.015h,

Donde:

A,: deriva admisible.

H,,: altura de entrepiso.
Sustituyendo en la expresion de tiene:

A, =0.015x380

A,=5.70 cm.

Se puede observar en la tabla 4.12 que las derivas en los niveles 3 y 4, en la direccion “Y”
sobrepasan los valores limites, de igual forma las derivas en los niveles 1 y 2, en ambas direcciones
ortogonales, “X” y “Y”. Es aqui donde se reconoce la necesidad de rigidizar el edificio, por lo cual se
deben incorporar paredes de cortante. Ademas, por ser un edificio de 6 niveles con alturas iguales, el
desplazamiento total maximo es:

A,, =5.70x6=3420cm

Este valor es sobrepasado en la direccion “Y”, por lo que la estructura presentaria problemas de

colapso.
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No solo es necesario revisar los desplazamientos relativos, sino también las acciones internas a
las que estan sometidos sus elementos; en la tabla 4.13 se tiene un resumen de las fuerzas internas

maximas en las columnas con mayores esfuerzos en el edificio.

Tabla 4.13. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2' (ton) | V3" (ton) | T (ton-m) | M2" (ton-m) | M3" (ton-m)
C34 -87,31 -22,75 -15,98 0,48 -40,54 -51,60
C33 -87,31 22,75 -15,98 0,48 -40,55 51,59
C23 -155,87 -15,95 -13,15 -0,48 -43 .48 -51,08
C17 -249,49 -18,88 -17,31 -0,48 46,24 -53,49
C18 -249.49 18,88 -17,31 -0,48 46,24 53,49
C24 -155,87 15,95 -13,15 -0,48 -43,48 51,07
C22 -138,72 -15,86 -12,98 -0,48 -44.14 -49,71
Cl16 -253,34 -22,11 -17,68 -0,48 -47,36 -54,00
Cl15 -326,44 -17,81 -16,67 -0,48 -45,14 -51,65
Cl4 -326,44 17,81 -16,67 -0,48 -45,14 51,65
Cl13 -253,34 22,11 -17,68 -0,48 -47,36 54,00
C25 -138,72 15,86 -12,98 -0,48 -44,14 49,71
C21 -178,72 -16,40 15,22 -0,48 47,92 -47,73
C9 -310,36 -20,51 14,55 -0,48 46,19 -51,20
C10 -376,05 -17,05 14,63 -0,48 44,70 -49,34
Cl1 -376,05 17,05 14,63 -0,48 44,70 49,34
C12 -310,39 20,51 14,54 -0,48 46,19 51,20
C26 -178,72 16,40 15,22 -0,48 47,93 47,73
C20 -176,45 -16,43 15,19 -0,48 47,88 -47,07
C8 -292.45 -20,30 14,82 -0,48 46,23 -50,44
C7 -375,13 -17,14 -13,61 -0,48 43,63 -48,68
C6 -375,11 17,14 -13,61 -0,48 43,63 48,69
C5 -294,00 20,30 14,82 -0,48 46,22 50,45
C27 -176,45 16,44 15,19 -0,48 47,89 47,06
C19 -173,60 -15,70 -16,45 -0,48 -47,89 -48,42
Cl -243.74 -20,49 14,46 -0,48 46,49 -51,02
C2 -326,16 -17,97 13,93 -0,48 44,60 -49,72
C3 -326,16 17,97 13,93 -0,48 44,60 49,71
C4 -243.77 20,49 14,47 -0,48 46,50 51,02
C28 -173,60 15,69 -16,45 -0,48 -47,89 48,41
C29 -113,18 17,90 18,18 -0,48 44,05 47,08
C30 -112,94 -22,18 15,90 -0,48 41,17 -49,11
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C31
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C32

-113,17
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-0,48
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"Para columnas, el eje 2 es paralelo al eje “X” y el eje 3 paralelo al eje “Y”.
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 1

Fig. 4.4. Distribucion de columnas en la planta del edificio.

La fuerza axial es mayor en las columnas internas y es menor en las columnas perimetrales, visto

desde el punto de vista de cargas gravitacionales, esto se debe a que las columnas internas tienen mayor

area tributaria que las columnas perimetrales, considerando una carga uniforme en cada nivel del edificio.

La mayor fuerza cortante, en el eje 2 se tiene en las columnas 33 y 34, que forman parte de una

saliente en planta; de igual forma, las mayores fuerzas cortantes en el eje 2 se tienen en las columnas de

esquinas entrantes

y salientes.
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El cortante maximo en el eje 3 se tiene en las columnas 29 y 32, que son elementos perimetrales;
obteniendo los valores maximos de cortante en elementos perimetrales.

La torsién maxima tiene el mismo valor numérico en todas las columnas del edificio.

Al analizar los momentos alrededor de los ejes 2 y 3, sus valores maximos se tienen en las
columnas de esquinas entrantes y en las columnas perimetrales del edificio.

Como de planted en el capitulo III, los puntos de mayores esfuerzos se tienen en los elementos

perimetrales y en las esquinas entrantes de la planta del edificio.

44. MODELO DE EDIFICIO A BASE DE MARCOS Y PAREDES DE CONCRETO

REFORZADO, CUMPLIENDO LOS CRITERIOS DE ESTRUCTURACION

Para rigidizar el edificio, debido a que las derivas de entrepiso sobrepasaban los valores
permisibles, se incorporaron muros de pequefas dimensiones adosados a los marcos de concreto

reforzados (ver figura 3.1. en Cép. III), obteniendo los siguientes datos sismicos calculados por el

programa:
Tabla 4.14. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza de latigo
Sismo Direccion + Periodo | Peso sismico | Cortante Fuerza de

excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) | latigo (Ton)

QXEYP X + EccY 0,79 5427,14 543,04 29,96

QXEYN X - EccY 0,79 5427,14 543,04 29,96

QYEXN Y - EccX 0,79 5427,14 543,04 29,96

QYEXP Y + EccX 0,79 5427,14 543,04 29,96

Se observa en la tabla 4.14 que el periodo de la estructura es igual en ambas direcciones, debido a
que ha sido calculado por el método “A” de la NTDS, ya que al ser calculado por el programa (Método B),
se tiene un periodo de 0.52 seg. y 0.40 seg. en las direcciones “X” y “Y” respectivamente, y segln la

NTDS, el periodo no deben ser menor a 0.6 seg.
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El peso sismico obtenido para el sistema dual excede en un 6.23% al peso sismico del edificio
configurado a base de marcos, éste incremento de peso es producido por la incorporacion de muros al
sistema de marcos, para rigidizar el edificio. Dicho peso también produce un incremento en el cortante
basal de 10.55% en la direccion “X” y 21.28 % en la direccion “Y”; estos cambios también se deben a la
variacion del periodo para cada sistema estructural.

La tabla 4.15 muestra los cortantes y momentos torsores maximos por entrepiso.

Tabla 4.15. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) TVx (Ton-m) | TVy (Ton-m)
AZOTEA -100.63 -100.63 20.53 1.51
NIVELS -202.63 -202.63 -1.62 6.89
NIVEL4 -317.56 -317.56 -40.44 22.55
NIVEL3 -408.29 -408.29 202.10 40.83
NIVEL2 -493.45 -493.45 957.49 54.67
NIVEL1 -543.04 -543.04 1055.04 3.89

De igual forma que el cortante basal, las fuerzas cortantes y momentos torsores, han aumentado
en cada entrepiso, producido siempre, por el aumento del peso sismico del edificio.
También es necesario conocer la posicion que tendra el centro de cortante y el centro de

rigidez, con sus respectivas excentricidades, estos valores se encuentran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

Masa | Masa |CM."X"| CM. C.C C.C C.R. C.R. Cx ey

Nivel en HX" en "YH (m) "Y" (m) "Xl’ (m) "Yl’ (m) "X" (m) "Y" (m)

(cm) (cm)

AZOTEA | 37,78 | 37,78 19,00 15,70 19,00 15,70 19,02 15,90 | -1,50 | -20,40

NIVELS | 64,70 | 64,70 19,00 15,62 19,00 15,66 19,03 15,65 | -3,40 0,80

NIVEL4 | 89,84 | 89,84 19,00 15,42 19,00 15,58 19,07 15,45 | -7,10 | 12,73

NIVEL3 | 92,03 | 92,03 19,00 15,37 19,00 15,53 19,10 16,02 | -10,00 | -49,50

NIVEL2 | 123,53 | 123,53 19,01 17,25 19,00 15,87 19,11 17,81 | -11,08 | -194,04

NIVELI | 127,21 | 127,21 18,93 17,20 18,99 16,09 19,00 18,04 | -0,72 | -194,28

Las excentricidades obtenidas para éste sistema estructural se mantienen dentro de los limites
permisibles, aunque se tienen excentricidades mayores a las calculadas en el edificio a base de marcos de

concreto reforzado.
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 5
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Fig. 4.5. Excentricidades en el edificio a base de sistema dual que cumple con los criterios de estructuracion.
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Al revisar las derivas de entrepiso, que se muestran en la tabla 4.17., éstas cumplen con lo

establecido en la NTDS, ya que todas son menores a 5.70 cm.

Tabla 4.17. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)

NIVEL Co(rinbinacién Despvl'az'e’lmiento Despvl'az'e’lmiento Desp}'az’?miento gle'r’i)\;% g}e,r,i;%
e carga en "X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 1,62 -0,06 -0,05

AZOTEA | QYEXP -0,06 1,09 -0,01 0,24 0,25
DCON?2 0,00 0,13 -1,10
QXEYN 1,37 -0,05 -0,07

NIVELS QYEXP -0,04 0,84 0,00 0,31 0,28
DCON2 0,00 0,12 -1,31
QXEYN 1,06 -0,04 -0,07

NIVEL4 QYEXP 0,02 0,55 0,03 0,31 0,19
DCON2 0,00 0,11 -1,27
QXEYN 0,76 -0,03 -0,07

NIVEL3 QYEXP 0,00 0,37 -0,14 0,29 0,17
DCON2 0,00 0,00 -1,21
QXEYN 0,47 -0,02 -0,05

NIVEL2 QYEXP 0,00 0,20 0,06 0,28 0,12
QYEXP 0,08 0,00 -1,24
QXEYN 0,19 -0,01 -0,05

NIVELI QYEXP 0,01 0,08 0,07 0,19 0,08
DCON2 0,00 0,02 -1,13

Es notable la diferencia que se tiene en las derivas de entrepiso al haber rigidizado el edificio a
base de marcos, con paredes de concreto, teniendo reducciones de derivas hasta de un 90 %.

El desplazamiento maximo en el rango inelastico es de 12.96 cm en la direccion “X” y 8.72 cm
en la direccion “Y”, ambos valores son menores a 34.20 cm, por lo que el edificio no presentaria
problemas de colapso.

Al calcular las acciones internas hay que tomar en cuenta que parte de las fuerzas sismicas seran

absorbidas por las paredes de corte incorporadas al edificio; dichas acciones internas se resumen en la
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tabla 4.18., donde se tiene el valor maximo para cada accion interna, y los respectivos valores de fuerzas

internas que se tienen al mismo tiempo.

Tabla 4.18. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
Co6 -284,20 0,02 -0,39 0,00 -0,60 0,04
C26 -15,74 12,40 0,28 0,02 0,62 19,97
C30 -31,16 -0,43 6,99 -0,03 11,64 -0,59
C3 -45,36 0,16 0,23 0,13 -0,04 0,16
C3 -50,71 0,14 6,59 0,12 13,71 0,07
Co6 -202,06 | 10,19 -0,45 -0,05 -0,83 23,21

La fuerza de compresion maxima se da en la columna C6, presentando una reduccion del 24.2 %,
con respecto al edificio a base de marcos. De igual forma sucede con la fuerza cortante y el momento
flector, ya que éstos presentan reducciones debido a que una fraccion de las cargas sismicas es absorbida

por las paredes.

4.5. ANALISIS DE EDIFICIOS CON VARIACIONES PARA CADA CRITERIO DE

ESTRUCTURACION

Con el fin de conocer la influencia que cada criterio tiene sobre la estructuracion del edificio, se
harén variaciones estructurales y/o geométricas, a la configuracion anteriormente conceptualizada, de tal
manera que no se cumplan los criterios especificos de estructuracion para asi poder conocer la forma en
que modifica el comportamiento del edificio, el incumplimiento de cada criterio, es decir se tendra una
mala estructuracion para la cual se revisaran excentricidades, derivas, acciones internas, etc., para

compararlos con los datos obtenidos en los edificios que cumplen con los criterios de estructuracion.

Los criterios a analizar se tienen en la figura 4.6.
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4.5.1. FORMA EN PLANTA
Desde el punto de vista de la geometria de la planta, se hicieron modificaciones en esta, para

producir asimetria con respecto a los ejes ortogonales “x” y “y”, esto se logro, quitando de la

configuracion inicial el eje “6” y todos los tableros de losa que llegaban a este eje, en todas las plantas del

edificio.
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Fig. 4.7. Forma en planta: se configuré una planta asimétrica restandole tableros de losa al edificio bien estructurado. Las
partes extraidas aparecen en punteado.
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El periodo del edificio se calculd con el método B, aumentando en un 3.4% en la direccion “X”,
mientras que en la direccion “Y” el periodo mantuvo el mismo valor. En la tabla 4.19 se tienen los valores

del periodo de la estructura, que fue calculado por medio del software ETABS.

Tabla 4.19. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccién £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzizgode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,88 4533,66 421,23 25,97
QXEYN| X-EccY 0,88 4533,66 421,23 25,97
QYEXN | Y -EccX 1,02 4533,66 380,84 27,31
QYEXP | Y +EccX 1,02 4533,66 380,84 27,31

Se tiene una disminucion del 10.9 % en el peso sismico del edificio, ya que se le estd restando
cierta area al nuevo modelo en andlisis, esto también provoca que el cortante basal y la fuerza de latigo
disminuya en el nuevo modelo. El cortante basal disminuyo en un 13% y en un 10% en las direcciones
“X” e “Y” respectivamente, mientras que la fuerza de latigo disminuyo en un 10% en ambas direcciones.

El cortante basal obtenido con el método B fue mayor que el 80% del cortante basal obtenido
con el método A.

Al disminuir el cortante basal, también disminuird el cortante de entrepiso para cada nivel. El

momento torsor también tiene una disminucion en todos los niveles.

Tabla 4.20. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Ty, (Ton-m) Ty, (Ton-m)
AZOTEA -85.12 -80.22 -60.26 -12.35
NIVELS -170.3 -156.4 -84.13 -29.95
NIVEL4 -255.93 -233 -54.34 -35.57
NIVEL3 -322.5 -292.53 -84.90 -43.81
NIVEL2 -385.28 -348.69 -123.21 -29.99
NIVEL1 -421.23 -380.84 -97.80 62.71

El cortante en cada entrepiso presenta una disminucion promedio del 10% en ambos sentidos,

debido a la disminucién que se obtuvo en el cortante basal.
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Las excentricidades para éste nuevo modelo, dadas en la tabla 4.21 siempre permanecen dentro

de los valores permisibles.

Tabla 4.21. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

CM.

CM.

C.C.

C.C.

CR.

CR.

Nivel elll/[?;?" elll/[?i?" "X" "Y" "X" "Y" "X" "Y" Cx Cy (cm)
(m) (m) (m) (m) (m) | (m) | (em)

AZOTEA | 106,91 | 10691 | 16,60 | 17,06 | 16,60 | 17,06 | 16,45 | 16,35 | 15,40 | 70,80
NIVELS | 104,20 | 104,20 | 16,58 | 17,02 | 16,58 | 17,02 | 16,40 | 16,55 | 17,90 | 47,70
NIVEL4 | 77,10 | 77,10 | 16,29 | 15,16 | 16,29 | 15,16 | 16,34 | 16,20 | -4,50 | -103,90
NIVEL3 | 75,92 | 75,92 | 16,45 | 15,20 | 16,45 | 15,20 | 16,33 | 15,85 | 11,70 | -64,60
NIVEL2 | 61,17 | 61,17 | 18,44 | 15,78 | 18,44 | 15,78 | 16,79 | 15,73 |165,90| 5,80
NIVELI | 35,70 | 35,70 | 18,40 | 15,86 | 18,40 | 15,86 | 17,29 | 15,78 |111,20| 7,40

Aunque las excentricidades no sobrepasen los valores minimos, es importante notar el aumento

que se ha obtenido, ya que cuando el edificio era simétrico, no se tenian excentricidades en “X”, pero al

variar la geometria y provocar asimetria con respecto al eje “Y” se tienen excentricidades en “X” hasta de

1.65m, mientras que las excentricidades en “Y” han aumentado en los ultimos tres niveles y han

disminuido en los tres niveles bajos. En la figura 4.8 se observa los valores C.C, C.R, V y T para el nivel

mas desfavorable y también se ha ubicado la planta del modelo bien estructurado para evaluar el

comportamiento del edificio al variar la estructuracion.

Algunas de las derivas calculadas sobrepasan el valor limite de 5.70 cm, como se observa en la

tabla 4.22.
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Fig. 4.8. A la izquierda se tiene la planta mas desfavorable con respecto a este criterio; y a la derecha la planta del
modelo general.

Tabla 4.22. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango ineléstico)

L, . . . Deriva | Deriva

Nivel Co(;relb;:racwn Despvl';z'a'lmlento Desp‘lvaz’?mlento Desp’l'az'?mlento en"X" | en"Y"

ga en (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,59 -0,08 0,00

AZOTEA QYEXP 0,33 4,91 -0,02 2,71 3,54
DCON2 -0,06 0,11 -1,02
QXEYN 3,25 -0,07 0,00

NIVELS QYEXP 0,31 4,47 -0,02 4,03 5,65
DCON2 -0,03 0,10 -1,17
QXEYN 2,74 -0,06 0,00

NIVEL4 QYEXP 0,40 3,76 0,06 4,65 7,29
DCON2 0,00 0,08 -1,14
QXEYN 2,16 -0,06 0,00

NIVEL3 QYEXP 0,29 2,85 0,05 5,18 8,05
DCON2 -0,01 0,06 -1,08
QXEYN 1,51 -0,04 0,01

NIVEL2 QYEXP 0,18 1,84 0,04 6,17 7,50
DCON2 -0,01 0,03 -1,08
QXEYN 0,74 -0,02 0,01

NIVEL1 QYEXP 0,09 0,90 0,03 5,94 7,23
DCON2 -0,01 0,01 -0,97
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Las derivas obtenidas en el analisis son mayores a las obtenidas en el edificio correctamente

estructurado, aunque la fuerza sismica ha disminuido, las derivas han aumentado en magnitud, debido al

nuevo eje de simetria que se le configuro a la planta.

En la tabla 4.23 se tienen las acciones internas maximas que se dan en las columnas del edificio.

Tabla 4.23. Acciones internas maximas
Columna P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
Cll1 -377,95 1,27 0,40 0,01 0,92 1,75
C30 -45,88 -23,95 6,27 0,08 10,31 -40,32
C13 -96,99 4,70 -19,62 -0,70 -37,07 9,10
Cl13 -96,99 4,70 -19,62 -0,70 -37,07 9,10
Cl13 -145,91 1,28 -16,58 -0,38 -50,64 -0,36
Cl16 -220,52 -18,60 0,49 -0,33 2,92 -55,13

La carga de compresion maxima se tiene en la columna C11, siendo éste 1.9 ton mayor; la fuerza

cortante ha tenido un incremento del 5% y del 7% en las direcciones 2 y 3 respectivamente, con respecto a

los valores maximos obtenidos en el edificio bien estructurado; el momento tuvo un incremento del 5.4%

en la direccion 2 y un incremento del 2.4% en la direccion 3 de la columna. Si bien los incrementos son

relativamente bajos, hay que tomar en cuenta que el peso sismico ha disminuido en un 10.9%.

Al producir asimetria en la planta del edificio, se ocasionaron mayores excentricidades debido a

que no existe una distribucion simétrica de la masa y de los elementos estructurales del edificio, estos

afecta el comportamiento sismico de la estructura, ya que las excentricidades mayores tienden a aumentar

los momentos torsores, afectando los puntos mas vulnerables, que para este caso particular se obtuvieron

en elementos perimetrales y esquinas de entrantes de la planta del edificio. Ver figura 4.9.
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Fig. 4.9. Columnas mayormente esforzadas en primer entrepiso

4.5.2. FORMA EN ELEVACION

Se modificaron las plantas de los niveles 4, 5 y 6, quitandole a estas los ejes “17, “27, “5” y “6”,

con esto se esta configurando una reduccion brusca en la elevacion del edificio.
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se presenta la elevacion del eje D, donde se observa la forma en elevacion del edificio.
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Al analizar el edificio con el programa se obtuvieron los datos sismicos presentados en la tabla

4.24.
Tabla 4.24. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzizgaode

excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)

QXEYP | X+ EccY 0,72 3926,97 418,48 21,00

QXEYN| X-EccY 0,72 3926,97 418,48 21,00

QYEXN| Y -EceX 0,83 3926,97 379,91 22,04

QYEXP | Y +EccX 0,83 3926,97 379,91 22,04

Para éste criterio de estructuracion el periodo de vibracion de la estructura disminuy6 0.13 seg. en
la direccion “X” y 0.19 seg. en la direccion “Y”; de igual forma, el peso sismico de la estructura
disminuy6 en 1161.60 ton., es decir, en un 22.8%, por ende el cortante basal también disminuy¢ y de igual
forma la fuerza de latigo. Todas estas disminuciones se deben a que el peso del edificio disminuy6 al
restarle area util a los niveles superiores. El cortante basal obtenido con el método B es menor que el
obtenido por el método A en un 3%.

Si se tiene una reduccion en el cortante basal, como es de esperar, el cortante en cada entrepiso

también disminuye, los valores de estas fuerzas se tienen en la tabla 4.25.

Tabla 4.25. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tyx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -57,91 -55,28 -40.59 3.32
NIVELS -114,02 -105,79 -48.00 3.17
NIVELA4 -159,46 -146,7 -23.76 2.93
NIVEL3 -260,92 -238,05 -246.18 3.57
NIVEL2 -361,13 -328,29 -407.50 3.94
NIVELI -418,48 -379,91 -462.14 3.80

Al igual que el cortante en cada nivel, el momento torsor también disminuy6 para cada nivel.

