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RESUMEN

Se presenta el desarrollo completo de una evaluaciéon post-sismica realizada al Edificio
Operativo de la Administracion Portuaria Integral (API), ubicado en edificio Corporativo
SIN Recinto Fiscal, Puerto Chiapas Muelle Fiscal, C.P.: 30830, Tapachula de Cérdova y
Ordofiez Chiapas, después del sismo de 7° Mwm que se presentd el dia Miércoles 14 de junio
del 2017, donde la edificacion sufrié fuertes dafios estructurales a tal grado que se tomd la
decision de demolerla ya que se demostré por medio de dicha evaluacion que la edificacion
no era segura de usar y que ponia en riesgo a sus ocupantes . Como primera accién se evalué
la capacidad resistente de la edificacién ante eventos sismicos, apoyandose de diversos
estudios previos realizados tal como la determinacion de las caracteristicas mecanicas de los
materiales que lo conforman, la disposicion de armados, la estructuracion geométrica, la
verificacion de verticalidad y los estudios de mecanica de suelos, entre otros. Como segunda
accion fue la justificacion numérica, teodrica y legal que avalara ante las autoridades
correspondientes y ante la Aseguradora de inmueble la necesidad de demolicion. Como
tercera accion fue la propuesta de adaptacion estructural del edificio actual API, haciendo
que dicha estructuracion cumpliera con la normativa vigente y con todos los requerimientos
actuales de servicio y resistencia. Como cuarta accion fue la elaboracion del proyecto

Estructural del Nuevo Edificio Operativo de la Administracion Portuaria Integral (API).



ABSTRACT

In this document it is presented the complete development of a post-seismic evaluation
performed to the Integral Port Administration (API) Operational Building, located in
Corporate Building S / N Recinto Fiscal, Puerto Chiapas Muelle Fiscal, C.P. : 30830,
Tapachula de Cérdova y Ordofiez Chiapas, after the earthquake of 7° MM that occurred on
Wednesday June 14, 2017, where the building suffered heavy structural damage to such a
degree that the decision was made to demolish it since it was demonstrated through this
evaluation that the building was not safe to use and that it put its occupants at risk. As a first
action, the resistant capacity of the building to seismic events was evaluated, based on several
previous studies such as the determination of the mechanical characteristics of the materials
used, the arrangement of reinforcements, the geometric structure, the verification of
verticality and soil mechanics studies, among others. The second action was the numerical,
theoretical and legal justification to support the need for demolition before the corresponding
authorities and the property insurance company. The third action was the proposal for the
structural adaptation of the current API building, making sure that the structure complied
with current regulations and with all current service and resistance requirements. The fourth
action was the elaboration of the structural project of the New Operative Building of the
Integral Port Administration (API).
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Reporte de Sismo

Grupo de trabgio gel Servicio Sismoiogico Naclonal UNAM.
Sismo del dia 14 de junio de 2017, Chiapas (M 7.0)

nformacion General

El dia 14 de junio de 2017, & Servicio Sismologico Nacional (SSN) reportd un sismo con
magnitud 7.0 localizado en las cercanias de Cd Hidalgo, en el estado de Chiapas. El
sismo, ocumnido a las 02:28 horas, fue sentido en Cd. Hidalgo, Tapachula, Puerto Madero,
Vilahermosa, Tuxtla Gutiémrez y en ofras localidades de los estados de Chiapas, Tabasco
y Caxaca. Las coordenadas del epicentro son 14.77° lattud N y -82.08° longitud Wy la
profundidad es de 113 km (Figura 1).
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1.1. ANTECEDENTES

Muchas edificaciones resultan severamente dafiadas tras ocurrir un sismo moderado 0
severo, lo que conlleva a la necesidad de saber a ciencia cierta si la edificacion es segura o
no de usarse. Esto es posible gracias a la evaluacion post-sismica de las edificaciones la cual
permite determinar mediante una serie de estudios, analisis y célculos realizados al inmueble
la capacidad resistente de la edificacion apoyandose con softwares especializados para

analisis estructural siguiendo los lineamientos y Normas vigentes en México.

Se presenta el siguiente trabajo donde se muestra el procedimiento usado para la
determinacion de la capacidad sismo-resistente de las edificaciones, verificando que se
cumpla con la normativa vigente y que ningun estado limite de resistencia y servicio sea
superado. Se detectan las areas deficientes de la edificacion y las areas donde ésta sufrira

dafos estructurales (o sufrio).

Este trabajo representa una herramienta que permite llevar a cabo un proceso de evaluacion
post-sismica eficiente y ordenado de una edificacion. Esto con ayuda de programas de
andlisis estructural de ultima generacion de la empresa Computers and Structures Inc. (SCI),
en sus versiones estudiantiles para SAP2000!, ETABS? y SAFES.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fendmenos naturales afectan a todo el mundo, y ocasionan grandes pérdidas tanto de
vidas como economicas. Un fendmeno natural que afecta a gran parte de nuestro pais es el
sismico, ya que México se encuentra en una zona de alta sismicidad debido a la interaccién
de 5 placas tectonicas: La placa de Norteamérica, la de Cocos, la del Pacifico, la de Riveray

la placa del Caribe.

! Structural Analysis Program, Computers and Structures Inc.
2 Integrated Building Design Software, Computers and Structures Inc.
3 Slab Analysis by the Finite Element Method, Computers and Structures Inc.
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Chiapas es uno de los estados con mayor sismicidad en la Republica Mexicana. La alta
sismicidad presentada se debe a la interaccion de tres placas tectonicas: la placa de Cocos, la
Norteamericana y la del Caribe, donde la placa oceénica de Cocos se mueve en direccién de

convergencia frontal con las placas de Norteamérica y del Caribe.

Una de las ciudades importantes para el estado de Chiapas es Tapachula de Cdérdoba y
Ordofiez, que se localiza en el municipio de Tapachula, Chiapas. Este municipio contiene
496 localidades que suman una poblacion de 348,156 habitantes segin los resultados
preliminares del Censo General de Poblacién y Vivienda 2015. En la ciudad de Tapachula,
se presenta la mayor concentracién de poblacion, infraestructura, equipamiento y servicios
urbanos en el estado después de la capital Tuxtla Gutiérrez, y en los ultimos afios ha venido
creciendo de manera acelerada trayendo consigo la necesidad de construccion de obras
importantes especialmente en la zona costera la cual esta catalogada como Zona Econdmica
Especial. Aunado a esta demanda de crecimiento, Tapachula es una ciudad fuertemente
sismica, donde se estiman aceleraciones de méas del 70% de la aceleracion de la gravedad lo
que nos indica la necesidad de tener construcciones sismorresistentes, asi como la necesidad

de la practica profesional en el &ambito de la Ingenieria Sismica e Ingenieria Estructural.

El puerto de Tapachula mejor conocido como Puerto Chiapas es considerado como uno de
los 16 puertos de altura en México, debido a su actividad econdmica de comercio exterior,
ademas de brindar una oferta turistica. Dicho puerto es operado por La Administracion
Portuaria Integral (API) de Puerto Madero S.A. de C.V., la cual es una entidad federal
encargada de administrar las instalaciones portuarias brindando el servicio de infraestructura

para el intercambio de mercancias de comercio exterior y servicios turisticos.

La Administracion Portuaria Integral (API), se vio en la necesidad de interrumpir sus
actividades economicas debido a que el Edificio Operativo resultd con fuertes dafios
estructurales tras el paso del sismo del 14 de junio de 2017, cuyo reporte del Servicio
Sismolégico Nacional (SSN) este ocurrio a las 2:29:03 horas Ciudad de México con una
magnitud de 7.0 Mu y cuyo epicentro fue localizado a 13 km al Noroeste de Ciudad Hidalgo,
Chiapas, a 113 km de profundidad y a una distancia de 34.80 km del edificio de La
Administracion Portuaria Integral de Puerto Madero S.A. de C.V. Esto trajo consigo grandes

pérdidas econdmicas para la entidad, ya que se suspendieron todas las actividades, viéndose
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en la necesidad de solicitar la participacion de expertos en materia de Ingenieria Sismica e

Ingenieria Estructural para resolver la problematica del Edificio Principal de Operaciones.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general es evaluar la capacidad resistente de la edificacion ante eventos
sismicos, verificando que se cumpla con la normativa vigente y que ningun estado

limite de resistencia y servicio sea superado.
1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar un levantamiento para determinar las caracteristicas estructurales del
edificio en estudio (columnas, muros, losas, vigas, resistencias de materiales, etc.)
verificando la congruencia de estos con sus respectivos planos estructurales para
posteriormente efectuar una revision de su disefio estructural y poder identificar sus

deficiencias.

Justificar numéricamente y legalmente la necesidad de reforzar o en su caso demoler
la edificacién en estudio elaborando modelos matematicos tridimensionales que
tomen en cuenta todos los elementos estructurales existentes para el calculo de
rigideces usando programas de analisis estructural de ultima generacion y aplicando
el método de Analisis Dinamico Modal Espectral con base en las Normas Técnicas
Complementarias (NTC-2004)* y el Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (MDOC- 2008)°.

Realizar el analisis, disefio y calculo estructural del Nuevo Edificio de la
Administracion Portuaria Integral (API1) bajo las Normas Técnicas Complementarias
(NTC-2017)° y el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal de
Electricidad (MDOC-2015)’.

4 Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal - 06 de octubre de 2006.

5 Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo, Comisién Federal de Electricidad — 15 de diciembre de 2008.

6 Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México - 15 de diciembre de 2007.
7 Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo, Comision Federal de Electricidad — octubre de 2015.
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CAPITULO 11

ANTECEDENTES Y METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION
POST-SISMICA DE EDIFICACIONES

2.1. EVALUACION POST-SISMICA

Después de suceder un sismo de gran magnitud muchas de las edificaciones presentan una
serie de dafios que van desde objetos caidos, dafios a elementos no estructurales, dafios
estructurales e incluso el colapso parcial o total de la edificacion. Es ahi donde nace la
importancia de saber el estado actual de nuestras edificaciones, siendo necesaria la
participacion de personas capacitadas en el &mbito estructural para determinar si podemos
habitar 0 no nuestras edificaciones. En mucho de los casos se requerird de expertos en la

materia para evaluar el estado que guardan nuestros inmuebles.

La evaluacion post-sismica es una metodologia para determinar el dafio ocurrido en una
edificacion, asi como para determinar de manera eficaz el nivel de seguridad estructural que
dicha edificacion tiene después de ocurrir un sismo de gran magnitud. En otras palabras, es
un procedimiento para determinar si una estructura es habitable o no, si se encuentra dafiada
0 si esta en riesgo de colapso, todo esto con la finalidad de que las autoridades responsables
puedan coordinar y llevar a cabo los procedimientos necesarios para la inmediata proteccion
de vidas humanas, evitando que el nimero de victimas sea mayor, ya que las estructuras
pudieron quedar severamente dafiadas, con alta posibilidad de colapsar por la ocurrencia de

réplicas.

2.2. HISTORIA DE LA INSPECCION (EVALUACION) RAPIDA DE LOS
EDIFICIOS DANADOS POR SISMO

De acuerdo con el documento “Avances Recientes en las Metodologias para la Evaluacion
Estructural de Edificaciones Tipicas” de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural

publicado en el XVIII Congreso Nacional de Ingenieria Estructural de los autores Andrés
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Gama Garcia®, Hugdn Juarez Garcia® y Roberto Arroyo Matus® (Acapulco Guerrero, 2012)

se menciona la siguiente resefia historica sobre el origen mundial de la evaluacion répida

post-sismica:

En el terremoto del 23 de noviembre de 1980 en el Sur de Italia, los trabajos de inspeccion
rapida se llevaron a cabo de manera sistematica y con mucho éxito. En 1981, el Ministerio
(Secretaria) de la Construccion de Japon (en la actualidad, el Ministerio de la Tierra,
Infraestructura y Transporte) inicié el proyecto de tecnologia integral denominado
"proyecto de tecnologia avanzada para la reparacién de edificios dafiados por sismo"”. El
proyecto desarroll6 una serie de métodos, desde la evaluacion de riesgos de los edificios
dafiados por sismo hasta la tecnologia para reparar edificios de madera, acero y concreto
reforzado. En el sismo de 1985 en Meéxico, Japon utilizo el método de inspeccion rapida para
edificios dafiados de concreto reforzado y aseguré su pertinencia y la capacidad de uso de

la metodologia.

En Mexico se modificaron las propuestas de evaluacion rapida de Japon, y se adaptaron
para el caso mexicano. La Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco
(UAM-A), propuso una metodologia de evaluacion rapida, para revisar edificios dafiados
después del sismo de 1985. Esta metodologia sirvio para determinar zonas de alta

sismicidad dentro de la Ciudad de México.

En 1989, en EUA, conscientes de la importancia de la inspeccion rapida, compilaron un
manual de la evaluacién post-sismica de la seguridad de los edificios, " ATC-20"; este

manual se utilizd con éxito en el terremoto de Loma Prieta y de Northridge.

En Japdn, la Asociacidn de Prevencion de Desastres de Japon publicd, "El estandar de la
evaluacion de dafios y la guia de tecnologia de reparacion de los edificios afectados por los
sismos", para difundir el resultado. Después se establecid un estandar tecnolégico, en 1991
el gobierno de la prefectura de Shizuoka establecio un sistema de inspeccion rapida de los

edificios dafiados, seguido por el gobierno de la prefectura de Kanagawa en 1992. Cuando

8 profesor, Unidad Académica de Ingenieria, Universidad Auténoma de Guerrero, Av. Lazaro Cardenas s/n, Col. La Haciendita, C.P.
39087, Chilpancingo, Guerrero, México; ggaco@prodigy.net.mx

9 Profesor, Universidad Auténoma Metropolitana-Azcapotzalco, Av. San Pablo no. 180, Col. Reynosa, Delegacion Azcapotzalco, C.P.
02200, México, D.F.; hjg@correo.azc.uam.mx
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el Gran Sismo de Hanshin-Awaji ocurrié en 1995, la inspeccion rapida de los edificios
dafiados se implement6 por primera vez en Japon. Hasta ahora este sistema ha demostrado

excelentes resultados en muchos sismos que han ocurrido por todo Japdn.

En 1996 fue fundado en Japdn el Consejo para la Inspeccién de los Edificios Dafiados para
crear el Sistema de Apoyo y para estandarizar el Método de Inspeccion tras ocurrir el Sismo

al Norte de la Prefectura de Miyagi en dicho afio evaluando 169 edificios.

En 1997 se evaluaron 2048 edificios tras el sismo de Satsuma Kagoshima. Para el afio 200
se evaluaron aproximadamente 4,000 edificios tras el paso del sismo al Oeste de la

Prefectura Tottori y 1,700 edificios evaluados en el afio de 2001 tas el sismo de Geiyo.

2.3. INSPECCION (EVALUACION) RAPIDA POST-SISMICA DE EDIFICIOS
DANADOS USADA EN JAPON

El proposito de la inspeccion rapida post-sismica es mantener fuera de peligro a los usuarios
de los edificios dafiados por un sismo de gran magnitud. Japdn tiene muchas experiencias
de dafios causados por los sismos en edificios y se ha logrado recuperar de este tipo de
desastres. Los edificios golpeados por los sismos pueden causar mas dafios e incluso la
muerte de sus habitantes si no se controlan o estabilizan. Por lo tanto, después de grandes
sismos, actividades tales como trabajo de rescate, primeros auxilios y extincion de incendios
son necesarios, pero también es importante una rapida inspeccién (evaluacion) de la zona
dafiada (“Avances Recientes en las Metodologias para la Evaluacion Estructural de
Edificaciones Tipicas” Andrés Gama Garcia, Hugén Juarez Garcia y Roberto Arroyo
Matus).

A continuacion, se presenta un resumen del sistema de inspeccién rapida de edificios

dafiados usada en Japon.

2.3.1. Rol de la Inspeccion (Evaluacion) Rapida de los Edificios Dafiados

La inspeccion rapida post-sismica de los edificios dafiados es un sistema para prevenir
desastres secundarios relacionados con edificios afectados por los sismos, con la
cooperacion voluntaria de jueces del sector privado. Este sistema es para evaluar los costos

econdmicos y dafos estructurales y evitar el posible uso de los edificios dafiados en el futuro.
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Aqui se debe tomar en cuenta el significado de "rapido”. Hay dos significados, "emergencia"

y "provisionalmente”. Muchos de los edificios dafiados deben ser evaluados en un tiempo
muy corto después de un sismo. Los resultados obtenidos de una evaluacion detallada a
veces difieren de los obtenidos de manera rapida, debido a los puntos de inspeccién
limitados de esta Ultima. Asi que siempre se debe informar a los ocupantes de esta
posibilidad. Este sistema que establece una inspeccion rapida en caso de desastre, juega un
papel muy importante en asegurar la inmediata seguridad de los ocupantes después de
ocurrido el sismo. Es importante sefialar que se deben difundir folletos del procedimiento
de inspeccidn (evaluacién) entre la poblacion.

2.3.2. Procedimiento para la Inspeccion (Evaluacion) Rapida de los Edificios Dafados

Los inspectores (evaluadores) pueden inspeccionar todo tipo de edificios dafiados, tales
como estructuras de madera, mamposteria, de acero, de concreto reforzado, de acuerdo con
la lista de los procedimientos de inspeccion. En un principio se inspecciona la apariencia
exterior de los edificios dafiados, y si es necesario y con el consentimiento del propietario,
también el interior. También se inspeccionan los edificios desde dos puntos de vista: el
riesgo de colapso de un edificio debido a las réplicas (inspeccion de los dafios en columnas
y cualquier inclinacion del edificio) y el riesgo de caida y volteo de piezas de construccion
(control de las tejas, vidrios de ventanas y paredes exteriores). Entonces se da el resultado
de la evaluacion de todo el edificio, especificando la evaluacion de su parte mas peligrosa.
Entonces los inspectores pegan letreros en los edificios dafiados, que indican "No seguro
(rojo)", "Entrada limitada (amarillo)" e "Inspeccionado (verde)”. De esta manera los
carteles, proporcionan informacion a los ocupantes y transelntes sobre el riesgo de los

edificios danados.

2.3.3. Evaluacion Visual del Riesgo

Ante todo, los inspectores deben asegurar su propia seguridad cuando inspeccionan cada
edificio dafiado. No deben acercarse demasiado a los edificios peligrosos, obviamente,
aungue deseen inspeccionarlos. En estos casos se debe realizar una evaluacion visual rapida

e indicar "No segura (rojo)" sin inspeccién detallada.
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2.3.4. Evaluacion del Riesgo de los Edificios Colindantes y Condiciones Locales del

Terreno

Incluso un edificio puede aparecer de inmediato no peligroso, pero si su entorno y/o el sitio
donde se encuentra el edificio se considera peligroso, el edificio debera ser clasificado como
peligroso. Asi, los inspectores revisan no sélo los edificios dafiados, sino también la
posibilidad de colapso de edificios vecinos debido a laderas y acantilados inestables. Los
Japoneses clasifican el riesgo de colapso o inestabilidad de los edificios por condiciones del
terreno como A, B y C, por supuesto que los edificios mas riesgosos son los clasificados
como C.

2.3.5. Enfoque de la Evaluacion del Riesgo en Edificios
El enfoque con que revisan los inspectores los edificios para observar si seran capaces de
resistir réplicas o no, de acuerdo con el principal punto de vista en funcion de cada tipo de

estructura.

2.3.5.1. Estructuras de Madera

En cuanto a las estructuras de madera debe ser revisado el asentamiento diferencial, dafios
a la cimentacion, la inclinaciéon de la primera planta, dafios estructurales de los muros
exteriores, y la corrosion o cualquier dafio de las termitas a las vigas de cimentacion y

columnas. Nuevamente la clasificacion del dafio puede ser A, By C.

2.3.5.2. Estructuras de Acero

En las estructuras de acero se requiere que los inspectores encargados revisen los
asentamientos diferenciales, inclinacion del edificio, el pandeo de miembros, fractura de
contravientos y de las juntas viga-columna, y dafios y oxido de bases de columnas. Si el
angulo de inclinacién de cada piso es diferente o si es visible en las columnas de la
estructura de acero, los inspectores (evaluadores) deberan evaluar el riesgo de la estructura

externa danada.
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2.3.5.3. Estructuras de Concreto Reforzado

En las estructuras de concreto reforzado requiere que los inspectores revisen las columnas
con el grado de dafio tres y/o peor, y también el porcentaje de columnas que hayan sufrido
dafo en grado cuatro/cinco del nimero total de columnas en los pisos mas severamente

dafiados. El nivel de dafio en miembros de concreto reforzado va de grado 1a 5.

2.3.5.4. Evaluacion del Riesgo de las Partes No Estructurales

Los inspectores estan obligados a revisar el riesgo de caida y volteo de tejas, vidrios de
ventanas, materiales de revestimiento, escaleras al aire libre, letreros exteriores,
instalaciones de aire acondicionado, paredes de bloques de concreto y las maquinas
expendedoras, debido a que estas partes no estructurales y las instalaciones tienen un gran
potencial de dafio a los residentes y peatones. La clasificacion del riesgo de dafio es A, By
C, por supuesto el de mayor riesgo es el C.

2.3.6. Resultado Final de la Evaluacion
Los inspectores decidiran el resultado final de la evaluacion de los riesgos mas peligrosos.
También tienen que escribir los detalles especificos en la columna de comentarios de los

carteles para informar a los habitantes.