Las excentricidades calculadas para éste nuevo modelo se tienen en la tabla 4.26.
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Tabla 4.26. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

Nivel M%;zl"en M%i?"en ,,;(:,',M' ,,S,',M' ,,XC,,'C' gYS:' 9)?” 9\?" ex (cm) | ey(cm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

AZOTEA | 120,83 120,83 18,94 17,22 18,94 17,22 19,00 16,52 | -6,00 | 70,10
NIVELS5 118,52 118,52 19,00 17,21 18,97 17,22 19,00 16,79 | -3,00 | 42,10

NIVEL4 84,14 84,14 19,00 15,51 18,98 16,65 19,00 16,50 | -2,00 14,90

NIVEL3 28,84 28,84 19,00 14,83 18,99 16,19 19,00 15,25 -1,50 | 94,35

NIVEL2 28,84 28,84 19,00 14,83 18,99 15,92 19,00 14,79 | -1,20 | 112,84

NIVEL1 15,95 15,95 19,00 14,82 18,99 15,74 19,00 14,63 -1,00 | 110,43

Como se observa en la tabla 4.26., las excentricidades en “X” han tomado un valor diferente a
“cero”, contrario al edificio bien estructurado, mientras que las excentricidades en “Y” solo han

aumentado en los niveles 1, 2, 5 y 6. Ver figura 4.11.
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Fig. 4.11. Ubicacién del C.C, C.R, Vx y Tx del nivel mis desfavorable: a) mala estructuracién, b) buena
estructuraciéon modelo general.

Los desplazamientos del edificio se presentan en la tabla 4.27.
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Tabla 4.27. Desplazamientos eldsticos y derivas méximas por nivel (en rango inelastico)

L, . . . Deriva | Deriva

NIVEL Co(;relbcl:racmn Despvl';z'e'tmlento Desp‘l’az’?mlento Desp’l'az’?mlento en"X" | en"Yy"

ga en (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYP 4,14 0,18 0,03

AZOTEA QYEXP 0,22 4,25 0,07 5,23 4,04
DCON2 0,00 0,12 -1,12
QXEYN 3,48 -0,14 0,02

NIVELS QYEXP 0,19 3,74 0,07 7,29 6,40
DCON2 0,00 0,10 -1,31
QXEYN 2,57 -0,11 0,02

NIVEL4 QYEXP 0,15 2,95 0,06 7,04 6,38
DCON2 0,00 0,09 -1,30
QXEYN 1,69 -0,08 0,01

NIVEL3 QYEXP 0,07 2,15 0,01 3,72 5,41
DCON2 0,00 0,07 -1,21
QXEYN 1,23 -0,06 0,01

NIVEL2 QYEXP 0,05 1,47 0,01 4,85 5,83
DCON2 0,00 0,04 -1,26
QXEYN 0,62 -0,03 0,00

NIVELI QYEXP 0,03 0,74 0,01 4,96 5,94
DCON2 0,00 0,02 -1,17

Las derivas obtenidas en los niveles 5, 6 y 7 han aumentando, al compararlas con las derivas del
edificio a base de marcos de concreto, que cumple los criterios de estructuracion; estos cambios en los
niveles superiores se deben a que al restarle ejes estructurales al edificio, disminuye la rigidez en estos

niveles.
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Fig. 4.12. Se muestran las derivas de entrepiso. El eje D es en la direccion “Y”y el eje 3 en la direccion “X”

Las derivas de los niveles restantes han disminuido. Dicho aumento de las derivas se da en los
niveles donde se ha tenido reduccion en las plantas del edificio, donde se tiene la reduccion en la
elevacion del edificio. Es importante notar que en las derivas que se han ido calculando, éstas van
disminuyendo en cuanto se tiene un nivel mas alto, para éste edificio ésta condicion no se cumple, ya que
al llegar al entrepiso donde se tiene la disminucion, la deriva de entrepiso significativamente en la
direccion “X”, que es donde se tiene la disminucion, en el entrepiso por encima de éste la deriva vuelve a
aumentar, posteriormente las derivas aumentan gradualmente en los dos entrepiso siguientes, y finalmente
se presenta otra reduccion en la deriva del tltimo entrepiso. Por otra parte, las derivas en la direccion “Y”

van disminuyendo gradualmente conforme a la elevacion del edificio.



Las fuerzas internas maximas en las columnas se tienen en la tabla 4.28.
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Tabla 4.28. Acciones internas maximas
Columna P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m)

C10 -322,18 -1,33 0,66 0,00 1,45 -2,07
C2 -100,27 -24,71 2,29 0,79 3,88 -56,67
CI15 -80,84 -4,91 -20,58 0,28 -41,34 -6,05
Cl4 -67,39 18,40 -3,11 -0,87 -5,69 31,98
Cl4 -80,84 4,91 -20,58 -0,28 -41,34 6,05

C3 -100,27 24,71 2,29 -0,79 3,88 56,67

Debido a la disminucion del peso de la estructura, la fuerza de compresion también ha

disminuido. La fuerza cortante en la direccion 2 y en la direccion 3 han aumentado, lo mismo ocurre con

el momento en éstas dos direccion, hay que recordar que se tienen éstos incrementos en las acciones

internas y que el cortante basal ha disminuido para la estructura, sin embargo, estos cambios en las

acciones internas se
deben al cambio
¢ 9 i ? 9
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4.5.3. TAMANO EN ELEVACION
Fig. 4.13. Columnas con mayor esfuerzo, corresponden a las columnas en esquinas de mayor altura
Para aumentar la altura del edificio, se tomaron como plantas tipo la de los niveles 1, 3 y 5, del

edificio que cumple con todos los criterios de estructuracion, repitiéndolas cuatro veces, obteniendo asi,

un edificio de 12 niveles, con una altura de entrepiso de 3.80 m.
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4.14. Elevacion de edificio a base de marco de concreto reforzado. Los niveles remarcados se han tomado como
“entrepisos tipo” y se han repetido 4 veces cada uno.

o 00——0.35 T B 3 D B G

TAnO

32,00 VANG 5

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 5,6,7 Y 8

4.15. Plantas tipo, del edificio de mayor altura.

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 9,10,11Y 12

Al aumentar la altura del edificio, también se incrementa el peso del edificio, debido a los nuevos

sistemas de entrepiso que se han incorporado; éstos valores se tienen en la tabla 4.29.

Tabla 4.29. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza

de latigo
Sismo Direccion = | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzizaode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Toi )
QXEYP | X+ EccY 1,48 9513,32 624,29 64,84
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QXEYN| X-EccY 1,48 9513,32 624,29 64,84
QYEXN | Y -EccX 1,48 9513,32 624,29 64,84
QYEXP | Y +EccX 1,48 9513,32 624,29 64,84

El periodo en “X” y en “Y” tiene la misma magnitud, pero al compararlo con el periodo del
edificio a base de marcos que cumple con los criterios de estructuracion, éste presenta un aumento de 0.63
seg. en la direccion “X” y 0.46 seg. en la direccion “Y”. Estos incrementos, principalmente se deben a que
la altura del edificio se increment6 en un 195 %. También el cortante basal tuvo un incremento del 22% y
la fuerza de latigo aumento en un 52%.

Los valores de las fuerzas cortantes en cada nivel se tienen en la tabla 3.36.

Tabla 4.30. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) | VY (Ton) Ty, (Ton-m) | Ty, (Ton-m)
NIVEL6-B -125,68 -125,68 37.08 0.00
NIVEL6-A -191,35 -191,35 57.21 0.00
NIVEL6 -251,18 -251,18 75.53 0.00
NIVELS -305,19 -305,19 96.13 0.00
NIVEL4-B -368,14 -368,14 167.80 -5.01
NIVEL4-A -427,66 -427,66 283.11 -4.83
NIVEL4 -478,99 -478,99 43923 -4.65
NIVEL3 -524.83 -524.,83 648.90 -4.46
NIVEL2-B -572,02 -572,02 715.77 -7.67
NIVEL2-A -608,81 -608,81 628.84 737
NIVEL2 -610,33 -610,33 47453 -6.71
NIVELI1 -624,29 -624,29 241.16 -3.18

Las excentricidades obtenidas para este modelo se tienen en la tabla 4.31.

Tabla 4.31. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

Nivel M:c}sa" M?sa" . C'.’M. CM."Y" . ('?'.C. CC."Y"|CR."X" | CR."Y" Cx Cy

en"X" | en"Y X" (m) (m) X" (m) (m) (m) (m) (cm) (cm)
NIVEL6-B 43,04 | 43,04 19,00 15,67 19,00 15,67 19,00 15,96 0,00 | -29,50
NIVEL6-A 63,23 63,23 19,00 15,64 19,00 15,65 19,00 15,95 0,00 | -29,90
NIVEL6 62,92 | 62,92 19,00 15,63 19,00 15,65 19,00 15,95 0,00 | -30,07
NIVELS 62,92 | 62,92 19,00 15,63 19,00 15,64 19,00 15,96 0,00 | -31,50
NIVEL4-B 82,31 82,31 19,07 15,40 19,01 15,59 19,00 16,05 1,36 | -45,58
NIVEL4-A 88,57 | 88,57 19,00 15,40 19,01 15,56 19,00 16,22 1,13 | -66,20




-295 -

NIVEL4 88,57 | 88,57 19,00 15,40 19,01 15,54 19,00 16,46 0,97 | 91,70
NIVEL3 94,11 94,11 19,00 15,41 19,01 15,52 19,00 16,76 0,85 |-123,64
NIVEL2-B | 118,39 | 118,39 | 19,05 17,33 19,01 15,72 19,00 16,97 1,34 |-125,13
NIVEL2-A | 120,64 | 120,64 | 19,00 17,38 19,01 15,89 19,00 16,92 1,21 |-103,29
NIVEL2 120,64 | 120,64 | 19,00 17,38 19,01 16,02 19,00 16,80 1,10 | -77,75
NIVELLI 121,77 | 121,77 | 18,94 17,35 19,01 16,13 19,00 16,52 0,51 | -38,63

Las excentricidades calculadas son relativamente pequefias en la direccion “X”, mientras que en

la direccion “Y” se alcanzan valores hasta de 1.25 m. La excentricidad mas alta obtenida en el edificio

bien estructurado fue de 0.97 m. En la figura 4.16 se presenta la ubicacion del centro de cortante, centro de

rigidez, fuerza cortante y momento torsor con respecto al nivel mas desfavorable, junto con la planta del

modelo bien estructurado.

Los desplazamientos del edificio se encuentran en la tabla 4.32., el mayor desplazamiento se da

en la direccion “Y”, en el ultimo nivel del edificio, alcanzando un valor de 12.21 c¢m, mientras que el

edificio bien estructurado alcanzd un valor maximo de 4.65 cm, en la misma direccion.
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Fig. 4.16. Nivel mas desfavorable de este criterio, a) mala estructuracién, b) modelo bien estructurado.

Tabla 4.32. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)

Nivel Combinacion de | Desplazamiento en | Desplazamiento en | Desplazamiento en | Derivaen | Deriva en
Carga llX" (Cm) llY" (Cm) IIZH (cm) llX" (Cm) llY" (Cm)
QXEYN 7,98 -0,31 -0,02
NIVEL6-B QYEXP 0,57 12,21 -0,02 0,26 0,78
DCON2 0,00 0,74 -2,43
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QXEYN 7,95 031 -0,02

NIVEL6-A QYEXP 0,57 12,12 -0,02 1,11 1,91
DCON2 0,00 0,69 2,63
QXEYN 7,81 031 -0,02

NIVEL6 QYEXP 0,56 11,88 -0,03 3,43 5,18
DCON2 0,00 0,640 2,59
QXEYN 7,38 0,29 0,02

NIVELS QYEXP 0,52 11,23 -0,04 4,58 5,99
DCON2 0,00 0,58 2,54
QXEYN 6,81 0,69 -0,08

NIVEL4-B QYEXP 0.47 10,48 0.11 4,56 7.97
DCON2 0 0,51 2,45
QXEYN 6,24 0,66 -0,08

NIVEL4-A QYEXP 0.43 9,48 0.11 5,53 9,61
DCON2 -0,00 0,41 2,35
QXEYN 5,54 0,62 0,07

NIVEL4 QYEXP 0,38 8,28 0,10 6,42 10,97
DCON2 -0,00 0,33 2,23
QXEYN 4,74 0,56 0,07

NIVEL3 QYEXP 0,33 6,91 0,10 5,93 11,32
DCON2 -0,00 0,25 2,19
QXEYN 4,00 0,19 -0,02

NIVEL2-B QYEXP 0,26 5,50 0,09 7,77 10,74
DCON2 -0,00 0,17 -2,02
QXEYN 3,03 0,14 -0,02

NIVEL2-A QYEXP 0.20 415 0.07 8,25 11,32
DCON2 0 0,11 -1,83
QXEYN 2,00 0,09 -0,02
DCON2 0 0,06 -1,61
QXEYN 0,96 0,04 0,01

NIVELI QYEXP 0,06 1,31 0,03 7,68 10,51
DCON2 0 0,02 -1,37

Como se muestra en la tabla anterior, la mayoria de derivas de entrepiso sobrepasan el valor

maximo de 5.7 cm, debido a que se tienen grandes fuerzas sismicas por la gran altura del edificio.

Las acciones internas maximas en las columnas se presentan en la tabla 4.33.

Tabla 4.33. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) ‘ V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)




Cl1 -756,39 1,34 0,64 0,00 1,58 2,08
C13 -392,11 | 30,40 0,45 0,67 1,43 59,22
CI8 -462,40 | 0,28 -28,07 -0,52 -54,40 0,52
C13 -367,62 | -1941 -5,60 -0,68 -10,19 -36,35
C26 -291,27| 2,18 21,52 0,39 70,54 4,13
C13 -430,77 | 23,41 1,02 0,43 4,98 70,09
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La fuerza de compresion ha aumentado en un 50%, debido al incremento del peso en el edificio.

La fuerza cortante tubo un incremento promedio del 35% y el momento incremento en un 30%. Estos

incrementos, logicamente los produce el incremento en la fuerza sismica que soporta la estructura.

4.5.4. PROPORCION EN PLANTA

Para este criterio se evaluaron tres condiciones: planta alargada, entrante y saliente excesiva.

4.5.4.1. PLANTA ALARGADA

Para lograr una planta alargada, en la configuracion de la planta del edificio se incorporaron dos

nuevos ejes estructurales, en todas las plantas del edificio, formando dos claros de 8.00 m cada uno,

manteniendo el eje de simetria geométrica que ya poseia la planta, ademas, en la direccion “X” de la

planta se le quito el eje “C” , junto con todos los tableros de losa que llegan a este, y nuevamente se

configuro el vano en forma simétrica y con las mismas dimensiones, como se muestra en la figura 4.17.

Las relaciones de proporcion para ésta configuracion se tienen en la tabla 4.34.

Tabla 4.34. Relaciones de proporcion en planta
Nivel Lado] Lad lado largo
ive ado largo (m) ado corto (m) Tado corto
ly2 54.00 16.00 3.38
3y4 54.00 10.00 5.40
5y6 42.00 6.00 7.00

Todas las plantas sobrepasan el valor limite en su relacion de proporcion, ya que éstos son

mayores a 2.5.
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ao—To 35

Fig. 4.17.

]

—

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+11.40, NIVEL 0+15.20

La figura muestra las

dimensiones en la planta del edificio.
Las lineas punteadas indican la forma

que el edificio tenia anteriormente

En la tabla 4.35 se tiene el cortante basal calculado para el edificio.

Tabla 4.35. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fliziizgode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP| X+ EccY 1,00 3863,14 329,92 23,08
QXEYN| X-EccY 1,00 3863,14 329,92 23,08
QYEXN | Y -EccX 1,02 3863,14 324,52 23,27
QYEXP | Y +EccX 1,02 3863,14 324,52 23,27

El periodo de la estructura aument6 0.15 seg. en la direccién “X”, mientras que en la direccion

“Y™ éste no cambid.

Debido a la reduccion del area 1til de la estructura, el peso de éste disminuyo en un 24.1%,

ocasionando que también el cortante basal y la fuerza de latigo disminuyera en ambas direcciones.



en la tabla 4.36.
Tabla 4.36. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tyx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -59,39 -58,92 -18.17 14.32
NIVELS -117,32 -115,8 -11.56 11.35
NIVEL4 -185,37 -182,6 73.22 11.93
NIVEL3 -238,76 -235,02 83.21 11.52
NIVEL2 -296,18 -291,39 44.55 11.42
NIVEL1 -329,92 -324,52 38.27 10.60
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Al disminuir el cortante basal, también disminuye el cortante en cada entrepiso, como se observa

En la tabla 4.37 se muestran los valores obtenidos para las excentricidades de cada entrepiso.

Tabla 4.37. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

Nivel | Masa | Masa | CM. |CM."Y"| CC. |CC'Y"|CR'X"|CR'Y"| gy |
en"X" | en"Y" | "X"(m) | (m) |"X"(m)| (m) (m) m | (o | Y
AZOTEA|[ 101,33 | 10133 | 18,76 | 1737 | 1876 | 17.37 | 19,00 | 17,06 |-24,30 30,60
NIVELS | 98,11 | 98,11 | 1905 | 17,30 | 18,90 | 1733 | 19,00 | 1723 | 980 | 9,85
NIVEL4 | 63,69 | 63,69 | 1900 | 1523 | 1893 | 1663 | 1900 | 17,03 | -6,53 | -39,50
NIVEL3 | 62,12 | 62,12 | 1900 | 1527 | 1895 | 1629 | 19,00 | 16,64 | -4.90 | -34,85
NIVEL2 | 42,84 | 42,84 | 19,00 | 1621 | 1896 | 1628 | 1900 | 1643 | -392 [ -15,04
NIVELL | 22,56 | 22,56 | 19,00 | 1625 | 18,97 | 1627 | 19,00 | 1639 | -3.27 | -11,60

Ninguna de las excentricidades sobrepasa el valor limite, aunque para éste criterio, las

excentricidades en la direccion “X” son diferentes a “cero”, tal y como ocurrié en el edificio a base de

marcos que se estructurd correctamente. En la figura 4.18 se muestra la ubicacion del nivel donde se

encuentra el mayor momento torsor, junto con la planta del modelo bien estructurado.

Vx = 238.76 Ton
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Fig. 4.18. a) Nivel mas desfavorable del modelo mal estructurado; b) planta del modelo general.
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Tabla 4.38. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Nivel Combinacion | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Deriva en | Deriva en

de carga en "X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) "X" (cm) | "Y" (cm)
QXEYN 4,08 -0,10 0,00

NIVEL6 QYEXP 0,12 5,71 0,01 2,81 4,17
DCON2 0,00 0,22 -1,11
QXEYN 3,72 -0,10 0,00

NIVELS QYEXP 0,11 5,19 0,01 3,99 4,80
DCON2 0,00 0,20 -1,34
QXEYN 3,23 -0,09 0,00

NIVEL4 QYEXP 0,10 4,59 0,03 4,48 6,84
DCON2 0,00 0,17 -1,31
QXEYN 2,66 -0,09 0,00

NIVEL3 QYEXP 0,09 3,74 0,03 4,90 7,63
DCON2 0,00 0,12 -1,26
QXEYN 2,05 0,08 0,00

NIVEL2 QYEXP 0,08 2,78 0,03 6,25 7,92
DCON2 0,00 0,05 -1,36
QXEYN 1,27 0,05 0,00

NIVELI1 QYEXP 0,05 1,79 0,02 10,17 14,34
DCON2 0,00 0,03 -1,28

Las derivas de entrepiso son mayores al compararlas con el edificio bien estructurado, aun

cuando el cortante basal ha disminuido, éstos aumentos son mas notorios en la direccion “Y”.

Tabla 4.39. Acciones internas maximas
Columna P (ton) V2 (ton) | V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
C7 -309,56 -1,42 -0,45 0,00 0,10 -2,23
C10 -264,86 -31,13 1,38 -0,57 4,35 -93,00
Cl12 -224,97 -1,63 -34,05 -0,85 -96,07 -4,45
Cl12 -224,97 -1,63 -34,05 -0,85 -96,07 -4,45
Cl12 -169,20 1,38 33,56 0,85 96,40 4,02
C10 -264,86 -31,13 1,38 -0,57 4,35 -93,00

Si bien, la carga de compresion ha disminuido, todas las otras acciones internas han aumentado,

logrando hasta un incremento del 51% en los momentos alrededor del eje 2. Tales incrementos en las

acciones internas se deben a la flexibilidad que presenta la planta alargada ante las acciones sismicas.
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4.54.2. SALIENTE EXCESIVA

En este criterio se modificaron las salientes existentes en la estructura, haciéndolas de longitud
mas larga, por lo que fue necesario incorporar dos nuevos ejes estructurales, formando dos claros de 4.00
m cada uno en los niveles 1 y 2, un eje estructural formando un claro de 4.00 m en el nivel 3,4, 5y 6 (ver

figura 4.19).
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Las relaciones de proporcion en planta se indican en la tabla 4.40.

Tabla 4.40. Relaciones de proporcion para salientes en planta

Nivel Longitud paralela en Longitud de la | longitud de saliente
planta (m) saliente (m) longitud paralela

ly2 28.00 12.00 0.43

3y4 22.00 8.00 0.36

5y6 18.00 8.00 0.44

Tales relaciones no cumplen con los criterios de estructuracion, ya que son mayores a 0.15.

Los datos sismicos calculados por el programa se tienen en la tabla 4.41.

Tabla 4.41. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza de
latigo
Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fuerza de
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) | latigo (Ton)
QXEYP| X+EccY 0,87 5573,29 522,36 31,78
QXEYN| X-EccY 0,87 5573,29 522,36 31,78
QYEXN| Y -EccX 1,00 5573,29 474,86 33,34
QYEXP | Y +EccX 1,00 5573,29 474,86 33,34

El periodo de la estructura aument6 0.02 seg. en la direccion “X” y disminuy6 la misma cantidad
en la direccion “Y”, mientras que el peso sismico tuvo un incremento del 8.7%, de igual forma, la fuerza
de latigo y el cortante basal aumentaron en cantidades pequefias. Como resultado de aumentar la fuerza

sismica, el cortante en cada entrepiso también incremento, dichos valores se presentan en la tabla 4.42.

Tabla 4.42. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tyx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -99,68 -94.44 66.49 5.19
NIVELS -197,22 -182,23 93.48 5.01
NIVEL4 -308,92 -282,76 181.75 5.18
NIVEL3 -396,49 -361,58 186.25 4.97
NIVEL2 -476,56 -433,64 150.02 4.77
NIVEL1 -522,36 -474,86 158.01 4.35
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Las excentricidades calculadas se tienen en la tabla 4.43, alcanzando valores de hasta 66 cm en la

direccion “Y”.

Tabla 4.43. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

Nive] | Masa | Masa |CM."X"| CM. | CC. | CC. | CR | CR | ex | €y

en"X" [ en"Y" | (m) | "Y"(m) ["X" (m)|"Y" (m) |"X" ) [ "Y" )| | em)
AZOTEA| 131,73 | 131,73 | 18,95 | 1536 | 18,95 | 1536 | 19,00 | 16,02 | -550 | -66,70
NIVELS | 129,22 | 12922 | 19,00 | 1537 | 1897 | 1536 | 19,00 | 1584 | 275 | -47.40
NIVEL4 | 99,01 | 99,01 | 19,00 [ 13,69 | 18,98 | 14,81 | 19,00 | 1540 | -1,83 | -58,83
NIVEL3 | 96,66 | 96,66 | 19,00 | 13,75 | 18,99 | 14,54 | 19,00 [ 1501 | -1,38 | -46,97
NIVEL2 | 6838 | 6838 | 19,00 | 14,53 | 1899 | 14,54 | 19,00 | 14,85 | -1,10 [ -3148
NIVELL | 39,99 | 39,99 | 19,00 | 14,67 | 1899 | 14,56 | 19,00 [ 14,86 | 0,92 [ -30.25

Debido a que la longitud de las salientes sobrepasa los valores limites, al comparar con el edificio

a base de marcos que cumple los criterios de estructuracion, las excentricidades en “X” tuvieron leves

incrementos, menores a 6 cm, mientras que en la direccion “Y”, por ser mas afectada por la asimetria que

producen las salientes, las excentricidades aumentaron hasta en un 247 % en el ultimo nivel, pero éstas

disminuyeron en los niveles 2 y 3 en un promedio del 41 %. Ver figura 4.20.
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Fig. 4.20. Ubicacion del C.C, CR, Vx y Tx del nivel mas desfavorable: a) mala estructuracion, b) buena
estructuraciéon modelo general.
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Las derivas de entrepiso obtenidas, son mayores en la direccion “X”, al compararlas con las
derivas en el edificio bien estructurado, a base de marcos, mientras que en la direccion “Y” ocurre lo

contrario, ya que éstas presentan disminuciones de hasta un 10%.

Tabla 4.44. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango ineléstico)
., . . . Deriva | Deriva
Nivel Co(rirébclgracmn Desp'lva;(z’?mlento Despvl'az'e’lmlento Desp}'az’?mlento en"X" | en"y"

ga en (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,71 -0,17 0,03

AZOTEA QYEXP 0,19 4,40 -0,01 2,97 3,41
DCON2 0,00 0,14 -1,16
QXEYN 3,34 -0,16 0,03

NIVELS QYEXP 0,17 3,98 -0,01 3,34 4,77
DCON2 0,00 0,12 -1,37
QXEYN 2,92 0,13 -0,02

NIVEL4 QYEXN 0,21 3,38 -0,02 4,58 5,94
DCON2 0,00 0,11 -1,34
QXEYN 2,35 0,12 -0,02

NIVEL3 QYEXN 0,15 2,64 -0,02 5,09 6,87
DCON2 0,00 0,07 -1,28
QXEYN 1,71 0,09 -0,01

NIVEL2 QYEXN 0,10 1,78 -0,01 6,48 6,94
DCON2 0,00 0,04 -1,30
QXEYN 0,90 0,05 -0,01

NIVEL1 QYEXN 0,05 0,91 -0,01 7,19 7,29
DCON2 0,00 0,01 -1,20

Las acciones internas calculadas se presentan en la tabla 4.45.

Tabla 4.45. Acciones internas maximas

Columna P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
C10 -376,03 -1,27 0,64 0,00 1,40 -1,97
C37 -31,58 -26,19 -2,10 -0,52 -3,34 -46,44
C35 -110,32 -8,51 -19,56 0,31 -39,62 -17,02
C25 -54,79 -14,85 -3,88 -0,54 -10,95 -50,89
C28 -108,42 3,32 -16,56 -0,27 -50,76 6,98
C34 -197,12 -19,65 1,18 -0,54 3,59 -61,35
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En los puntos vulnerables a las concentraciones de esfuerzos se presentan incrementos en las
acciones internas (ver figura 4.21), debido a la vibracion de la porcion saliente del edificio, ademas se
tienen incrementos, al comparar con el edificio que cumple los criterios de estructuracion, tales

incrementos se dan en las columnas que conforman la saliente del edificio y en algunos elementos

perimetrales.
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Fig. 4.21. Columnas mas esforzadas se encuentran en elementos de la saliente excesiva y en
elementos perimetrales

Al comparar el edificio bien estructurado con el edificio de las salientes excesivas, se observa el
comportamiento desfavorable que se tiene en el segundo edificio, ya que al alargar las salientes, se le
produce una mayor asimetria al edificio, ésta es reflejada en el aumento de las excentricidades, que
provocan momentos torsores mayores que incrementan las acciones internas de la estructura, sobre todo

en los elementos perimetrales del edificio y en las esquinas internas de las salientes.



4.5.4.3. ENTRANTE
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Se prolongo la longitud de las entrantes en las plantas de cada nivel, llevando las entrantes hasta

el eje “C”. Al igual que en la configuracion que cumple con los criterios de estructuracion, los ultimos dos

niveles no tienen configuracion de entrantes.
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Fig. 4.22. Se tiene el edificio con entrantes
excesivas. Los tableros de losa que se le restaron
aparecen con lineas punteadas.
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Las relaciones de proporcion para las entrantes en planta se presentan en la tabla 4.46.

Tabla 4.46. Relaciones de proporcion para entrantes en planta

Nivel Longitud paralela en Longitud de la | longitud de entrante
planta (m) entrante (m) longitud paralela

ly2 28.00 16.00 0.57

3y4 22.00 16.00 0.73

Las relaciones de proporcion obtenidas sobrepasan el valor limite de 0.15.

En la tabla 4.47 se tiene algunos de los datos calculados por el programa, en el andlisis sismico

del edificio.
Tabla 4.47. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccién £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzfdzgode

excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)

QXEYP| X+EccY 0,90 4546,07 416,33 26,23

QXEYN| X-EccY 0,90 4546,07 416,33 26,23

QYEXN | Y -EccX 1,02 4546,07 381,89 27,39

QYEXP | Y +EccX 1,02 4546,07 381,89 27,39

El peso sismico ha disminuido en un 10.7% y el periodo aument6 0.10 seg. en la direccion “Y”.
Al disminuir el peso sismico, los cortantes basales en ambas direcciones también presentaron cierta

disminucion. Lo mismo ocurre con el cortante en cada entrepiso, mostrado en la tabla 4.48.

Tabla 4.48. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tyx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -86,62 -82,27 -48.25 -2.55
NIVELS -171,89 -159,76 -14.35 -2.48
NIVEL4 -254,43 -234,76 79.55 -2.43
NIVEL3 -318,6 -293,07 91.76 -2.27
NIVEL2 -380,7 -349,5 78.27 -2.17
NIVEL1 -416,33 -381,89 52.94 -1.97




La siguiente tabla muestra las excentricidades para cada entrepiso.
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Tabla 4.49. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

Nivel Masa | Masa C.M. C.M. CC. |CC."Y"|CR."X"|CR."Y"| ex ey
en HXH en HYIV HXH (m) HYH (m) HXH (m) (m) (m) (m) (Cm) (cm)
AZOTEA | 107,21 | 107,21 19,03 17,94 19,03 17,94 19,00 17,38 3,10 | 55,70

NIVELS | 104,23 | 104,23 19,00 17,88 19,02 17,91 19,00 17,82 1,55 | 8,35
NIVEL4 | 75,64 | 75,64 19,00 15,96 19,01 17,26 19,00 17,57 1,03 | -31,27
NIVEL3 | 74,47 | 74,47 19,00 15,95 19,01 16,93 19,00 17,22 0,78 | -28,80
NIVEL2 | 62,32 | 62,32 19,00 15,82 19,01 16,71 19,00 16,92 0,62 | -20,56
NIVEL1 | 37,09 | 37,09 19,00 15,71 19,01 16,54 19,00 16,67 0,52 | -12,72
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Fig. 4.23. Nivel donde se da el mayor momento torsor de este criterio; a) modelo mal estructurado, b) buena
estructuracion modelo general.

La excentricidades en “X” han tomado valores diferentes a “cero”, aunque sus magnitudes son

bastante pequefias, mientras que las excentricidades en “Y” han presentado valores menores a los

obtenidos en el edificio que cumple con los criterios de estructuracion.
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Al comparar las derivas de entrepiso, los valores son similares a los obtenidos en el edificio que

cumple con los criterios de estructuracion, tales derivas se muestran en la tabla 4.50.

Tabla 4.50. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
.., . . . Deriva | Deriva
. Combinacién | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento s s

Nivel de carga en “X” (cm) en “Y” (cm) en “Z” (cm) en "X en °Y

s (cm) | (cm)
QXEYN 3,81 -0,21 0,00

AZOTEA QYEXP 0,28 4,86 -0,02 2,81 3,66
DCON2 0,00 0,15 -1,17
QXEYN 3,46 -0,20 0,00

NIVELS5 QYEXP 0,25 4,40 -0,02 4,28 5,27
DCON2 0,00 0,14 -1,37
QXEYN 2,92 0,44 -0,02

NIVEL4 QYEXP -0,06 3,74 0,03 5,09 7,21
DCON2 0,00 0,12 -1,34
QXEYN 2,29 0,36 -0,02

NIVEL3 QYEXP -0,04 2,84 0,03 5,45 7,98
DCON2 0,00 0,09 -1,28
QXEYN 1,61 0,09 -0,01

NIVEL2 QYEXP -0,02 1,84 0,03 6,62 7,52
DCON2 0,00 0,05 -1,30
QXEYN 0,78 0,04 0,00

NIVELI QYEXP -0,01 0,90 0,02 6,23 7,21
DCON2 0,00 0,02 -1,19

Las acciones internas maximas encontradas para éste edificio presentan leves aumentos,

obteniéndose en promedio un incremento del 6%, tales incrementos ocurren en los elementos perimetrales.

Tabla 4.51. Acciones internas maximas

Columna P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
C10 -375,96 -1,19 0,68 0,00 1,57 -1,84
C34 -32,51 -24,57 -1,84 -0,70 -2,61 -39,70
C29 -56,03 11,77 18,79 -0,37 29,98 20,08
C30 -46,98 -18,58 7,06 -0,70 11,64 -30,98
C28 -103,48 3,21 -15,81 -0,28 -49,23 6,61
CI18 -197,46 18,06 0,71 0,45 2,72 56,09
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Fig. 4.24. Columnas con mayor concentracion de esfuerzos

Si bien, al configurar las entrantes excesivas, las excentricidades disminuyeron, en la direccion
mas afectada por la asimetria, las acciones internas en la estructura se vieron afectadas ya que sus
magnitudes aumentaron, aunque en pequeflas cantidades, pero se debe de tomar en cuenta que el peso

sismico de la estructura disminuyd.

4.5.5. PROPORCION EN ELEVACION
Para este criterio no se cred un nuevo modelo, ya que esto puede ser relacionado con la
configuracion planteada para la seccion 4.5.2., donde se tiene una reduccion brusca en la altura del

edificio. Las relaciones de proporcion obtenidas se tienen en la tabla 4.52 (ver figura 4.25).
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Tabla 4.52. Relaciones de proporcion en elevacion.

Fie Longitud de la Caracteristica Longitud de entrante o | longitud de entrante o saliente
J base (m) saliente (m) longitud de la base
2y5 28.00 Entrante 6.00 0.21
6.00 0.19
3y4 32.00 lient
Y st 4.00 0.13
F 26.00 Entrantes 8.00 0.31
B,C,DyE 38.00 Entrantes 14.00 0.37
B=38.00 m
b=14.00m b=14.00m
m [} IE ] m
EJED

Fig. 4.25. Elevacion del eje “D”, donde se tienen las salientes en elevacién mas criticas

4.5.6. GEOMETRIA ELEMENTAL

No se ha planteado ningun modelo para evaluar la influencia de la geometria elemental en la

estructuracion del edificio.

4.5.7. CRITERIOS ESTRUCTURALES

Los criterios estructurales se evaluaran en base a lo visto en el capitulo, analizando propiedades

de masa y de rigidez, ambas en planta y en elevacion.
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4.5.7.1. CRITERIOS DE MASA EN PLANTA
Para estos criterios se crearan cinco condiciones, donde se ven algunas de las condiciones de los

criterios de masa en planta.

I. Estructuracion de losas muy pesadas, no uniformes

Para este caso, la estructuracion de los tableros de losa entre los ejes “1” y “3” y los ejes “B” y
“D”, se hizo a base de losa densa, unidireccional, con un espesor de 25 cm, teniendo entonces, un peso
propio de 600 Kg/m?; por otro lado, en los tableros restantes, se mantuvo la configuracion con losa
aligerada VT1-20, con un peso muerto de 260 Kg/ m% y en los tableros irregulares con losa densa
bidireccional de 12 cm de espesor (carga muerta de 288 Kg/ m?). La diferencia de peso entre los tableros
configurados con losa densa de 25 cm y los configurados con losa aligerada VT1-20 es de 340 Kg/ m?%,

que corresponde a un incremento del 230.8 %.
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Fig. 4.26a. Estructuracion de losas pesadas y asimétricas.
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Fig. 4.26b. Estructuracion de losas pesadas y de forma asimétrica. Las losas

achuradas, son densa, con 25cm de espesor y unidireccionales.
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Los datos sismicos introducidos en el software se tienen en la tabla 4.53.

Tabla 4.53. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccion = | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzizgaode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP| X+ EccY 0,87 5375,48 504,29 30,64
QXEYN| X-EccY 0,87 5375,48 504,29 30,64
QYEXN | Y -EccX 1,02 5375,48 451,56 32,38
QYEXP | Y +EccX 1,02 5375,48 458,11 32,85

Al comparar con el edificio bien estructurado, se observa que el periodo de la estructura
unicamente incremento en la direccion “X”, en una magnitud de 0.02 seg. En cambio, debido al aumento
del espesor de algunos tableros de losa, el peso sismico aumenté en 286.91 ton, por ende, la fuerza
cortante en la base tiende a aumentar en ambas direcciones, al igual que la fuerza de latigo.

Al aumentar el cortante en la base, es de esperar un aumento en el cortante en cada entrepiso,

dichos valores se tienen en la tabla 4.54.

Tabla 4.54. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tvx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -99,03 -94,25 -83.78 57.59
NIVELS -193,79 -179,33 -110.36 105.36
NIVEL4 -300,40 -275,05 -89.92 175.57
NIVEL3 -383,73 -349,87 -142.17 233.63
NIVEL2 -460,44 -418,74 -188.87 261.38
NIVEL1 -504,29 -458,11 -184.82 294.95

Los valores de centro de masa y centro de cortante se encuentran en la tabla 4.55.

Tabla 4.55. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

CM. | cM. | cc. | cc. | CR. | CR

Nivel elrf,‘gg, elri‘if,, "Xy nxr | omyn [ oexn |y | €x | €y
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | (cm) | (cm)

AZOTEA | 126,47 | 126,47 | 18,39 | 17,37 | 1839 | 17,37 | 19,00 | 16,52 [ -61,10 | 84,60
NIVELS | 124,17 | 124,17 | 18,44 | 17,36 | 18,41 | 17,36 | 19,00 | 16,79 |-58,75 | 56,95
NIVEL4 | 94,53 | 94,53 | 18,26 | 15,71 | 18,36 | 16,81 | 19,00 | 16,51 |-63,83 | 29,93
NIVEL3 | 92,58 | 92,58 | 18,24 | 15,74 | 18,33 | 16,54 | 19,00 | 16,17 |-66,77 | 37,05
NIVEL2 | 66,65 | 66,65 | 18,55 | 15,86 | 18,38 | 16,40 | 19,00 | 15,99 | -62,42 | 41,02
NIVELI | 40,42 | 40,42 | 18,26 | 16,06 | 18,36 | 16,35 | 19,00 | 15,98 | -64,38 | 36,65
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Al configurar los tableros de forma irregular se ocasionan excentricidades en la masa del edificio.
Aunque dichos valores no estan sobrepasando los valores permisibles, éstas presentan un incremento con
respecto a las excentricidades obtenidas en el edificio bien estructurado a base de marcos, que aumentan
los momentos torsores de las fuerzas sismicas en la estructura, en la figura 4.27 se presenta la ubicacion

del mayor momento torsor.
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 1 PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 1
a) b)

Fig. 4.27. A la izquierda se tiene la planta més desfavorable con respecto a este criterio; a la derecha la planta del
modelo general.
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Los desplazamientos y derivas de entrepiso se tienen en la tabla 4.56.

Tabla 4.56. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Combinacién | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento De‘r’iV% De’r'iv3

NIVEL de carga en"X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) en "X en Y

(cm) | (cm)
QXEYN 3,56 -0,12 0,00

AZOTEA | QYEXN -0,33 511 -0,02 2,93 4,21
DCON2 0,00 0,14 -1,19
QXEYN 3,20 -0,11 0,00

NIVELS QYEXN -0,29 4,59 -0,03 4,15 5,68
DCON2 0,00 0,13 -1,40
QXEYN 2,68 -0,09 0,00

NIVEL4 QYEXN 0,28 3,88 -0,02 4,42 7,21
DCON2 0,00 0,11 -1,36
QXEYN 2,13 -0,08 0,00

NIVEL3 QYEXN 0,20 2,98 -0,02 5,03 8,17
DCON2 0,00 0,08 -1,30
QXEYN 1,50 -0,06 0,01

NIVEL2 QYEXN 0,13 1,95 -0,02 6,04 7,95
DCON?2 0,00 0,04 -1,31
QXEYN 0,74 -0,03 0,00

NIVELI QYEXN 0,06 0,96 -0,01 5,94 7,69
DCON2 0,00 0,02 -1,20

e tiene un aumento en la deriva de entrepiso, al comparar con el edificio bien estructurado a
Set t lad d t , al 1 edificio b tructurad
base de marcos, éste aumento es mas notorio en la direccidon “Y” del edificio, obteniéndose incrementos
no mayores al 113% en las derivas de entrepiso.

En la tabla 4.57, se presentan los valores de las acciones internas de las columnas.

Tabla 4.57. Acciones internas maximas

Columna | P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
Cl1 -377.95 1.27 0.40 0.01 0.92 1.75
C30 -45.88 -23.95 6.27 0.08 10.31 -40.32
Cl13 -96.99 4.70 -19.62 -0.70 -37.07 9.10
Cl13 -96.99 4.70 -19.62 -0.70 -37.07 9.10
Cl13 -145.91 1.28 -16.58 -0.38 -50.64 -0.36
Cl6 -220.52 -18.60 0.49 -0.33 2.92 -55.13
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Los valores de las fuerzas cortantes, momento torsor y los momentos flectores en ambas
direcciones han aumentado, debido a la estructuracion irregular de losas en cada uno de los entrepisos, con
respecto a los datos que presenta el edificio que cumple con los criterios de estructuracidon, ya que al
incrementar el peso en la estructura se aumentan la fuerzas inerciales en la estructura y al distribuir
asimétricamente la masa de las losas se generan producen mayores excentricidades en el edificio,

generando mayor esforzamiento en el edificio.

II. Vano en posicion asimétrica.

Se mantuvo la configuracion del vano en cuanto a sus dimensiones, cumpliendo con sus
respectivas relaciones de proporcion, pero este fue desplazado al lado izquierdo de la planta, para producir

asimetria en su posicion, como se detalla en la figura 4.28.
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+3.80, 0+7.60
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

Fig. 4.28a. Configuracién de vano en posicién asimétrica.
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Fig. 4.28b. Configuracién de vano en posicién asimétrica.



Los datos sismicos se tienen en la tabla 4.58.

Tabla 4.58. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzizgaode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,85 5089,04 485,92 28,75
QXEYN| X-EccY 0,85 5089,04 485,92 28,75
QYEXN | Y -EccX 1,02 5089,04 428,18 30,63
QYEXP | Y +EccX 1,02 5089,04 428,18 30,63
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La diferencia obtenida en el peso sismico de la estructura es desconsiderable, ya que solo se tuvo

un aumento de 0.47 ton. De igual forma, los cambios en el periodo, el cortante basal y la fuerza de latigo

es despreciable, al comparar con el edificio bien estructurado a base de marcos.

Como consecuencia de lo anterior, los cambios en los cortantes de entrepiso no son notorios,

estos valores se tienen en la tabla 4.59.

Tabla 4.59. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tvx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -93,02 -86,52 25.12 -14.02
NIVELS -185,21 -166,68 59.17 -27.59
NIVEL4 -287,73 -255,84 160.94 -38.97
NIVEL3 -367,97 -325,61 341.38 -45.50
NIVEL2 -443,00 -390,85 515.92 -47.37
NIVELI -485,92 -428,18 422.26 -20.20

Al analizar los datos en la tabla 4.60, se observa un incremento en las excentricidades del

edificio, debido a que al mover de posicion el vano, se produjo asimetria.
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Tabla 4.60. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

CM. | CM. | CC. | CC. | CR. | CR.
vael 611\14%;?" ell\’ldﬁsY?" HXH HYH HXH HYH HXH HYH ex ey
m | m | m | m | m | m | (Cm (cm)

AZOTEA| 37,10 | 37,10 | 19,01 | 15,71 | 19,01 | 15,71 | 18,85 | 15,98 | 16,20 -27,00

NIVELS | 63,32 | 63,32 | 19,06 | 15,64 | 19,03 | 15,67 | 18,87 | 1599 | 16,55 -31,95

NIVEL4 | 64,03 64,03 | 19,06 | 1548 | 19,04 | 15,61 | 18,89 | 16,17 | 15,23 -55,93

NIVEL3 | 64,03 64,03 | 19,06 | 1548 | 19,05 | 15,58 | 18,91 | 16,50 | 13,97 -92,78

NIVEL2 | 72,61 | 72,61 | 19,07 | 15,79 | 19,05 | 15,62 | 18,93 | 16,78 | 12,12 | -116,46

NIVELL | 73,18 | 73,18 | 19,03 | 15,77 | 19,05 | 15,64 | 19,00 | 16,51 | 472 | -86,90

Inicialmente (en el edificio bien estructurado a base de marcos), la planta presentaba simetria con
respecto al eje “Y”, sin embargo, al acercar el vano hacia la izquierda, la planta del edificio pierde dicho
eje de simetria, que afecta las excentricidades en la direccion “X”, aumentando la probabilidad de mayores

efectos torsionantes en el edificio.
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Fig. 4.29. Ubicacion del C.C, CR, Vx y Tx del nivel mas desfavorable: a) mala estructuracion, b) buena
estructuraciéon modelo general.