CAPITULO II: ANTECEDENTES Y METODOLOGIAS PARA LA _
EVALUACION POST-SISMICA DE EDIFICACIONES Pagina |10

2.4, METODOLOGIA PARA LA EVALUACION POST-SISMICA DE LAS
EDIFICACIONES PROPUESTA POR LA UNIVERSIDAD AUTONOMA
METROPOLITANA UNIDAD AZCAPOTZALCO (UAM-A), MEXICO

La metodologia que se describe a continuacion fue adaptada de métodos Japoneses por la
Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco (UAM-A), como una
alternativa para evaluar los dafios causados por los sismos de septiembre de 1985 en la
Ciudad de México y la cual actualmente es usada en muchas regiones del Pais para la

evaluacion de edificaciones dafiadas por sismos y se divide de la siguiente forma:
2.4.1. Evaluacion Nivel No. 1

Este nivel de evaluacion se basa en la inspeccion visual de la edificacion, que permite
clasificar su grado de seguridad con base en la observacion de su estructuracion, del
comportamiento de su cimentacion, de su ubicacion y del deterioro que presente. La
determinacion de la informacion se debe realizar con ayuda del formato correspondiente al
NIVEL No. 1, y tnicamente se requiere tener libre acceso a la edificacion. Con los datos
obtenidos de la inspeccion, se estiman algunas caracteristicas basicas como el periodo de la
estructura, las que de acuerdo con los criterios descritos en la Evaluacion del Nivel No. 1,
permiten clasificar la construccion de acuerdo con el grado estimado de seguridad. Con esta
clasificacion es posible definir si el grado de seguridad es adecuado, si es necesario proceder
a una evaluacién con el Nivel No. 2, o si en definitiva hace falta un analisis detallado (Nivel
No. 3), que puede finalmente conducir a un proyecto de reparacion, refuerzo o incluso a la

toma de decision de una demolicion.
2.4.2. Evaluacién Nivel No. 2

Este nivel de evaluacion se basa en el procedimiento desarrollado en la UAM-A para la
evaluacion simplificada de la capacidad sismica de edificios de mamposteria y de concreto
de mediana altura (Iglesias, J., et al., 1986). La informacion complementaria que se necesita,
requiere de una inspeccion mas detallada que la correspondiente al nivel anterior, que ponga
mas énfasis en la deteccion de posibles dafios ocultos 6 de reparaciones previas, pero sobre
todo, que incluya las dimensiones de los claros, las alturas de los entrepisos y las secciones

de todos los elementos de sustentacion (columnas y muros) en cada planta. Para recabar esta
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informacidn se deberd utilizar el formato correspondiente al Nivel No. 2. La clasificacion de

la estructura correspondiente a este nivel de evaluacion permite definir si el grado de
seguridad es adecuado 6 si es necesario proceder a una evaluacion detallada que aclare la
posible necesidad de un proyecto de reparacion ¢ refuerzo. Es importante sefialar que, la
validez del “M¢étodo de Evaluacion Simplificado™ es para estructuras de hasta 10 niveles,
aunque puede seguir siendo un indicativo del estado del edificio, pierde la precision necesaria
para utilizarse como Unico elemento de juicio, por tanto, serd necesario apoyarse en

mediciones in-situ del periodo de la estructura, con el proposito de estimar su flexibilidad.

El procedimiento de evaluacién desarrollado en la UAM Azcapotzalco y derivado de la
norma japonesa, consiste en definir el coeficiente sismico reducido por ductilidad
correspondiente a la condicion de falla, denominado coeficiente de resistencia "K;" y

expresado de la siguiente forma:

_ )i
(Vs

K, S

K; = coeficiente de resistencia
(Vr); = fuerza cortante resistente en el entrepiso i
(V,); = fuerza cortante actuante en el mismo entrepiso i

S = factorcorrectivo

2.4.3. Evaluacién Nivel No. 3 (Detallada)

Los dos primeros niveles de evaluacion estan orientados a efectuar la revisién masiva de las
edificaciones mediante procedimientos de evaluacion simplificados, pero rapidos y
econdmicos, que permitan distinguir aquellos casos, en que sea necesario proceder a una
evaluacion detallada. Por evaluacién detallada se entiende aquella que determina la
capacidad sismica de la estructura, siguiendo los procedimientos de analisis y revision que
marca el Reglamento de Construcciones en vigor de la zona a evaluar y sus respectivas
Normas Técnicas Complementarias. El resultado de esta evaluacion puede conducir
finalmente con la necesidad de efectuar la reparacion ¢ refuerzo de la estructura o incluso la

toma de decision de demolicién de dicha edificacion.
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En la figura siguiente se muestra el diagrama de flujo de esta metodologia donde se presentan

las diferentes alternativas que generan los diferentes niveles de evaluacion.

DATOS
NIVEL Mo. 1

EVALUACION GRADO DE
WVEL No. 1 SEGURIDAD
ADECUADO
DATOS
NIVEL No. 2
- GRADO DE
EVALUACION SEGURIDAD
NIVEL No. 2 ') ADECUADO
MELDICIGN DEL
FERIODO
REFARACION o GRADO DE
O REFUERZO BEL o SEGURIDAD
O DEMOLICION o ADECUADO

Figura 1. Metodologia para la evaluacion post-sismica de las edificaciones (UAM-A).
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25. METODOLOGIA PROPUESTA EN EL MANUAL DE EVALUACION POST-
SISMICA DE LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES
(SOSGDF-SMIS-1998)

Otra metodologia que se describe a continuacidn, es la propuesta en el Manual de Evaluacion
Postsismica de la Seguridad Estructural de Edificaciones publicado por la Secretaria de
Obras y Servicios del Gobierno del Distrito Federal en colaboracion con la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Sismica, A. C., en México D. F., diciembre de 1998. La metodologia
se basa principalmente en las ATC° 20 (ATC 1989a y 1989b), ATC 21 (ATC 1988), Japdn
(Ohkubo, 1990).

El procedimiento de evaluacion propuesto en este Manual se aplica por medio de dos niveles

de evaluacion.
2.5.1. Primer Nivel de Evaluacion (Evaluacion Rapida)

Con esta evaluacion se distinguen rapidamente las edificaciones con seguridad aceptable de
las obviamente inseguras o aquellas en las que se tienen dudas con respecto a su seguridad.

Para este nivel de evaluacidn se sugiere que la revision dure no mas de 1 hora por edificio.

2.5.2. Segundo Nivel de Evaluacion (Evaluacion Detallada)

En este nivel de evaluacion se debe realizar una revision visual mas detallada que en el caso
de la evaluacion rapida. Se debe realizar en las estructuras que se consideran inseguras o con
dudas con respecto a su seguridad de acuerdo a la evaluacion rapida. Para la evaluacion

detallada se recomienda que la revision dure entre 2 a 8 horas por edificacion.

Después de la evaluacion detallada, se recomienda que cualquier evaluacion adicional deba
ser realizada por especialistas en estructuras contratados por el propietario. Este tipo de
evaluacion se identifica como evaluacion de oficina de Ingenieria. También se recomienda
que todas las edificaciones esenciales, es decir, aquellas edificaciones clasificadas como del

Grupo A de acuerdo al Reglamento de Construcciones vigente en la zona de desastre, deben

10 Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC por sus siglas en inglés) Ohkubo, Japon.
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ser sometidas a evaluacion detallada por parte de Ingenieros estructurales, inmediatamente

después de ocurrido el sismo.

En la figura siguiente se muestra el diagrama de flujo de esta metodologia donde se presentan

las diferentes alternativas que generan los diferentes niveles de evaluacion.

Identificar estructura
por evaluar

I Evaluacion rapida

[ |

I Seguridad aceptable I Dudosa I I Obviamente insegura I
Marcar Marcar Marcar
HABITAEBLE SEGURIDAD EN DUDA INSEGURA
Evaluacion detallada I
|
i Insequra, debe ser
Seguridad aceptable Dudesa reparada o demolida
Marcar Marcar Marcar
HABITABLE SEGURIDAD EN DUDA INSEGURA

|

Evaluacion de Oficina de
Ingenieria

Figura 2. Procedimiento de Evaluacion Post-Sismica de Edificaciones (SOSGDF-SMIS-1998).
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26. METODOLOGIAPROPUESTA EN EL MANUAL DE LA EVALUACION DE
LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES DE
CHILPANCINGO, GUERRERO

Otra metodologia para estimar el grado de seguridad estructural de los edificios esta basada
en el Manual de la Evaluacion de la Seguridad Estructural de Edificaciones de Chilpancingo,
Guerrero (Gama, 2002), el Reglamento de Construcciones del Municipio de Chilpancingo,
Gro. (RMCCh, 1999) y las Normas y Especificaciones para Estudios Proyectos Construccion
e Instalaciones, Instituto Nacional de la Infraestructura Fisica Educativa, Volumen 4,
Seguridad Estructural, Tomo VII, Disefio de Estructuras de Mamposteria (INIFED'!, 2011),
la cual esta basada en la Metodologia propuesta por la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Azcapotzalco (UAM-A) aplicandola de manera mas particular para el Estado de

Guerrero y su desarrollo es el siguiente:
2.6.1. Determinacion de los Parametros Sismicos

Para la determinacion de los pardmetros sismicos, se emplea la zonificacion sismica
mostrada en la figura siguiente (INIFED, 2011). Con esta zonificacion, se determinaron los
parametros mas relevantes para el disefio sismico, valores que se encuentran en la tabla
siguientes (Valores de parametros sismicos ao, C, Ta, Tb y r, estructuras del grupo A para

distintas zonas sismicas).

LATITUD

1110 100 108 107 106 105 104 103 102 101
LONGITUD

Figura 3. Zonificacién Sismica de la Republica Mexicana (INIFED, 2011)

100 % 9 o7 9% 95 94 93 @ 91 0 8 88 &

11 nstituto nacional de la infraestructura fisica educativa (INIFED), México 2011.
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Tabla 1. Valores de parametros sismicos ao, ¢, Ta, Thy r, estructuras del grupo A para distintas zonas
sismicas (INIFED, 2011).

Zona * Tipo de

= a C Tat Tt r
sismica suelo o .

I 0.03 0.12 0.20 | 0.60 1/2
A II 0.06 0.24 | 0.30 1.50 2/3

III 0.08 0.30 | 0.60 | 2.90 1

I 0.06 0.21 0.20 | 0.60 1/2
B II 0.12 0.45 | 0.30 1.50 2/3

111 0.15 0.54 | 0.60 | 2.90 1

I 0.54 0.24 | 0.00 | 0.60 1/2
C II 0.96 0.96 | 0.00 1.40 2/3

III 0.96 0.96 | 0.00 1.90 1

I 0.75 0.73 | 0.00 | 0.60 1/2
D II 1.29 1.29 | 0.00 1.20 2/3

III 1.29 1.29 | 0.00 1.70 1

! Perindos en segundos
M Los espectros de disefio especificados en la tabla, son aplicables a
estructuras del Grupo A, va toman en cuenta el destino de la construccion.

2.6.2. Analisis De Esfuerzos

Para el analisis de esfuerzos, se emplearon esfuerzos resistentes promedio recomendados
para elementos estructurales principales (Gama, 2002), contenidos en el MES (Manual de

Evaluacion Sismica) y que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 2. Valores de esfuerzos, Manual del MES (Gama, 2002).

ESFUERZO CORTANTE
TIPO DE ELEMENTO ESTRUCTURAL
RESISTENTE
Muros de mamposteria 2.00 kg/cm?
Columnas cortas (H/h < 2) 15.00 kg/cm?
Con columnas en los extremos 20.00 kg/cm?
Muros de
Con una columna de extremo 16.00 kg/cm?
concreto: i
Sin columnas en los extremos 12.00 kg/cm?
2<Hh<6 10.00 kg/cm?
Columnas: 6 <H/h<10 7.00 kg/cm?
10 < H/h 5.00 kg/cm?
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2.6.3. Determinacién del Coeficiente de Resistencia

Para la determinacion del coeficiente de resistencia se emplea el nivel de evaluacion de la
seguridad estructural #2 propuesto por la UAM-A, es decir, se estima el valor del coeficiente
de resistencia sismica K; de cada una de las estructuras. El coeficiente se calcula mediante
la expresion siguiente:

_ (Vr);

N

K;
Donde:
K; = coeficiente de resistencia sismica del entrepiso i
(Vr); = fuerza cortante resistente en el entrepiso i
(V,); = fuerza cortante actuante en el mismo entrepiso i
S = factorcorrectivo, S = q;xXq,Xq3xq4Xxqs
qs, Se determina a partir de la evaluacion de la estructuracion en planta.
02, Se determina a partir de la evaluacion de la estructuracion en elevacion

s, se determina a partir de la evaluacion del desempefio de la cimentacion de la estructuray

su influencia en el comportamiento de la superestructura.
a4, Se determina a partir de la evaluacion de la ubicacion de la estructura

gs, e determina a partir de la evaluacion del nivel de deterioro que presenta la estructura
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2.6.4. Determinacién de los VValores Correctivos del Coeficiente de Resistencia Sismica

Los valores correctivos del coeficiente de resistencia sismica de las estructuras se toman de

la tabla siguiente:

Tabla 3. Factores reductivos Qi del coeficiente de resistencia sismica K (Gama, 2002).

Valor de qi
qi Concepto
0.80 0.90 100
e/B>20% 10% < e/B< 20% e/B<10%
q1 Estructuracién en planta DA > 30% 10%<« DA ¢ 30% DA< 10%
L/1>3 L/1¢<3
10% < DA < 30%
q2 Estructuracién en elevacién DA > 30% <OAf DA< 10%
P.B. flexible
d>2% 1%< d< 2% d«1%
g3 Cimentacién h>40 20<h< 40 h< 20
hD/1>0.008 0.004 < hd/I < 0.008 hD / 1< 0.004
q4 Ubicacién s/H<sr sr<s/H< 2sr s/Hz 2sr
> 30 afios 10 a 30 afios <10 afios
5 Deterioro Dafio fuerte Dafio ligero Datio no estructural
q 9
Reparacién mayor Reparacién menor

Donde:

e/B = Relacion entre la excentricidad y la dimensién de la planta en la misma direccién.
DA = Area de entrantes y salientes como % del total.

DA =Cambios en % entre &reas de las plantas que limitan el entrepiso.

DA= cambios en % entre areas de elementos estructurales (columnas y muros).

L/l = Relacion entre lado largo y lado corto.

d = Pendiente del desplome.

h = Hundimiento en centimetros.

hD/1 = Hundimiento diferencial entre columnas vecinas.

s/H = Relacion entre la separacion de construcciones colindantes y la altura de la menor.

sr = Se tomara como 0.006 para Zonas | y 0.007 para Zonas Il y Il
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2.6.5. Tipoy Nivel De Dafio

El tipo y nivel de dafio en los elementos estructurales y no estructurales se ajusta a los valores

indicativos mostrados en la tabla siguiente.

Tabla 4. Descripcién de los tipos de dafio estructural y no estructural (Gama, 2002).

TIPO DE DANO DESCRIPCION

No Estructural Dafios Unicamente en elementos no estructurales.

Grietas menores a 0.5 mm. de ancho en elementos de concreto.
Grietas menores a 3.0 mm. de ancho en muros de mamposteria.
Grietas de 0.5 a 1.0 mm. de ancho en elementos de concreto.
Grietas de 3mm a 10 mm. de ancho en muros de mamposteria.
Grietas de mas de Imm de ancho en elementos de concreto.
Abertura en muros de mamposteria.

Desprendimiento del recubrimiento en columnas.
Aplastamiento del concreto, rotura de estribos y pandeo del refuerzo
Estructural Grave | en vigas, columnas y muros de concreto.

agrietamiento de capiteles.

Desplome de columnas.

Desplome de edificios en mas del 1% de su altura.
Hundimiento o emersion de més de 20 cm.

Estructural Ligero

Estructural Fuerte

2.6.6. Categoria de Seguridad Estructural de las Edificaciones

Finalmente, para clasificar el nivel o categoria de seguridad estructural de las edificaciones,
se empleo el criterio de la tabla siguiente, en el que la categoria 1 significa que la resistencia
de es estructura es mayor o igual que la solicitacion sismica lo cual se traduce en una
estructura sismo-resistente y la clasificacion 2 significa propiamente que la resistencia de la

estructura es menor que la solicitacion sismica a la que se le sometera.

Tabla 5. Clasificacion de la categoria de seguridad estructural.

Categoria Coeficiente de resistencia
1 KiQ2 KZ
2 KiQ < Kz
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27. METODOLOGIA PROPUESTA EN LA NORMA TECNICA
COMPLEMENTARIA PARA LA REVISION DE LA SEGURIDAD
ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES (NTC-RSEE)

Actualmente en las Normas Mexicanas ya se tiene establecido un proceso de revision de la
seguridad de las edificaciones avaladas dentro “Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal”, norma publicada en la Gaceta Oficial de la CDMX el 15 de diciembre de

2017, siendo los siguientes alcances:
2.7.1. Consideraciones Generales
Alcances

“Las NTC-RSEE contienen los requisitos minimos para la revision y la elaboracion de
dictamenes de la seguridad estructural de las edificaciones y la expedicion de la responsiva
requerida en el Articulo 36 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF)”.

Esto basado en el marco normativo siguiente:

> Es obligatoria y complementaria a la observancia de las otras Normas del RCDF.

» El Instituto para la Seguridad de las Construcciones (ISC) es el 6rgano que coordina
y organiza el proceso de Revision y que acredita el nivel de los Corresponsables y
controla la actuacion de los mismos.

» EI ISC contara con un Consejo Técnico, integrado por reconocidos especialistas en
disefio estructural, que lo auxiliara en la seleccion del nivel de los Corresponsables y

en la identificacion de Especialistas Auxiliares.
Definiciones:

» Dictamen, a los Dictdmenes técnicos de estabilidad y de seguridad estructural
sefialados en los Arts. 34 y 38 del RCDF.

> Revision de Seguridad Estructural, a la comprobacion de los estados limite de falla y
de servicio de la estructura de obras nuevas o en proceso de construccion cuyos

alcances se fijan en estas Normas.
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2.7.2. Proposito de la Revision y del Dictamen

En la tabla siguiente se muestra el proposito para cada uno de los siguientes conceptos de

acuerdo a lo indicado en las NTC-2017.

Tabla 6. Proposito de la Revisién y del Dictamen (NTCRSEE-2017).

Contar con una constancia de revision independiente y objetiva de los aspectos que
determinan la seguridad y el adecuado desempefio del edificio.

Identificar si los aspectos de disefio satisfacen los requisitos del RCDF y de sus
NTC aplicables.

Sera coordinada por un CSE quien otorgara su responsiva.

Aplica a proyecto de: Estructura nueva por ser construida y a Estructura existente
que sera significativamente modificada.

El Proyectista es responsable del disefio estructural y del cumplimiento del RCDF
y de sus NTC.

El CSE no podré ser el Proyectista del mismo edificio.

Contar con un documento técnico independiente y objetivo de la seguridad
estructural de un edificio existente.

Sera elaborado por un CSE o un DRO y debera cumplir con los alcances y
requisitos establecidos en estas Normas.

REVISION

DICTAMEN

A juicio del Corresponsable en Seguridad Estructural (CSE), en los casos sefialados en las
NTC-RSEE, se requerird la intervencion de Especialistas Auxiliares con formacion en las
siguientes areas: Ingenieria Estructural, Ingenieria Geotécnica, Peligro sismico,

movimientos del terreno y espectros y acelerogramas de disefio.
2.7.3. Clasificacion y Evaluacion de los Corresponsables en Seguridad Estructural
Los corresponsables se dividen en 2 tipo de acuerdo a su trayectoria:

Nivel 1. Son aquellos Corresponsables con al menos 5 afios de experiencia acreditada en
disefio estructural y que aprueben el examen para Nivel 1 y ademas deben cumplir con los

requisitos establecidos en el articulo 37 del RCDF.

Nivel 2. Son los Corresponsables con al menos 15 afios de experiencia acreditada en disefio
estructural y que aprueben los exdmenes para Nivel 2, ademas deben de aprobar los
examenes de conocimientos que prepare y aplique el Consejo Técnico y constate la Comision

de Admisién de Directores Responsables de Obra y Corresponsables.

Los Corresponsables podran realizar Dictamenes (incluye Dictamenes técnicos de

estabilidad y de seguridad estructural y Constancias de seguridad estructural -Arts. 34, 38 y
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71 del RCDF) y podrén realizar y coordinar las Revisiones de proyectos especificados para

su Nivel (Capitulo 6 NTCRSEE), siempre y cuando cuenten con la constancia de

actualizacion.

2.7.4. Especialistas Auxiliares que Intervienen en la Revision

Los Especialistas Auxiliares trabajaran bajo la coordinacion del CSE y deberan tener

experiencia en el alcance de la Revision y el tipo de estructura, siendo las siguientes

especialidades:

>
>
>

2.7.5.

Especialistas auxiliares en ingenieria estructural
Especialistas auxiliares en ingenieria geotécnica
Especialistas auxiliares en peligro sismico, movimiento del terreno y espectros y

acelerogramas de disefio

Gestion de la Revision y Contratacion del Corresponsables en Seguridad

Estructural

Los pasos a seguirse para la gestion de la revision y la contratacion del corresponsable se

resumen de la siguiente manera:

a)

b)

El propietario debe seleccionar al CSE con el Nivel requerido, Contratar al CSE y a
los Especialistas Auxiliares de conformidad con la Tabla 6.1 de la NTCRSEE-2017,
Registrar los nombres del CSE y de los Especialistas Auxiliares en el ISC y entrega
una copia firmada de los contratos y finalmente pagar los derechos al ISC por el
tramite de registro.

El CSE debera seleccionar a los especialistas auxiliares definidos en la Tabla 6.1 de
la NTCRSEE-2017.