En la tabla 4.61 se encuentran los valores de los desplazamientos por cada piso y sus respectivas

derivas.
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Tabla 4.61. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Combinacion | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento Deaiv% De‘r’iV%

NIVEL de carga en"X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) en "X en Y

(cm) (cm)
QXEYN 3,47 -0,13 0,00

AZOTEA QYEXP 0,06 4,58 0,00 2,85 3,38
DCON2 0,00 0,13 -0,91
QXEYN 3,11 -0,12 0,00

NIVELS QYEXP 0,21 4,15 -0,02 4,05 5,26
DCON2 0,00 0,12 -1,08
QXEYN 2,61 -0,10 0,00

NIVEL4 QYEXP 0,16 3,50 0,03 4,31 6,47
DCON2 0,00 0,10 -1,04
QXEYN 2,07 0,23 -0,02

NIVEL3 QYEXP 0,13 2,69 0,02 4,90 7,36
DCON2 0,00 0,08 -0,98
QXEYN 1,46 -0,06 0,01

NIVEL2 QYEXP 0,09 1,77 0,02 5,86 7,19
DCON2 0,00 0,04 -0,98
QXEYN 0,72 -0,03 0,00

NIVELI QYEXP 0,04 0,87 0,01 5,78 6,97
DCON2 0,00 0,02 -0,88

Al comparar las derivas de entrepiso, no se detectan grandes diferencias con respecto a las
obtenidas en el edificio bien estructurado, también se observa, que algunas derivas han disminuido

levemente.



Los datos de las acciones internas se presentan en la tabla 4.62.
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Tabla 4.62. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2 (ton) V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
Cl1 -377.95 1.27 0.40 0.01 0.92 1.75
C30 -45.88 -23.95 6.27 0.08 10.31 -40.32
C13 -96.99 4.70 -19.62 -0.70 -37.07 9.10
C13 -96.99 4.70 -19.62 -0.70 -37.07 9.10
C13 -145.91 1.28 -16.58 -0.38 -50.64 -0.36
Cl16 -220.52 -18.60 0.49 -0.33 2.92 -55.13

Al observar los datos obtenidos, estos han aumentado con respecto a los valores del edificio bien

estructurado a base de marcos, esto se a que al configurar asimétricamente el vano, se producen mayores

excentricidades, las cuales aumentan los momentos torsores en el edificio.

II1. Vano en posicion simétrica, pero grande

unicamente se aumentaron su dimensiones. Ver figura 4.30.

Las relaciones de proporcion para esta configuracion del vano se presentan a continuacion:

Contrario al caso anterior, para evaluar este criterio, la posicion del vano no fue cambiada,

Tabla 4.63. Relaciones de proporcion en niveles 1y 2 de configuracion de vano

Dimensiones (m) ; 5 Grea del vano
L B Area (m) area de la planta del edificio
Planta del edificio 38.00 28.00 1,064.00 0.06
Vano 10.00 6.00 60.00 ]
longitud del vano
longitud de la planta del edificio 026 021
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Como se observa en la tabla, las relaciones de proporcion sobrepasan el valor admisible de 0.20.

©
S (R SR S |
0.35+R6.00H‘L—8.00 | 10.00 ‘ 8.00 6.004 0.3!
| | | | |
e . TN — T — e
AT | | N
i . | | Y
R e e e S = = .
\1
* ie
SSR P N S k.. s R TG WO W
| | | | | |
6.00 § ‘ ‘ 6.00 ‘1 ‘
200 1 | | e
Ot bl T VN0 N L 4
| | | | | |
i | | e
Ot : d drehed
| | |
@-—f———— e
4.00 \ \
S I ek

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+3.80, 0+7.60
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

Fig. 4.30. Planta de niveles 1 y 2

Tabla 4.64. Relaciones de proporcion en niveles 3 y 4 de configuracion de vano

Dimensiones (m) ‘ ) direa del vano
L B Area (m ) area de la planta del edificio
Planta del edificio 38.00 22.00 836.00 0.07
Vano 10.00 6.00 60.00 )
longitud del vano
longitud de la planta del edificio 0.26 0.27
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Los niveles 3 y 4 se ven mas afectados por las relaciones de proporcion, ya que en ambas

cantidades se tiene un incremento en tales relaciones
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Fig. 4.31. Planta de niveles 3 y 4

Tabla 4.65. Relaciones de proporcion en niveles S y 6 de configuraciéon de vano

Dimensiones (m) [ 5 Grea del vano
L B Area (m) area de la planta del edificio
Planta del edificio 26.00 18.00 468.00 013
Vano 10.00 6.00 60.00 )
longitud del vano
longitud de la planta del edificio 0.38 0.33
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Los ultimos niveles son los mas afectados en la configuracion del vano, ya que es en éstos donde

se alcanzan las mayores relaciones de proporcion.
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Fig. 4.32. Planta de niveles Sy 6

Al aumentar las dimensiones del vano se estd disminuyendo el tamafio de la losa, esto se ve
reflejado en el peso sismico de la estructura, ya que al comparar con el edificio bien estructurado, se tiene

una leve disminucion en el peso sismico, tales valores se tienen en la tabla 4.66.



Tabla 4.66. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzfdzgode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP| X+ EccY 0,83 4895,63 473,42 27,49
QXEYN| X-EccY 0,83 4895,63 473,42 27,49
QYEXN| Y -EccX 1,00 4895,63 416,72 29,30
QYEXP | Y +EccX 1,00 4895,63 416,72 29,30
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Al disminuir el peso sismico, también ha disminuido el cortante basal y la fuerza de latigo. Lo

mismo ocurre con el cortante en cada entrepiso, su magnitud tiene una leve disminucion, tales valores se

tienen en la tabla 4.67.

Tabla 4.67. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tvx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -88,75 -82,52 -62.84 5.12
NIVELS -177,72 -159,82 -78.82 4.95
NIVEL4 -278,17 -247,09 28.74 5.11
NIVEL3 -356,86 -315,46 -147.20 4.89
NIVEL2 -430,98 -379,85 -11.81 4.71
NIVEL1 -473,42 -416,72 215.41 431

En la tabla 4.68 se tienen los valores de las excentricidades para éste edificio

4.68. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel
CM. | CM. C.C. C.C. CR. CR.
Nivel elrfi?,, elrfi?,, "X" "Y" "X" "y" "X "y" Cx Cy
(m) (m) (m) (m) | (m) | (m) | (cm) | (cm)
AZOTEA| 117,19 | 117,19 | 1894 | 17,23 | 18,94 | 17,23 | 19,00 | 16,52 | -6,20 | 70,80
NIVELS | 34,70 | 34,70 | 19,00 | 15,62 | 18,97 | 16,42 | 19,00 | 1598 | -3,10 | 44,35
NIVEL4 | 114,88 | 114,88 | 19,00 | 17,22 | 18,98 | 16,69 | 19,00 | 16,79 | -2,07 | -10,33
NIVEL3 | 59,98 | 59,98 | 19,00 | 15,56 | 18,98 | 16,41 | 19,00 | 15,99 | -1,55 | 41,25
NIVEL2 | 83,59 | 83,59 | 19,00 | 15,37 | 18,99 | 16,20 | 19,00 | 16,17 | -1,24 | 2,74
NIVEL1 | 85,55 | 85,55 | 19,00 | 15,34 | 18,99 | 16,06 | 19,00 | 16,51 | -1,03 | -45,50




-327 -

@ ® ®
0354 0oL o3 0354 0oL o
0.30 0.30
® —
Vi . ya N
7 Nyl e00 7 | 600
f /
®
6.00 6.00
sl oo i o ® 2lags 24T
V= 473.42 Ton 1po0 { o0 Vy = 202.55 Ton 1900 IS | oo
C * 32.00 18,00 = ‘*\ 32.00
"/ : N g
189 ey=4%.50 cm oho 24t 70 dm oho
16.0 16,52
i I © i i
H 16.%1 400 i 16.10 il 4.00
o | |
4.00 4.00
X
PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 1 PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 1
a) b)

Fig. 4.33. Datos de excentricidad, cortante y momento; a) mala estructuracion, b) buena estructuracién modelo
general.

Ocurren leves cambios en las excentricidades de éste nuevo modelo, ya que las excentricidades

[T}

en “x” aumentaron en pequefias cantidades, menores a como ocurria en el edificio bien estructurado.

En la tabla 4.69 se tienen los desplazamientos y derivas de cada entrepiso.

Tabla 4.69. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)

L, . . . Deriva | Deriva

NIVEL Co(;nbmamon Despvl'az'e’lmwnto Desp'l’az’?mlento Desp}'az’?mlento en"X" | en "Y"

e carga en "X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,38 -0,14 0,00

AZOTEA QYEXP 0,22 4,50 -0,01 2,75 3,59
DCON2 0,00 0,13 -0,79
QXEYN 3,04 -0,13 0,00

NIVELS QYEXP 0,19 4,05 -0,02 3,92 5,06
DCON2 0,00 0,12 -0,91
QXEYN 2,55 -0,11 0,00

NIVEL4 QYEXP 0,16 3,42 0,02 4,20 6,31
DCON2 0,00 0,11 -0,87
QXEYN 2,03 -0,09 0,00

NIVEL3 QYEXP 0,12 2,63 0,02 4,73 7,19
DCON2 0,00 0,08 -0,82
QXEYN 1,43 -0,07 0,01

NIVEL2 QYEXN 0,09 1,73 -0,01 5,78 7,04
DCON2 0,00 0,04 -0,93




- 328 -

QXEYN 0,71 -0,03 0,00
NIVEL1 QYEXP 0,04 0,85 0,01 5,69 6,83
DCON2 0,00 0,02 -0,85

Para éste caso, las derivas en cada entrepiso presentan disminucion con respecto a las derivas del
edificio bien estructurado.
A continuacion se presenta un resumen de las acciones internas en los elementos perimetrales del

vano, segun la figura 4.34.
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Fig. 4.34. Elementos perimetrales del vano. Arriba, bien estructurado y abajo, mal estructurado. Los elementos tienen la misma
sefializacion en todos los niveles.
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Tabla 4.70a. Acciones internas en elementos perimetrales de vano en nivel 1

Bien estructurado Mal estructurado % de incremento

Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Momento | Cortante
B177 5,58 -2,40 B8 -40,80 14,87 731,24 | 619,58
B170 11,73 -9,01 B22 -25,12 -13,03 214,12 | 144,62
B175 5,58 -2,40 BI11 -41,20 -14,94 738,39 | 622,50
B167 11,73 -9,01 B26 -25,12 -13,03 214,11 | 144,62

Tabla 4.70b. Acciones internas en elementos perimetrales de vano en nivel 3

Bien estructurado Mal estructurado % de incremento

Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Momento | Cortante
B177 5,04 -2,22 B8 -37,31 -13,72 740,35 | 618,02
B170 10,47 -7,99 B22 -24.43 -12,23 233,25 | 153,07
B175 5,04 -2,22 B11 -37,05 -13,66 735,26 | 615,32
B167 10,47 -7,99 B26 -24.43 -12,23 233,25 | 153,07

Tabla 4.70c. Acciones internas en elementos perimetrales de vano en nivel 5

Bien estructurado Mal estructurado % de incremento

Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Momento | Cortante
B177 5,04 -2,22 B8 -31,88 -12,55 632,61 565,32
B170 10,47 -7,99 B22 -17,89 -10,19 170,85 127,53
B175 5,04 -2,22 B11 -31,71 -12,53 629,31 564,41
B167 10,47 -7,99 B26 -17,89 -10,19 170,85 127,53

En los tres niveles analizados las acciones internas han aumentado en el edificio con vano mal

estructurado, ya que al ser los elementos perimetrales mas grandes, la energia sismica tiende a

concentrarse en estos elementos. También se puede observar que las acciones internas en el edificio bien

estructurado son las mismas, ya que éstas son producidas por cargas de gravedad, mientras que en el

edificio mal estructurado, las acciones internas en los elementos perimetrales cambian de un nivel a otro,

ya que éstas también dependen de cargas sismicas, por lo cual, son mayores en los niveles mas bajos, ya

que es donde se tienen las mayores fuerzas sismicas. Finalmente, se puede observar el porcentaje de

aumento que tienen las acciones internas en las vigas perimetrales del vano.



IV. Voladizos largos y asimétricos
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Unicamente se modificaron las plantas de los dos ultimos niveles, donde ya existian vigas en

voladizos, se aumentaron las longitudes de éste y ademas se quitaron las vigas en voladizo en la parte

izquierda del edificio, para producir asimetria en la configuracion de éstos.
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Fig. 4.35. Configuracién de voladizos largos y asimétricos. En la planta inferior se observa que el voladizo produce asimetria, y éste

tiene una longitud mayor a 3.00
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En la tabla 4.71 se tiene el resumen de algunos de los datos sismicos arrojados por el programa.

Tabla 4.71. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzizgaode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,85 5142,75 487,62 29,16
QXEYN| X-EccY 0,85 5142,75 487,62 29,16
QYEXN | Y -EccX 1,02 5142,75 432,01 30,98
QYEXP | Y +EccX 1,02 5142,75 432,01 30,98

Se tiene un aumento minimo en el peso sismico de la estructura, que se debe al aumento en el
tamaflo de la losa, ya que al configurar las vigas en voladizos mas largos, se necesita un tablero de losa
mas grande; y como es conocido, al aumentar el peso sismico, aumenta el cortante basal.

Las excentricidades del edificio se tienen en la tabla 4.72.

Tabla 4.72. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

C.M. C.M. C.C. C.C. C.R. C.R.
Nivel Masa Masa U my'" D& "y 'l "y ex ey

X en ™y ) | | ) | m) | ) | em) | (cm)
AZOTEA | 120,83 | 120,83 18,94 17,22 18,94 17,22 19,00 16,52 | -6,00 | 70,10
NIVELS | 118,52 | 118,52 19,00 17,21 18,97 17,22 19,00 16,79 | -3,00 | 42,30
NIVEL4 88,89 88,89 19,00 15,41 18,98 16,61 19,00 16,51 | -2,00 | 10,10
NIVEL3 86,93 86,93 19,00 15,43 18,99 16,32 19,00 16,17 | -1,60 | 14,53
NIVEL2 66,71 66,71 20,98 15,92 19,38 16,24 19,03 15,99 | 35,78 | 24,22
NIVELI1 39,21 39,21 21,05 16,00 19,66 16,20 19,09 15,98 | 57,23 | 21,75

Al comparar las nuevas excentricidades, éstas presentan aumento en la direccion “X”, tal
aumento tiene un valor maximo de 57 cm, por otro lado, las excentricidades en “Y” presentan
disminucioén, excepto en los dos ultimos niveles, donde se tienen incrementos en las excentricidades, ya
que éstos son los niveles donde se produjo asimetria en la configuracion del voladizo, en la figura 4.36 se

ubica el nivel donde se encuentra el mayor momento torsor.
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 1

a)

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 1
b)

Fig. 4.36. Representacion del C.C, C.R, Vx y Tx del nivel més desfavorable de este criterio, a la izquierda la mala
estructuracion y a la derecha la buena estructuraciéon modelo general.

Los desplazamientos y derivas de entrepiso se tienen en la tabla 4.73.
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Tabla 4.73. Desplazamientos elasticos

derivas maximas por nivel (en rango ineldstico)

NIVEL Co(;nbinaci(')n Despvl'az'evlmiento Desp'l’az’?miento Desp}'az’?miento gle?;g} gle'r};%
e carga en "X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,49 -0,13 0,00

AZOTEA QYEXP 0,10 5,22 -0,01 2,89 4,34
DCONS 3,71 0,62 -2,72
QXEYN 3,13 -0,11 0,00

NIVELS QYEXP 0,34 4,68 -0,02 4,09 7,01
DCONS 3,17 0,55 -5,07
QXEYN 2,62 -0,10 0,00

NIVEL4 QYEXP 0,26 3,80 0,03 4,34 7,25
DCON2 0,01 0,11 -1,33
QXEYN 2,07 -0,08 0,00

NIVEL3 QYEXP 0,20 2,90 0,02 4,89 8,04
DCON2 0,00 0,08 -1,27
QXEYN 1,46 -0,06 0,01

NIVEL2 QYEXP 0,13 1,89 0,02 5,91 7,72
DCON2 0,00 0,04 -1,30
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QXEYN 0,72 -0,03 0,00
NIVEL1 QYEXP 0,06 0,93 0,01 5,80 7,43
DCON2 0,00 0,02 -1,19

Las derivas en la direccion “X” mantienen magnitudes similares, pero en la direccion “Y” se

registra un incremento en las derivas de entrepiso, debido al aumento de los momentos torsores, ya que se

tienen excentricidades mas grandes al estructurar los voladizos asimétricamente.

Las acciones internas en los elementos en voladizo (Ver figura 4.37) se tienen en la tabla 4.74

Tabla 4.74a. Acciones internas en elementos en voladizo en nivel 6

Bien estructurado

Mal estructurado

% de incremento

Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Momento | Cortante
B133 -6,23 -3,91 B179 -6,69 -4,94 107,49 | 126,34
B137 -10,70 -5,93 B38 -46,70 -12,98 436,47 | 218,89
B138 -8,35 -8,21 B181 -57,08 -18,01 683,29 | 219,37

B180 -44,40 -16,02
B178 -16,30 -7,01

Tabla 4.74b. Acciones internas en elementos en voladizo en nivel 5

Bien estructurado

Mal estructurado

% de incremento

Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Elemento | M (Ton-m) | Cortante (Ton) | Momento | Cortante
B133 -13,88 -9,65 B179 -14,27 -10,98 102,79 | 113,78
B137 -26,30 -14,06 B38 -100,86 -27,61 383,53 | 196,37
B138 -20,62 -19,06 B181 -115,45 -33,08 559,79 | 173,56

B180 91,12 -30,39
B178 -36,24 -15,86
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Se tienen grandes incrementos en las acciones internas de las vigas en voladizo ya que éstas se
configuraron sobrepasando el valor maximo recomendado, de 3 m. Estas acciones internas maximas son
generadas por cargas gravitacionales, por lo tanto, en el nivel 5 las acciones internas son mayores que las
del nivel 6 debido a que la carga viva es mucho mayor en el nivel 5, ya que éste funciona como oficina, en

cambio el nivel 6 es la azotea, con una carga viva pequefia,

V. Incorporacion de piso flexible junto con piso rigido

Se le incorpor6 sistema de piso flexible en el ultimo nivel del edificio, manteniendo el piso rigido

solo entre los ejes “3” y “4” del ultimo nivel.
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Fig. 4.38a. Niveles del edificio sin modificacion.
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Fig. 4.38.b En el tltimo nivel del edificio (planta inferior derecha, achurado) se ha incorporado sistema de piso

flexible en el costado derecho e izquierdo de la planta.

Se tiene una disminucidon de 84.44 ton en el peso sismico del edificio, debido a la disminucion del

peso de la losa que anteriormente cubria todo el techo del edificio. El peso sismico se encuentra en la tabla

4.75.
Tabla 4.75. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccion £ | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzfdz;ode

excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)

QXEYP| X+ EccY 0,83 5004,13 484,68 28,07

QXEYN| X-EccY 0,83 5004,13 484,68 28,07

QYEXN| Y -EccX 1,00 5004,13 425,94 29,95

QYEXP | Y +EccX 1,00 5004,13 425,94 29,95

Como el cortante basal depende del peso sismico, al presentar una disminuciéon en dicho peso,

también existe una disminucion en el cortante basal del edificio. Aunque en esto también influye el

periodo de la estructura, para éste caso, éste solo disminuyo en 0.02 seg. La fuerza de latigo también

presenta una leve disminucion.
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Logicamente, al disminuir el cortante basal y la fuerza de latigo, el cortante en cada entrepiso

también disminuye. El cortante para cada entrepiso se tiene en la tabla 4.76.

Tabla 4.76. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tyx(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -66,47 -63,25 -48.19 5.12
NIVELS -172,35 -155,07 -77.13 7.91
NIVEL4 -278,77 -247,36 -129.91 8.41
NIVEL3 -362,05 -319,6 66.07 8.15
NIVEL2 -440,05 -387,24 -104.03 7.90
NIVEL1 -484,68 -425,94 -108.25 7.24

Las excentricidades para éste edificio se tienen en la tabla 4.77.

Tabla 4.77. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

CM. | CM. | CC. | CcC. | CR. | CR.

Nivel elrf?;?,, elrffi?,, x|y | oexer | oy | ovxer | oy | ©x0 ) Cy
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | (cm) | (cm)
AZOTEA | 121,02 | 121,02 | 18,92 | 17,24 | 18,92 | 17,24 | 19,00 | 16,52 | -8,10 | 72,50
NIVEL5 | 118,71 | 118,71 | 18,98 | 17,24 | 18,95 | 17,24 | 19,00 | 16,79 | -5,10 | 44,75
NIVEL4 | 86,93 | 86,93 | 19,00 | 1543 | 18,97 | 16,64 | 19,00 | 16,17 | -3,40 | 46,60
NIVEL3 | 88,89 | 88,89 | 19,00 | 1541 | 18,97 | 16,33 | 19,00 | 16,51 | -2,55 |-18,25
NIVEL2 | 70,05 | 70,05 | 19,00 | 15,77 | 18,98 | 16,22 | 19,00 | 15,98 | 2,04 | 23,64
NIVELI | 21,35 | 21,35 | 19,00 | 1541 | 18,98 | 16,08 | 19,00 | 15,86 | -1,70 | 22,33

Las excentricidades en “X” presentan un leve incremento, menor a 10 cm; por otra parte, las

excentricidades en “Y” aumentan en los dos ltimos niveles y disminuyen en los pisos restantes.
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L 200 x o 19/00 = --57190 cm oo
® = ®
=46.60 cm
oo oo
16j64 1617
6} 6}
a0 15.59 a0
® ®
X
PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 4 PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 4
a) b)

Fig. 4.39. Ubicacion de resultados méas desfavorables para el criterio en analisis, a) mala estructuracion, b) modelo
general buena estructuracion.
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En la siguiente tabla se presentan las derivas de entrepiso del edificio.

Tabla 4.78. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Combinacion | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento De’r'iv3 De‘r’iV%

NIVEL de carga en"X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) en "X en "Y

(cm) (cm)
QXEYN 3,44 -0,14 0,00

AZOTEA | QYEXN -0,18 4,35 -0,01 2,92 2,63
DCON2 0,00 0,13 -1,22
QXEYN 3,07 -0,12 0,00

NIVELS QYEXN -0,17 4,03 -0,01 3,92 4,83
DCON2 0,00 0,12 -1,35
QXEYN 2,58 -0,10 0,00

NIVEL4 QYEXN 0,16 3,42 -0,02 4,20 6,21
DCON2 0,00 0,10 -1,33
QXEYN 2,06 -0,09 0,00

NIVEL3 QYEXN 0,12 2,65 -0,02 4,79 7,17
DCON2 0,00 0,08 -1,27
QXEYN 1,46 -0,07 0,01

NIVEL2 QYEXN 0,08 1,75 -0,01 5,88 7,10
DCON2 0,00 0,04 -1,29
QXEYN 0,72 -0,03 0,00

NIVEL1 QYEXN 0,04 0,86 -0,01 5,80 6,91
DCON2 0,00 0,02 -1,19

Para este edificio, las derivas de entrepiso han disminuido en pequefias cantidades, pero sus

valores sobrepasan sus valores limites.

En la tabla 4.79 se presentan los valores de las acciones internas en las columnas.

Tabla 4.79. Acciones internas maximas

Columna P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
Cl1 -377.95 1.27 0.40 0.01 0.92 1.75
C30 -45.88 -23.95 6.27 0.08 10.31 -40.32
C13 -96.99 4.70 -19.62 -0.70 -37.07 9.10
C13 -96.99 4.70 -19.62 -0.70 -37.07 9.10
C13 -145.91 1.28 -16.58 -0.38 -50.64 -0.36
Cl16 -220.52 -18.60 0.49 -0.33 2.92 -55.13
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Los valores obtenidos han tenido un pequefio aumento, comparado con los datos del edificio que
cumple con los criterios de estructuracion, esto debido a la combinacion de piso flexible con rigido en un
mismo entrepiso.

Lo mas importante a tomar en cuenta cuando se combina piso rigido con piso flexible es el
disefio de la junta entre éstos dos sistemas, para ello, en la tabla 4.80 se presentan los desplazamientos

maximos que podria tener el ultimo nivel, debido a cargas sismicas sin factorar.

8.00 10.00 8.00

TECHO|FLEXIBLE 12% TECHO FLEXIBLE 12%
0

s r
c-18 c-19
[ | S & S b
| Bmzsall | Bl
4.00
j c-21 c-22
| ™
G | I |

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 6

Fig. 4.40. Simbologia de columnas en tltimo nivel
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Tabla 4.80. Desplazamientos del tiltimo nivel del edificio
Desplazamientos en rango elastico Desplazamientos en rango inelastico
desplazamiento | desplazamiento desplazamiento | desplazamiento
Punto en "X" (cm) en"Y" (cm) Punto en "X" (cm) en"Y" (cm)
6 3,24 4,18 6 25,89 33,44
7 3,24 4,18 7 25,89 33,44
10 3,16 4,18 10 25,24 33,44
11 3,16 4,18 11 25,24 33,44
14 3,16 4,18 14 25,29 33,44
15 3,16 4,18 15 25,29 33,44
18 3,33 4,18 18 26,62 33,44
19 3,33 4,18 19 26,62 33,44
21 3,44 4,18 21 27,51 33,44
22 3,44 4,18 22 27,51 33,44
@ @ DESPLAZAMIENTOS EN@ @
! ! RANGO ELASTICO ! i
..... . ‘
A‘- |
E—- . S
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(:) [ e e ——
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 6

Fig. 4.41. Desplazamientos en el Gltimo nivel del edificio



-341-

4.5.7.2. CRITERIOS DE MASA EN ELEVACION
Con respecto a estos criterios, fueron omitidas las condiciones estructuracion de vanos y ventanas
asimétricas, ya que el resultado seria similar a la condicion de estructurar paredes de relleno en forma

asimétrica.

I. Estructuracion de paredes de relleno apoyadas sobre vigas pero en forma distinta en elevacion
En esta condicion se configuraron paredes de relleno en forma diferente en la elevacion del
edificio, dicha configuracion de paredes se puede observar en la figura 4.42. Al configurar paredes de

relleno el sistema estructural sismo resistente sigue siendo Unicamente a base de marcos de concreto

reforzado.

Fig. 4.42. En la figura se muestra los diferentes ejes
que poseen paredes de relleno apoyadas en vigas.

FIE F
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Al comparar con el edificio a base de marcos de concreto reforzado que cumple con los criterios
de estructuracion, se observa que se tiene el mismo periodo de vibracion, pero el peso sismico se ha
aumentado en 24 ton debido al peso de las paredes que se han incorporado. Sin embargo, la fuerza de

latigo mantiene valores similares. Todos estos datos se encuentran en la tabla 4.81.

Tabla 4.81. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direccién £ | Periodo sils)r(;si?so Cortante Fligizgaode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,85 5112,73 487,38 28,91
QXEYN| X-EccY 0,85 5112,73 487,38 2891
QYEXN | Y -EccX 1,02 5112,73 429,49 30,80
QYEXP | Y +EccX 1,02 5112,73 429,49 30,80

Ya que los factores antes mencionados no presentaron grandes variaciones, la distribucion de la
fuerza cortante se mantiene de forma similar en cada entrepiso de la estructura. Tal distribucion de

cortante se encuentra en la tabla 4.82.

Tabla 4.82. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tys(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -93,08 -86,6 -65.25 5.20
NIVELS -185,13 -166,65 -89.42 11.83
NIVEL4 -288,47 -256,51 -40.67 12.14
NIVEL3 -368,58 -326,18 -58.14 18.43
NIVEL2 -444,52 -392,22 -87.21 17.73
NIVELI -487,38 -429,49 -63.03 16.18
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En la tabla 4.83 se tienen las excentricidades para la estructura en analisis.

Tabla 4.83. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

CM. | CM. C.C. C.C. CR. CR.
"XH "Y" "Xl’ "YH "X" "Y" eX ey

(m) (m) (m) (m) | (m) | (m) | (cm) | (cm)
AZOTEA | 120,83 | 120,83 | 18,94 | 17,22 | 18,94 | 17,22 | 19,00 | 16,52 | -6,00 | 70,10
NIVELS | 120,16 | 120,16 | 18,92 | 17,33 | 18,93 | 17,28 | 19,00 | 16,79 | -7,10 | 48,30
NIVEL4 | 88,89 | 88,89 | 19,00 | 15,41 | 18,95 | 16,65 | 19,00 | 16,51 | -4,73 | 14,10
NIVEL3 | 87,75 | 87,75 | 18,92 | 15,36 | 18,94 | 16,33 | 19,00 | 16,17 | -5,65 | 15,78
NIVEL2 | 63,31 63,31 19,00 | 15,64 | 18,95 | 16,19 | 19,00 | 15,99 | -4,52 | 19,62
NIVELI | 37,09 | 37,09 | 19,00 | 15,71 | 18,96 | 16,11 | 19,00 | 15,98 | -3,77 | 12,93

Masa Masa

vael en HX" en HY"

Se tiene un incremento relativamente bajo en las excentricidades en “X”, ya que éstas estan
alcanzando hasta valores de 7.10 cm, cuando inicialmente sus valores eran cero; las excentricidades en
“Y” tienen magnitudes mas pequeflas en los cuatro niveles mas bajos, logrando diferencias de hasta 35

cm, en cambio en los dos niveles superiores las excentricidades han aumentado, logrando aumentos de

hasta 43 cm.
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Fig. 4.43. Ubicacion del C.C, CR, Vx y Tx del nivel mas desfavorable: a) mala estructuracién, b) buena
estructuraciéon modelo general.
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Los desplazamientos y derivas de entrepiso se tienen en la tabla 4.84.

Tabla 4.84. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango ineldstico)

L, . . . Deriva | Deriva

NIVEL Co(;relb;:racwn Despvl';z'a'lmlento Desp‘l’az’?mlento Desp’l'az'?mlento en"X" | en"Yy"

ga en (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,49 -0,14 0,00

AZOTEA QYEXN -0,23 4,67 -0,01 2,86 3,75
DCON2 0,00 0,13 -1,16
QXEYN 3,13 -0,13 0,00

NIVELS QYEXN -0,20 4,20 -0,02 4,06 5,27
DCON2 0,00 0,12 -1,37
QXEYN 2,62 -0,11 0,00

NIVEL4 QYEXN 0,19 3,54 -0,02 4,33 6,56
DCON2 0,00 0,11 -1,34
QXEYN 2,08 -0,09 0,00

NIVEL3 QYEXN 0,14 2,72 -0,02 4,88 7,44
DCON2 0,00 0,08 -1,28
QXEYN 1,47 -0,07 0,01

NIVEL2 QYEXN 0,09 1,79 -0,02 5,94 7,28
DCON2 0,00 0,04 -1,30
QXEYN 0,73 0,03 0,00

NIVELI QYEXN 0,05 0,88 -0,01 5,84 7,05
DCON2 0,00 0,02 -1,20

Las derivas de entrepiso obtenidas en éste edificio mantienen valores similares a las que se tenian
cuando se cumplian todos los criterios de estructuracion, la mayor diferencia que existe es de 0.04 cm.

Las acciones internas maximas en las columnas se tienen en la tabla 4.85.

Tabla 4.85. Acciones internas maximas

Columna P (ton) V2 (ton) V3 (ton) T (ton-m) M2 (ton-m) M3 (ton-m)
C10 -376,25 -1,27 0,66 0,00 1,49 -1,97
C34 -32,33 -22,79 -2,29 -0,48 -3,38 -36,19
C29 -55,55 11,53 18,29 -0,34 29,08 19,73
C30 -46,81 -19,12 6,82 -0,48 11,19 -31,80
C21 -138,09 -1,86 14,97 -0,26 48,24 -3,38
Cl6 -225,82 -18,37 0,71 -0,32 3,71 -54,17
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La carga maxima de compresion de mantiene de forma similar, solo existe una pequefia
diferencia de 0.20 ton, lo mismo ocurre con la fuerza cortante en ambas direcciones, la mayor diferencia
que se presenta es de 0.61 ton, finalmente, el momento flector, presenta un pequeio incremento en ambas
direcciones, menor a 0.31 ton-m.

No existen grandes cambios con respecto al edificio bien estructurado a base de marcos, ya que la
distribucion de paredes no fue tan drastica como para producir una vibracion compleja del edificio y que

éste ya no se comportara como péndulo invertido (ver figura 4.44).

Fig. 4.44. Desplazamientos del edificio. A la derecha se tiene el eje 3 (direccién Y) y a la izquierda
se tiene el eje D (direccion X).

4.5.7.3. CRITERIOS DE RIGIDEZ EN PLANTA
Seran evaluadas en este criterio la concentracion de elementos sismorresistentes en una seccion

de la planta y la estructuracion de muros de colindancia.
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I. Rigidez excéntrica

Se incorporoé una serie de columnas al edificio, para sesgar hacia un lado de la planta el centro de
rigidez (ver tabla 4.86). Se incorpord una columna en el eje “G” y se incorporaron tres columnas a cada

uno de los siguientes ejes: “F”, “E” y “D”. Ver figura 3.22
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Fig. 4.45a. En las plantas se observa una alta concentracién de columnas en la parte inferior
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Fig. 4.45b. En las plantas se observa una alta concentracién de columnas en la parte inferior.
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Al incrementar el numero de columnas, el periodo disminuyd en la direccion “X”, que es la
direccion a la cual se le incremento la rigidez (al aumentar el nimero de columnas). El periodo y la fuerza

sismica se encuentran en la tabla 4.86.

Tabla 4.86. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direcc.ié.n + | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzizgode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,67 5296,12 591,39 0,00
QXEYN| X-EccY 0,67 5296,12 591,39 0,00
QYEXN| Y -EccX 1,02 5296,12 444,89 31,90
QYEXP | Y +EccX 1,02 5296,12 444,89 31,90

El peso sismico del edificio tuvo un incremento de 207.55 ton, al aumentar la magnitud de éste,
también incrementa el cortante basal.

Al disminuir el periodo en la direccién “X” se obtuvo una fuerza de latigo igual a cero en esa
direccidn, mientras que para la direccion “Y” la fuerza de latigo ha presentado un leve incremento.

El cortante para cada entrepiso se tiene en la tabla 4.87.

Tabla 4.87. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Ty, (Ton-m) Ty, (Ton-m)
AZOTEA -83,41 -90,15 -192.26 -0.09
NIVELS5 -203,37 -173,92 -432.77 -0.17
NIVEL4 -335,75 -266,37 -632.45 0.00
NIVEL3 -439,71 -338,97 -619.11 0.00
NIVEL2 -536,02 -406,23 -594.34 0.00
NIVEL1 -591,39 -444,89 -238.21 4.32

El cortante de entrepiso en la direccion “X” aumentd en los primeros cinco entrepisos y
disminuy¢ en el ultimo, debido a que para éste edificio la fuerza de latigo es cero. En la direccion “Y” el

cortante aumento6 en todos los entrepisos.



En la tabla 4.88 se encuentran las excentricidades del edificio.

-349 -

Tabla 4.88. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel
CM. | CM. C.C. C.C. CR. CR.
Masa | Masa Cx Cy
vael HXH HY" HXH HYH HX" HY"
en HXH en HYH
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | (cm) | (cm)
AZOTEA| 38,79 | 38,79 | 19,00 | 15,49 | 19,00 | 15,49 | 19,00 | 13,18 | 0,10 |230,50
NIVELS | 66,38 | 66,38 | 19,00 | 15,39 | 19,00 | 15,44 | 19,00 | 13,31 | 0,10 |212,80
NIVEL4 | 90,45 | 90,45 | 19,00 | 15,20 | 19,00 | 15,36 | 19,00 | 13,48 | 0,00 |188,37
NIVEL3 | 92,79 | 92,79 | 19,00 | 15,14 | 19,00 | 15,30 | 19,00 | 13,90 | 0,00 |140,80
NIVEL2 | 122,65 | 122,65 | 19,00 | 16,92 | 19,00 | 15,63 | 19,00 | 14,52 | 0,00 | 110,88
NIVEL1 | 125,67 | 125,67 | 18,94 | 16,87 | 18,99 | 15,83 | 19,00 | 15,43 | -0,97 | 40,28

Las excentricidades en “X” se mantienen aproximadamente iguales, con respecto al edificio bien

estructurado a base de marcos, ya que la incorporacion de columnas no afecto la simetria de rigidez para

ésta direccion; en la direccion “Y” las excentricidades aumentaron considerablemente, llegando hasta 2.04

m en el ultimo nivel del edificio, ya que el centro de rigidez de cada nivel se desplazo hacia el sector sur

de la planta en un promedio de 2.80 m, comprobando que al concentrar elementos sismorresistentes en un

sector de la planta, el centro de rigidez se sesga hacia ese sector, ocasionando grandes excentricidades que

se incrementan los efectos torsionantes en la estructura.
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Fig. 4.46. a) Ubicacion del CC,CR,Vx, Tx en el nivel mas desfavorable del criterio mal estructurado, b) ubicacién
del CC,CR,Vx, Tx del modelo bien estructurado.

Tabla 4.89. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
N |Cophetin Deplyzeiens| Deplazeien) PoRe) i | enn
(cm) (cm)
QXEYP 3,04 0,52 -0,02
AZOTEA | QYEXP 0,13 4,72 0,00 2,03 3,91
DCON2 0,00 0,24 -0,97
QXEYP 2,79 0,45 -0,03
NIVELS QYEXP 0,12 4,23 -0,01 3,36 5,30
DCON2 0,00 0,19 -1,13
QXEYP 2,37 -0,74 -0,03
NIVEL4 QYEXP 0,10 3,57 0,03 3,94 6,60
DCON2 0,00 0,15 -1,10
QXEYP 1,88 -0,53 -0,03
NIVEL3 QYEXP 0,08 2,74 0,03 3,96 7,42
DCON2 0,00 0,11 -1,05
QXEYP 1,38 0,14 -0,01
NIVEL2 QYEXP 0,05 1,81 0,02 5,22 7,24
QYEXP 0,00 0,06 -1,07
QXEYP 0,73 0,06 0,01
NIVEL1 QYEXP 0,03 0,91 0,01 5,83 7,27
DCON2 0,00 0,02 -0,98
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Las derivas de entrepiso disminuyeron en la direccion “X”, por el contrario, sus magnitudes aumentaron

en la direccion “Y” del edificio, en ambos casos las diferencias son pequefias, menores a 1 cm.

Tabla 4.90. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
C7 -363,36 | -1,14 -0,29 0,00 0,16 -1,76
C30 -45,89 | -22,31 5,77 0,65 9,33 -36,30
C32 -55,55 | -11,59 18,12 0,28 28,38 -19,90
C20 -50,27 4,97 4,54 -0,82 9,12 8,38
C26 -137,41 1,84 15,76 0,24 50,36 3,03
C4 -203,28 | 19,50 -0,72 -0,34 -2,85 56,27

La fuerza de compresion maxima se da en la columna C7, dicha fuerza ha disminuido con

respecto a la compresion que se tiene en el edificio que cumple con los criterios de estructuracion, esta

disminucion también se tiene en los cortantes en ambas direcciones y en el momento torsor. Unicamente

incrementd el momento flector en las dos direcciones.

II. Muros perpendiculares entre si

Se estructuraron paredes de concreto reforzado, con un espesor de 15 cm, en los ejes “17y “A”.
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+3.80, 0+7.60
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

Fig. 4.47a. Incorporacion de paredes de cortante en los ejes 1 y A del edificio



-352 -

?_ % °
A S I T

| | |
SR S e o

| | |

| | |
SR e o o

| | |

= G

| | |
S e e o

| | |

| | |
S I e e e

— o
| ! L@P

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 0+11.40, 0+15.40
DEL EDIFICIO DE OFICINAS. esc 1:100

i ?
A
R

T | |
[ vy I T I N
YT
N NS DR DU R
| | | T T
I L. | S— LI | N
A G S
| | | .
= = X s -
I 170\ B
N Lo S L N | N
H H H T
¢ | | L !
I
RS SHNNC S RS S —
= | I B
ol T
D T E——
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Fig. 4.47b. Incorporacién de paredes de cortante en los ejes 1y A del edificio






En la tabla 4.91 se tienen algunos de los datos sismicos del edificio.
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Tabla 4.91. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza de latigo
Sismo Direcc'i(’)'n + Periodo Peso sismico | Cortante basal | Fuerza de latigo
excentricidad (s) (Ton) (Ton) (Ton)
QXEYP X + EccY 0,79 5140,62 514,37 28,37
QXEYN X - EccY 0,79 5140,62 514,37 28,37
QYEXN Y - EccX 0,91 5140,62 466,40 29,80
QYEXP Y + EccX 0,91 5140,62 466,40 29,80

El periodo del edificio incrementdé en la direccion “Y”, manteniendo el mismo valor en la

direccidon “X”, mientras que la magnitud del peso sismico ha disminuido en 287 ton, comparando con el

edificio bien estructurado con el sistema dual. Al disminuir el peso sismico, también ha disminuido el

cortante basal en ambas direcciones. La fuerza de latigo solo disminuyé en la direccion “Y”, en la

direccion “X” se mantuvo aproximadamente igual, ya que aunque disminuy6 el peso sismico, el periodo

aumenté para esta direccion.

Tabla 4.92. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Ty, (Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -96,30 -90,82 159.86 -473.35
NIVELS -192,74 -177,46 595.57 -1713.91
NIVELA4 -301,90 -275,52 1993.23 -4723.79
NIVEL3 -387,26 -352,21 4045.05 -6052.38
NIVEL2 -468,13 -424,86 6904.26 -7295.19
NIVEL1 -514,37 -466,40 7311.36 -7832.02

El cortante en cada entrepiso disminuyo en ambas direcciones del edificio, debido a que el

cortante basal también disminuyo.

En la tabla 4.93 se tienen las excentricidades para éste edificio.

Tabla 4.93. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

. Masa | Masa | CM- | CM. | CC | CCo | CR | CR |
Nivel | s [ e | X0 [YT Xy X |y X1 @y (cm)
m | m | m | m | m | m | (m
AZOTEA | 37,09 | 37,09 | 19,00 | 1571 | 19,00 | 1571 | 13,79 | 17,37 | 521,20 | -166,00
NIVELS | 62,67 | 62,67 | 18,87 | 15,56 | 1893 | 15,64 | 9,28 | 18,73 | 965,80 | -309,00
NIVEL4 | 87,57 | 87,57 | 18,84 | 1550 | 18,90 | 1559 | 1,76 | 22,19 |1714,50 | -660,23
NIVEL3 | 8946 | 8946 | 18,88 | 1542 | 1890 | 15,55 | 1,71 | 2599 |1718,40 |-1044,53
NIVEL2 | 12091 | 12091 | 1891 | 1743 | 1890 | 1592 | 1,73 | 30,67 |1717,08 | -1474,86
NIVELL | 123,17 | 123,17 | 18,80 | 17,39 | 18,88 | 16,17 | 2,09 | 30,38 |1679,25 |-1421,42
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Al configurar paredes de corte en lados adyacentes se produjo una gran asimetria en la rigidez del
edificio, ya que el centro de rigidez se acerca a los ejes donde se han configurado paredes de cortante. Las
excentricidades presentan incrementos de hasta 14.00 m, ante la accion de un sismo seria muy dafiino para

la estructura, ya que se tendrian grandes efectos de torsion. Ver figura 4.49.
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Fig. 4.49. A la izquierda se tiene la ubicacién de los valores del CC,CR,Vy, Ty de la planta mas desfavorable con
respecto a este criterio; y a la derecha la planta del modelo general.

Tabla 4.94. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Nivel Co(;relbci:racién Despvl'az'evlmiento Desp'l’az’?miento Desp}'az’?miento glezi;g} E]ile'r’i;%
ga en "X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,00 0,97 0,00
AZOTEA | QYEXP 1,40 4,39 -0,01 2,95 3,94
DCON2 0,03 0,08 -1,16
QXEYN 2,63 0,95 0,00
NIVELS QYEXP 1,36 3,90 -0,03 4,16 4,06
DCON2 0,04 0,07 -1,37
QXEYN 2,11 1,09 -0,01
NIVEL4 QYEXP 1,27 3,39 0,01 4,25 7,61
DCON2 0,02 0,05 -1,34




- 356 -

QXEYN 1,58 0,32 -0,01

NIVEL3 QYEXP 1,07 2,44 0,01 3,75 7,98
DCON2 0,02 0,04 -1,28
QXEYN 1,11 0,72 0,00

NIVEL2 QYEXP 0,80 1,44 0,01 4,51 5,88
QYEXP 0,01 0,02 -1,30
QXEYN 0,55 0,36 0,00

NIVELI QYEXP 0,40 0,71 0,00 4,40 5,68
DCON2 0,00 0,01 -1,20

Las derivas de entrepiso, en la tabla 4.94, han aumentado tanto en la direccion “X”, como en la

direccion “Y”, ya que se perdio rigidez en algunos ejes estructurales porque no se configuraron paredes de

corte en todos, mientras que en el edificio bien estructurado a base de sistema dual, la distribuciéon de

paredes de forma uniforme.

Las acciones internas maximas en las columnas se tienen en la tabla 4.95.