Se debera firmar el contrato de prestacion de servicios cliente- CSE siendo notificado
a la dependencia, el contrato deberd especificar el alcance de la Revision, los
honorarios del CSE o Especialista Auxiliar tomando como referencia los aranceles
publicados por los colegios y sociedades y los Tiempos de entrega de los Informes

de la Revision.
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En la tabla siguiente (Tabla 6.1 de la NTCRSEE-2017) se indican las caracteristicas de los

proyectos que requieren Revision por parte de un Corresponsable Nivel 1 o Nivel 2, asi como

el tipo de Especialistas Auxiliares que deben participar en la Revisidn.

Tabla 7. Proyectos que requieren Revision (Tabla 6.1 NTCRSEE).

ESPECIALISTAS AUXILIARES
INVOLUCRADOS EN LA REVISION

lo requiere

NIVEL DE
. PELIGRO
PROYECTOS QUE: CORR&?E,?,\;'(S)ABLE’ INGENIERIA INGENIERIA SiSMICO Y
ESTRUCTURAL | GEOTECNICA | MOVIMIENTOS
DE TERRENO
Son de edificaciones ubicadas en las zonas |
y 1l con altura de entre 30 y 70 m o con &rea
total construida de entre 6,000 y 15,000 m2, 1 Si No No
ya sea del grupo A (Caso 1) o del subgrupo
Bl (Caso407).
Son de edificaciones del subgrupo B2 (Casos
8, 90 10), ubicadas en las zonas I, Il y Il que
no satisfagan los requisitos de alguno de los 1 Si No No
casos 1 0 4 de la seccion 5.3 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo
Son de edificaciones del subgrupo B2 (Caso
9), ubicadas en la zona Il y que cumplen con
los requisitos 1 y 4 de la seccién 5.3 de las
Normas Técnicas Complementarias para 1 Si No No
Disefio por Sismos; los proyectos a revisar
seran seleccionados de manera aleatoria
segln lo disponga el Instituto
Son de edificaciones ubicadas en las zonas |
y Il, con méas de 70 m de altura o de 15,000 2 Si Si Si el Instituto
m2 de érea total construida, ya sea del grupo lo requiere
A (Caso 2) o del subgrupo B1 (Caso 50 7).
Son de edificaciones ubicadas en la zona
geotécnica Ill, con més de 15 m de altura o Si el Instituto
de 3,000 m2 de &rea total construida, ya sea 2 Si Si o requiere
del grupo A (Caso 3) o del subgrupo Bl g
(Caso 607).
Tienen condiciones de cimentacion y/o 2 Si Si Si el Instituto
excavaciones especialmente complejas lo requiere
Se disefian usando espectros de sitio 2 Si SII el Instituto Si
0 requiere

Implican la rehabilitacion de monumentos
histéricos, artisticos y arqueoldgicos . . . .
declarados por la Federacion o la 2 Si SII el Instituto SII el Instituto
construccion de edificaciones que puedan O requiere O requiere
afectar a dichos monumentos.
Emplean materiales, sistemas, metodologias
0 tecnologias estructurales no . . . .
convencionales o0 no  considerados 2 Si SII N Inst_|tuto SII el IHSt.'tUtO
directamente en el Reglamento y sus Normas O requiere O requiere
(disipadores de energia, por ejemplo)
Incorporan mejoramiento de suelos 2 No Siel Instituto No
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2.7.7. Alcance General de los Servicios Profesionales del CSE y de los Especialistas

Auxiliares

La revision coordinada por el CSE deberd incluir las siguientes actividades mostradas en la

tabla siguiente que son enunciativas mas no limitativas:

Tabla 8. Alcances Generales de los Servicios del CSE.

a) Revision de la estructuracion y tipo de cimentacion del edificio, la cual deberd ser congruente con las
Primer informe condiciones de cargas en general y con las caracteristicas del subsuelo;

de revision escrito | b) Revision del proceso constructivo de la cimentacion, de la estructura y del proyecto de proteccién a
al Instituto colindancias, tomando en cuenta el levantamiento topogrifico de las construcciones colindantes
(desplomos y nivelaciones), asi como el dictamen de dafios en su caso.

a2

Revision del estudio de mecanica de suelos, su aplicacion en el proyecto estructural y en la obra.
Segundo informe |

Revision de los estados limite de servicio y de falla de la estructura ante combinaciones de acciones
de revision escrito permanentes, variables y accidentales. Igualmente, verificacion de los elementos estructurales para

al Instituto garantizar la seguridad de la edificacién, de conformidad con el Reglamento y sus Normas, tanto para
los elementos constitutivos de la subestructura como de la superestructura.

Tercer y Ultimo
informe e) Revision de los planos estructurales, a fin de verificar que el contenido en ellos sea consistente con la

de revision escrito memoria de cdlculo y que sea suficiente para garantizar la adecuada ejecucién de la obra.
al Instituto

Las conclusiones de la revision de los incisos sefialados seran presentadas en los informes
de revision escritos al Instituto correspondientes, en el tiempo pactado en el contrato de

prestacion de servicios profesionales del Corresponsable.

2.7.8. Proceso de Revision

El Corresponsable y los Especialistas Auxiliares deberan Iniciar su participacion tan pronto
como sea practico, lo que les permitird evaluar las decisiones fundamentales de disefio, al
inicio de su participacion, debe reunirse con el Proyectista, asi como un representante del
ISC, cuando éste lo disponga, para acordar el alcance de la Revision, los métodos y
mecanismos de comunicacion, los hitos y tiempos de la Revisién y el nivel de disefio que

espera el Proyectista tener para cada hito.

El Proyectista deberd entregar los documentos de disefio al Corresponsable y a los
Especialistas Auxiliares, organizados de manera que se facilite la revision. Entre la
informacion por ser entregada esta, de manera enunciativa y no limitativa, y dependiendo del

avance del disefio del proyecto, la siguiente:
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e Plano arquitectdnico de conjunto;

e Estudio de mecanica de suelos conforme a lo dispuesto en el numeral 12 “Memorias
de disenio” de las NTC para Disefio y Construccion de Cimentaciones, conforme a
los articulos 53 y 58 del RCDF;

e Memoria de célculo de la edificacién con base en los articulos 53 y 58 del RDCF;

e Planos estructurales que deberan cumplir con los requisitos que se solicitan en el
articulo 53 inciso e), 0 58 inciso g) del RCDF;

e Lasdemas que en su caso determine el Corresponsable o los Especialistas Auxiliares,
en su caso cuando se empleen sistemas computacionales para el analisis estructural o
geotécnico, el Proyectista deberd identificar la version del sistema usado e indicar las
hipdtesis y métodos de andlisis aplicados al proyecto, entregar un resumen de los
datos de entrada y salida de los analisis al CSE y a los Especialistas Auxiliares,
indicar los aspectos de los resultados de salida de los analisis que controlan el disefio.
Cuando el sistema usado no esta disponible comercialmente 0 no es cominmente
usado, el disefiador debera presentar las verificaciones que soporten que el sistema

de computo es capaz de resolver los analisis requeridos en el proyecto.

El Corresponsable y los Especialistas Auxiliares deberan entregar sus comentarios y
preguntas por escrito al Proyectista, y al Instituto cuando asi se determine, en el tiempo
acordado al inicio. El Proyectista es responsable de responder todos los comentarios,
mantener un Registro Electronico de la Revision, que esté disponible para consulta en todo
momento por el Proyectista, el Instituto y el Propietario del proyecto cuando sea solicitado,
en donde se resuman los comentarios y preguntas que han efectuado y la respuesta del
Proyectista a los comentarios y la solucién de los mismos. También deberan entregar al 1SC,
durante la Revision y cuando éste lo solicite, un informe de revisién escrito que documente

los avances en el proceso de acuerdo con lo especificado en el capitulo 7 de las NTC-SREE.
2.7.9. Resolucion de Controversias Durante la Revision

Todos los que intervengan en el desarrollo del proyecto estructural y en su Revision deberan
trabajar de manera colegiada como profesionistas independientes e intentar el acuerdo y

solucion de cada asunto identificado.
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El CSE y los Especialistas Auxiliares deberan preparar comentarios y solicitar informacion
al Proyectista con sensatez a fin de contar con los antecedentes y datos suficientes para

realizar evaluaciones adicionales.

En el supuesto de que el Proyectista y el CSE y los Especialistas Auxiliares no lleguen a un

acuerdo, podréan solicitar al Instituto por escrito la conciliacion de las diferencias.
2.7.10. Resultado de la Revision

El CSE y los Especialistas Auxiliares entregaran al Instituto; Durante la Revision, los tres
informes de revision escritos, al término de la Revision, un informe de revisién final escrito
que documente el alcance acordado de la Revision, el Registro Electrdnico de la Revisién, y
las conclusiones del CSE y Especialistas Auxiliares, sobre el cumplimiento de los criterios

establecidos en el alcance de la Revision.

El CSE no asumira la responsabilidad de las conclusiones de los Especialistas Auxiliares. El
informe de revision podra ser en conjunto y firmado por todos los Especialistas Auxiliares,
0 bien resultado de compilar las conclusiones por separado de los Especialistas Auxiliares.
Los Especialistas Auxiliares solamente podran presentar sus conclusiones sobre su

especialidad.

El Instituto registrara el proyecto estructural y su Revision, una vez que se haya cumplido
con las condiciones administrativas y se haya efectuado el pago de derechos correspondiente.
Asi mismo emitird una Constancia de Registro de Revision de Proyecto Estructural, que

debera ser firmada por el Corresponsable.

El Corresponsable debera firmar los documentos de solicitud de manifestacion o licencia de
construccion y la terminacion de obra. Deberad firmar la Constancia de Registro de la
Revision por parte del Corresponsable no lo exime de cumplir con las otras obligaciones
establecidas en el Articulo 39 del Reglamento, referidas a la revision de planos y memorias,

asi como la verificacion de la ejecucion de la obra.
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2.7.11. Alcancesy Requisitos de un Dictamen

El Dictamen técnico de estabilidad y de seguridad estructural deberd cumplir los siguientes

alcances y requisitos:

e EIl Dictamen comprendera la inspeccion ocular y la recopilacion de la informacion
de la edificacion en estudio;

e La inspeccion ocular del inmueble consistira en una revision del interior y exterior
del inmueble con el objeto de evaluar sus condiciones estructurales y el grado de
riesgo en el que se encuentra la estructura.

e Datos generales.

e Datos técnicos (estructurales y arquitectonicos).

e Conrespecto a los elementos estructurales (columnas, muros, vigas, sistemas de piso,
armaduras, contravientos, etc.), el estado en el que se encuentran.

e Con respecto a los limites de servicio, si se presentan flexiones, desplomos y
vibraciones excesivas.

e Sefialar en su caso, si los elementos arquitectonicos o las instalaciones (hidraulica,
sanitaria y/o eléctrica) tienen injerencia o participan en la respuesta de la estructura.

e Indicar el estado de conservacion y mantenimiento de la edificacion y de sus
instalaciones que influyen en la seguridad estructural.

e Observaciones que incluyan todos aquellos aspectos que por sus particularidades no
estén considerados en los puntos que anteceden a éste.

e Recomendaciones que seran medidas obligatorias que deberan implantarse con el
propdsito de tener un mejor comportamiento.

e Conclusiones, en las que se deberd sefialar el nivel de seguridad estructural y
estabilidad que guarda la edificacion, asi como la justificacion de la necesidad de
llevar a cabo las recomendaciones planteadas.

e Registro fotografico
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28. METODOLOGIA PROPUESTA EN LAS NORMA NORMAS PARA LA
REHABILITACION SISMICA DE EDIFICIOS DE CONCRETO DANADOS
POR EL SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017

Se presenta el resumen de lo que indica las normas para la rehabilitacion sismica de edificios
de concreto dafiados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 publicado en la gaceta oficial
de la CDMX el 4 de diciembre de 2017, donde menciona que el marco normativo es de

manera obligatoria y complementaria a la observancia del RCDF y sus NTC.

Todo proyecto de Rehabilitacion estructural debera ser revisado por un CSE Nivel 1, de

conformidad con el proceso establecido en las NTC-RSEE.
2.8.1. Consideraciones Generales

Reforzamiento. Incremento de la capacidad para resistir cargas de una estructura o de una

parte de una estructura.

Rehabilitacion. Proceso de intervencidn estructural para recuperar las condiciones originales
(reparacion) o para mejorar el comportamiento de elementos y sistemas estructurales para
que la edificacién cumpla con los requisitos de seguridad contra colapso y de limitacion de
dafos establecidos en el Reglamento; incluye a la recimentacion, reforzamiento, reparacion
y rigidizacion.

Revision de la Seguridad Estructural. Comprobacion de los estados limite de falla y de
servicio de la estructura de obras nuevas o en proceso de construccion cuyos alcances se fijan

segun lo establecido en estas Normas;

Rigidizacion. Modificacion de los elementos estructurales existentes y/o la adicion de
nuevos elementos estructurales para reducir los desplazamientos laterales ante acciones

sismicas.
2.8.2. Proceso de Evaluacion
El Proyectista debera evaluar la seguridad estructural siguiendo el proceso siguiente:

e Realizar una inspeccién ocular detallada de la edificacion que debera incluir el retiro

de acabados que recubren los elementos estructurales del sistema resistente a cargas
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laterales y los elementos estructurales dafiados también deberd incluir a aquellos

elementos que, aunque aparentemente no hayan sido considerados de carga en el
disefio original, hayan contribuido a resistir el sismo del 19 de septiembre de 2017.

e Investigacion y documentacion de la estructura, incluyendo dafios causados por
Sismos u otras acciones.

e Clasificacion del dafio en cada elemento de la edificacién (estructural y no
estructural), segin su severidad y modo de comportamiento.

e Estudio de los efectos del dafio en los elementos estructurales en el desempefio futuro
de la edificacion.

e Determinacion del nivel de cumplimiento de los requisitos de seguridad contra

colapso y de limitacion de dafios establecidos en el Reglamento.

2.8.3. Investigacion y Documentacion de la Estructura y de las Acciones que la

Dafaron

El Proyectista debera obtener toda la informacion sobre el edificio que sea relevante para la
elaboracion del proyecto, como afio de construccidn, Planos arquitectonicos y estructurales,
memorias, especificaciones, informes y dictdmenes, Dafos experimentados en sismos

anteriores, trabajos previos de Rehabilitacion, materiales empleados en la construccion.

Si no fuese posible obtener planos constructivos, se debera realizar un levantamiento que
incluya, por lo menos: Las dimensiones de la edificacion, en planta y elevacion, y de las
secciones transversales de los elementos estructurales y no estructurales relevantes para el
proyecto. Si se requiere, se debera desarrollar un levantamiento topografico, y estudios de

mecanica de suelos y de calidad de materiales.

Se deberd identificar el sistema estructural resistente a acciones gravitacionales y
accidentales (sismo). Asi mismo se debera registrar si existen desplomos indicando en qué
elementos estructurales se presentaron, asi como hundimientos generales y diferenciales, y

movimientos del terreno respecto al edificio.
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2.8.4. Clasificacion del Dafio en los Elementos y su Impacto en el Comportamiento de

la Edificacion

Atendiendo al modo de comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales, se
deberé clasificar el tipo y magnitud de dafio. EI modo de comportamiento se define por el
tipo de dafio predominante en el elemento. El modo de comportamiento dependera de la

resistencia relativa del elemento a los distintos elementos mecénicos que actten en él.
Los tipos de dafio son:

e Flexion o flexocompresion en vigas, columnas, muros estructurales, losas, zapatas y
contratrabes;

e Cortante en vigas, columnas, muros estructurales, losas planas, zapatas y
contratrabes;

e Deformaciones en sistemas de pisos;

e Impacto en elementos estructurales por golpeteo;

e Corrosion y/o pérdida local de seccion transversal;

e Inestabilidad de elementos no estructurales como recubrimientos, fachadas, tanques
de almacenamiento, muros de relleno, etc.;

e Los producidos por inclinacion y hundimientos diferenciales.

Se podra clasificar en tres niveles:

a) Ligero, cuando afecta ligeramente la capacidad estructural.
e Se requieren medidas de reparacion para la mayor parte de los elementos y de
modos de comportamiento.
e Grietas de hasta 0.2 mm de grosor en elementos de concreto reforzado.
e Grietas de hasta 1 mm de grosor en muros de mamposteria de carga sin
refuerzo interior vertical ni horizontal.

e Grietas de hasta 5 mm de grosor en muros no estructurales de mamposteria.
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b) Intermedio, cuando afecta medianamente la capacidad estructural.

e La Rehabilitacion de los elementos dafiados requerira su reparacion y
reforzamiento y dependeréa del tipo de elemento y modo de comportamiento.

e Grietas superiores a 0.2 mm y hasta de 1 mm de grosor en el concreto .

e Grietas superiores a 1 mm y hasta de 5 mm en la mamposteria sin refuerzo
interior ni horizontal en muros de cargas.

e Grietas con grosor mayor que 5 mm y hasta 10 mm en los muros no
estructurales de mamposteria.

c) Grave, cuando el dafio afecta significativamente la capacidad estructural.

e La Rehabilitaciébn implica una intervencién amplia, con reemplazo o
reforzamiento de algunos elementos.

e Barras de refuerzo expuestas o pandeadas, concreto con aplastamiento
significativo o con grietas mayores de 1mm de grosor.

e Muros de carga de mamposteria sin refuerzo interior vertical ni horizontal,
con grietas mayores de 5mm de grosor o con piezas aplastadas o
desprendidas;

e Muros no estructurales, con grietas mayores de 10 mm o con piezas aplastadas
y desprendidas.

e Presencia de grietas que indiquen la formacion de conos o pirdmides
truncados derivados de fallas en cortante por penetracion entre columnas y

losas planas.
De acuerdo al tipo de dafio detectado en la edificacion se clasificara de la siguiente manera:

» Edificio etiquetado con codigo “VERDE”: edificacion sin dafio estructural y dafio no
estructural nulo o ligero.

» Edificio etiquetado con codigo “AMARILLO”: edificacion sin dafio estructural o
dafio ligero y dafio no estructural intermedio o grave.

» Edificio etiquetado con codigo “ROJO”: edificacion con dafio estructural intermedio

0 grave sin importar en nivel de dafio no estructural
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Para el célculo de la Capacidad Remanente se debera tomar en cuenta lo siguiente:

>

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion sera necesario determinar la
capacidad remanente en cada elemento para cada modo de comportamiento posible
0 predominante.

Dicha capacidad estara definida por el nivel de acciones con el cual el elemento, de
la estructura o cimentacién, alcanza un primer estado limite de falla o de servicio,
dependiendo del tipo de revisidn que se lleve a cabo:

Si el dafio es grave, se podra suponer que la capacidad remanente del elemento es
nula;

Si el dafio es intermedio, se podra suponer que la rigidez y resistencia remanentes son
el 50% y 75% de las calculadas para un elemento sin dafio, respectivamente.

Si el dafio es ligero, se supondra que la rigidez y resistencia remanentes son el 75%
y 100% de las calculadas para un elemento sin dafio, respectivamente.

Si los ganchos de los estribos en columnas o vigas estan doblados a 90° son de
alambre liso (alambron) o bien si la estructura es anterior a 1976, se despreciara la

contribucidn de los estribos a cortante y para confinamiento.

Para el Célculo De La Capacidad Estructural se debera considerar los siguiente:

Para obtener la capacidad estructural se podran usar los métodos de analisis elastico
convencional, asi como los requisitos y ecuaciones aplicables de las NTC que
correspondan.

Cuando en la inspeccion en sitio no se observe dafio estructural alguno, se puede
suponer que la capacidad original del elemento estructural esta intacta.

En edificaciones con dafios estructurales, debera considerarse la participacion de los
elementos dafiados y de los elementos reparados, afectando su capacidad individual
segun el tipo y nivel de dafio.

En edificaciones inclinadas debera incluirse el efecto del desplomo en el analisis.
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Siendo Las Consideraciones Para Evaluar La Seguridad Estructural Las Siguientes:

e Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion se deber&n considerar, entre
otros, su deformabilidad, los defectos e irregularidades en la estructuracion y
cimentacion, el riesgo inherente a su ubicacion, la interaccion con las estructuras
vecinas, la calidad del mantenimiento y el uso al que se destine.

e En larevision de la seguridad estructural se deberén utilizar los criterios de analisis
y disefio de las NTC correspondientes al material o materiales estructurales de que se
trate.

e Esdeseable que a las estructuras con dafios intermedios y graves se les practique un
estudio de evaluacién dindmica para medir los periodos de vibracion con ruido
ambiental.

e Estos valores se utilizaran para ubicar el periodo del edificio en el espectro para

disefio sismico y se compararan con los que se midan despues de la Rehabilitacion.

2.8.5. Consideraciones para el Analisis Estructural

Si la edificacion tiene planta baja débil (seccidn 3.6) y la estructura solo tiene dafios ligeros,
segun el inciso 2.3.2, sera necesario realizar un analisis estatico o dindmico de acuerdo con
NTC-Sismo, usando el factor de comportamiento sismico Qconsistente CON €l nivel de detallado
de la estructura por rehabilitar. En caso de desconocer el nivel de detallado, se supondra un
valor de Q= 2.

Para todas las estructuras con dafios intermedios o graves, se analizara con el método
dinamico modal, usando un factor de comportamiento sismico Q = 2, afectado por el factor
de irregularidad que corresponda a la estructura, y suponiendo comportamiento lineal. La
estructura se modelara segun el sistema estructural resistente identificado en el inciso 2.2.3.
Si los muros estan ligados a este sistema, se incluiran en el modelo como elementos
resistentes y que contribuyen a la rigidez lateral, considerando la reduccion del momento de

inercia que se especifica en las Normas correspondientes.