Tabla 4.95. Acciones internas maximas

Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
C10 -376,29 | -1,18 0,54 0,02 1,00 -1,63
Cl13 -141,99 | 21,07 -0,50 0,48 -4,87 41,04
CI13 -138,67| -2,57 -18,48 -1,66 -36,71 -2,41
Cl13 -88,04 -4,46 -17,47 -1,68 -34,79 -6,09
C28 -107,92| 0,81 -12,95 -0,92 -39,58 -1,79
Cl -114,26 | -20,33 1,53 -0,16 2,62 -43,01

Las fuerzas internas han incrementado debido al incremento de los efectos torsionantes que tiene

el edificio, producido por las grandes excentricidades.

4.5.7.4. CRITERIOS DE RIGIDEZ EN ELEVACION

Estos criterios se han evaluado segun seis condiciones, las cuales seran vistas a continuacion.



I. Discontinuidad en la altura de las columnas en el sistema de piso
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En ésta condicion, se aumento la altura en todas las columnas del primer nivel 1.20 m, es decir

que estas quedaron con una altura de 5.00 m, y las columnas de los demas niveles con una altura de 3.80

m.

~*4.00T4.00T6.00TG.OOTG.OOTG.OO——

+—6.00

Fig. 4.50a. En Ia
configuracion
estructural del edificio
el primer entrepiso tiene
una altura de 5.00 m,
mientras que los demas
entrepisos tienen una
altura de 3.80 m.

10.00

6.00—

EJEB

Fig. 4.50b. En la configuracién estructural del edificio el primer entrepiso tiene una altura de 5.00 m, mientras que los
demas entrepisos tienen una altura de 3.80 m.
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Este edificio sera comparado con el edificio a base de marcos que se estructuré cumpliendo con

todos los criterios. Algunos datos sismicos se tienen en la tabla 4.96.

Tabla 4.96. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

S | Disin s, Peodo | i Corme | iy
(Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,94 5109,16 452,97 29,96
QXEYN| X-EccY 0,94 5109,16 452,97 29,96
QYEXN| Y -EccX 1,06 5109,16 418,76 31,16
QYEXP | Y +EccX 1,06 5109,16 418,76 31,16

Al aumentar la altura del edificio aumentd el periodo de éste en ambas direcciones. Como se
incremento la longitud de algunas columnas, también increment6 el peso sismico de la estructura. Por el
contrario, el cortante basal ha disminuido 32.77 ton y 8.7 ton en las direcciones “X” y “Y”
respectivamente. Al aumentar al periodo del edificio, la fuerza de latigo también presenta un incremento

promedio de 1 ton en cada direccion.

Tabla 4.97. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Ty, (Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -86,68 -83,13 27.13 0.00
NIVELS -168,80 -158,37 64.73 0.00
NIVEL4 -261,33 -243,16 169.60 0.00
NIVEL3 -335,28 -310,92 335.45 0.00
NIVEL2 -407,12 -376,74 355.25 0.00
NIVEL1 -452,97 -418,76 180.64 4.10

Debido a que el cortante basal disminuyo, el cortante en cada entrepiso también disminuy6 en las

dos direcciones.
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En la tabla 4.98 se tienen las excentricidades del edificio.

Tabla 4.98. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

Nival | Masa | Masa | S S e | | S | S | e | ey
m | m | | | m | m) | em | em)
AZOTEA | 37,09 37,09 19,00 15,71 19,00 15,71 19,00 | 16,02 | 0,00 -31,30
NIVELS | 63,31 63,31 19,00 15,64 19,00 15,67 | 19,00 | 16,06 | 0,00 -38,35
NIVEL4 | 86,93 86,93 19,00 15,43 19,00 15,59 | 19,00 | 16,24 | 0,00 -64,90
NIVEL3 | 88,89 88,89 19,00 15,41 19,00 15,55 19,00 | 16,55 | 0,00 | -100,05
NIVEL2 | 118,52 | 118,52 | 19,00 17,21 19,00 15,88 | 19,00 | 16,75 | 0,00 -87,26

NIVELI | 122,92 | 122,92 | 18,94 | 17,20 | 18,99 | 16,10 | 19,00 | 16,50 | -0,98 | -39,88

@ @ ® ®
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F ig. 4.51. Nivel donde se da el mayor momento torsor de este criterio; a) modelo mal estructurado, b) buena
estructuraciéon modelo general.

Las excentricidades encontradas en este criterio son similares, presentando leves incrementos en
“Y”. No se tienen grandes diferencias debido a que no se modifico la distribucion de masa ni la

distribucion en elementos sismorresistentes.
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Tabla 4.99. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)

Nl | Cophmetn Deplyzmiens Deplizmiens| D) i | e

(cm) (cm)
QXEYN 3,71 -0,15 0,00

AZOTEA | QYEXP 0,25 5,14 -0,01 2,63 3,60
DCON2 0,00 0,15 -1,21
QXEYN 3,38 -0,13 0,00

NIVELS QYEXP 0,22 4,69 -0,02 3,71 4,94
DCON2 0,00 0,14 -1,42
QXEYN 2,92 0,30 -0,02

NIVEL4 QYEXP 0,19 4,07 0,03 3,96 6,27
DCON2 0,00 0,12 -1,38
QXEYN 2,42 0,27 -0,02

NIVEL3 QYEXP 0,15 3,29 0,03 4,41 7,23
DCON2 0,00 0,09 -1,32
QXEYN 1,87 0,08 -0,01

NIVEL2 QYEXP 0,11 2,38 0,02 5,89 7,56
QYEXP 0,00 0,05 -1,34
QXEYN 1,13 0,05 -0,01

NIVEL1 QYEXP 0,07 1,44 0,02 9,08 11,51
DCON2 0,00 0,02 -1,24

Las derivas en “X” tGnicamente aumentan en el primer entrepiso, alcanzando un incremento de
3.26 cm; en el eje “Y” aumentaron en los dos primeros entrepisos, logrando el mayor incremento en el
primer entrepiso, siendo éste de 4.50 cm; dichos aumentos en las derivas ocurren en el primer nivel ya que
en éste se tiene un aumento en la altura de las columnas, logrando que éstas sean mas esbeltas y que

pierdan rigidez.
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Fig. 4.52. Desplazamientos laterales. A la derecha se tiene el eje 3, en la direccion Y; a la izquierda el eje D, en la
direccion “X”. Se observa que en el nivel 1 se tiene mayor desplazamientos, debido a que las columnas en éste son mas

esbeltas.

El tipo de movimiento que presenta la estructura, debido a la falta de rigidez en el primer

entrepiso, podria hacer que éste ya no se comporte como un péndulo invertido y no seria recomendable

usar el método estatico para su analisis sismico.

Tabla 4.100. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
Cl1 -377,14| 0,90 0,47 0,00 1,31 1,76
Cl6 -180,49 | -21,62 -0,05 -0,48 -0,24 -40,06
C17 -203,13 | -1,24 -17,74 0,34 -32,78 -2,63
C19 -115,89 | -12,63 -5,39 -0,48 -11,16 -22,18
C26 -140,09 1,41 14,41 0,34 54,25 3,26
Cl13 -222,09 | 16,48 0,70 0,39 3,82 57,94

La carga de compresion registra un aumento de 1 ton, mientras que el cortante en ambas

direcciones se mantiene similar. Se tiene un aumento de 6.32 ton-m y 3.94 ton-m en las direcciones 2 y 3

respectivamente, ya que al tener columnas mas largas, la flexion predomina sobre éstas.
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II. Discontinuidad de la distancia entre columnas

Debido a que en la configuracion planteada, los claros de vigas son diferentes, tanto en la
direccion “x”, como en la direccion “y”, para evaluar ésta condicion no se incumplira el criterio, mas bien,
se cumplira, al menos en la direccion “x”, ya que se configuraran en ella todos los claros de viga con una

longitud igual a 8.00 m, para analizar el comportamiento del edificio.

—~| 4.00 }=—6.00—=}=—6.00—}=—6.00—~=—6.00—~

EJE 2

Fig. 4.53a. Distancia entre columnas en la direccién Y
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En la tabla 4.101 se tiene un resumen de los datos sismicos del edificio.

EJEE

Fig. 4.53b. Distancia entre columnas en la direccién X

Tabla 4.101. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

oo | Dision | Peod | oo | Corme | Py
(Ton)
QXEYP | X+ EccY 1,02 5108,55 429,14 30,77
QXEYN| X-EccY 1,02 5108,55 429,14 30,77
QYEXN| Y -EccX 1,02 5108,55 429,14 30,77
QYEXP | Y +EccX 1,02 5108,55 429,14 30,77

- 363 -

El periodo del edificio aument6 en la direccion “X” 0.17 seg., mientras que en la direccion “Y”

conservo su valor. El peso sismico de la estructura también aumento, siendo éste aumento de 19.9 ton.

Con este aumento, el cortante basal en “Y” aument6 2 ton y en la direccion “X” disminuy6 56 ton. La

fuerza de latigo presentd un pequefio incremento en “Y”, y en “X” incremento un poco mas, siendo el

incremento de 2 ton.
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La fuerza cortante para cada entrepiso mantuvo valores similares en las dos direcciones,
presentando pequefias disminuciones en la direccion “X”. Las fuerzas cortantes de cada entrepiso se tienen

en la tabla 4.102.

Tabla 4.102. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Tvy(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -83,70 -83,70 68.97 0.67
NIVELS -159,89 -159,89 152.46 1.76
NIVEL4 -251,57 -251,57 293.51 3.77
NIVEL3 -323,95 -323,95 45735 5.51
NIVEL2 -390,88 -390,88 552.08 6.25
NIVELI1 -429,14 -429,14 470.12 4.72

Las excentricidades del edificio se encuentran en la tabla 4.103.

Tabla 4.103. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

C.M. C.M. C.C. C.C. C.R. C.R.
Nivel Masa Masa U my'" D¢ "y 'l "y ex

" n " n e
X" e Y oy | | | o | oy | em |

AZOTEA | 4,59 4,59 19,00 | 15,28 | 19,00 | 15,28 | 19,01 | 16,10 | -0,80 | -82,40

NIVELS | 6,59 6,59 19,00 | 15,20 | 19,00 | 15,24 | 19,01 | 16,19 | -1,10 | -95,35

NIVEL4 | 6,59 6,59 19,00 | 15,20 | 19,00 | 15,22 | 19,02 | 16,39 | -1,50 | -116,67

NIVEL3 | 6,59 6,59 19,00 | 15,20 | 19,00 | 15,22 | 19,02 | 16,63 | -1,70 | -141,18

NIVEL2 | 10,22 10,22 | 19,00 | 16,06 | 19,00 | 15,39 | 19,02 | 16,80 | -1,60 | -141,24

NIVEL1 | 10,22 10,22 | 19,00 | 16,06 | 19,00 | 15,50 | 19,01 | 16,59 | -1,10 | -109,55

En la direccion “X” se tienen incrementos menores a 2 cm, mientras que en la direccion “Y” se
tienen incrementos mayores a 65 cm, ya que al plantear ésta configuracion se alejo el centro de masa del

centro de rigidez.
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Fig. 4.54. Ubicacién del C.C, C.R, Vx y Tx del nivel mas desfavorable: a) mala estructuracion, b) buena
estructuraciéon modelo general.

Tabla 4.104. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Nivel Combinacion | Desplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento | Deriva en | Deriva en

de carga en "X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) "X" (cm) | "Y" (cm)
QXEYN 4,75 0,00 0,00

AZOTEA | QYEXN -0,01 6,60 0,00 2,22 3,07
DCON2 -0,01 0,16 -0,94
QXEYN 4,47 0,00 0,00

NIVELS QYEXN -0,01 6,21 0,00 3,21 4,91
DCON2 -0,01 0,15 -1,08
QXEYN 4,07 0,00 0,00

NIVEL4 | QYEXN 0,01 5,60 -0,03 3,70 5,62
DCON2 -0,01 0,14 -1,05
QXEYN 3,61 0,16 -0,02

NIVEL3 QYEXN 0,00 4,90 0,00 4,44 6,94
DCON2 -0,01 0,11 -0,99
QXEYN 3,05 0,00 0,00

NIVEL2 QYEXN -0,01 4,03 0,02 6,74 8,93
QYEXP 0,01 4,08 -1,02
QXEYN 2,21 0,00 0,00

NIVEL1 QYEXN 0,00 2,91 0,00 17,66 23,32
DCON2 0,01 2,95 -1,13
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En los cuatro niveles superiores, tanto en la direccion “X” como en la direccion “Y” se tiene una
disminucion en las derivas de entrepiso, mientras que en los dos primeros entrepisos las derivas han
aumentado, siendo estos incrementos mas drasticos en el primer entrepiso, alcanzando un aumento de

11.84 cmy 16.31 cmen “X” y “Y” respectivamente.

Tabla 4.105. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
C73 -342,43 | -0,08 0,14 0,00 0,00 0,00
C76 -205,03 | -17,39 -1,43 -0,30 -3,11 -25,92
C77 -185,71 0,68 -19,84 0,02 -31,57 1,62
C62 -42,06 | -15,21 9,71 -0,39 17,28 -16,60
C77 -220,10| 0,19 -14,85 0,00 60,15 -0,79
C43 -111,75| -14,33 -0,13 0,00 0,54 58,03

La fuerza de compresion en las columnas disminuyo para éste edificio, al igual que el cortante en
la direccién 2, disminuyendo éste en 5.36 ton. El cortante en la direccion 3 aument6 1.06 ton y el

momento flector aumentd 12.26 ton-m en la direcciéon 2 y 4 ton-m en la direccion 3.

III. Primer entrepiso con el doble de altura y muros de cortante en niveles superiores

Para evaluar éste criterio, el primer entrepiso tendrd una altura de 7.60 m, y los niveles restantes
tendran una altura de 3.80 m, ademas se configuraran paredes de cortante en los niveles superiores, sin que

éstas lleguen hasta el primer entrepiso, como se muestra en la figura 4.55.






El cortante basal que actiia en el edificio se tiene en la tabla 4.106.

Tabla 4.106. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direcci{)r'l + | Periodo | Peso sismico | Cortante g:iegr(z)a de
excentricidad | (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)

QXEYP X+ EccY 0,94 5296,69 470,88 31,02

QXEYN | X - EccY 0,94 5296,69 470,88 31,02

QYEXN |Y - EccX 1,09 5296,69 427,69 32,54

QYEXP |Y + EccX 1,09 5296,69 427,69 32,54
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Al comparar con el edificio bien estructurado con el sistema dual, el periodo de la estructura ha

aumentado, debido a la falta de paredes de corte en el primer nivel y a que la altura de éste se ha

incrementado, mientras que se tiene una disminucion de 130 ton en el peso sismico del edificio, éstos

cambios en el periodo y en el peso sismico provocaron que el cortante basal disminuyera 73 ton en la

direccion “X” y 116 ton en la direccion “Y”; mientras que la fuerza de latigo aument6 en un promedio de

1.5 ton en ambas direcciones.

De igual forma que el cortante basal, el cortante en cada entrepiso también disminuyo, tales

valores los encontramos en la tabla 4.107.

Tabla 4.107. Cortantes y momentos torsores maximos

Nivel VX (ton) VY (Ton) Tvy(Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -90,79 -86,24 100.14 0.00
NIVELS -167,48 -155,14 132.23 0.00
NIVEL4 -258,05 -236,50 185.45 0.00
NIVEL3 -333,05 -303,88 243.79 48.54
NIVEL2 -414,21 -376,79 148.70 48.15
NIVELI1 -470,87 -427,69 32.88 49.68




Las excentricidades para éste edificio se tienen e n la tabla 4.108.
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Tabla 4.108. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel
Nivel | Masa | Masa | S S e | S | | e [ gy
(m) (m) (m) (m) | (m) | (m) | (cm)

AZOTEA | 4226 | 42,26 | 19,00 | 15,87 | 19,00 | 15,87 | 19,00 | 16,98 | 0,00 | -110,30
NIVELS | 62,88 | 62,88 | 19,00 | 15,94 | 19,00 | 15,91 | 19,00 | 16,70 | 0,00 | -78,95
NIVEL4 | 88,36 | 88,36 | 19,00 | 15,52 | 19,00 | 15,78 | 19,00 | 16,50 | 0,00 | -71,87
NIVEL3 | 90,34 | 90,34 | 18,36 | 15,34 | 18,84 | 15,67 | 19,00 | 16,40 | -15,97 | -73,20
NIVEL2 | 126,40 | 126,40 | 19,00 | 17,22 | 18,87 | 15,98 | 19,00 | 16,34 |-12,78 | -35,90
NIVEL1 | 126,56 | 126,56 | 18,94 | 17,30 | 18,88 | 16,20 | 19,00 | 16,27 |-11,62 | -6,98

Las excentricidades en la direccion “X” disminuyeron presentando un valor de cero en los tres

ultimos niveles, y aumentaron hasta 10 cm en los tres niveles inferiores del edificio. En la direccion “Y”

las excentricidades disminuyeron en los tres primeros niveles y aumentaron en los niveles restantes.

Tx = 24879 T

Vy = 333.05 Ton

9.00
[
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PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 3
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Vy=367.84 Ton

6.0
Tx\= 35497 Tdn.m

Cl ey= 6.00
19/00 = H--96.55 cr o

600

13.55) 16,51
400
PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 3

Fig. 4.56. A la izquierda se tiene la planta mas desfavorable con respecto a este criterio; y a la derecha la planta
del modelo general.
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Las derivas de entrepiso se tienen en la tabla 4.109.

Tabla 4.109. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Nva | Copimsin| Denlyamie Deslusmions| Deslamie| s | oo

(cm) (cm)

AZOTEA | QXEYN 2,26 -0,08 -0,04 0,33 0,39
QYEXN 0,13 2,77 0,00
DCON2 0,01 0,13 -1,29

NIVELS | QXEYN 2,22 -0,07 -0,04 0,37 0,06
QYEXN -0,13 2,72 0,00
DCON2 0,00 0,10 -1,49

NIVEL4 | QXEYN 2,18 0,18 -0,05 0,34 0,32
QYEXN 0,14 2,71 -0,05
DCON2 0,00 0,07 -1,46

NIVEL3 | QXEYN 2,13 0,17 -0,05 -0,07 0,31
QYEXN 0,14 2,67 -0,05
DCON2 0,00 0,05 -1,40

NIVEL2 | QXEYN 2,14 0,06 -0,01 0,35 0,32
QYEXN 0,14 2,63 -0,04
QYEXP 0,00 0,03 -1,43

NIVELI1 QXEYN 2,10 0,06 0,01 16,80 20,76
QYEXN 0,14 2,59 -0,03
DCON2 0,00 0,01 -1,33

Se puede observar como las derivas han disminuido en todos los entrepisos, excepto en el primer
nivel, ya que la rigidez de éste es menor al no configurarle las paredes de corte. Tales incrementos a las

derivas son mayores a 15 cm.
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Fig. 4.57. Desplazamientos laterales. A la derecha se tiene el eje 3, en la direccion Y; a la izquierda el eje D, en la
direccion “X”. Se observa que en el nivel 1 se tiene mayor desplazamientos, debido a que las columnas en éste son mas
esbeltas, ademas los niveles superiores son mas rigidos debido a la incorporacion de paredes de corte

Debido al cambio brusco que se tiene en la rigidez del primer entrepiso, con respecto a los
entrepisos superiores, el edificio tiene un modo complejo de vibrar, por lo que el método estatico no puede

ser usado para su analisis sismico.

Tabla 4.110. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)

C7 -371,79 | -0,51 -0,17 0,00 -0,37 -1,46
C32 -95,82 | -16,20 1,19 0,28 4,55 -70,16
C21 -46,58 -0,68 15,02 -0,44 65,19 -2,34
C21 -46,58 -0,68 15,02 -0,44 65,19 -2,34
C20 -138,62 | -0,22 15,02 -0,44 65,25 0,00

C33 -134,50 | 16,03 0,23 0,35 1,28 70,17

El aumento en la carga de compresion se debe a la falta de muros que ayuden a soportar el peso
del edificio, ya que éste es tomado Unicamente por las columnas. Relacionado con esto esta el aumento en
el cortante en la direccion 2 y 3, ya que éste también solo es absorbido por las columnas. Final mente el
aumento en el momento flector también es ocasionado por el aumento de la longitud en las columnas del

primer nivel, donde las columnas estan principalmente afectadas por la flexion.
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IV. Discontinuidad horizontal en los marcos

Se mantendra la misma configuracion en los ejes “17, “2”, “3” y “4”, pero se hardn variaciones
en los ejes “5” y “6”, ya que la altura del primer entre piso, o de los tableros de losa y vigas que llegan a
éstos ejes, sera de 3.00 m, y luego el siguiente entrepiso tendra una altura de 3.80 m a partir del anterior y

asi sucesivamente, como se detalla en la figura 4.58.

r78.00 g 10.00 g 8.00 ‘
0.86
3.80 3.00
——0.80
4.80 4.00
EJE A
1 10.00 i
3.80
4.80
EJE G

Fig. 4.58a. En las elevaciones de los ejes se observa la discontinuidad horizontal en los marcos (a excepcion del eje G).



Fig. 4.58b. En las elevaciones de los ejes se observa la discontinuidad horizontal en los marcos.
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Fig. 4.58c. En las elevaciones de los ejes se observa la discontinuidad horizontal en los marcos.
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Fig. 4.58d. En las elevaciones de los ejes se observa la discontinuidad horizontal en los marcos.

En la tabla 4.111 se tienen las fuerzas sismicas actuantes en el edificio.

Tabla 4.111. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

oo | Dl | P P somin Come | i
(Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,82 5111,83 498,64 28,58
QXEYN| X-EccY 0,82 5111,83 498,64 28,58
QYEXN| Y -EccX 0,95 5111,83 451,15 30,04
QYEXP | Y +EccX 0,95 5111,83 451,15 30,04

El periodo de la estructura tuvo una leve disminucion, mientras que el peso sismico de ésta tuvo
un incremento de 22 ton dando paso a un incremento al cortante basal en ambas direcciones; la fuerza de

latigo mantuvo una magnitud similar, presentandose cambios despreciables.

El cortante de entrepiso solo aumentd en los dos primeros niveles y disminuy6 en los niveles

restantes del edificio. Los cortantes de entrepiso se encuentran en la tabla 4.112.



Tabla 4.112. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Ty, (Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -72,38 -69,28 -1137.23 106.55
NIVELS -160,71 -148,42 -2547.70 -99.84
NIVELA4 -257,34 -234,98 -4069.78 -185.47
NIVEL3 -349,48 -317,53 -5503.05 -283.49
NIVEL2 -429,55 -389,26 -6853.26 -334.49
NIVEL1 -498,64 -451,15 -8082.36 -106.34

Las excentricidades para el edificio se tienen en la tabla 4.113.
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Tabla 4.113. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel
. Masa | Masa CM. | CM. C.C. C.C. CR. CR.
Nivel en"X" | en "y" "X" "Y" "X" "Y' "X" "Y" | €x(cm) | €y (cm)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
AZOTEA | 36,26 | 36,26 | 21,67 | 15,95 | 18,20 | 15,71 | 19,74 | 16,01 | -153,80 | 1571,20
NIVELS | 60,86 | 60,86 | 21,66 | 1591 | 20,43 | 15,85 | 19,75 | 16,03 | 67,27 | 1585,28
NIVEL4 | 83,41 83,41 | 21,51 | 15,56 | 20,66 | 15,81 | 19,87 | 16,14 | 78,93 | 1581,48
NIVEL3 | 85,25 85,25 | 21,43 | 15,44 | 20,88 | 15,75 | 19,99 | 16,47 | 89,28 | 1574,64
NIVEL2 | 113,03 | 113,03 | 21,64 | 17,45 | 21,06 | 15,95 | 20,20 | 16,83 | 85,93 | 1595,45
NIVELI1 | 114,02 | 114,02 | 21,65 | 17,38 | 21,17 | 16,21 | 20,93 | 16,66 | 23,57 | 1620,88

El incremento en las excentricidades del edificio es mas notable en la direccion “Y™, ya que estos

alcanzan hasta un incremento de mas de 15 m, mientras que en la direccion “X” los incrementos no son

mayores a 2 m. Ver figura 4.59
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Fig. 4.59. A la izquierda se tiene la planta mas desfavorable con respecto a este criterio; y a la derecha la planta del modelo

general.
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Tabla 4.114. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango ineldstico)
Nl | Cophmetn Deplyzmiens Deplizmiens| D) i | e

(cm) (cm)
QXEYN 3,42 0,11 0,00

AZOTEA | QYEXN -0,34 4,47 -0,02 2,81 3,77
DCON2 0,03 0,12 -1,18
QXEYN 3,06 -0,02 0,00

NIVELS | QYEXN -0,29 4,00 -0,04 4,08 4,99
DCON2 -0,02 0,11 -1,39
QXEYN 2,55 -0,11 0,00

NIVEL4 | QYEXN 0,26 3,38 -0,02 4,23 6,23
DCON2 0,01 1,78 -1,30
QXEYN 2,02 0,20 -0,02

NIVEL3 | QYEXN 0,19 2,60 -0,02 4,89 7,08
DCON2 -0,01 0,13 -1,16
QXEYN 1,41 0,05 -0,01

NIVEL2 QYEXN 0,12 1,71 -0,01 5,82 6,91
DCON2 0,01 0,11 -1,34
QXEYN 0,69 0,02 0,00

NIVEL1 | QYEXN 0,07 0,85 -0,01 5,48 6,80
QYEXP 0,00 1,78 -1,30

Las derivas en la direccion “X” se mantienen bastante similares, mientras que en la direccion “Y”
éstas presentan pequeflas disminuciones.

Las acciones internas maximas para la estructura se tienen en la tabla 4.115.

Tabla 4.115. Acciones internas maximas

Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
Cl1 -385,56 | -0,86 0,21 0,00 0,68 -0,59
C31 -29,90 | 38,69 19,78 0,15 5,13 -18,65
Cl4 -146,46 1,61 -44,18 0,10 -14,96 -18,75
Cl4 -75,42 -0,37 11,95 -0,59 16,77 2,22
C21 -138,49 | -2,02 14,58 -0,39 46,70 -3,91
Cl13 -22452 | 22,94 0,60 0,28 3,28 57,49
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La carga de compresion maxima aumento en 10 ton, de igual forma ocurre con el cortante en las
dos direcciones, ya que se tienen grandes incrementos, siendo éstos de 15 ton y 26 ton en las direcciones 2
y 3 respectivamente, ya que el problema basico que se tiene en éste tipo de estructuracion es la falla por
cortante en aquellas columnas que quedan demasiado cortas debido a la discontinuidad horizontal en los
marcos.

El problema local parea éste criterio es el comportamiento de la columna donde se dan las

discontinuidades (ver figura 4.60)

VARIACION DE NIVELES

EJED

Fig. 4.60. Ubicacion de columna 4-D

Al analizar el comportamiento de la columna 4-D, se obtienen las diferentes acciones internas en

dicho elemento (figura 4.61a, 4.61b y 4.61c).
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Fig. 4.61a. Acciones internas de los niveles 6 y 5.
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Fig. 4.60. Acciones internas de los niveles 2 y 1
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V. Columnas del primer entrepiso a diferente nivel

En este caso, las columnas de los ejes “5” y “6” quedaron a diferente nivel entre si, y con
respecto a las demas columnas del edificio, las columnas del eje “5” aumentaron una longitud de 1.00 m,

mientras que las columnas del eje “6” se aumentaron en una longitud de 2.00 m.
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Fig. 4.60a. Sc observa que una de las columnas no esté al mismo nivel que la demés.
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Fig. 4.60b. Se observa que dos de las columnas no estd al mismo nivel que la demas.
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Fig. 4.60d. En el ¢je F se observa que una de las columnas no esta al mismo nivel que la demas, mientras que en el eje
G ambas columnas estan al mismo nivel
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Fig. 4.61. En la planta del primer nivel se pueden observar los ejes donde existe discontinuidad en la altura de
columnas



El cortante en la base del edificio se tiene en la tabla 4.116.

Tabla 4.116. Periodo, coeficiente sismico, peso, cortante basal y fuerza
de latigo.

oo | Disiin | Peod | oo | Corne | Pl
(Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,87 5171,32 486,11 29,45
QXEYN| X+EccY 0,87 5171,32 486,11 29,45
QYEXN| X+ EccY 1,06 5171,32 425,45 31,48
QYEXP | X+ EccY 1,06 5171,32 425,45 31,48

Tanto
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el periodo como el peso sismico de la estructura presentan pequefios incrementos. Con

estos pequeflos incrementos las variaciones en el cortante basal de la estructura son de magnitud bastante

baja, menores a 1 ton, lo mismo ocurre con la fuerza de latigo, se tienen incrementos menores a 2 ton.

Debido a que los cambios en el cortante basal y la fuerza de latigo son minimos, el cortante de

entrepiso también se distribuye de forma similar al edificio donde se cumplen los

estructuracion. La distribucion del cortante de entrepiso se tiene en la tabla 4.117.

criterios de

Tabla 4.117. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Ty, (Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -89,02 -82,87 23.77 -22.21
NIVELS -175,73 -157,67 55.44 -63.86
NIVELA4 -274,21 -242,64 154.38 -149.22
NIVEL3 -353,89 -311,38 326.11 -281.49
NIVEL2 -432,96 -379,59 350.96 -543.19
NIVEL1 -485,26 -424,71 122.77 -1114.10

Al no cumplir con el criterio de estructuracion en el analisis se tiene un aumento en las

excentricidades en la direccion “X” ya que éstas toman valores diferentes a cero, como ocurrio en el

edificio en el que se tuvo una correcta estructuracion; las excentricidades en “Y” presentan cambios

pequeiios, siendo éstos menores a 3 cm, siendo €stos en disminucion.
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Tabla 4.118. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

C.M. C.M. C.C. C.C. C.R. C.R.
Nivel 61:1/[?;?" elr,l/[?SYau 'd "y 'd ny" ‘e "y eX ey
(m) (m) (m) (m) (m) (m) | (em) | (cm)
AZOTEA| 37,09 37,09 19,00 | 15,71 19,00 | 15,71 | 18,73 | 15,98 | 26,80 | -26,70
NIVELS | 63,31 63,31 19,00 | 15,64 | 19,00 | 15,67 | 18,60 | 15,99 | 40,50 | -31,55
NIVEL4 | 86,93 86,93 19,00 | 15,43 | 19,00 | 15,59 | 18,39 | 16,16 | 61,50 | -56,30
NIVEL3 | 88,89 88,89 19,00 | 15,41 19,00 | 15,55 | 18,10 | 16,47 | 90,40 | -92,15
NIVEL2 | 118,52 | 118,52 | 19,00 | 17,21 19,00 | 15,88 | 17,57 | 16,69 | 143,10 | -81,06
NIVELLI | 121,55 | 121,55 | 19,04 | 17,22 | 19,01 16,10 | 16,38 | 16,36 |262,32| -25,30
r [
Ty-= 416-66 T Tyl= 0.0¢: Ton.m i ©
- CR. 6.00 6.00
21.5270.JU Cq 2200 19,00 C;C__f 22,00 @
ex=120{63cm | [ oo ex =/0.0 600
16148 15.55 16'51 o
.72 4.00 4.00
®©
X
Vy= 345.42 Ton Vy= 0.00 Ton
PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 3A PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 3
a) b)

Fig. 4.62. Ubicacion del C.C, C.R, Vx y Tx del nivel mas desfavorable: a) mala estructuracion, b) buena

estructuraciéon modelo general.

Las derivas de entrepiso se encuentran en la tabla 4.119.

Tabla 4.119. Desplazamientos elasticos y derivas maximas por nivel (en rango inelastico)
Nivel Co(;nbinaci(')n Despvl'az'evlmiento Desp'l’az’?miento Desp}'az’?miento gleﬁi;g} E]ile'r’i;%
e carga en "X" (cm) en"Y" (cm) en"Z" (cm) (cm) (cm)
QXEYN 3,48 -0,13 0,00
AZOTEA |  QYEXP 0,30 4,79 -0,01 2,72 3,58
DCON2 0,02 0,13 -1,16
QXEYN 3,14 -0,11 0,00
NIVELS5 QYEXP 0,27 4,35 -0,02 3,86 4,77
DCON2 0,02 0,12 -1,37
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QXEYN 2,65 0,29 -0,02
NIVEL4 QYEXP 0,23 3,75 0,03 4,14 6,25
DCON2 0,01 0,11 -1,34
QXEYN 2,14 0,25 -0,02
NIVEL3 QYEXP 0,20 2,97 0,03 4,70 7,20
DCON2 0,01 0,08 -1,28
QXEYN 1,55 0,08 -0,01
NIVEL2 QYEXP 0,16 2,07 0,02 5,88 7,30
QYEXP 0,01 0,04 -1,30
QXEYN 0,81 0,04 0,00
NIVEL1 QYEXP 0,11 1,16 0,02 6,52 9,26
DCON2 0,01 0,02 -1,19

Las derivas de entrepiso del edificio han disminuido en los cuatro entrepisos superiores, mientras

que en los entrepisos 1 y 2 han aumentado, siendo estos incrementos mayores en el primer nivel, si

embargo, éstos aumentos son menores a 2.5 cm.

En la tabla 4.120 se tienen las acciones internas maximas en las columnas del edificio.

Tabla 4.120. Acciones internas maximas

Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
Cl1 -376,99 1,38 0,67 0,00 1,51 2,38
Cl13 -179,84 | 23,10 0,03 0,47 0,05 45,04
C18 -248,22 | -3,72 -19,52 -0,70 -57,13 -11,60
C18 -24822 | -3,72 -19,52 -0,70 -57,13 -11,60
CI18 -174,67 | 5,77 19,42 0,70 57,81 15,19
C18 -205,44 | 20,36 0,88 0,35 3,03 61,49

No se presentan cambios en la fuera de compresion, en el cortante se tienen incrementos, pero

éstos no son mayores a las 2 ton. En el momento flector en la direccién 2 se tiene un incremento de 10

ton-m y en la direccion 3 el momento incrementd 7.5 ton-m, ya que se tienen columnas mas esbeltas,

donde predomina la falla por flexion.



VI. Discontinuidad en muros de cortante

-390 -

Se configuraron una serie de muros de cortante en forma discontinua, similar a lo planteado al

analizar el criterio “Estructuracion de paredes de relleno apoyadas sobre vigas pero en forma distinta en

elevacion”, con la diferencia que en éste caso las paredes no son de relleno, sino de cortante. La

comparacion se hara con el edificio que se configurd con el sistema dual, que cumple con los criterios de

estructuracion.

En la tabla 4.121 se tiene los datos sismicos calculados por el software.

Tabla 4.121. Periodo, coeficiente sismico, peso ,cortante basal y fuerza
de latigo

Sismo Direcc.ié.n + | Periodo | Peso sismico | Cortante Fulzfdz;ode
excentricidad (s) (Ton) basal (Ton) (Ton)
QXEYP | X+ EccY 0,79 5168,59 517,17 28,53
QXEYN| X-EccY 0,79 5168,59 517,17 28,53
QYEXN| Y -EccX 0,79 5168,59 517,17 28,53
QYEXP | Y +EccX 0,79 5168,59 517,17 28,53

El periodo de la estructura es el mismo, ya que en ambos casos ha sido calculado usando el

método “A” de la NTDS, por el contrario, se tiene un cambio en el peso sismico de la estructura, ya que

este ha disminuido 258.6 ton. Estos dos cambios hicieron que la fuerza de latigo disminuyera 1.4 ton.

La distribucion del cortante de entrepiso de tiene en la tabla 4.122.

Tabla 4.122. Cortantes y momentos torsores maximos
Nivel VX (ton) VY (Ton) Ty, (Ton-m) | Ty, (Ton-m)
AZOTEA -99,59 -99,59 105.37 -65.23
NIVELS -198,62 -198,62 547.89 -193.85
NIVEL4 -305,19 -305,19 1461.34 -143.23
NIVEL3 -391,52 -391,52 1125.03 -184.72
NIVEL2 -471,37 -471,37 1187.95 18.10
NIVELI -517,17 -517,17 595.26 -120.35
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Debido a la disminucion en el cortante basal de la estructura, la distribucion del cortante en cada

entrepiso presenta una disminucion similar en cada entrepiso.

Tabla 4.123. Centro de masa, centro de cortante, centro de rigidez y excentricidades por nivel

CM. CM. C.C. C.C. CR. CR.
Nivel Masa Masa "X" "YH "X" "Y" "Xl’ "Yl’ eX

nyen nyn ey (Cm)
R I W R B W O A CO B B I A )

AZOTEA | 39,05 | 39,05 | 19,13 | 15,58 | 19,13 | 15,58 | 18,47 | 16,63 | 65,50 -105,80

NIVELS | 64,74 | 64,74 | 19,15 | 15,55 | 19,14 | 15,56 | 18,16 | 18,32 | 97,60 -275,85

NIVEL4 | 86,02 | 86,02 | 18,90 | 15,37 | 19,06 | 15,50 | 18,59 | 20,29 | 46,93 -478,83

NIVEL3 | 91,04 | 91,04 | 19,01 | 15,52 | 19,05 | 15,50 | 18,58 | 18,38 | 47,18 -287,35

NIVEL2 | 120,11 | 120,11 | 1891 | 17,27 | 19,02 | 15,86 | 19,06 | 18,38 | -3,84 -252,02

NIVEL1 | 122,76 | 122,76 | 19,00 | 17,30 | 19,02 | 16,10 | 18,78 | 17,25 | 23,27 -115,10

En la direccion “X” las excentricidades aumentaron, pero estos aumentos fueron menores a 1 m,

lo mismo ocurri6 con las excentricidades en “Y”, pero en éstas los incrementos fueron mayores a 3 m. Ver

figura 4.63.
@ ® ® ® ® ® @ ® ® ®
0.35+1—6. y 00—do.35 0.351+—s. .00—d0.35
0.30 4,030
o @ Lz = =
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Tx =/1187.95 Tor.m epo o0
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3k N © ; ©
V, = 471.36 Ton —-252.02{cm 600 Lo V, = 442.83 Ton 19100 < %YL oo Lo
1902 CC CTT .
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18.3 16,79, |
® i ®

15.86 4.00 15.88 4.00
® # ®

4.00 4.00

X |

PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 2 PLANTA ESTRUCTURAL DEL NIVEL 2
a) b)

Fig. 4.63. Nivel donde se da el mayor momento torsor de este criterio; a) modelo mal estructurado, b) buena
estructuraciéon modelo general.
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Las derivas de entrepiso se tienen en la tabla 4.124.

Tabla 4.124. Desplazamientos eldsticos y derivas maximas por nivel (en rango ineléstico)
Nve | b Peplmiots Deplazmisto|PSplusmiots | | i

(cm) (cm)
QXEYN 0,28 -0,01 -0,03

AZOTEA | QYEXP 0,02 1,21 0,03 -0,04 3,29
DCON2 0,06 0,05 -1,16
QXEYN 0,28 -0,02 -0,03

NIVELS QYEXP 0,02 0,80 0,03 0,55 4,04
DCON2 0,07 0,04 -1,37
QXEYN 0,22 0,02 -0,04

NIVEL4 QYEXP 0,00 0,29 0,04 0,47 0,53
DCON2 0,03 0,02 -1,33
QXEYN 0,16 0,01 -0,04

NIVEL3 QYEXP 0,01 0,23 0,04 0,39 0,50
DCON2 0,02 0,01 -1,27
QXEYN 0,11 0,00 -0,03

NIVEL2 QYEXN 0,00 0,17 -0,05 0,47 0,76
QYEXP 0,00 0,00 -1,30
QXEYN 0,05 0,00 -0,02

NIVELI QYEXP 0,00 0,07 0,03 0,40 0,56
DCON2 0,00 0,00 -1,19

Las derivas de entrepiso tienen una variacion no uniforme, es decir, si se hace un recorrido desde
el primero hasta el ltimo nivel, estas aumentan y disminuyen de un nivel a otro, esto se debe a que la
configuracion de muros de cortante no se ha hecho de forma uniforme, dando paso a una vibracion

compleja en el edificio (ver figura 4.64)
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Fig. 4.64. A la derecha se tiene el eje 3, en la direccién Y; a la izquierda el eje D, en la direccién X. Se observa
que en la direccion “Y” las derivas no se comportan de forma lineal, ya que presentan incrementos y decrementos.

Las acciones internas calculadas para la estructura se encuentran en la tabla 4.125.

Tabla 4.125. Acciones internas maximas
Columna | P (ton) | V2 (ton) | V3 (ton) | T (ton-m) | M2 (ton-m) | M3 (ton-m)
C10 -375,21| -1,16 0,51 0,00 0,88 -1,72
Cl4 -42,09 9,42 -2,38 0,14 -4,94 15,27
Cl4 -53,84 4,59 -15,42 -0,07 -33,31 7,71
Cl13 -25,33 -0,35 -5,08 -0,26 -9,90 -2,24
Cl4 -53,84 4,59 -15,42 -0,07 -33,31 7,71
Cl15 -29,78 -8,22 -2,97 -0,24 -4,45 -17,47

La fuerza de compresion presenta un incremento, debido a que no se han configurado menos

paredes, por lo tanto la carga de compresion en su mayor parte es absorbida por las columnas. El cortante

en la direccion 2 presentd una disminucion de 3 ton, sin embargo, en la direccion 3 éste aumenté mas de 8

ton. Finalmente el momento flector aumentd 20 ton-m en la direccion 2 y disminuyd 6 ton-m en la

direccion 3 de la columna.

Al revisar el cortante en todos los modelos, y comparar el obtenido con el método “A” y el

método “B”, se cumple con lo establecido por la NTDS, ya que el cortante obtenido por el método “B” es

mayor que el 80% del cortante obtenido con el método “A”.



4.6. ANALISIS DE RESULTADOS DE CADA CRITERIO DE ESTRUCTURACION

Tabla 4.80. Resumen resultados de cada criterio de estructuracion.

CRITERIO

CONCLUSION

Forma en planta

Al configurar plantas asimétricas es dificil mantener cercanos el centro de rigidez y el centro de masa en cada
planta del edificio, ya que, entre mas critica o menos simétrica es una planta, se obtienen mayores
excentricidades. Al tener mayores excentricidades aumentan los efectos sismicos debido a la torsion del
edificio, que provoca dafios mayores a los elementos perimetrales de la estructura, dando origen a fallas locales
de elementos estructurales debido a las altas concentraciones de esfuerzos. En la seccion 4.5.1 al analizar un
edificio incumpliendo criterio, ya que en un edificio con al menos un eje de simetria geométrica, se obtuvieron
excentricidades igual a “cero” en la direccion “X” y excentricidades que varian desde 27 hasta 97 cm en la
direccién “Y”, sin embargo, al perder la simetria, la excentricidades en “X”, que inicialmente eran cero,
alcanzaron valores de hasta 166 cm y las excentricidades en “Y” tomaron valores de hasta 104 cm. Como
consecuencia del aumento en las excentricidades, aumentaron los momentos torsores producidos por sismo (se
debe tomar en cuenta que la fuerza cortante en el edificio mal estructurado disminuy6é debido a que también se
redujo el peso sismico y aun asi, incrementaron los momentos torsores), siendo mas notorios estos efectos en los
momentos producidos por el cortante en “Y” ya que inicialmente sus momentos eran cero, al configurar
asimétricamente la planta éstos incrementaron tomando valores entre 12 ton-m en el ultimo nivel y 62 ton-m en
el primero.

Forma en elevacion
(reduccion brusca en la altura
del edificio)

En este tipo de configuraciones no se ve afectado el aumento en las excentricidades del edificio, sin embargo, se
tienen problemas en los desplazamientos del edificio, ya que un cambio en el tamafio de la planta también
significa un cambio en la rigidez del edificio, provocando que éste ya no se comporte como un péndulo
invertido. También se tienen problemas locales de mayores concentraciones de esfuerzos en aquellos elementos
donde se da el cambio brusco en la elevacion del edificio. En la seccion 4.5.2 Se puede verificar como se dan
cambios en el desplazamiento de un edificio debido a la falta de rigidez, ya que inicialmente, en el edificio bien
estructurado, los desplazamientos se redujeron gradualmente desde 5.82 cm hasta 2.85 cm en la direccion “X” y
desde 7.01 cm hasta 3.75 c¢cm en la direccion “Y”, en cambio, al variar bruscamente la forma en la elevacion del
edificio en la direccion “X” (a partir del cuarto nivel), se presento una reduccion gradual hasta el tercer nivel y
al llegar al cuarto nivel los desplazamientos aumentaron de 3.72 cm a 7.04 cm, aumentando los
desplazamientos en un 163 % debido a la falta de rigidez, lo impide la reduccion gradual de los
desplazamientos. Al analizar la direccion “Y” las variaciones son minimas, ya que se mantuvo una
configuracion similar.
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Tamarfio en elevacion

Al estructurar edificios de gran altura, si bien éstos se pueden configurar en forma simétrica, siempre se tienen
problemas con el peso de la estructura, ya que entre mas alto sea el edificio, mayor peso se tendra, y las fuerzas
inerciales producidas por los sismos aumentan directamente proporcional con el peso de la estructura, ademas,
se tienen incrementos en el periodo de vibracion de la estructura. Otro aspecto que se ve afectado en los
edificios de gran altura es el incremento de los desplazamientos, que deberdn ser controlados rigidizando
mayormente el edificio. Tales efectos se analizaron en la seccion 4.5.3, al evaluar un edificio de 45.60 m (el
doble de la altura del edificio bien estructurado) donde se obtuvo un periodo de 1.48 seg., (un incremento
promedio de 0.47 seg para ambas direcciones ortogonales). El peso de la estructura increment6 1.87 veces.
También se obtuvo un incremento en las derivas de entrepiso, ya que inicialmente se tenian 5.82 y 7.01 cm en
las direcciones “X” y “Y” respectivamente, y en el edificio de gran altura, se alcanzaron derivas de 8.31 y 11.41
cm en las direcciones “X” y “Y” respectivamente (representa un incremento de 1.56 veces en la direccion “X” 'y
1.63 en la direccion “Y™).