Los factores de carga para el analisis seran los establecidos en las Normas Técnicas

Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.
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2.8.6. Criterios de Aceptacion

Sienelandlisis estructural se exceden las distorsiones maximas admisibles o si los elementos
estructurales tienen dafios intermedios o graves, serd necesario hacer un proyecto de
Rehabilitacion. Este proyecto deberé llevar a la estructura a una situacion en que, al analizarla
nuevamente con los criterios fijados en las normas, no se excedan las distorsiones
permisibles segin las NTC-Sismo, y que las resistencias nominales de los elementos,
multiplicadas por un factor de resistencia, sean iguales o mayores que las acciones mecanicas

factorizadas.
2.8.7. Requisitos del Proyecto de Rehabilitacion

Sienelanalisis estructural se exceden las distorsiones maximas admisibles o si los elementos
estructurales tienen dafios intermedios o graves, sera necesario hacer un proyecto de

Rehabilitacion.

El proyecto debera llevar a la estructura a una situacion en que, al analizarla nuevamente con
los criterios fijados, no se excedan las distorsiones permisibles segun las NTC-Sismo, y que
las resistencias nominales de los elementos, multiplicadas por un factor de resistencia, sean

iguales o mayores que las acciones mecanicas factorizadas.

Para la determinacion de la resistencia de los elementos estructurales de la estructura
rehabilitada, se deben usar los siguientes factores de resistencia, FR, menores que los

especificados en las NTC-Concreto.

2.8.8. Reforzamiento

Cuando se requiera modificar las capacidades resistentes o de deformacion de un elemento
estructural, serd necesario recurrir a su reforzamiento. El reforzamiento de un elemento suele

producir cambios en su rigidez que deberan tomarse en cuenta en el analisis estructural.

En cualquiera de los métodos presentados adelante debe tomarse en cuenta que su utilizacion
modifica el sistema estructural existente y que es necesario analizar la nueva estructura para

estudiar el trabajo conjunto de los elementos estructurales afiadidos con los ya existentes.
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Debe considerarse que la distribucion de cargas entre los elementos estructurales y los

nuevos no es igual a la de una estructura totalmente nueva que tenga los mismos elementos.
Algunas cargas, sobre todo gravitacionales, ya estan actuando sobre los elementos existentes
y no pueden transmitirse a los nuevos. Por ejemplo, si se adicionan muros de cortante, es
dificil que contribuyan a resistir las cargas gravitacionales. Se debe revisar que la
modificacion de los elementos sujetos a reforzamiento no produzca que los elementos no
intervenidos alcancen, prematuramente, estados limite de servicio o de falla, que puedan
conducir a comportamientos desfavorables y no estables. El analisis estructural podra
efectuarse suponiendo el comportamiento monolitico del elemento original y su

reforzamiento, si el disefio y ejecucion de las conexiones entre los materiales asi lo aseguran.

El reforzamiento debe disefiarse para reducir las excentricidades en planta del edificio y los
efectos de torsion, y para que, en la medida de lo posible, no se acerque el periodo de
vibracion de la estructura ya rehabilitada a la zona del espectro de disefio que corresponde a

mayores coeficientes sismicos.

2.8.9. Memoria de Calculo y Planos Estructurales

La memoria de célculo debera cumplir con lo establecido en el Reglamento. Adicionalmente,
debera incluir los resultados de la Evaluacion y de la Rehabilitacion. La memoria debe incluir
la justificacion de los métodos de reparacion y reforzamiento empleados en la Rehabilitacion.
Esta memoria se complementara con el archivo fotografico. La memoria de calculo y los
planos de construccion definitivos deberan ser entregados a la Delegacion correspondiente y
al Instituto para su registro. Igualmente se debera entregar para su registro al Instituto la

documentacion establecida en las NTC-Revisian.

Los planos estructurales deberan reflejar las especificaciones, procedimientos, métodos,
estrategias y materiales acordados por el Corresponsable, el Director, el Proyectista y el

Constructor.
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Adicionalmente a lo establecido en el Reglamento y en las Normas Técnicas

Complementarias aplicables al material o materiales de que se trate, los planos de

construccion deberan sefialar, al menos:

e El tipo, dimensiones y tolerancias, y resistencias de los materiales a utilizar en la
rehabilitacion de la estructura;

e Si aplica, proporcionamiento, resistencia a compresion y revenimiento de morteros,
concretos de relleno y concreto. El proporcionamiento deberé expresarse en volumen.
Si se usan aditivos, como superfluidificantes, se debera sefialar el tipo y su
proporcionamiento;

e Los detalles del proceso de la reparacion y/o del reforzamiento mediante figuras y/o
notas, que incluyan colocacion, anclaje, traslape, dobleces;

e Detalles de intersecciones entre elementos estructurales y anclajes de elementos de
fachada;

e Tolerancias de construccion.

2.8.10.  Construccidn, Supervision y Control De Calidad

Requisitos de Construccion. Los trabajos de Rehabilitacion deberan satisfacer las
disposiciones en materia de construccion de las Normas correspondientes al material o
materiales estructurales de que se trate. EI Corresponsable, el Director, el Proyectista y el
Constructor deberan acordar las especificaciones, procedimientos, métodos, estrategias y
materiales para lograr que el proyecto ejecutivo de la Rehabilitacion se construya
adecuadamente. Entre ellos se encuentra la participacién de empresas especializadas en

técnicas de reparacion y reforzamiento.

Requisitos de Supervision y Control de Calidad. Los trabajos de Rehabilitacion deberan
satisfacer los requerimientos de inspeccion y control de calidad establecidos en las Normas
correspondientes al material o materiales estructurales de que se trate. EIl Director debera
coordinar los trabajos de la supervision y de control de calidad para asegurar que el proyecto
ejecutivo se construya con las especificaciones, procedimientos, métodos, estrategias y

materiales establecidos.
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2.9. VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad de dafio que una estructura
presenta frente a algln evento, sea este natural o antropico, que lleve a la estructura a

cualquiera de sus limites de funcionamiento.

2.10. SISMO

Terremoto (del latin: terra «tierra» y motus «movimiento»), también llamado seismo o sismo
(del griego oegiopog: «temblory o «temblor de tierra») es la liberacion subita de energia
elastica acumulada en el subsuelo que se refleja en un movimiento brusco de la tierra. Esto
se debe a la friccion continua que se produce por el deslizamiento de la docena de placas
continentales de aproximadamente 70 km de espesor que, flotando sobre enormes masas de
magma (astendsfera), componen la corteza terrestre. Cuando se sobrepasa el limite de
resistencia de las rocas por estos esfuerzos, la energia es liberada y se propaga por la tierra

en forma de ondas generando asi un sismo.

Los sismos se pueden clasificar, con base a su origen, en naturales y artificiales. Los sismos
de origen natural son los que en general liberan una mayor cantidad de energia y, por tanto,

sus efectos en la superficie son mayores.
Los sismos de acuerdo a su origen pueden ser:

a) Sismos Tectonicos

Son aquellos producidos por la interaccion de placas tectonicas. Se han definido dos clases
de estos sismos: Los interplaca, ocasionados por una friccidn en las zonas de contacto entre
las placas, y los intraplaca que se presentan lejos de los limites de placas conocidos. Estos
sismos, resultado de la deformacion continental por el choque entre placas, son mucho menos
frecuentes que los interplaca y, generalmente de menos magnitud. Un tipo particular de
sismos interplaca son llamados locales, que son producto de deformaciones de los materiales

terrestres debido a la concentracion de fuerzas en una regién limitada.
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b) Sismos Volcanicos

Estos acompafian a las erupciones volcéanicas y son ocasionadas principalmente por el
fracturamiento de rocas debido al movimiento del magma. Este tipo de sismos generalmente

no llegan a ser tan grandes como los anteriores.
c) Sismos de Colapso

Son los producidos por derrumbamiento del techo de cavernas y minas. Generalmente estos

sismos ocurren cerca de la superficie y se llegan a sentir en un area reducida.
d) Sismos Artificiales

Son los producidos por el hombre por medio de explosiones convencionales o nucleares, con
fines de exploracion, investigacion, o explotacion de bancos de materiales para la industria
(por ejemplo, extraccion de minerales). Las explosiones nucleares en ocasiones son los
suficientemente grandes para ser detectadas por instrumentos en diversas partes del planeta,

pero llegan a sentirse sélo en sitios cercanos al lugar de pruebas.

2.11. TIPO DE ANALISIS Y METODOS PARA EVALUACION ESTRUCTURAL

Las estructuras se analizaran bajo la accion de dos componentes horizontales ortogonales no
simultaneos del movimiento del terreno. En el caso de estructuras que no cumplan con las

condiciones de regularidad, deben analizarse mediante “modelos tridimensionales”, como lo

especifican las Normas (Art. 165 RCDF).

En edificios la combinacién en cada seccién critica se efectuard sumando vectorialmente los
efectos gravitacionales, con los efectos sismicos de la siguiente forma: 100% de la

componente en la direccidn principal y 30% de la componente en la direccion ortogonal.
2.11.1. Método de las Rigideces

Debido al desarrollo de la computacién digital, resulta ventajoso establecer la formulacion
del método de las rigideces a través de su planteamiento matricial, ya que ello permite una

generalizacion inmediata a la solucién de estructuras complicadas.
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El método de las rigideces es también conocido como el método matricial. EIl método

matricial requiere asignar a cada barra elastica de la estructura una matriz de rigidez, llamada
matriz de rigidez elemental que dependerd de sus condiciones de enlace extremo
(articulacién, nudo rigido, etc.), la forma de la barra (recta, curvada, etc.) y las constantes
elasticas del material de la barra (modulo de elasticidad longitudinal y mddulo de elasticidad
transversal). A partir del conjunto de matrices elementales mediante un algoritmo conocido
como acoplamiento que tiene en cuenta la conectividad de unas barras con otras se obtiene
una matriz de rigidez global, que relaciona los desplazamientos de los nudos con las fuerzas

equivalentes sobre los mismos.

Igualmente, a partir de las fuerzas aplicadas sobre cada barra se construye el llamado vector
de fuerzas nodales equivalentes que dependen de las acciones exteriores sobre la estructura.
Junto con estas fuerzas anteriores deben considerarse las posibles reacciones sobre la

estructura en sus apoyos o enlaces exteriores (cuyos valores son incognitas).

Finalmente se construye un sistema lineal de ecuaciones, para los desplazamientos y las
incognitas. ElI namero de reacciones incognitas y desplazamientos incognita depende del
namero de nodos: es igual a 3N para problemas bidimensionales, e igual a 6N para un

problema tridimensional.

Esta metodologia es la misma que utilizan los programas computacionales “SAP2000
ETABS y SAFE”.

2.11.2. Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos es un método numérico general que tiene como base el
método de rigideces, se utiliza para la aproximacion de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales. Los calculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos),
que sirven a su vez de base para la discretizacion. Entre méas cerrada sea la malla, mas exacto
es el resultado debido a que la solucion se obtiene extrapolando a partir de los resultados
obtenidos en los nodos. Sin embargo, el resultado finalmente es sélo una aproximacion del

fendmeno fisico.
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CAPITULO III

EVALUACION POST-SiISMICA DEL EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION
PORTUARIA INTEGRAL (API)

3.1. ANTECEDENTES PARTICULARES

La Administracién Portuaria Integral de Puerto Madero S.A. de C.V. a cargo del Lic. Edgar
Antonio Reyes Gonzélez Director General de la misma encargd a la empresa “LRG
INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION S.A DE C.V.” la elaboracion de un Dictamen
Técnico de Seguridad Estructural del “Edificio Operativo de la Administracion Portuaria
(API)” ubicado en edificio Corporativo S/N recinto fiscal, Puerto Chiapas muelle fiscal, C.
P. 30830 Tapachula de Cordova y Ordofiez Chiapas, por motivos que este presentd gran
variedad de dafos estructurales ocurridos a causa del sismo del pasado 14 de junio de 2017,
cuyo reporte del Servicio Sismologico Nacional (SSN) este ocurrié a las 2:29:03 horas
Ciudad de México con una magnitud de 7.0 Mm cuyo epicentro fue localizado a 13 km al
Noroeste de Ciudad Hidalgo, Chiapas, a 113 km de profundidad y a una distancia de 34.80

km del predio en evaluacion.

El objetivo general de este capitulo fue el evaluar la capacidad resistente de la edificacion
ante eventos sismicos, verificando que se cumpla con la normativa vigente (en la fecha de la
verificacion) y que ningun estado limite de resistencia y servicio fuera superado. Esto con
motivo de que la Agencia Aseguradora del Inmueble no queria hacerse cargo del pago de la
suma asegurada de éste ya que sus Estructuristas lo habian Dictaminado como “EDIFICIO
SEGURO?”. Por otro lado, la Secretaria de Proteccion Civil del Estado de Chiapas en su
Dictamen lo catalog6 como “NO SEGURO” limitando el acceso al mismo hasta que fuera
resuelto el problema de que si era o no seguro. Para esto fue necesario la contratacion de una
tercera figura experta en la materia, es aqui donde LRG INFRAESTRUCTURA Y
CONSTRUCCION S.A DE C.V., me invitd y contrato para ser parte del equipo encargado

de la evaluacion post-sismica.

Esto fue posible realizando un levantamiento para determinar las caracteristicas estructurales

del edificio en estudio (columnas, muros, losas, resistencias, etc.) verificando la congruencia
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de estos con sus respectivos planos estructurales para posteriormente efectuar una revision

de su disefio estructural y poder identificar sus deficiencias. Se elaboré un modelo
matematico tridimensional que tom6 en cuenta todos los elementos estructurales existentes
para el calculo de rigideces usando el programa de analisis estructural SAP2000 aplicando
el método de Analisis Dindmico Modal Espectral con base en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal de fecha 06 de

octubre del 2004 y el Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC-2008).

El edificio fue construido en los afios 70°s, segin fecha de los planos, esta fue en septiembre
de 1974, bajo el cargo de la Direccion General de Obras Maritimas, donde la reglamentacion
usada en ese entonces para el disefio estructural fueron las Normas y Reglamentos de 1966.
Después de este reglamento fue el de 1976, seguido de las Normas de emergencia de 1985,
luego las de 1987 hasta la actual vigente desde 2004 (hasta la fecha en que fue realizado el
dictamen). Las consideraciones tomadas en ese entonces a comparacion a las actuales son
diferentes, ya que a través de la experiencia del comportamiento de las estructuras antes los
efectos del sismo, ha dado la oportunidad de tomar en cuenta otras consideraciones que
actualmente exige la Norma para tener un comportamiento adecuado que permitan

estructuras ductiles.
La fundamentacion, estudios y pruebas utilizadas fueron la siguiente:

» Informe de resultados de ensaye a compresion simple de corazones de concreto
hidraulico (véase anexo A).

» Estudio de Mecanica de Suelos para el inmueble que ocupa las oficinas operativas de
Administracion Portuaria Integral (véase anexo B).

» Informe Topografico “Revision de desplome de Columnas” del Edificio de la

Administracion Portuaria Integral. (véase anexo C).

3.2. FUNCIONALIDAD

El edificio es de 2 niveles, la planta baja aloja el acceso principal, vestibulos que comunican

a las diversas areas administrativas, bodegas, cuartos de maquina, sanitarios y cubiculos de
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oficinas. Toda la planta alta est4 destinada a oficinas. Tanto en planta alta y baja su funcion

principal es para uso de Oficinas.

3.3. UBICACION

El Edificio Operativo de la Administraciéon Portuaria (API) estd ubicado en Edificio
Corporativo S/N recinto fiscal, puerto Chiapas muelle fiscal, C. P. 30830 Tapachula Chiapas

de Cordova y Ordofez.

L 4

Gob‘g’le Earth

Figura 5. Micro-localizacion de edificio API, Tapachula Chiapas (Google Earth, 2017).
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3.4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

3.4.1. Descripcion Arquitectonica

El acceso principal se encuentra al centro de la edificacion, cuenta con dos pasillos y salidas
hacia la parte posterior. Esta forrado con muros de mamposteria los cuales no forman parte
de la estructura principal, ya que estos estdn desligados de la misma. En la parte central
posterior se encuentra construido otro edificio el cual es independiente del edificio en
estudio. Los muros divisorios de cada entrepiso estan construidos a base de materiales ligeros
(tabla roca y convintec). Asi mismo cuenta con 4 muros cabeceros de mamposteria

desligados de la estructura principal.

Figura 7. Fachada Posterior edificio APL
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Figura 8. Plano Fachada Principal edificio APL
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Figura 10. Plano Fachada Lateral edificio API.
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Figura 12. Plano Arquitectonico Planta Alta edificio APL.

3.4.2. Descripcion Estructural

En la direccion longitudinal el edificio mide 23.60 m., eje que llamaremos “Y”, y en la
direccion transversal mide 26.60 m., al cual llamaremos eje “X”, con 4 crujias en sentido
“Y”y 3 ensentido “X”. La forma de la estructura es semejante a una “C”, geometria irregular

que genera rotacion sobre su eje Z (torsion).
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La estructura consiste en una edificacion de dos pisos a base de losas planas reticular de 30
cm de peralte (20 en unas areas de pasillos), con capa de compresion de 5 cm, apoyadas por
medio de capiteles (de 180 cm x 170 cm y 30 cm de espesor) sobre columnas de concreto
reforzado rectangulares (de 35 cm x 60 cm) orientadas en su eje fuerte en sentido “X”, con
dos muros de concreto reforzado sobre el eje “Y” y muros de mamposteria confinada en el
cubo de escaleras, bafos y cuarto de maquina. Las alturas de entrepiso son de 355 cm en
planta baja y 310 cm en planta alta (ambos a losa inferior), con altura total a nivel de azotea

de 725 cm.

¥ro | paad

Figura 13. Plano Original de Planta de Cimentacion del edificio APL
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Figura 14. Plano Estructural Original del edificio API (entrepiso 1 y azotea).

La cimentacion es de tipo superficial, uniendo cada columna por un sistema reticular de
zapatas corridas con contratrabes. De la cual se detect6 mediante una cala que éstas estan

desplantadas a 2.0 m del nivel del suelo.
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Figura 15. Plano Original de Detalle de Cimentacion edificio APL.

3.,5. REVISION DE LA VERTICALIDAD DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo con lo dispuesto en las Normas Técnicas Complementarias para disefio por
Sismo, debe considerarse en el analisis de estructuras existentes, el desplome que la
edificacion pueda tener. Si este desplome es considerable, las fuerzas sismicas deberan
incrementarse. Por ello fue necesario obtener los desplomes reales de la estructura por medio
de un levantamiento topografico “Revision de desplome de Columnas™ donde el desplome
mas grande en una de sus columnas fue del orden de 1.6 cm. Se verifico el desplazamiento
horizontal para cargas estaticas el cual resulté menore que el maximo permisible indicado
por el reglamento, motivo por el cual las fuerzas sismicas se mantienen de la misma

magnitud.

1.6cm

= = = 0.0022 AHpg, = 0.01

SRS

% = 0.0022 < AHp;4, = 0.01 - no se incrementan las fuerzas sismicas.
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3.6. CONDICION ACTUAL DEL EDIFICIO

Como resultado de la visita realizada el dia jueves 13 de julio de 2017 se observaron dafos
en los muros de mamposteria, juntas constructivas y demas elementos estructurales, por lo
cual se tom¢ la decision de realizar un Analisis Detallado de toda la estructura utilizando el
software de disefio estructural SAP2000 para conocer el porqué del comportamiento de la

misma ante el sismo que se present6 el pasado 14 de junio de 2017.

Durante los recorridos e inspecciones del edificio, se detectaron dafios importantes a la
estructura, grietas en muros de mamposteria que superan los 6 cm, castillos dafados, muros
completamente destrozados, juntas constructivas dafiadas por grandes desplazamientos
ocurridos, descanso de escaleras dafiadas, desplazamientos mayores a los calculados para las
juntas constructivas, columnas desplomadas con fisuras mayores de 4 mm en las bases entre

otros.

Figura 16. Daiio en Muro Planta Baja Eje B-3.
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Figura 17. Daiio en Muro Planta Baja Eje B-4.
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Figura 21. Daiio en Muro Planta Alta Eje D-3. Figura 22. Daiio en Muro Planta Alta Eje C-3.

Figura 23. Dafio en muro de mamposteria, se observa acero de confinamiento muy separado.
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Figura 26. Verificacion de existencia de cimentacion de acuerdo a planos estructurales.
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Figura 29. Losa Reticular de Azotea.
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3.7. CLASIFICACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura conforme a su uso segun el Reglamento de Construccion del Distrito Federal
(RCDF-2004)! en el Art. 139, y de acuerdo con el Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (MDOC-2008) se clasifica dentro del Grupo B,
“Estructuras en que se requiere un grado de seguridad convencional. Construcciones cuya
falla estructural ocasionaria pérdidas moderadas, tales como naves industriales, locales
comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectdculos,
hoteles, depositos y estructuras urbanas o industriales no incluidas en el grupo A, asi como

muros de retencion, bodegas ordinarias y bardas”.

3.8. TIPO DE SUELO Y ZONIFICACION SISMICA CONSIDERADA

3.8.1. Tipo de Suelo

La estructura esta desplantada sobre suelo Tipo II; “Transicion, Arcilla arenosa de color gris
claro” con la siguiente capacidad de carga admisible de acuerdo al estudio de mecanica de

suelos.

Tabla 9. Capacidad de carga admisible.

Df (m) F.S. Qadm. (t/m?)
1 3 5
2 3 8
3 3 10

3.8.2. Zonificacion Sismica considerada

La metodologia empleada estd basada en las Normas Técnicas Complementarias del Distrito
Federal (NTC-2004) donde se siguieron todos los criterios que toman en cuenta en el disefio
de una estructura nueva y que estas no sobrepasen los estados limite de falla y servicio que

marca dicho reglamento.

! Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Gaceta Oficial del Distrito Federal — 29 de enero de 2004.
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Para la determinacion de los parametros sismicos, se empled la zonificacion sismica de

acuerdo al Manual de Obras Civiles (MDOC-2008).
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Figura 30. Zonificacion Sismica de la Republica Mexicana (MDOC-2008).
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En relacion a la zonificacion sismica, la comision Federal de Electricidad, en el Manual de
Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo, establece los espectros de disefio para

estructuras del grupo “B”, los cuales se describen a continuacion.

A x

GrupoB ~ 4] Nueva ubicacion (I Espectro de disefio + /@) T, A, 1 =) 4 & @  Ayude
K] 2 Espectro transparente en roca.
1
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o 05 1 15 2 25 3
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tls)
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Figura 31. Carta de Regionalizacion sismica del Manual de Disefio por Sismo; PRODISLS (MDOC-2008).

Los parametros sismicos empleados en este andlisis, correspondientes a las Normas de disefio

por Sismo, fueron los siguientes: Estructura Grupo B, Tipo Suelo II, Ordenada espectral
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inicial 0.296, Coeficiente sismico 0.74, Limites inferior y superior del espectro: 0.1 y 0.6

segundos., esto para estructuras del Grupo B.

Para fines de disefio sismico se cre6 el Espectro de Disefo Sismico para luego ser factorizado

por el Factor de Comportamiento Sismico “Q” y de irregularidad.

Function Name Function Damping Ratio

Display Graph (28983 , 02432)

Cancel

Figura 32. Espectro de Diseiio Sismico.

3.9. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO “Q”

Este factor estd intimamente relacionado con la ductilidad que presenta la estructura en su
conjunto. En el apartado 5 de la Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo
vigentes, se recomienda la adopcion de un factor, el cual es funcion directa de la
estructuracion del edificio, la resistencia y rigidez de entrepiso y de la ductilidad de los

miembros estructurales que conforman el inmueble.

De acuerdo a las NTC-2004 el factor de comportamiento sismico en nuestro caso de estudio

es el siguiente:

Se usara Q= 2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas
con columnas de concreto reforzado de acero o, por marcos de acero con ductilidad
reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no
cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto reforzado,

de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo
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especificado para Q igual a 4 y Q igual a 3, o por muros de mamposteria de piezas macizas

confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero que

satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes.

Para el caso particular de este edificio, de acuerdo a su estructuracion y lineamientos
marcados por las Normas correspondientes, se utilizd un factor de comportamiento sismico

en ambas direcciones ortogonales Qx = Qy =2.0

Es importante agregar que es un edificio irregular por lo que se le aplic6 un factor de 0.8 por

irregularidad.

3.10. ANALISIS DE CARGAS

El andlisis de cargas consiste en identificar todos los pesos que estan actuando en la
estructura, es decir las cargas muertas, vivas y accidentales que actiian o actuaran en la misma

durante su operacion, misma que se mencionan mas adelante.

3.10.1. Tipos de Cargas

Para el andlisis se consideran tres tipos de solicitaciones que actuan sobre la estructura en

estudio las cargas muertas, cargas vivas y las accidentales (NTC-2004).

e Las cargas muertas se definen como todas aquellas inherentes al peso propio de la
estructura y otros elementos dentro de ella que son permanentes durante toda la vida

util de la misma.

e Las cargas vivas son las que ejercen los elementos que varian con el tiempo dentro

del edificio tales como: las personas, el mobiliario, los equipos, etc.

o Finalmente, las cargas accidentales son las que aparecen esporadicamente en la
vida de la estructura, no son debidas al funcionamiento de la misma y sus magnitudes
pueden ser mucho mayores a las acciones que habitualmente se presentan en la
edificacion. Son cargas que pueden presentarse como la accion del viento, un sismo

o nieve en la estructura.
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3.10.2. Analisis de Cargas Muertas

La evaluacion de las cargas muertas que gravitan en la estructura se realiz6 considerando los
pesos de los elementos estructurales, de los materiales que constituyen los acabados de los
pisos, del material de rellenos, los muros de mamposteria y todo aquel elemento y material
que ocupe un lugar permanente dentro del edificio. Para cada caso en particular se tomaron
los valores maximos probables de pesos volumétricos de cada material utilizado en la
construccion del edificio, en base al estudio de resistencia del concreto elaborado, el

promedio de pesos volumétrico del concreto ya con el refuerzo de varilla se considerd de

2400 kg/m?.

Tabla 10. Cuadro de analisis de cargas muertas para losa nervada de azotea.

Cargas Muertas (CM)

No. | Material Eilc)::ns)or Peso z{;l/l;njl)étrico ( ]fge/s’,;l)z)
1 Impermeabilizante - - 1
2 Relleno 5 2100 105
3 Capa de Concreto 5 2400 120
4 Nervadura de Concreto -—-- -—-- 260
5 Caseton (blocky | —— | e 135
6 Plafon - -—-- 40
7 Reglamento (NTCyCA 2004) - S 40

CM= 701 kg/m?

Tabla 11. Cuadro de andlisis de cargas muertas para losa nervada de entrepiso.
Cargas Muertas (CM)
No. | Material E?c)rens)or Peso Z(zl/l:nr?)étrico (/zge/i,(,)z)
1 Piso Terminado - - 120
2 Capa de Concreto 5 2400 120
3 Caseton (block) -——- - 135
4 Nervadura de Concreto -—-- - 260
5 Plafon - - 40
6 Reglamento (NTCyCA 2004) - -—-- 40
CM= 715 kg/m?
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Tabla 12. Cuadro de andlisis de cargas muertas para losa maciza de azotea.

Cargas Muertas (CM)
. Espesor Peso Volumétrico Peso
No. | Material (cm) (kg/m?) (kg/m?)
1 Impermeabilizante - - 1
2 Losa de Concreto 10 2400 240
3 Plafon - - 40
4 Reglamento (NTCyCA 2004) -—-- -—-- 40
CM = 321 kg/m?
Tabla 13. Cuadro de andlisis de cargas muertas para losa maciza de entrepiso.
Cargas Muertas (CM)
. Espesor Peso Volumétrico Peso
No. | Material (cm) (ke/m?) (ke/m?)
1 Piso Terminado - - 120
2 Losa de Concreto 10 2400 240
3 Plafon -—-- - 40
4 Reglamento (NTCyCA 2004) - - 40
CM = 440 kg/m?
Tabla 14. Cuadro de andlisis de cargas muertas para muros divisorios
Cargas Muertas (CM)
. Altura Peso Peso
No. | Material (m) (kg/m?) (ke/m)
Panel CONVINTEC
1 (9 cm espesor, 40 kg/m?) 5 i 124
CM = 124 kg/m
Tabla 15. Cuadro de andlisis de cargas muertas para faldon pretil de fachada.
Cargas Muertas (CM)
. Altura Peso Peso
No. | Material
(m) (kg/m’) (kg/m)
Muro Mamposteria
1 | (15 cm de espesor, 1800 kg/m? 1.6 1800 432
incluyendo aplanado)
CM = 432 kg/m
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Tabla 16. Cuadro de andlisis de cargas muertas para muros cabeceros de fachada.

Cargas Muertas (CM)
. Altura Peso Peso
No. | Material
(m) (kg/m?) (kg/m)

Muro Mamposteria
1 | (30 cm de espesor, 1800 kg/m? 3.1 1800 1674
incluyendo aplanado)

CM = 1674 kg/m

Tabla 17. Cuadro de andlisis de cargas muertas para murete de pasillos.

Cargas Muertas (CM)
. Altura Peso Peso
No. | Material (m) (ke/m”) (ke/m)
1 Muro Mamposteria (15 cm de espesor, 11 1800 297
1800 kg/m?® incluyendo aplanado) )
CM = 297 kg/m

Tabla 18. Cuadro de analisis de cargas muertas para losa de escalera.

| C) Proponiendo una huella H =28 cm
i ! 3 T H=
\‘\‘:“fl— . ] ) 2P+H=612a65cm
4 )Q*%:%\Q\ (61+65)/2 =63 cm
— “‘\'\\\}\F\ P=(63-28)/2=17 cm
Q)%:‘:;j\‘\\ 1/0.28 = 3.57
\\\\\i Peso = ((0.28x0.17)/2)(2100)(3.57)(1m)= 179 kg/m?
Cargas Muertas (CM)
No. | Material Espesor Peso Volumétrico (kg/m?) Peso
' (cm) i (kg/m?)
1 Loseta Ceramica — — 50
2 Aplanado y/o recubrimiento en losa 0.02 2100 42
3 Escalon de Concreto Reforzado de 28 x 17 - 2100 179
4 Losa de Concreto Reforzado 0.10 2400 240
5 Carga Adicional (NTCyCA2004) - — 40
CM= 551 kg/m?
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Tabla 19. Cuadro de andlisis de cargas muertas para Tinaco

Cargas Muertas (CM)
No. | Material ((:;?etzig?)d I()Z; Pes(Ekgrl)ﬂOtal
1 Tinacos 1100 Its de agua 2 1100 2200
2 Tinacos sin agua 2 40 80
3 Peso de la base 2 360 720
CM = 3,000 kg

Nota: el peso de la base se considero el 30% aprox. del peso total del tinaco con agua.

3.10.3. Analisis de Cargas Vivas

Para la evaluacion de las cargas vivas nominales unitarias se siguieron los lineamientos
marcados en el Capitulo V, articulo 161 y 162 del Reglamento del Distrito Federal 2004 y la
tabla 6.1 de las Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el disefio

estructural de las edificaciones.

Tabla 20. Cargas Vivas Instantdnea de Entrepiso.

Cargas Vivas Instantianea (CVinst.)

No. | Concepto Wa (kg/m?)
1 Carga Viva Instantanea para Oficina (entrepisos) 180
CVinst = 180 kg/m?

Tabla 21. Cargas Vivas Instantianea Azotea.

Cargas Vivas Instantianea (CVinst.)

No. | Concepto Wa (kg/m?)

Carga Viva para azoteas con pendiente no

mayores de 5% 70

CVinst= 70 kg/m?
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Tabla 22. Cargas Vivas Instantdnea Escaleras

Cargas Vivas Instantianea (CVinst.)
No. | Concepto Wa (kg/m?)
1 Escaleras 150
CVinst.= 150 kg/m?
Tabla 23. Cargas Vivas Mdaximas Entrepiso.
Cargas Vivas Maxima (CVmax.)
No. | Concepto Wm (kg/m?)
1 | Carga Viva Maxima para Oficina (entrepisos) 250
CVmax = 250 kg/m?
Tabla 24. Cargas Vivas Mdximas Azotea.
Cargas Maxima (CVmax.)
No. | Concepto Wm (kg/m?)
Carga Viva para azoteas con pendiente no
1 o 100
mayores de 5%
CVmax = 100 kg/m?>
Tabla 25. Cargas Vivas Maximas Escaleras.
Cargas Maxima (CVmax.)
No. Concepto Wm (kg/m?)
1 Escaleras 350
CVmax = 350 kg/m?

3.10.4. Analisis de Cargas Accidentales

Las cargas accidentales que estimaremos actuardn en la estructura dependiendo de la

zonificacion sismica y el tipo de suelo, seran proporciones de la aceleracion de la gravedad

y de acuerdo a lo que marca el RCDF-2004 y el MDOC-2008 las estructuras se analizaran
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bajo la accidon de dos componentes horizontales ortogonales no simultaneos del movimiento

del terreno; 100% de 1a componente en la direccion principal y 30% de la componente en la
direccion ortogonal. La revision para cargas sismicas se realizd con el método de analisis
dindmico modal espectral del cual se obtuvieron las fuerzas horizontales de disefio y los
periodos correspondientes a los modos de vibracion de la estructura para cada direccion

analizada.

3.10.5. Cargas de Servicio Gravitacional

Una vez habiendo considerados las cargas actuantes del edificio, se crearon las siguientes
tablas en donde se muestran la suma de la carga muerta obtenida més la carga viva
instantanea y/o maxima la cual nos resulta la Carga de servicio Gravitacional para las

diferentes losas.

Tabla 26. Resumen de cargas en Losa Nervada de entrepiso.

CM +CVmax= 715 + 250 965 kg/m?

CM+CVinst=_ 715 + 180 = 895 kg/m?

Tabla 27. Resumen de cargas en Losa Maciza de entrepiso.

CM+CVmax= 440 * 250 690 kg/m?

CM+CVinst= 440 + 180

620 kg/m?

Tabla 28. Resumen de cargas en Losa Nervada de Azotea.

CM+CVmax= 701 * 100 = 801 kg/m?

CM+CVinst= 701 + 70 = 771 kg/m?

Tabla 29. Resumen de cargas en Losa Maciza de Azotea.

CM+CVmax= 321 *+ 100 421 kg/m?

CM+CVinst=_ 321 + 70 391 kg/m?
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3.10.6. Factorizacion de las Cargas Segun RCDF-2004

Las acciones mencionadas en el inciso anterior, con el fin de prever situaciones de esfuerzo

no planeadas en los elementos de las estructuras, se multiplican por factores de carga que

permiten mantener un margen de seguridad en el disefio de edificios. Dichos factores de

carga son numeros, mayores a uno, con los cuales se afectan las acciones maximas ejercidas

sobre la estructura en condiciones de servicio para obtener las cargas tltimas de disefio.

Estas factorizaciones estan normadas en el RCDF-2004 con la finalidad de no excederse en

el sobre disefio empleado para tales efectos. Tomando en cuenta las consideraciones hechas

por tal normativa en el Titulo Sexto, los factores de carga empleados son los siguientes:

L

11

111

V.

Para combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones
variables, se consideraran todas las acciones permanentes que actien sobre
la estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la mds
desfavorable se tomard con su intensidad maxima y el resto con su
intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando
se trate de evaluar efectos a largo plazo, se aplicara un factor de carga igual

a 1.4 para estructuras del Grupo B.

Para combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales, de las que se consideraran todas las cargas permanentes, los
valores instantaneos de las acciones variables y el efecto de solo una accion

accidental, se empleard un factor de carga de 1.1.

En los casos de acciones internas cuyo efecto resulte favorable a la
resistencia o estabilidad de la estructura, las cuales se tomaran con su valor

minimo, se utilizara un factor de carga equivalente a (.9.

En cuanto a los estados limite de servicio se refiere, en todos los casos

posibles, se toma 1 como factor de carga.



CAPITULO IlIl: EVALUACION POST-SiISMICA DEL EDIFICIO DE
LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API)

Pagina |67

3.10.7. Estados de carga

Los estados de carga son todos los patrones de cargas usados dentro del software para la
elaboracion del analisis estructural de la edificacion tales como las cargas de tipo muerta,
viva, sismos, etc. Las cargas de tinacos, escaleras y muros no estructurales fueron aplicadas
directamente a los elementos resistentes que los soportan. Los muros que no fueron tomados
en cuenta en el disefio estructural se consideran como muros a base de materiales ligeros o
no desligados correctamente de la estructura principal. El software SAP2000 calcula
automaticamente el peso de los elementos estructurales de acuerdo a sus dimensiones y pesos
especificos de materiales, por tal motivo y por la amplia variacion de secciones de nervaduras
y sus separaciones solo le agregamos las cargas adicionales correspondientes dejandole al

software la libertad de calcular los pesos y masas correspondientes.

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutiplier Load Pattern

Dead Dead v |0

[Deas ]
cu Dead 1

CWVmax Live o

CVinst Roof Live 0

SX Quake o None

sY Quake 0 None

X Quake [ User Coefficient

Y Quake o User Coefficient

MUROS y otros Other [

Figura 33. Estados de Cargas.

3.10.8. Fuentes de Masa

Para el analisis sismico de considero el 100% de las cargas muertas (elementos estructurales
y otras cargas muertas) mas el 100% de la carga viva instantdnea las cuales fueron usadas
para acelerar la estructura en su disefio dinamico modal espectral tal como lo indica las

Normas Vigentes.

Mass Source Name MSSSRC1

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
[¥] Specified Load Patterns

Mass Multipers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
MUROS y otros w1

0 1
CVinst ‘1 -
MURDS y otros i

| Modify

Delete

Figura 34. Fuentes de Masas.
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3.10.9. Combinaciones de cargas

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal nos pide 9 casos normalmente,
uno de ellos es para cargas verticales y los otros 8 son combinaciones sismicas, las cuales se
muestran a continuacion. Los niimeros de la tabla siguientes se refieren a los Factores de

Carga (FC) por los cuales se multiplica dicha carga.

Tabla 30. Combinaciones de Cargas.

Carga . q
, Carga muerta Carga viva | Carga viva
COMBINACION Muerta adicional maxima instan‘ténea Sismo X Sismo Y
(CM) (CMad) (CVmax) (CVinst)

Gravitacional 1.4 1.4 1.4 0 0 0
Sismo 1 1.1 1.1 0 1.1 1.1 0.33
Sismo 2 1.1 1.1 0 1.1 1.1 -0.33
Sismo 3 1.1 1.1 0 1.1 -1.1 0.33
Sismo 4 1.1 1.1 0 1.1 -1.1 -0.33
Sismo 5 1.1 1.1 0 1.1 0.33 1.1
Sismo 6 1.1 1.1 0 1.1 0.33 -1.1
Sismo 7 1.1 1.1 0 1.1 -0.33 1.1
Sismo 8 1.1 1.1 0 1.1 -0.33 -1.1

3.11. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

3.11.1. Concreto

El proyecto especifica concreto f, = 200 kg/cm? seglin planos estructurales originales.
Pero de acuerdo al ensaye a compresion simple de corazones de concreto hidraulico que se
les realizé a las columnas, este nos muestra que la resistencia varia de f, = 201 kg/cm?
hasta f, = 303 kg/cm? por lo que para la revision se promedi6 la resistencia quedando de

f. =231.44kg/cm? .

Se observa que el concreto ha sufrido deterioro a lo largo del tiempo debido a la exposicion
de la intemperie propia del medio donde se localizan las instalaciones, también se observan
particulas gruesas de canto rodado o bien llamado graba de rio cribada lo que impide la

correcta adherencia del agregado grueso con la lechada del concreto.

Cabe también mencionar que en la actualidad las NTC-2004 para Disefio y Construccion de

estructuras de Concreto en su Capitulo 4to. Disefio por Durabilidad ésta estructura se
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clasifica en exposicion “C” (suelo agresivo y exposicion a sulfatos severa) donde nos pide

minimo un f, = 350 kg/cm? por motivos de estar en la costa del mar.

Para la revision estructural se tom6 de base un f, = 230 kg/cm? para la estructura principal

yun f, = 75 kg/cm? para castillos y cadenas.

El modulo de elasticidad del concreto se obtuvo con la siguiente ecuacion de acuerdo a las

Normas de Concreto:

Para columnas, trabes, vigas, nervaduras, muros, losas y capiteles:
8000,/f'c = 8000v230 = 121,326 kg/cm?
Para castillos y cadenas:

8000,/f'c = 8000V75 = 69,282.03 kg/cm?

3.11.2. Acero

El acero se considerd de acuerdo a los planos estructurales con una resistencia a la fluencia
E, = 4,200 kg/cm? para varillas corrugadas y un E, = 2,530 kg/cm? para acero liso tipo

alambron. Pudo observarse en algunas calas realizadas que parte del acero longitudinal en
nervaduras como en columnas presentaban problemas de corrosion posiblemente debido a

filtraciones en losa de azotea o a pequefios recubrimientos.

3.11.3. Mamposteria

La mamposteria es a base de piezas de barro rojo recocido por lo que de acuerdo a las Normas

de Mamposteria sus caracteristicas estructurales son las siguientes:
Resistencia a compresion  f}, = 15 kg/cm? (piezas de barro)

Médulo de Elasticidad E,, = 600 f;, = (600)(15) = 9,000 kg/cm? (Cargas de corta

duracion)

Resistencia a Compresion diagonal v}, = 3.5 kg/cm?
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3.12. ANALISIS ESTRUCTURAL (MODELO ESTRUCTURAL)

Para el andlisis estructural se construyd un modelo matematico mediante el programa
SAP2000, que tomara en cuenta la rigidez de todo elemento estructural significativo, sus
conexiones y las diferentes cargas actuantes y que consistié en idealizar a la estructura
mediante un sistema estructural en el espacio, en el que se consideraron cada uno de los
elementos constitutivos del mismo como son columnas, muros de concreto, muros de
mamposteria, nervaduras, trabes, losas, capiteles, castillos, cadenas, entre otros con los

modulos de elasticidad descritos anteriormente.