Planta alargada

En este tipo de configuracion, si se hace de forma simétrica no se tienen problemas con las excentricidades, sin
embargo, se tienen mayores esfuerzos en los elementos estructurales debido a la flexibilidad que presentan las
plantas alargadas, por lo que puede existir un desequilibrio en la distribucion de la fuerza sismica, ya que el
sistema de piso no se comporta como un piso rigido. Al configurar una planta alargada en la seccion 4.5.4.1,
incremento el periodo del edificio en la direccion “X” (en esta direccion se configur6 la dimensidén mas larga de
la planta alargada) en 0.15 seg. Con ésta configuracion el peso sismico disminuy6 en un 24%, sin embargo, esto
no evito que aumentaran las derivas de entrepiso, ya que al alargar la planta, algunos elementos estructurales
quedaron bien distanciados del centro de cortante, por lo que en ellos actuaron mayores cargas, que produjeron
mayores deformaciones, estos incrementos en los desplazamientos fueron de 4.35 cm y 7.33 cm en las
direcciones “X” y “Y” respectivamente. Al analizar las columnas con los mayores esfuerzos, se obtuvieron
momentos de 49 ton-m y cortantes de 20 ton en el edificio bien estructurado, Al analizar el edificio mal
estructurado, estas acciones internas alcanzaron valores de 96 ton-m y 34 ton, ya que el efecto por cortante
sismico fue mayor debido a que éstos elementos estructurales se encontraban a una mayor distancia del centro
de cortante.

Saliente excesiva

Las salientes producen mas asimetria a la planta del edificio, que vienen a afectar grandemente las
excentricidades, ya que entre mas larga es la configuracion de salientes, el centro de masa se aleja mas del
centro de rigidez, ocasionando problemas debido a los efectos torsionantes en el edificio, que afectan mayor
mente a los elementos perimetrales de la estructura, principalmente a aquellos que forman parte de la
configuracién de salientes. El edificio con salientes excesivas se evalu6 en la seccion 4.5.4.2, donde las
excentricidades obtenidas se comportaron de forma similar a las obtenidas en el edificio bien estructurado,
presentando tinicamente un cambio drastico en el ultimo nivel, en la excentricidad en “Y”, ya que ésta aumentd
2.47 veces la excentricidad del edificio bien estructurado. Finalmente, al analizar las columnas mayormente
esforzadas, en el edificio mal estructurado se presentaron incrementos en las acciones internas, obteniendo
cortantes de hasta 26 ton y momentos de 61 ton-m, que presentan incrementos de 1.18 y 1.25 el cortante y el
momento del edificio bien estructurado respectivamente.
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Entrante excesiva

Al igual que las salientes excesivas, éste tipo de configuracion puede afectar la simetria del edificio,
transformandose esto en momentos torsores de grandes magnitudes que provocan altas concentraciones de
esfuerzos, sobre todo en los elementos perimetrales de la estructura. También se tiene altas concentraciones de
esfuerzos en las esquinas internas de la configuracion de la entrante. Esta configuracion se desarrollo en la
seccion 4.5.4.3 en donde se tienen excentricidades mayores a cero, el valor de la excentricidad que produce el
mayor momento torsor se encuentra en el nivel 3 siendo este de 28.80 cm en la direccion “Y”, teniendo un
momento de 91.76 ton-m en la direccion “X”. Comparando con la excentricidad obtenida en el edificio bien
estructurado se tiene un valor de 96.55 cm y un momento de 354.97 ton-m, en donde se observa de que hay una
disminucion del momento torsor de 0.26 veces el momento del modelo bien estructurado.

Proporcién en elevacion
(entrantes y salientes)

Se tienen problemas en los desplazamientos del edificio, ya que al reducir considerablemente las plantas de un
nivel a otro, se tiene también una diferencia de rigidez, que ocasiona problemas en la forma de vibrar del
edificio, siendo éste movimiento diferente al de un péndulo invertido. Ademas, se tienen problemas locales de
concentraciones de esfuerzos en aquellos elementos que forman parte de las entrantes o salientes en elevacion,
sean éstas aéreas o apoyadas. Este criterio se desarrollo en la seccion 4.5.5 en donde los resultados obtenidos
con respecto a los desplazamientos son para el nivel 1 4.96 cm y 5.94 cm, nivel 2 4.85 cm y 5.83 cm, nivel 3
372 cm y 5.41 cm, nivel 4 7.04 cm y 6.38 cm en la direccion “X” y ”Y” respectivamente con lo que se
comprueba que este comportamiento no es el de un péndulo invertido ya que los desplazamientos no son de
forma uniforme sino que van variando de nivel a nivel, en cambio para el modelo bien estructurado se tiene un
comportamiento diferente segin los resultados siguientes, en el nivel 1 5.82cm y 7.01cm, nivel 2 5.92cm y
7.94m, nivel 3 4.87cm y 7.40cm, nivel 4 4.32cm y 6.53cm en la direccidon “X” y ’Y” respectivamente, aqui el
comportamiento es la de un péndulo invertido.

Estructuracion de losas muy
pesadas, no uniformes

Este criterio se puede subdividir en dos malos criterios, el primero seria la estructuracion de losas muy pesadas,
que afecta directamente el peso sismico del edificio, aumentando las fuerzas inerciales ante la accion de un
sismo; el segundo, estructuracion de losas no uniformes, que afecta principalmente la simetria de la planta, ya
que al distribuir de forma irregular losas de diferentes pesos, el centro de masa estara cercano hacia donde haya
mayor concentracion de masa, generando mayores excentricidades, que provocan dafios por torsion en la
estructura. Este tipo de configuraciéon se analiz6 en la seccion 4.5.7.1-1, donde el peso sismico que se obtuvo es
de 5375,48 ton al compararlo con el edificio bien estructurado el peso sismico es de 5088,57 ton, donde se
observa que ha habido un aumento en 286.91 ton. En base a lo anterior se puede concluir también que existe un
aumento considerable de las fuerzas inerciales a las que serd sometida la misma, teniendo los valores de Vy
=458.11 ton, con una excentricidad ex= 64.38 cm, versus modelo bien estructurado Vy=427.46 ton con una
excentricidad ex= 1.0 cm, por lo cual el centro de masa sufre un desplazamiento considerable en el eje de las
“X” ya que es ahi donde se encuentra la concentracion de losas muy pesadas.

Vanos en posicion asimétrica

El problema de éstas configuraciones esta relacionado con las excentricidades producidas, ya que al configurar
un vano se le esta restando area a la planta del edificio, provocando que el centro de masa se aleje del vano, por
la falta de masa en su localizacion, por lo tanto, habran mayores excentricidades mientras mas asimétrica sea la
posicion del vano, que produciran mayor torsion al edificio. Este criterio fue desarrollado en la seccion 4.5.7.1-
I, debido a que se mantiene las dimensiones del vano, no se obtiene una diferencia notable en cuanto al peso
sismico de la estructura W=5089.04 ton, mostrando solamente una variacion del 0.47 ton con el modelo bien
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estructurado, lo cual practicamente es despreciable, no afectando asi la distribucion de los cortantes en el
edificio, pero si sus momentos torsores, ya que al ser movido el vano de su posicion original se provoca un
incremento de excentricidades, provocando asi mayores momentos el cual se obtiene en el nivel 2 siendo este de
512.92 ton-m con una excentricidad en “Y” de 116.46 cm y comparando este con el modelo bien estructurado el
momento es de 404.57 ton-m con una excentricidad de 91.36 cm en la direccion “Y”, teniendo este un aumento
de 2 veces el momento del modelo bien estructurado.

Vano en posicion simétrica,
pero grande

Si bien es cierto, entre mas grande sea el vano, el edificio tendra menos peso, y si se ubica de forma simétrica,
no habran problemas con las excentricidades, sin embargo, se tienen grandes concentraciones en los elementos
perimetrales que conforman el vano, en donde podrian ocurrir fallas locales de éstos elementos. También, al
configurar vanos demasiado grandes se puede interrumpir algun eje estructural, donde ya no se tendria
continuidad en la distribucion de las cargas sismicas. El desarrollo de este criterio fue en la seccion 4.5.7.1-111,
en donde los resultados obtenidos con respecto al peso sismico de la estructura el valor es de 4895.63 ton
teniendo una diferencia de 193.41 ton con respecto al modelo bien estructurado. Debido a la disminucion del
peso las excentricidades seran menores por lo cual los momentos torsores seran menores siendo este de 215.41
ton-m en la direccion “X” el mas desfavorable y para el modelo bien estructurado se tiene el valor de 485.74
ton-m, en donde se observa una disminucion de 270.33 ton-m.

Voladizos largos y asimétricos

Subdividiéndolo en dos malos criterios, se tiene el primero, estructuracion de voladizos asimétricos, esto
provoca asimetria en la distribucién de la masa del edificio, ya que un voladizo solo aporta masa y no rigidez, el
efecto que provoca es que aumentan las excentricidades y debido a ello también los efectos torsionantes en el
edificio. El segundo problema seria la estructuracion de voladizos largos, se producen fallas locales en éstos
elementos, ya que la carga (mayormente la de gravedad) tiene que ser trasmitida desde lo largo de todo el
elemento, hasta su punto de apoyo en un extremo, aumentando las acciones internas en dicho punto. Segtin los
resultados obtenidos en la seccion 4.5.7.1-1V, el peso para este criterio es de 5142.75 ton versus el edificio bien
estructurado 5088.57 ton, obteniendo una diferencia de 54.18 ton. Ademas seglin la tabla 4.74a se obtienen
incremento de hasta 683.29% en cuanto a los momentos torsores a los que esta sometida, y de un 219.38% en
cuanto a los cortantes basales, dichos incrementos se dan en la viga B138 ubicada en el nivel 5 y el nivel 6 entre
los ejes “5 “y “D”. Con lo anterior se concluye que también existe un incremento del cortante basal y de los
momentos actuando en el edificio.

Incorporacioén de piso rigido
con piso flexible

Al combinar piso rigido con piso flexible, éstos deben estar separados por medio de una junta sismica, donde se
debe prestar gran atencion en su disefio, para evitar que el piso rigido golpee al piso flexible. En la seccion
4.5.7.1-V, este tipo de criterio permite un menor peso en la estructura el cual es de 5004.13 ton. versus 5088.57
ton de peso que posee el modelo bien estructurado, por lo cual existe una diferencia de 84.44 Ton. El méximo
momento torsor se da en el nivel 3 en la direccién “X” siendo este de 124.91 ton-m con una excentricidad
ey=46.60 cm versus el momento del modelo bien estructurado siendo este de 166.54 ton-m en la direccion “X”
con una excentricidad de ey=57.90 cm, teniendo una disminucion de 41.63 ton-m. Las derivas de entrepiso
sobrepasan los valores maximos permisibles, la maxima deriva se da en el nivel “2” tanto en el eje de las “X”
asi como en el eje de las “Y”, siendo estas de 5.88 cm y 7.10 cm respectivamente, en el modelo bien
estructurado se tienen 5.92 cm y 7.24 cm en eje “X” y “Y” respectivamente, comparando estos valores se tiene
una disminucién minima.
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ton de peso que posee el modelo bien estructurado, por lo cual existe una diferencia de 84.44 Ton. El méximo
momento torsor se da en el nivel 3 en la direccién “X” siendo este de 124.91 ton-m con una excentricidad
ey=46.60 cm versus el momento del modelo bien estructurado siendo este de 166.54 ton-m en la direccion “X”
con una excentricidad de ey=57.90 cm, teniendo una disminucion de 41.63 ton-m. Las derivas de entrepiso
sobrepasan los valores maximos permisibles, la maxima deriva se da en el nivel “2” tanto en el eje de las “X”
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Estructuracion de paredes de
relleno apoyadas sobre vigas,
pero en forma distinta en
elevacion

Depende de que tan critica sea la distribucién de paredes de relleno, asi sera el comportamiento del edificio, ya
que éstas pueden aumentar el peso del edificio y si se hace una distribuciéon asimétrica de las paredes, también
se pueden tener grandes excentricidades, que aumentarian los efectos por torsion en el edificio. Este criterio se
analizd en la seccion 4.5.7.2-1, segin los resultados obtenidos existe un incremento de 24 ton, equivalente al
0.47% del peso total comparacion con respecto al edificio bien estructurado. Ademas ha habido un incremento
en las excentricidades ya que en la direccion “X” hay valores de excentricidades en todos los niveles mientras
que en el modelo bien estructurado solo hay valor en el nivel 1, la excentricidad que produce el mayor momento
torsor es en el nivel 5 de 48.30 cm en la direccion “Y” con un momento de 89.42 ton-m en la direccion “X”, el
valor de la excentricidad y momento torsor del edificio bien estructurado es de 32.05 en la direccion “Y” y
59.53 ton-m en la direccion “X” respectivamente, obteniendo un aumento de 29.89 ton-m debido a este tipo de
configuracion.

Rigidez excéntrica

Al tener concentraciones de elementos sismorresistentes en sectores de la planta estructural del edificio, el
centro de rigidez se acerca hacia éstos puntos de concentracion, alejandose del centro de masa, lo que produce
excentricidades altas en el edificio, aumentando los momentos torsores que producen las fuerzas sismicas, que
generan mayores acciones internas en los elementos estructurales, siendo los mas afectados los perimetrales. Asi
con lo mencionado en la seccion 4.5.7.3-1 se tienen que los valores obtenidos con respecto al aumento de las
excentricidades se encuentra que en el nivel 4, es donde se tienen los valores mas desfavorables con respecto al
cortante y momento torsor siendo estos de 335.75 ton y 632.45 ton respectivamente en la direccion “X”,
mientras que en el modelo bien estructurado los valores del cortante y momento en el nivel 4 son de 287.63 ton
y 166.54 Ton-m respectivamente esto debido a la distribucion de los elementos sismorresistentes y también a
que existe un eje de simetria con respecto al eje “Y”. Comparando estos valores se tiene un incremento de 2
veces el cortante y de 4 veces el momento del modelo bien estructurado. Ademas otro de los aspectos son las
excentricidades en donde en la direccion “Y” se ha dado un incremento en donde el nivel mas desfavorable es el
4 teniendo un valor de 188.37 cm, para el modelo bien estructurado el valor es de 57.90 cm y comparando estos
datos se establece que hay un incremento de 3.3 veces la excentricidad del edificio bien estructurado.
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Estructuracion de muros
perpendiculares entre si

Al configurar paredes de cortante en muros perimetrales perpendiculares entre si, el centro de rigidez se acerca
hacia éstas paredes, produciendo asimetria en la rigidez en dos direcciones ortogonales, segiin la seccion
4.5.7.3-11 los valores obtenidos de las excentricidades son de 0.52 a 1.68 m en la direccion “X”, en la direccion
“Y” de 0.17 a 1.42 m, debido a esto se generan grandes momentos torsores en la planta del edificio que estarian
sobre esforzando a los elementos sismorresistentes, mayormente a los que estdn en zonas perimetrales. El nivel
que presenta mayor momento torsor corresponde al nivel 1, con un valor de 7832.02 Ton-m, comparado este
valor con el obtenido en el modelo que cumple con los criterios, se tiene un incremento de 36 veces el momento
obtenido en el edificio bien estructurado, debido a la configuracion de los muros en la estructura.

Discontinuidad en la altura de
las columnas en el sistema de
piso

Con ¢éste tipo de configuracién no se tienen problemas con las excentricidades del edificio, pero si se tienen
problemas en la forma en que este se desplazara, ya que al tener mayor altura las columnas del primer entrepiso,
éstas seran mas flexibles, debido a que pierden rigidez, y el primer nivel se desplazaria mucho mas que los
superiores, ocasionando que el edificio ya no se comporte como un péndulo invertido, ademas, en las columnas
mas esbeltas, las del primer nivel, aumentan los esfuerzos por flexion, como se puede observar con los
resultados obtenidos en la seccion 4.5.7.4-1, los desplazamientos mayores han sido en el nivel 1 siendo estos 9.8
cm en la direccion “X” y de 11.41 cm en la direccion “Y”; en el modelo a base de marcos cumpliendo con
criterios los valores obtenidos han sido cercanos entre cada uno de los niveles y especificamente en el nivel 1 se
tienen 5.82 cm en la direccion “X” y 7.01 cm en la direccion “Y”, en donde en la direccion “X” ha habido un
aumento de 3.98 cm y en la direccion “Y” de 4.40 cm. En los siguientes niveles los valores no han sufrido
mayor aumento con los del modelo correcto como se observa en las tablas 4.99 y 4.12.

Discontinuidad de la distancia
entre columnas

Si se configura la distancia entre columnas demasiado larga, aumentan los efectos flexionantes en las vigas,
mientras que si éstas son demasiado cortas, aumentarian los efectos por cortante, para este caso se ha utilizado
la misma distancia entre columnas por lo cual ha habido una disminucion en los cortantes siendo estos, segun la
seccion 4.5.7.4-11, de 429.14 Ton y 83.70 Ton en el nivel 1 y nivel 6 respectivamente en ambas direcciones,
pero en el modelo bien estructurado los valores son mayores ya que aqui se tiene una configuracion diferente
entre la distancia entre las columnas en donde los valores obtenidos son los siguientes 485.74 Ton y 93.00 Ton
en el nivel 1 y nivel 6 respectivamente y siempre para las dos direcciones.

Primer entrepiso con el doble
de altura y muros de cortante
en los niveles superiores

El efecto producido es similar al que se produce al configurar columnas de mayor altura en el primer nivel, pero
en éste caso el efecto es mas drastico, ya que la rigidez del primer nivel es mucho menor que la de los niveles
superiores, ocasionando problemas en la forma de vibrar del edificio, ya que los desplazamientos del primer
nivel son demasiado grandes al comparar con el desplazamiento de los niveles superiores, por lo que la
estructura ya no vibraria como un péndulo invertido. También las columnas del primer nivel se ven muy
afectadas por la flexion, debido a su gran longitud. Este criterio se analizé en la seccioén 4.5.7.4-1I1 en donde
segun los resultados obtenidos el desplazamiento mayor ocurre en el primer nivel debido a este tipo
estructuracion siendo estos valores de 17.66 cm y 23.32 cm en la direccion “X” y “Y” respectivamente,
teniendo estos un aumento de 17.47 cm y 23.24 cm en “X” y “Y” respectivamente, comparado con los
resultados del modelo a base de marcos y paredes de concreto los cuales fueron los siguientes 0.19 cm y 0.08
cmen “X”y “Y” respectivamente. Estos resultados han sido debido a la estructuracion discontinua de los muros
de cortante.
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Discontinuidad horizontal en
los marcos

Con este tipo de configuracion se tienen problemas con las excentricidades del edificio, ademas es dificil hacer
una correcta distribucion del cortante basal en la altura del edificio ya que se han incorporado nuevos niveles los
cuales no estan en toda la planta de la estructura. Finalmente, se pueden producir dafios por columna corta en
aquellos elementos donde se da la discontinuidad horizontal de los marcos. Segtn los resultados obtenidos en la
seccion 4.5.7.4.-1V, los valores de las excentricidades mas desfavorables se dan en nivel 1 los cuales son 23.57
cmy 1620.88 cm en la direccidon “X” y “Y” respectivamente, dando como resultado el momento torsor maximo
en la direccion “X” con un valor de 8082.36 ton-m, comparando estos valores con el modelo bien estructurado
el momento torsor en el nivel 1 tiene un valor de 202.55 en la direccién “X”, comparando estos valores se
obtiene un aumento 40 veces el momentos del modelo bien estructurado. Este cambio es producido por la falta
de continuidad de cada uno de los niveles en toda la planta.

Columnas del primer entrepiso
a diferente nivel

Se tienen problemas de concentracion de esfuerzos por flexion en las columnas mas largas, debido a la
flexibilidad que éstas presentan. También se ven afectadas las excentricidades, ya que se pierde rigidez en los
ejes con columnas mas largas, entonces el centro de rigidez se aleja de estos ejes, produciendo excentricidades
que aumentan los momentos torsores producidos por los efectos sismicos. El edificio con este tipo de variacion
se evaluo en la seccion 4.5.7.4-V, tomando el mayor efecto que este tipo de configuracion presenta, serd con
respecto al mayor momento torsor y este se tiene en el nivel 1 que es donde se ha dado el cambio en la
configuraciéon ocasionando un momento torsor de 1114.10 Ton-m en la direccién y, mientras que en el modelo
bien estructurado el valor para este nivel es de 4.27 Ton-m.

Discontinuidad en muros de
cortante

El principal problema que se obtiene en ésta configuracion es la forma en que vibra la estructura, ya que al
incorporar paredes de cortante s6lo en algunos ejes y no de forma continua, se tienen grandes diferencias de
rigidez de un nivel a otro, lo que ocasiona que el edificio ya no se comporte como un péndulo invertido.
También se puede provocar asimetria en la rigidez en planta, segun la forma en que se distribuyen las paredes
de cortante. Tales efectos se analizaron en la seccion 4.5.7.4-VI, en donde el mayor efecto es con respecto al
desplazamiento que la estructura presenta ya que para el nivel 1 se tiene 0.40 cm y 0.56 cm, en el nivel 2
0.47cm y 0.73 cm y en el nivel 3 0.39cm 0.50 cm en la direccion “X” y “Y” respectivamente, dando como
resultado que el edificio ya no se comporte como un péndulo invertido ya que los desplazamientos aumentan y
disminuyen en cada uno de los niveles pero no de forma uniforme. Segun el edificio bien estructurado a base de
marcos y paredes de corte este presenta un comportamiento diferente ya que el nivel 1 se tienen 0.19cm y
0.08cm, en el nivel 2 0.28cm y 0.12 cm, en el nivel 3 0.29 cm y 0.17 cm en la direccion “X” y “Y”
respectivamente, observando estos valores se ve que los desplamientos se comportan de una forma gradual, lo
cual hace que el edificio se comporte como un péndulo invertido.
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