Figura 35. Modelo Extruido 3D vista frontal.

| — - ==
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Figura 36. Modelo Extruido 3D vista posterior.
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1] x 1] x
General Data GeneralData
Display Fc | | Material Name and Dispiay Color F'C=75KG/CH2 | |
Waterial Type Concrete Waterial Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes... Material Notes. Modify/Show Notes...
Weight and Mass. Units. Weight and Mass. Units
Weight per Unit Volume 2.4036-03 Kef,emC v Weight per Unit Volume 2.403€-03 ] KefemC v
Mass per Unit Volume 2 450E-06 Mass per Unit Volume 2.450€-06
Isotropic Property Data Isotropic Properly Data
Modulus of Elasticty, E [121326 ] Modulus of Elasticy, E 6928203 ]
Poisson, U |02 Poisson, U 02 |
Coeficient of Thermal Expansion, A [o900e08 | Coeficient of Thermal Expansion, A 9900E06 |
—_—
Shear Modulus, G [soss2s Shear Modulus, G 28867513
Other Properties for Concrete Materials Other Properties for Concrete Materiais
Specified Concrete Compressive Strength, fc |230 Specified Concrete Compressive Strength, fc 7s. |
Expected Concrete Compressive Strength |230 Expected Concrete Compressive Strength 7s. |
[] Lightweight Concrete [] Lightweight Concrete
[7] Switch To Advanced Property Display [7] Switch To Advanced Property Display
[T fiscizce

Figura 37. Propiedades del Concreto F’c=230kg/cm’ y F’c=75kg/cm’.
& y &

= x ] x
General Data General Data
Material Name and Display Color AB15GrE0 | | Materil Name and Dispiay Color Alambron m
Waterial Type Revar Materil Type Rebar
Material Notes [ Modifyishow Notes... Materil Notes Modity/Show Notes...
Weight and Mass Unte Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume: 7.8496-03 ] KfemC v Weight per Unit Volume 78403 | KetemC v
lass per Unit Volume 8.004£-06 Mass per Unt Volume 8004€.06
Uniaxial Property Data. Uniaxial Property Data
Modulus of Elasticiy, £ Modulus of Elasticty, £ [2038901.9 |
Poss 03 sson 03
Coefficient of Thermal Expansion, A [1.170e-05 | Coefficient of Thermal Expansion, A [1.1708-05 ]
Shear Modulus, G 784193, Shear Wodubs, G [784183.
Other Properties for Rebar Materials. Other Properties for Rebar aterials
Minimum Yield Stress, Fy 4200 | Minimum Yield Stress, Fy [2s30. |
Minimum Tensile Stress, Fu |6327.6268 | Minimum Tensile Stress, Fu |4077.8028 |
Fxpected Yield Stress, Fye |4640.2595 | Expected Yield Stress, Fye [a76.576 |
Expected Tensie Stress, Fue [6960.3893 Expected Tensie Stress, Fue [s485 5842 |
[] Switch To Advanced Property Display. [] Swich To Advanced Property Display
oK | cancel oK Cancel

Figura 38. Propiedades del Acero Fy=4,200kg/cm®y Fy=2,530kg/cm’.

General Data
Material Name and Dispiay Color Mamposteria v'm 3.5 | |
Material Type Other
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unt Volume [tHooeos | KafemC v
Mass per Unit Volume 1.835€-06
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticty, E 9000. |
Poisson, U 025 ]
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05 |
Shear Modulus, G 3800

[ Switch To Advanced Property Dispiay

==

Figura 39. Propiedades de la Mamposteria.
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Section Name 1 (CH-N1) |
Section Notes. Modify/Show Notes.
Base Material + ||Fc=230kaicm2

Design Type

O No CheckDesign

@ Concrete Column

Concrete Column Check/Design
@ Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

Define/Edt/Show Section

Section Designer. |
Section Properties Property Modifiers
Propertis. Set Modifers.
Time Dependent Propertis...
pes ospaycoor [l
ok Cancel

Figura 40. Columnas del eje 1y 5 del primer piso y todas las del segundo piso (60cm x 35cm armada con
8 varillas #8 + 2 varillas #4 y E#2.5 @ 30cm).

Section Hame €2 (CH-N1)

Section Notes Wodify/Show Notes.
Base Materil '+ |[Fc =2a0karcuz v

Design Type

O No CheciDesign

@ concrete Coimn

Concrete Column CheckiDesign
@ Reinforcement to be Checked
) Reinforcement to be Designed

Define/Edt/Show Section

Section Designer.
Section Properties Property Modifiers
Properties. Set Modifiers..
Time Dependent Properties...
b o oo ospeycoor [l
oK | cancel

Figura 41. Columnas del eje 2, 3 y 4 del primer piso (60cm x 35cm armada con 12 varillas #8 + 2 varillas
#4 y E#2.5 @ 30cm).

D X
Section Name K1 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes.

Dimensions Section
Depth (13) 1
width (2) 0.
5 = .
. .
Properties
Waterial Property Modifiers Secton pruperies. -
+ | |Fe-7oxarcu2 v Set Modifiers.. Time Dependent Propertis...
Concrete Reinforcement...
oK Cancel

Figura 42. Castillo K1 (40cm x 15cm armada con 4 varillas #5 y E#2 @ 15cm).
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Section Name K2 | Dispiay Color .
Section Notes Modify/Show Notes. .. |
Dimensions Section
Depth (13) 03 |
015 L i
Width (12) ° °
3
- °
Properties
Waterial Property Modifiers Shcapae
+ | [Fe-7oxrcuz v Set Modifiers.. | Time Dependent Properties...
| Concrete Reinforcement. . ]
cancel |

Figura 43. Castillo K2 (15cm x 15cm armada con 4 varillas #3 y E#2 @ 15cm).

X
Section Name X 30x30 ] Display Color | ]
Section Notes Modify/Show Notes... |
Dimensions Section
Depth (13) . |
Width (12) [ —
cH
EEEREERER:
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.. |
+ ‘ F'C =230KGICH2 v Set Modifiers.. Time Dependent Properties... |
[ Concrete Reinforcement .. ]
=N

Figura 44. Nervadura de 30cm x 30cm.

3

2

X
Section Name X 25x30 | Displaycoor [l
Section Notes Modify/Show Notes. |
Dimensions Section
Depth (13) 4 RaEs|
Width (12) 25 —
3
T
Properties
Material Property Modifiers L Seckn Hnpories
+ | [Fre-2s0xercu2 v Set Modifiers... Time Dependent Properties... |
Concrete Reinforcement... |
[oc ] [cameel ]

Figura 45. Nervadura de 25cm x 30cm.
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Section Name X 40x30 (p-3) | ospeycoor [
Secton Notes Modify/Show Notes... |
Dimensions Section
Depth (13) 20 | l
Width (2) ks
3
Properties
Material Property Modifiers Socfionopanes |
+ | |[Fc=2s0kacm2 v SetModifrs..  Time Dependent Properts..
[ Concrete Reinforcement..
[Lomen ]

Figura 46. Nervadura de 40cm x 30cm.

X
Section Name X 60x30 (H1) | ospaycoor
Section Notes. Modify/Show Notes... \
Dimensions Section
Depth (13) 2. | |
Wt (12) 5e. _ =) T
3
Properties.
Material Property Modifiers Seciod Properties. |
+ | [Fe=2a0Karci2 v Set Modifiers... ‘Time Dependent Properties... |
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Figura 47. Nervadura de 60cm x 30cm.

X
Section Name: X7.5x30 ] ospiaycoor [l
Section Notes Modify/Show Notes... |

Dimensions Section

Depth (12) = e
A

Width (12 ) 75 -

3

Properties
Material Property Modifiers Section Properties... |
+ | |Fc=230kaicm2 v Set Modifiers... | Time Dependent Properties... |

[ Concrete Reinforcement.. |
[ o]

Figura 48. Nervadura de 7.5cm x 30cm.
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Figura 49. Nervadura de 10cm x 30cm.
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Figura 50. Nervadura de 15cm x 30cm.
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Figura 51. Nervadura de 35cm x 30cm.



CAPITULO IIl: EVALUACION POST-SiSMICA DEL EDIFICIO DE
LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API)

Pagina |76

x
Section Name Y 20x30 ] Display Color | ]
Section Notes Modify/Show Notes... |
Dimensions Section
Depth (13) 3.
Width (2 ) 20 EmEmE ]
3
Properties
Material Property Modifiers Slion Bopidios. |
+ | [Fc2s0xaicme v Set Modifers... | Time Dependent Properties... |
[ Concrete Reinforcement...
o] [ome ]

Figura 52. Nervadura 20x30cm
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Figura 53. Nervadura 15x50cm
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Figura 54. Nervadura de 10cm x 20cm.
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Figura 55. Nervadura de 30 x 20cm.
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Figura 56. Nervadura de 40cm x 20cm.
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Figura 57. Seccion de Capitel h=30cm.
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Figura 58. Seccion de Losa maciza h=10cm.
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Figura 59. Seccion de Losa para nervaduras h=5 cm.
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Figura 60. Seccion de Muro de concreto reforzado (M-1), =15 cm.
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Figura 61. Seccion de Muro de mamposteria, t=14cm.
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Figura 63. Cargas muertas adicionales, vista posterior.
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3.13. RESULTADOS: PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA

3.13.1. Deformadas

A continuacion, se muestra el comportamiento paramétrico de la estructura de acuerdo a un
analisis matricial (método de rigideces) y de elementos finitos realizado en el modelo

tridimensional, tal como las deformadas, los modos de virar, su comportamiento modal, entre

otros.
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Figura 64. Deformada por cargas gravitacionales F.C.=1.4 (vista frontal).
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Figura 65. Deformada por cargas gravitacionales F.C.=1.4 (vista posterior).
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En el primer modo de vibrar encontramos que la forma de “C” que tiene el edificio hace que
este tenga problemas de torsion grandes, donde los desplazamientos se presentan por medio

de giros en las plantas.
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Figura 66. Deformada; Modo de vibrar #1 (vista en planta).
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Figura 67. Deformada; Modo de vibrar #1 (resultante, vista en planta)).
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En el segundo modo de vibrar encontramos que la edificacion tiene un movimiento de

traslacion en direccion X con una torsion que tiende que el edificio rote sobre su eje Z.
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Figura 68. Deformada; Modo de vibrar #2 (vista en planta).
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Figura 69. Deformada; Modo de vibrar #2 (resultante, vista en planta)).
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En el tercer modo de vibrar encontramos que este tiene un desplazamiento de translacion en

direccion Y, donde la torsion es casi nula.
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Figura 70. Deformada; Modo de vibrar #3 (vista en planta).
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Figura 71. Deformada; Modo de vibrar #3 (resultante, vista en planta).
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3.13.2. Informacion Modal de la Estructura

En la tabla siguiente se presenta los periodos fundamentales de vibracion de la estructura,
para cada una de las cuatro posiciones del centro de masas prescritas en las NTC-2004 (solo

se muestran los primeros 20 modos por espacio en este trabajo).

Tabla 31. Informacion Modal de la Estructura.

TABLE: Modal Periods And Freq ie:
OutputCase | StepType | StepNum | Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2

MODAL Mode
MODAL Mode

1| 0.67329| 1.48524313| 9.3320578| 87.0873028
2(0.481319| 2.07762635| 13.0541114| 170.409823
MODAL Mode 3(0.473378| 2.11247669 | 13.2730825| 176.174719
MODAL Mode 4(0.216732| 4.61398526| 28.9905244 | 840.450506
MODAL Mode 5| 0.214227| 4.667942459| 29.32954747| 860.222355

6

7

8

9

MODAL Mode 0.204166| 4.897967741| 30.77483895| 947.0907121
MODAL Mode 0.186983| 5.348089311| 33.60303618| 1129.164041
MODAL Mode 0.186575| 5.359761577| 33.67637519| 1134.098246
MODAL Mode 0.184958| 5.406619938| 33.97079495| 1154.01491

MODAL Mode 10| 0.17718] 5.643991202| 35.4622426| 1257.57065
MODAL Mode 11] 0.171285| 5.838210563| 36.68255883| 1345.610122
MODAL Mode 12) 0.170162| 5.876741345| 36.92465488| 1363.430138
MODAL Mode 13] 0.167308| 5.977014888| 37.55469212 1410.3549
MODAL Mode 14] 0.162617| 6.149427619| 38.63799326| 1492.894524
MODAL Mode 15| 0.160808| 6.218608843| 39.07267171| 1526.673675
MODAL Mode 16| 0.158175]| 6.322097328| 39.72290904| 1577.909503
MODAL Mode 17| 0.156789| 6.378012902| 40.07423696| 1605.944468
MODAL Mode 18| 0.156007| 6.409974588| 40.27505815| 1622.080309
MODAL Mode 19| 0.153329] 6.521915144| 40.97840141| 1679.229382
MODAL Mode 20| 0.150313] 6.652802001| 41.80078778| 1747.305859

Tabla 32. Porcentaje de masas en rotacion para los diferentes modos de vibracion.

TABLE: Modal Par Mass Ratios
OutputCase | StepType p Period RX RY RZ % DE MASA ROTACIONAL PARA MODO "n" EN ROTACION SOBRE EJE "i"
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless SUMA TOTAL %RX %RY %RZ

MODAL Mode 1| 0.67329| 0.000001625 2.713E-07 0.905107 0.905108896 0.0002% 0.0000% 99.9998%
MODAL Mode 2| 0.481319 0.000038 0.005851 0.006049 0.011938 0.3183% 49.0116% 50.6701%
MODAL Mode 3] 0.473378 0.01074 0.000015 0.000021 0.010776 99.6659% 0.1392% 0.1949%
MODAL Mode 4] 0.216732 0.049345 1.341E-07 2.081E-07 0.049345342 99.9993% 0.0003% 0.0004%
MODAL Mode 5[ 0.214227 1.921E-07 0.000048 0.082984 0.083032192 0.0002% 0.0578% 99.9420%
MODAL Mode 6] 0.204166 0.022893 1.434E-09 3.134E-09 0.022893005 100.0000% 0.0000% 0.0000%
MODAL Mode 7/ 0.186983 0.003673 0.00228| 0.000003159 0.005956159 61.6673% 38.2797% 0.0530%
MODAL Mode 8| 0.186575 0.00328 0.002221| 0.000003898 0.005504898 59.5833% 40.3459% 0.0708%
MODAL Mode 9] 0.184958 0.000025| 0.000002202 6.265E-10 2.72026E-05 91.9029% 8.0948% 0.0023%
MODAL Mode 10| 0.17718 0.000032 0.000162 2.179E-08 0.000194022 16.4930% 83.4958% 0.0112%
MODAL Mode 11| 0.171285 0.012997 0.001652 0.000643 0.015292 84.9922% 10.8030% 4.2048%
MODAL Mode 12| 0.170162 0.012599 0.003114 0.000828 0.016541 76.1683% 18.8259% 5.0057%
MODAL Mode 13| 0.167308 0.002272 4.359E-09 7.004E-08 0.002272074 99.9967% 0.0002% 0.0031%
MODAL Mode 14| 0.162617 5.583E-07 0.039492 0.000016 0.039508558 0.0014% 99.9581% 0.0405%
MODAL Mode 15| 0.160808 0.049222| 0.000003528 3.229E-07 0.049225851 99.9922% 0.0072% 0.0007%
MODAL Mode 16| 0.158175 5.548E-08 0.000457 0.00004 0.000497055 0.0112% 91.9414% 8.0474%
MODAL Mode 17| 0.156789 0.008508 1.784E-07| 0.000001298 0.008509476 99.9826% 0.0021% 0.0153%
MODAL Mode 18| 0.156007 0.000391 0.002475 0.00007 0.002936 13.3174% 84.2984% 2.3842%
MODAL Mode 19| 0.153329 0.022413 0.000021 3.488E-08 0.022434035 99.9062% 0.0936% 0.0002%
MODAL Mode 20] 0.150313 0.000029| 0.000003706 0.00004 0.000072706 39.8867% 5.0972% 55.0161%
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3.13.3. Pesos Efectivos para Analisis Dinamico

En el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal también se menciona lo siguiente
acerca del anélisis modal: cuando en el andlisis modal se desprecie el acoplamiento entre
los grados de libertad de traslacion horizontal y de rotaciones con respecto a un eje vertical,
debera incluirse el efecto de todos los modos de vibracion con un periodo mayor o igual a
0.4 segundos, pero en ningun caso considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar
en cada direccion de andalisis. Si en el analisis se reconoce el acoplamiento debera incluirse
el efecto de los modos naturales necesarios para que la suma de pesos efectivos en cada

direccion sea mayor o igual al 90% del peso total de la estructura (NTC-Sismo, 2004).

En la determinacion de la respuesta espectral del edificio se considerd un total de 340 modos

de vibrar esto para tener mas del 90% del total de la participacion de la masa.

Tabla 33. Porcentaje de masas para andlisis dindmico.

TABLE: Modal Load Participation Ratios
OutputCase| ItemType Item Static Dynamic
Text Text Text Percent | Percent
MODAL Acceleration |UX 99.9991| 99.4828
MODAL Acceleration |UY 99.9991| 99.3262

3.13.4. Efecto de la Torsion

Uno de los efectos que se debe mencionar es el efecto de Torsion, el cual se genera en todos
los edificios, en realidad por lo general el primer modo de vibracion es el desplazamiento en
una direccion, el segundo el desplazamiento en la otra direccion, y en el tercer modo de
vibracion la estructura presenta un fendmeno que se conoce como torsion, donde los
desplazamientos se presentan por medio de giros en las plantas, es decir, en lugar de tener
unicamente desplazamientos hacia un lado u otro (el mismo en toda la estructura) hay un
desplazamiento de un extremo de la estructura hacia coordenadas positivas y del otro
extremo el desplazamiento es negativo, esto genera lo ya mencionado antes como efecto de

torsion.

El reglamento exige que se “Provoque” por decir de alguna manera, el efecto de torsion, esto

se hace adicionando un momento en el eje Z de una proporcion igual a la fuerza sismica



CAPITULO IlIl: EVALUACION POST-SiISMICA DEL EDIFICIO DE
LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API)

Pagina |86

multiplicado por b/10 donde b es la dimension transversal a la aplicacion de la fuerza

horizontal accidental, lo que genera efectos de torsion.

Para tomar en cuenta los efectos de torsion accidental el Reglamento nos pide adicionar un
momento igual a la fuerza de sismo en el entrepiso multiplicada por b/10 donde b es la

dimension de la losa perpendicular a la aplicacion de la fuerza.

Por tal motivo de que el periodo fundamental de vibracion #1 tiende a ser de tipo torsion, se
le adicionod una con una torsion accidental del 10% de la dimension de las plantas para cada
direccion. En un analisis dindmico tridimensional el efecto de torsion viene implicitamente
en la estructuracion, pero debido a que el periodo fundamental es de este tipo se optd por

adicionarle este nltimo.
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Figura 72. Efecto de Torsion.

3.13.5. Cortante Basal

Se hizo la revision por cortante basal que marca la Norma Técnica Complementaria Disefio
por Sismo donde se verifica que el analisis dindmico cumpla con ciertos parametros para

poder ser empleado en el disefio o revision de elementos estructurales.

Se observa que el cortante dindmico cumple con ser mayor del 80% del estatico.

Tabla 34. Comparacion de las fuerzas cortantes dindmicas y estdticas en la base del edificio.

Cortante estatico | Cortante dinamico | Cortante dindmico | Vdx/Ve Vdy/Ve
Ve (ton) Vdx (ton) Vdy (ton) % %
617.68 565.28 546.49 91.5% 88.5%
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3.13.6. Revision de Desplazamientos Laterales (NTC-2004)

Se determinaron los desplazamientos horizontales que se presentan en cada nivel, producidos
por las cargas laterales, y se compararon con los maximos desplazamientos relativos de
entrepiso permisibles, por el Reglamento, que son de 0.006h, donde h es la altura del

entrepiso en cuestion, indicando lo siguiente:

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos, producidos por
las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, no excederan 0.006 veces la diferencia de
elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o éstos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran darnios por sus deformaciones. En tal caso, el
limite en cuestion sera de 0.012. El desplazamiento sera el que resulte del analisis con las

fuerzas sismicas reducidas multiplicado por el factor de comportamiento sismico, Q.

o b & & b

. mdfsimci]

Figura 73. Localizacion de puntos P1, P2, P3 y P4 para revision de desplazamientos laterales.
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Tabla 35. Distorsion de entrepiso Punto 1 en X.

Distorsién Permisible segtin

Pagi

na |88

Tabla 36. Distorsion de entrepiso Punto 1 en Y.

Distorsién Permisible segin

DESPLAZAMIENTOS Sistema: al DESPLAZAMIENTOS Ststama Estructiral
P1 SX Totaies | metamvos | SEGURIDAD CONTRA P1 3% Totates | retamvos| SEGURIDAD CONTRA
Q= 2 COLAPSO Q= 2 COLAPSO
h, h' X',=V,/R h h! X, |X.=V/R
NIVEL - - X n=Val/Ry QXn/h'n = 0.006 NIVEL - - - n=Vo/Ry QXn/h'n = 0.006
(m) (m) (cm) (cm) (m) (m) (cm) (cm)

2 7.25 3.40 | 9.06067| 3.783087 0.011 NO 2 7.25 3.40 | 9.90411| 4.72975 0.014 NO
1 3.85 3.85 | 5.27758| 5.277583 0.014 NO 1 3.85 3.85 | 5.17436| 5.17436 0.013 NO
Tabla 37. Distorsion de entrepiso Punto 2 en X. Tabla 38. Distorsion de entrepiso Punto 2 en Y.

Distorsion Permisible segin Distorsion Permisible segin
bEs IENTOS Sistema Estructural DES ENTOS Sistema Estructural
P2 SX SEGURIDAD CONTRA P2 sy SEGURIDAD CONTRA
TOTALES | RELATIVOS TOTALES | RELATIVOS
Q= 2 COLAPSO Q= 2 COLAPSO
NVEL | ull I NVEL | 'y Y XV Ralonmn < 0.006
(m) (m) (cm) (em) (m) (m) (cm) (em)
2 7.25 3.40 9.06067| 3.783087 0.011 NO 2 7.25 3.40 |9.940252|4.749149 0.014 NO
1 3.85 385 |5.277583) 5.277583 0.014 NO 1 3.85 3.85 |5.1911035.191103 0.013 NO

Tabla 39. Distorsion de entrepiso Punto 3 en X.

Tabla 40. Distorsion de entrepiso Punto 3 en Y.

Distorsién Permisible segin Distorsion Permisible segiin
DESPLAZAMIENTOS SlstemaE: 1 DESPLAZAMIENTOS Slstoma Estructial
P3 SX SEGURIDAD CONTRA P3 SY SEGURIDAD CONTRA
TOTALES | RELATIVOS TOTALES | RELATIVOS
Q= 2 COLAPSO Q= 2 COLAPSO
3 = ; =
NIVEL by bl Y| XoV/Ry QXn/h'n = 0.006 NIVEL o h'y X, [Xo=Vo/Ry QXn/h'n = 0.006
(m) (m) (cm) (cm) (m) (m) (cm) (cm)
2 7.25 3.40 9.01018| 3.861967 0.011 NO 2 7.25 3.40 | 9.90411| 4.72975 0.014 NO
1 3.85 3.85 5.14821| 5.148209 0.013 NO 1 3.85 3.85 | 5.17436| 5.17436 0.013 NO

Tabla 41. Distorsion de entrepiso Punto 4 en X.

Distorsién Permisible segin

Tabla 42. Distorsion de entrepiso Punto 4 en Y.

Distorsion Permisible segun

DESPLAZAMIENTOS Slsterma Extroctiral DESPLAZAMIENTOS Slstoma Esbuctiral
P4 X SEGURIDAD CONTRA P4 sy SEGURIDAD CONTRA
TOTALES | RELATIVOS TOTALES | RELATIVOS
Q- 2 COLAPSO Q- 2 COLAPSO
NIVEL | by Yo X VolReloyn hin < 0,006 NIVEL | by Yo XoVolRolo xmhn < 0.006
(m) (m) (cm) (cm) (m) (m) (cm) (cm)
g 7.25 340 | 9.01018|3.861967|  0.011 NO 2 725 | 340 | 9.94025|4.74915|  0.014 NO
1 3.85 385 | 5.14821] 5148209  0.013 NO 1 385 | 385 | 51911] 5.1911 0.013 NO

En las tablas anteriores se muestran los desplazamientos de entrepiso (derivas) las cuales

estan multiplicadas por el factor de ductilidad, Q, correspondiente. Los desplazamientos

resultantes son mayores que lo maximo permisible por lo tanto esta estructuraciéon es muy

flexible y se sale de Normativa al tener desplazamientos mucho mayores a los permisibles

para seguridad estructural contra el colapso.
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3.13.7. Revision de Elementos Estructurales

Se obtuvieron los elementos mecéanicos de los miembros estructurales para las diferentes
combinaciones de carga, revisando que no se excediera la capacidad de resistencia de dichos

elementos estructurales.

3.13.7.1. Criterios de Diseno

Toda estructura y cada una de sus partes son disefiadas para cumplir los siguientes

lineamientos basicos (NTC-2004):

» Tener la seguridad adecuada contra la aparicion de todo estado limite de falla
posible ante las combinaciones de acciones mdas desfavorables que puedan

presentarse durante su vida esperada.

» No rebasar ningun estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que

corresponden a condiciones normales de operacion.

» El método que toma las NTC para estructuras de concreto del RCDF (método para
el diseiio por estados limites de falla); es decir, el diseiio para elementos que
aseguran la resistencia mecanica del elemento estructural antes del colapso.
Mientras que el diseiio por estados limites de servicio incluye la revision por
deflexiones, vibraciones y demas efectos en las estructuras para que no afecten su

buen funcionamiento.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones, las resistencias deben afectarse por un factor de
reduccion, FR. Con las excepciones indicadas en el texto de estas Normas, los factores de

resistencia tendran los valores siguientes:

a) FR=0.9 para flexion.
b) FR=0.8 para cortante y torsion.
¢) FR=0.7 para transmision de flexion y cortante en losas o zapatas.

d) Flexocompresion:
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FR=0.8 cuando el nucleo esté confinado con refuerzo transversal circular que cumpla con
los requisitos de la seccion 6.2.4, o con estribos que cumplan con los requisitos del inciso

7.3.4.b;
FR=0.8 cuando el elemento falle en tension;
FR=0.7 si el nuicleo no estd confinado y la falla es en compresion; y

e) FR = 0.7 para aplastamiento.

3.13.7.2. Elementos Mecanicos de la estructuracion
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Figura 74. Elementos mecdnicos (flexion) resultantes de cargas gravitacionales F.C.=1.4
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Figura 75. Elementos mecdnicos (flexion en ejes fuertes) resultantes de combinacion Sismo 1.
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Figura 76. Elementos mecdnicos (cortantes en ejes fuertes) resultantes de combinacion Sismo 1.
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Figura 77. Elementos mecanicos (fuerza axial) resultantes de combinacion Sismo 1.

3.13.7.3. Revision de Columnas

La revision de los elementos estructurales se centrd principalmente en la revision de las
columnas, por ser estos elementos de vital importancia para la estabilidad de la estructura.
Ademas, el desplazamiento ante cargas laterales depende en gran medida de la rigidez de las
mismas. Se reviso las resistencias de disefio de las comunas. Para dicha revision se emplearon

las dimensiones de los elementos y el armado de las columnas especificadas en sus
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respectivos planos estructurales. Se emplearon combinaciones de los efectos gravitacionales

y sismicos, empleando para €ste ultimo caso las fuerzas obtenidas del analisis dinamico.

Se reviso la capacidad a flexocompresion biaxial y posteriormente, la condicion limite del
cortante actuante considerando la resistencia a cortante del concreto de acuerdo con el

reglamento.

Después de haber realizado la revision de las columnas de planta baja y planta alta, en general
se observo que las acciones a las que estan sujetos dichos elementos estructurales son

mayores que su capacidad resistente.

En la figura siguiente se puede observar la relacion de fuerzas actuantes y resistencia en las
columnas, lo cual nos indica en escala de color y la relacion de estas, que en la mayoria de
las columnas sobrepasa 1.0 lo cual indica que estd actuando mas de lo que resisten dichas

columnas con el armado que tienen.
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Figura 78. Relacion de lo actuante y la capacidad a flexocompresion biaxial.

En la tabla siguiente se muestra el resumen de la cantidad de acero longitudinal con la que
las columnas estan actualmente armadas y se muestra la cantidad de acero longitudinal
requerida para que cada columna cumpla por resistencia para el andlisis y disefio sismico

realizado.
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Tabla 43. Acero longitudinal Actual vs. Acero longitudinal Requerido.

% de acero acero Ionaictircj)inal ipasa por
COLUMA NIVEL longitudinal longitudinal € ) tF" p.
5 requerido resistencia ?
actual actual (cm?) 2
(cm?)
Al P.B. 2.06% 43.3 124.98 NO
P.A. 2.06% 43.3 56.65 NO
A2 P.B. 3.04% 63.8 127.73 NO
P.A. 2.06% 43.3 75.41 NO
A3 P.B. 3.04% 63.8 115.22 NO
P.A. 2.06% 43.3 63.27 NO
Ad P.B. 3.04% 63.8 123.33 NO
P.A. 2.06% 43.3 69.44 NO
AS P.B. 2.06% 43.3 124.94 NO
P.A. 2.06% 43.3 58.60 NO
B1 P.B. 2.06% 43.3 113.36 NO
P.A. 2.06% 43.3 43.03 Sl
B2 P.B. 3.04% 63.8 114.31 NO
P.A. 2.06% 43.3 62.13 NO
B3 P.B. 3.04% 63.8 107.52 NO
P.A. 2.06% 43.3 78.35 NO
B4 P.B. 3.04% 63.8 115.56 NO
P.A. 2.06% 43.3 80.01 NO
BS P.B. 2.06% 43.3 124.50 NO
P.A. 2.06% 43.3 82.21 NO
E1 P.B. 2.06% 43.3 113.74 NO
P.A. 2.06% 43.3 43.22 Sl
E2 P.B. 3.04% 63.8 113.75 NO
P.A. 2.06% 43.3 61.20 NO
£3 P.B. 3.04% 63.8 103.70 NO
P.A. 2.06% 43.3 80.93 NO
E4 P.B. 3.04% 63.8 110.77 NO
P.A. 2.06% 43.3 79.40 NO
£s P.B. 2.06% 43.3 119.94 NO
P.A. 2.06% 43.3 82.72 NO
F1 P.B. 2.06% 43.3 131.14 NO
P.A. 2.06% 43.3 56.96 NO
2 P.B. 3.04% 63.8 132.34 NO
P.A. 2.06% 43.3 75.85 NO
F3 P.B. 3.04% 63.8 119.14 NO
P.A. 2.06% 43.3 64.26 NO
Fa P.B. 3.04% 63.8 126.72 NO
P.A. 2.06% 43.3 69.94 NO
rs P.B. 2.06% 43.3 130.72 NO
P.A. 2.06% 43.3 59.05 NO

Se puede observar que mas de 95% de las columnas NO CUMPLEN por resistencia bajo
las Normas de Disefo Estructural actuales lo cual indica que la estructura es sumamente

peligrosa y pone en riesgo a sus usuarios.
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3.13.7.4. Esfuerzo Cortante en Muros de Mamposteria

Por otro lado, los principales parametros que se revisaron fueron el esfuerzo cortante en los
muros de mamposteria y la distorsion méaxima de entrepiso. El hecho de que el esfuerzo
cortante en los muros sea superior al esfuerzo cortante resistente de la mamposteria, tal como
puede observarse adelante, asi como la existencia de desplazamientos superiores a los
permisibles indica que no se tiene una solucidén estructural correcta de acuerdo con los

criterios que marca el reglamento vigente.

Como puede apreciarse en la escala de esfuerzos de la imagen siguiente, existen esfuerzos
cortantes superiores al valor maximo de disefio de la mamposteria, v, = 3.5 kg/cm?
indicado por el reglamento. Practicamente todos los muros de mamposteria no cumplen ya

que para este disefio sismico su valor al esfuerzo cortante supera los 14 kg/cm?.

Se puede apreciar claramente en el modelo las zonas en donde los muros de mamposteria

fallaron.

| [BE Stress 512 Diagram - Abs Max (COMB4-Max) | - %

20

185

16.9}

154

13.8

123

4 | & |GLOBAL v | Kgf, cm, C

Figura 79. Esfuerzos Cortantes en muros de Mamposteria.



CAPITULO IIl: EVALUACION POST-SiSMICA DEL EDIFICIO DE
LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API)

Pagina |95

| StatAnmaton | 4= | = | GLOBAL v|Kdf.emC v

Figura 80. Esfuerzo cortante en muro de mamposteria eje “C”.

Tabla 44. Fuerza Cortante Resistente vs. Fuerza Cortante Ultima del muro del eje C.

MURO EJE-C; P.B. M 15 500 72.00 42 18.01 NO RESISTE

MURO EJE-C; P.A. M 15 395 57.00 25.00 12,51 NO RESISTE

Figura 81. Falla de Muro del eje “C” planta baja y alta (Vuv>V&r).
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Figura 82. Esfuerzo cortante en muro de mamposteria eje “D”.

Tabla 45. Fuerza Cortante Resistente vs. Fuerza Cortante Ultima del muro del eje D.

MURO EJE-D; P.B. M 15 500 72.00 43.00 18.22 NO RESISTE
’:I:RO EIE-D; M 15 500 53.00 18.00 12.97 NO RESISTE

Figura 83. Falla de muro del eje “D” planta baja y alta (Vv>Vrg).



CAPITULO IIl: EVALUACION POST-SiSMICA DEL EDIFICIO DE
LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API)

Pagina |97

935
85,
765

N

n | StatAnmaton | 4= | = GLOBAL v Kgf.om.C v

Figura 84. Esfuerzo cortante en muro de mamposteria eje D’.

Tabla 46. Fuerza Cortante Resistente vs. Fuerza Cortante Ultima del muro del eje D’.

MUROD', P.B. M 15 390 67.00 38.00 15.15 NO RESISTE

MUROD'P.A. M 13 390 53.00 15.86 9.54 NO RESISTE

Figura 85. Falla de muro del eje D’ planta baja y alta (Vuv>Vr).
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Figura 86. Esfuerzo cortante en muro de mamposteria de escalera principal.

Tabla 47. Fuerza Cortante Resistente vs. Fuerza Cortante Ultima del muro de escalera principal.

MURO ENTRE EJE 4 M 15 770 194.50 58.42 26.42 NO RESISTE
y 3 (escalera); P.B.
MURO ENTRE EJE 4 M 15 770 140.00 27.38 19.90 NO RESISTE
y 3 (escalera); P.A.

Figura 87. Falla de muro entre eje ay 3 (escalera) planta baja y alta.
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3.13.7.5. Esfuerzo Cortante en Muros de Concreto

De la misma manera se reviso el esfuerzo cortante en los muros de concreto.
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Figura 88. Esfuerzo cortante en muro de Concreto M1 EJE “D”’.

Tabla 48. Fuerza Cortante Resistente vs. Fuerza Cortante Ultimo del muro M1 eje “D.

tmin =
MURO Vu Pu Mu H L t (13, 0.06H) | vumax [ Vu < Vumax [t = tmin| Lt | L/t <40
(ton) (ton) (ton-m) (cm) | (cm) | (cm) (ton)
MC-1 PB 100 28.14 275 385 | 200 | 15 23 65.11 X X 13.3 OK
MC-1 PA 24 15.18 33 340 [ 200 | 15 20 65.11 OK X 13.3 OK

Como puede observarse en la tabla anterior, el muro de concreto no cumple con el espesor
minimo segun las Normas de Concreto, ademds que en su base se supera el cortante
resistente. Aunque no presenta dafios visibles este muro, de presentarse un sismo mayor al

ocurrido estos fallarian a cortante en su base.

3.13.7.6. Cimentacion

Con relacion a la cimentacion, es a base de zapatas corridas con contratrabes, disefiadas con

2 aunaprofundidad de desplante de 2 metros seglin

capacidad de suelode Qu4,, = 7 ton/
planos estructurales originales. Del resultado de los estudios de Mecanica de suelos se pudo
corroborar que la capacidad admisible de carga del suelo a un nivel de desplante de 2 metros

esde Qugm = 8 ton/m? , capacidad mayor con la que ésta fue disefiada.
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Ya no fue necesario la verificacion numérica de la cimentacion debido a que no tuvo caso

hacerla ya que toda la superestructura presenta fuertes deficiencias estructurales que
generaron fuertes dafios a la edificacion, ademds de que ésta NO cumple con los estados

limites de resistencia y servicio.

3.14. RESULTADO DEL DICTAMEN DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL
(EVALUACION POST-SISMICA)

El edificio presenta dafios importantes; ademas fue disefiado con Normas Sismicas que en la
actualidad ya no son validas; otros factores importantes que también han contribuido al
deterioro del edificio, es la edad cronologica (43 afios) que para este tipo de estructuras (Tipo
B) su vida util es de 50 afios; y la patologia que presenta la estructura a consecuencia de la
salinidad del lugar. Por lo que se determina restringir el uso y acceso al edificio laboral, dado
que por las caracteristicas de las afectaciones directas hacia los elementos estructurales
condicionan la seguridad del inmueble y de los usuarios, por lo que no es factible su
funcionamiento, considerandose como de RIESGO ALTO. Aunado a esto la irregularidad
en planta, desplazamientos superiores a los maximos permitidos por las Normas Actuales
para seguridad contra el colapso y resistencias menores a las fuerzas actuantes en columnas
y muros, considero que una rehabilitacion de los dafios previamente sefalados resultaria en
un costo muy elevado ademds de que probabilisticamente la efectividad de dicha
rehabilitacion no puede ser total ni garantiza la estabilidad de la estructura, por lo que se

recomienda no ocupar el edificio y proceder a la demolicion total de dicho edificio y

reemplazarlo por uno nuevo que se ajuste adecuadamente a los requisitos que exigen

las normas vigentes en relacion a seguridad. eficiencia, economia y funcionalidad, lo

cual resultaria técnicamente mas conveniente desde el punto de vista costo-beneficio.

En base al resultado mostrado anteriormente se presentd la evidencia fisica, numérica y
técnica de que la edificacion deberia ser demolida. La aseguradora junto a su equipo de
Ingenieros Estructuristas revis6 el contenido del Dictamen realizado por su servidor y se
dieron a la tarea de proceder legalmente al pago de la suma asegurada a los encargados del
Edificio de la Administracion Portuaria Integral (API). El edificio fue demolido

aproximadamente a los 7 meses.
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE ADAPTACION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO
ACTUAL API

4.1. ANTECEDENTES PARTICULARES

La aseguradora del Inmueble junto a su equipo de Ingenieros Estructuritas solicitaron al
encargado de la Administracion Portuaria Integral (API) se realizara a nivel de proyecto una
adecuacion estructural del inmueble considerando la arquitectura actual, pero que dicha
configuracion estructural cumpliera con la Normativa Vigente, en otras palabras ocupaban
conocer las secciones y armados adecuados para que la misma edificacion si fuese construida
cumpliera con todos los requerimientos actuales de Servicio y Resistencia. Para esto fue
necesario la contratacion de una tercera figura experta en la materia, es aqui donde LRG
INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION S.A DE C.V. me invitd y contratd para ser

parte del equipo encargado de la nueva encomienda.

A continuacion, se describen todas las consideraciones tomadas en cuenta.

4.2. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

4.2.1. Concreto

Cabe también mencionar que en la actualidad las NTC-2004 para Disefio y Construccion de
estructuras de Concreto en su Capitulo 4to. Disefio por Durabilidad ésta estructura se
clasifica en exposicion “C” (suelo agresivo y exposicion a sulfatos severa) donde nos pide

minimo un f, = 350 kg/cm? por motivos de estar en la costa del mar.

El médulo de elasticidad del concreto se obtuvo con la siguiente ecuacion de acuerdo a las

Normas de Concreto:

Para columnas, trabes, vigas, nervaduras, muros, losas y capiteles:

11,000,/f'c = 11,000v350 = 205,791 kg/cm?
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Para cadenas y castillos:

8,000,/f'c = 8,000V200 = 113,137 kg/cm?

4.2.2. Acero

El acero se considero de acuerdo a los planos estructurales con una resistencia a la fluencia
E, = 4,200 kg/cm? para varillas corrugadas y un E, = 2,530 kg/cm? para acero liso tipo

alambron.

4.2.3. Mamposteria

La mamposteria es a base de piezas de barro rojo recocido por lo que de acuerdo a las Normas

de Mamposteria sus caracteristicas estructurales son las siguientes:
Resistencia a compresion  f, = 15 kg/cm? (piezas de barro)

Médulo de Elasticidad E,, = 600 f;, = (600)(15) = 9,000 kg/cm? (Cargas de corta

duracion)

Resistencia a Compresion diagonal v}, = 3.5 kg/cm?

4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL (MODELO ESTRUCTURAL)

Para el andlisis se construyd un modelo matematico mediante el programa SAP 2000, que
tomara en cuenta la rigidez de todo elemento estructural significativo, sus conexiones y las
diferentes cargas actuantes que consistid en idealizar a la estructura mediante un sistema
estructural en el espacio, en el que se consideraron cada uno de los elementos constitutivos
del mismo como son columnas, muros, nervaduras, trabes losas y capiteles con los modulos
de elasticidad descritos anteriormente. Se presenta la estructuracion final del resultado de
varias corridas numéricas hasta llegar a una estructuracion la cual cumplié con los estados
limites de servicio y resistencia requeridos por las normas actuales, usando la misma
configuracidn arquitectonica y con la adicion de muros de cortante de concreto reforzado en
puntos estratégicos para hacer que el edificio tuviera un comportamiento adecuado ante

acciones sismicas.



CAPITULO IV: PROPUESTA DE ADAPTACION ESTRUCTURAL
DEL EDIFICIO ACTUAL API

Pagina |103

Figura 90. Modelo Extruido 3D vista posterior.
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44. RESULTADOS: PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA

4.4.1. Deformadas

A continuacion, se muestra el comportamiento paramétrico de la estructura de acuerdo a un
analisis matricial (método de rigideces) y de elementos finitos realizado en el modelo

tridimensional, tal como las deformadas, los modos de virar, su comportamiento modal, entre

otros.
& 54P2000 v22.0.0 Ultimate 64-bit - MODELO API-02 lap FINAL pars presupuestar = X
File Edit View Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tooks Help
DV H& 20 Z@)>rHaQaAa Wiy dad 4§ BEE- Ottt I %
m _ | Deformed shape (Gravitacional (14) | =
= BLEl
HE]
u
|
A4
%
4o
R
aHE.
N
Hold down and drag to otate view Star Aimation || @@ | & | GLOBAL v[Tofmc v
Figura 91. Deformada por cargas gravitacionales F.C.=1.4 (vista frontal).

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DN EE 2 /[@)>®DaQQAQE iy ey D64 FBEE NAttaP -l I-E- -

J.‘ Deformed Shape (Gravitacional (14) | - X

JEIE P

7 X o

Fight Click on any jointfor displacement values Srt Amation || 4 || % [GIOBAL __ ~[TodmC +

Figura 92. Deformada por cargas gravitacionales F.C.=1.4 (vista posterior).
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En el primer modo de vibrar corresponde a un movimiento de traslacion en direccion Y esto
debido a que los la mayoria de los muros de concreto estan orientados en los extremos de la
edificacion en direccion X, siendo este modo de vibrar el mas flexible para dicha
configuracion estructural. Se puede observar que el periodo 1,2 y 3 varian muy poco y tienen

el mismo comportamiento.

Fle Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help
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B e
f, ]
@ ]
BEERE
” mped k4L Activar Windows
- . Ve a Configuracion para activar Windows.
Right Click on any joi for i | SatAnmaton | 48 | = |GLOBAL v[ToEmec ~
N . .
Figura 93. Deformada; Modo de vibrar #1 (vista en planta).
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24
48
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44
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24.
264
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i 312
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b
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Figura 94. Deformada; Modo de vibrar #1 (resultante, vista en planta).
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El segundo modo de vibrar con diferencia de 1 segundo entre si es el nimero 4, el cual tiene
un movimiento de traslacion en direccion X con una pequefia ampliacion en la parte del eje

1 del edificio debido a que su centro de rigidez se encuentra ligeramente hacia el eje 4 del

mismo. Esto genera un pequeio giro sobre su eje Z.

Fle Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Teols Help
4 [
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Figura 95. Deformada; Modo de vibrar #2 (vista en planta).
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Figura 96. Deformada; Modo de vibrar #2 (resultante, vista en planta).
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El tercer modo de vibrar con diferencia de 1 segundo entre si es el nimero 7, el cual tiene un
movimiento de traslacion en direccion X con una pequeiia ampliacion en la parte del eje 1
del edificio generado a que su centro de rigidez se encuentra ligeramente hacia el eje 4 del
mismo. Esto genera un giro sobre su eje Z el cual sigue siendo muy pequefio. Se podria decir

que con ayuda de estos nuevos muros se le quito el problema de torsion a la edificacion.

File Edit View Define Draw Sclect Assign Analyze Display Design Options Teols Help
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Figura 97. Deformada; Modo de vibrar #3 (vista en planta).
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Figura 98. Deformada; Modo de vibrar #3 (resultante, vista en planta).
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4.4.2. Informacion Modal de la Estructura

En la tabla siguiente se presenta los periodos fundamentales de vibracion de la estructura,
para cada una de las cuatro posiciones del centro de masas prescritas en las NTC-2004 (solo
se muestran los primeros 20 modos por espacio en este trabajo).

Tabla 49. Informacion Modal de la Estructura.

TABLE: Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2

MODAL Mode 1 0.185629 5.387075369 33.8479928 1145.686617
MODAL Mode 2 0.182542 5.478191679 34.42049347 1184.77037
MODAL Mode 3 0.180602 5.5370274 34.79016921 1210.355874
MODAL Mode 4 0.166955 5.989634245 37.63398188 1416.316592
MODAL Mode 5 0.166637 6.001078451 37.70588795 1421.733986
MODAL Mode 6 0.154784 6.46061653 40.59325086 1647.812015
MODAL Mode 7 0.149992 6.667024018 41.89014735 1754.784445
MODAL Mode 8 0.149458 6.690858967 42.03990675 1767.35376
MODAL Mode 9 0.145755 6.860816046 43.10777858 1858.280574
MODAL Mode 10 0.142997 6.993144617 43.93922351 1930.655363
MODAL Mode 11 0.142027 7.040924465 44.23943315 1957.127445
MODAL Mode 12 0.13987 7.149488028 44.92155813 2017.946385
MODAL Mode 13 0.134821 7.41725897 46.60401258 2171.933989
MODAL Mode 14 0.1331 7.513122189 47.20633895 2228.438437
MODAL Mode 15 0.128871 7.759713653 48.75571881 2377.120117
MODAL Mode 16 0.127677 7.832277224 49.21164917 2421.786414
MODAL Mode 17 0.126248 7.920901557 49.76849228 2476.902824
MODAL Mode 18 0.124364 8.040900744 50.52246941 2552.519916
MODAL Mode 19 0.12286 8.139368678 51.14116168 2615.418418
MODAL Mode 20 0.122507 8.162780933 51.28826522 2630.48615

4.4.3. Pesos Efectivos para Analisis Dinamico

En la determinacion de la respuesta espectral del edificio se considerd un total de 340 modos
de vibrar esto para tener mas del 90% del total de la participacion de la masa en las dos

direcciones ortogonales.

Tabla 50. Porcentaje de masas para andlisis dindamico.

TABLE: Modal Load Participation Ratios

OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Text Text Text Percent Percent

MODAL Acceleration UX 99.9832 97.7706

MODAL Acceleration UY 99.992 97.9037

4.4.4. Efectos de Torsion

El reglamento exige que se “Provoque” por decir de alguna manera, el efecto de torsion, esto
se hace adicionando un momento en el eje Z de una proporcion igual a la fuerza sismica

multiplicado por b/10 donde b es la dimension transversal a la aplicacion de la fuerza
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horizontal accidental, lo que genera efectos de torsion. Para tomar en cuenta los efectos de
torsion accidental el Reglamento nos pide adicionar un momento igual a la fuerza de sismo
en el entrepiso multiplicada por b/10 donde b es la dimension de la losa perpendicular a la

aplicacion de la fuerza.

[ Load Case Data - Response Spectrum X
Load Case Name Notes Load Case Type
Seietliane Hodiy/Show.. R s S e
Modal Combination Directional Combination
caca
O Absoute : () Absolute
Periodic + Rigid Type |SRSS v
(@F:!"= e
) NRE 10 Percent sl
Fr {MSSSRCT

() Double Sum b !
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Hadal Load Case MODAL v S b ]

(®) Standard - Accelerstion Loading

o ide Ex ricii i
(O Advanced - Displacement Inertia Loading WEaKic ECceninics. Override..

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
| Accel ut | PRODISIS Z-  |613.13
[ 61313 Add
Madify
Delete:
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters.
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.

Cancel

Figura 99. Efecto de Torsion.

4.4.5. Cortante Basal

Se hizo la revision por cortante basal que marca la Norma Técnica Complementaria Disefo
por Sismo donde se verifica que el analisis dindmico cumpla con ciertos parametros para

poder ser empleado en el disefio o revision de elementos estructurales.

Se observa que el cortante dindmico cumple con ser mayor del 80% del estatico.

Tabla 51. Comparacion de las fuerzas cortantes dinamicas y estdticas en la base del edificio.

Cortante estatico | Cortante dinamico | Cortante dindmico | Vdx/Ve Vdy/Ve

Ve (ton) Vdx (ton) Vdy (ton) % %

748.22 605.58 616.14 80.9% 82.3%
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4.4.6. Revision De Desplazamientos Laterales (NTC-2004)

En las tablas siguientes se muestran los desplazamientos de entrepiso (derivas) las cuales
estan multiplicadas por el factor de ductilidad, Q, correspondiente. Los desplazamientos
resultantes son menores que lo maximo permisible por lo tanto esta estructuracion es

adecuada y cumple con las exigencias de la Normativa

Tabla 52. Distorsion de entrepiso Punto 1 en X. Tabla 53. Distorsion de entrepiso Punto 1 en Y.
Distorsién Permisible segin Distorsién Permisible segin
DESPLAZAMIENTOS Sistema Estructural DESPLAZAMIENTOS Sistema Estructural
P1 SX SEGURIDAD CONTRA P1 SY SEGURIDAD CONTRA
TOTALES RELATIVOS TOTALES | RELATIVOS
Q= 2 COLAPSO Q- 2 COLAPSO
NIVEL s bl X XoVi/Ro | /h'n = 0.006 NIVEL b lo e o /hn = 0.006
(m) (m) (cm) em) (m) (m) (cm) em)
2 7.25 3.40 0.3 0.14 0.0004 OK 2 4.25 3.40 1.08[ 0.57 0.002 OK
1 3.85 3.85 0.16 0.16 0.0004 OK 1 3.85 3.85 0.51 0.51 0.001 OK
Tabla 54. Distorsion de entrepiso Punto 2 en X. Tabla 55. Distorsion de entrepiso Punto 2 en Y.
oEs ENTOS Dist:::::nn I;e:nlsil!e segiin - _— Dist:::::nn I;e::t::::le.:gun
P2 SX SEGURIDAD CONTRA P2 SY SEGURIDAD CONTRA
TOTALES RELATIVOS TOTALES RELATIVOS
Q= 2 COLAPSO Q= 2 COLAPSO
NIVEL by B Xo | XorVo/Ro foxn/mn = 0.006 NIVEL by L Xo | XoVolRoloxnsin = 0.006
(m) (m) (cm) (cm) (m) (m) (em) (em)
2 7.25 3.40 0.3 0.14 0.000 | OK 2 7.25 3.40 1.08 0.57 0.002 | OK
i 3.85 3.85 0.16 0.16 0.000 | OK 1 3.85 3.85 0.51 0.51 0.001 | OK
Tabla 56. Distorsion de entrepiso Punto 3 en X. Tabla 57. Distorsion de entrepiso Punto 3 en Y.
Distorsién Permisible segin Distorsién Permisible segin
DESPLAZAMIENTOS Sistema Estructural DESPLAZAMIENTOS Sistema Estructural
P3 SX SEGURIDAD CONTRA P3 SY SEGURIDAD CONTRA
TOTALES RELATIVOS TOTALES | RELATIVOS
Q- 2 COLAPSO Q= 2 COLAPSO
NIVEL h, L ¥o | XoVolRo lo v jhn = 0.006 NIVEL h, L ¥o | XoVolRolown/mn < 0.006
(m) (m) (cm) (em) (m) (m) (cm) (cm)
2 7.25 3.40 0.28 0.13 0.000 | OK 2 7.25 3.40 1.07| 0.57 0.002 I OK
1 3.85 3.85 0.15] 0.5 0000 | oK 1 3.85 3.85 05| o5 0001 | oK
Tabla 58. Distorsion de entrepiso Punto 4 en X. Tabla 59. Distorsion de entrepiso Punto 4 en Y.
Distorsién Permisible segin Distorsién Permisible segin
DESPLAZAMIENTOS, Sistema Estructural DESPLAZAMIENTOS Sistema Estructural
P4 SX SEGURIDAD CONTRA P4 SY SEGURIDAD CONTRA
TOTALES RELATIVOS TOTALES | RELATIVOS
Q= 2 COLAPSO Q= 2 COLAPSO
NIVEL iy s 24 XorVolRo lo xnhn = 0.006 NIVEL i tin ¥o [ XoVolRoloxnshn  — 0.006
(m) (m) (cm) cm) (m) (m) (cm) (cm)
2 7.25 3.40 0.28 0:13: 0.000 | OK 2 7:25 3.40 1.08| 0.57 0.002 | OK
1 3.85 3.85 0.15 0.15 0.000 | OK 1 3.85 3.85 0.51 0.51 0.001 | OK
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4.4.7. Revision de los Elementos Estructurales

4.4.7.1. Elementos Mecanicos de la estructuracion

Se obtuvieron los elementos mecanicos en los miembros estructurales para las diferentes
combinaciones de carga, revisando que no se excediera la capacidad de resistencia de dichos

elementos estructurales.

icht Click on any Frame Elemert for defalled diagram € [ = [Glosa v|Tof.mC v

Figura 100. Elementos mecdnicos (flexion) resultantes de cargas gravitacionales F.C.=1.4

| [ Mioment3-3 Diagram (EVOL Sizmas) | -x

ight Click on any Frame Element for detailed diagram 4 | = |GLoBAL ~ | Tornf,m,C v

Figura 101. Elementos Mecdnicos (momentos 3-3 Y) combinacion Envolvente.
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ight Click on any Frame Element for detailed diagram | & | = [GlosaL v TorfmC v

Figura 102. Elementos Mecdnicos (momentos 3-3 X) combinacion Envolvente.
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IN=21.058, MAX=28.173, Richt Click on any Area Element for detailed diagram | € | % GloBAL | Kgi.om.C v
Figura 103. Esfuerzos Cortantes en muros (combinacion sismo 3)
| (BT e — - x
ght Click on any Frame Hlement for detailed diagram | 4| = |GLoBaL ~|KefemC

Figura 104. Elementos Mecdnicos (fuerza axial) cargas gravitacionales F.C.=1.4
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4.4.7.2. Revision de Columnas

Se reviso las resistencias de disefio de las columnas empleando combinaciones de los efectos
gravitacionales y sismicos, empleando las fuerzas obtenidas del analisis dinamico. Se revisé
la capacidad a flexocompresion biaxial y posteriormente, la condicion limite del cortante

actuante considerando la resistencia a cortante del concreto de acuerdo con el reglamento.
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Figura 105. Columna C-1
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Figura 106. Columna C-2

Kgf,om, G~ Done

Section Name [c3 | Display Color .

Section Notes.

Dimensions Section
Depth (13 ) A e
Width (12 ) =0 —
3" e @@ e
= e | —
e & @ @
Properties

Figura 107. Columna C-3
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Figura 109. Columna C-5.

En la figura siguiente se puede observar la relacion de fuerzas actuantes y resistencia en las
columnas, lo cual nos indica en escala de color y la relacion de estas, que en la mayoria de
las columnas esta alrededor del 0.3 a 0.4 (aproximadamente) lo cual indica que estd actuando

del 30% al 40% de su resistencia ultima.

| [ Column P-M-M Interaction Ratios (Mexican RCDF 2004) X
| [
2 B 8
= B 3 @ S . 1
-1 =] 2 3 3
r 5 g 79 - s
L. B | “ =
e E ] g L 39 2
2 5 lo / L
e B 2 g7 ‘ b 09
g | g 7
v = o =] p! il 5
B i 2 g
o B o N
3 e J i 3 07
‘ & E: & i
& 3 e}
2 ¥ . % < g 4
& JoB 3 5 s |
y & = d 05!
=
i 5 J
8 = e s
= i) ~
2 £ .
S pe B
3
[
o S
N |
gl
ry
|
Nt LR
N

GLOBAL v Kgfem C v

Figura 110. Relacion de lo actuante y la capacidad a flexocompresion biaxial.
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4.4.7.3. Esfuerzo Cortante en Muros de Mamposteria

Por otro lado, los principales parametros que se revisaron fueron el esfuerzo cortante en los

muros de mamposteria y la distorsion maxima de entrepiso.

Como puede apreciarse en la escala de esfuerzos de la imagen siguiente, existen esfuerzos
cortantes inferiores al valor méximo de disefio de la mamposteria (confinada), v, =
3.5 kg/cm? indicado por la Norma. Pricticamente todos los muros de mamposteria
. ~ I . *
cumplen ya que para este disefio sismico su valor al esfuerzo cortante no supera los v,, =

2.5 kg/cm?.

. Stress 512 Diagram - Abs Max (5Y) =

3
2.77]
254

231
208/

185
162
138
115
092
069
046
023

IN=0.005, MAX=33.157, Right Click on any Area Blement for detailed diagram Start Animation € | = GLOBAL v |Kgfem C &

Figura 111. Esfuerzo cortante en muro de mamposteria del eje C’y C”’.

Tabla 60. Fuerza Cortante Resistente vs. Fuerza Cortante Ultima del muro del eje C’y C”’.

t L Vu Pu REVISION
MURO TIPO VmR
(em) | (em) | fon) | fron) " Vu<VR
MURO EJEC'YC"; P.B. M 20 300 6.21 5.50 8.51 RESISTE

MURO EJEC'YC"; P.A. M 20 300 430 1.80 173 RESISTE
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4.4.7.4. Esfuerzo Cortante en Muros de Concreto

De la misma manera se reviso el esfuerzo cortante en los muros de concreto. Con ayuda del
software se calcularon los elementos mecanicos actuantes de los muros de concreto reforzado

y se procedié a hacer el disefio de acero de refuerzo.

Jﬂ Stress §12 Diagram - AbsMax (X) | v X | [JE StressSi2Diagram-AbsMax (%) | v X

IN=-183.546, MAX=154.976, Right Click on any Area Hlement for detailed diagram Start Aimation 4 | 9 GlosAL v Tonf,mC ~

Figura 112. Esfuerzo cortante en muro de Concreto EJE “5y 1.

Tabla 61. Fuerza Cortante Resistente vs. Fuerza Cortante Ultimo del muro Eje 5 y 1.

MURO Vu Pu Mu H L t tmin = Vumax |Vu <Vumax| t=tmin | L/t |L/t<40
(ton) (ton) (ton-m) | (cm) | (cm) [(cm) (ton)
MC-EJE5; PB.| 130 110 657| 385 | 665 | 20 20 329.67 OK OK 33 OK
MC-EJE 5; PA. 67 48 194] 340 | 665 | 20 20 329.67 OK OK 33 OK
MC-EJE1;PB.| 127 140 696( 385 | 665 | 20 20 329.67 OK OK 33 OK
MC-EJE 1; PA. 72 61 216| 340 | 665 | 20 20 329.67 OK OK 33 OK
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4.4.7.5. Cimentacion

La cimentacion se resolvié a base de zapatas corridas con contratrabes, disefiadas con
capacidad de suelo de Qg4 = 8.0 ton/m? a 2 metros de desplante segin los estudios de

Mecanica de suelos.

En la figura siguiente se muestra con escala de colores el esfuerzo al que se encuentra
sometido el suelo de desplante el cual no supera los 7.5 ton/m? tomando en cuenta las

cargas gravitacionales factorizadas (F.C.= 1.4)

T, Soil Pressuie. (@) B B -x

Y Plane @22 (4| % Glosal  “[TodfmC ~

Figura 113. Esfuerzo en el suelo debido a cargas gravitacionales factorizadas.

En la siguiente figura se muestra el esfuerzo al que se encuentra sometido el suelo ante
solicitaciones sismicas (del orden de 10 ton/m?). Cabe aclarar que para efectos sismicos se
puede considerar un 35% mas de resistencia al suelo (cargas de corta duracion) quedando de
la siguiente forma Qg4 = 10.8 ton/m?. Los esfuerzos actuantes son menores a los

resistentes por lo tanto es adecuada la estructuracion.
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Figura 114. Esfuerzo en el suelo debido a cargas gravitacionales mds dindmicas factorizadas.

4.5. RESULTADOS: SECCIONES Y ARMADOS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Se hiso el disefio de concreto reforzado para cada uno de los elementos estructurales de dicha
edificacion tales como: columnas, vigas, nervaduras, capiteles, muros de concreto, zapatas

corridas, contratrabes, etc.

Se pudo verificar que ni aun anadiéndole muros de cortante a la edificacion actual logramos
hacer que las columnas cumplan con el estado limite de resistencia con el armado, el tipo de
concreto y la distribucion actual de acero longitudinal que estas tienen, ya que de acuerdo al
analisis desarrollado estas requieren un porcentaje mas elevado de acero longitudinal y

transversal, asi como una nueva distribucion del acero longitudinal.

Se verifico que la estructura idealizada cumpliera con los estados limites de servicio y los
estados limites de resistencia, aunque cabe sefialar que solo se hiso a nivel de proyecto. Por
espacios de este trabajo solo se muestran algunos de los armados definitivos de dichos

elementos.



CAPITULO IV: PROPUESTA DE ADAPTACION ESTRUCTURAL
DEL EDIFICIO ACTUAL API

Pagina |119

NIVEL DE TERRENO

RELLENO CON MATERIAL
PRODUCTO DE LA EXCAVACION

> * 9 v#4 @ 25cms
ambos sentidos
v#4 @20cms v S s
MiNIMO 200 125 | fc= 350 kgfem
»SEC-2¢ v#5@ 20cms
'Recubrimiento. 5.0 cm
¥ ® ¢/ p
T # 5 ) PLANTILLA
25 | i | fie= 100 kglem?
] e £ e & W 4 E P SR
5 [ 777777 77 74 7777
f __ﬂu_mw_m_MI__lm_ COMPACTAR
IS T IR SIS, ||—‘m—ll il |“&\ TERRENO
| TERRENO SANO NATURAL
1 160

Figura 115. Detalle de Zapata Corrida ZC-1.
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Figura 118. Detalle de Muro M-1.
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Figura 120. Detalle de Capiteles Centrales.
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CAPITULOV

PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO EDIFICIO DE LA
ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API)

5.1. ANTECEDENTES PARTICULARES

Una vez que la aseguradora hiso el pago de la suma asegurada a la Administracion Portuaria
Integral de Tapachula Chiapas (API), los encargados procedieron a contratar un despacho de
Arquitectos para la elaboracion del Proyecto Ejecutivo para el nuevo edificio de la
Administracion Portuaria Integral de Tapachula Chiapas (API). El encargado del Proyecto
Ejecutivo fue el Despacho de Arquitectos “MAYCO CHANG BRAVO” quien a su vez
subcontrato a diversos despachos de especialidades para la elaboracion total del proyecto
(especialistas en instalaciones eléctricas, sanitarias, de voz y datos, instalaciones hidraulicas,
de aire acondicionado, expertos en mecanica de suelos, y expertos en Ingenieria Estructural)
donde nuevamente fue contratada la empresa LRG INFRAESTRUCTURA Y
CONSTRUCCION S.A DE C.V. quien me invitd y contratd para ser parte del equipo

encargado en el disefo de la nueva edificacion.

A continuacion, se describen todas las acciones y consideraciones para el analisis, disefio y
calculo estructural del edificio Proyectado por el Despacho de Arquitectos “MAYCO
CHANG BRAVO”.

A diferencia de lo anterior para estas fechas ya se encontraba en vigencia las nuevas Normas
Técnicas NTC-20017 asi como también ya contdbamos con la nueva version del Manual de

Disefio de Obras Civiles (MDOC-2015) con los cuales procedimos a analizar y disefiar.

5.2.  ARQUITECTURA Y CONFIGURACION GEOMETRICA

La arquitectura global del edificio tiene una forma geométrica similar a la de un trébol (3
hojas). Es de 2 niveles (planta baja, planta alta y azotea), los claros son totalmente libres. En
la parte central el edificio tiene una forma de hexdgono con todo el claro libre apoyado en la
parte central inicamente sobre un muro curvo que se desplanta desde la planta baja a la

azotea. Se muestran algunas imagenes de la arquitectura final del edificio.
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Figura 121. Vista Fachada Principal.

Figura 122. Vista Fachada Posterior.

Figura 123. Vista en Planta.
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Para una mejor comprension de la arquitectura global del edificio se muestran los planos

arquitectonicos de Planta Baja, Planta Alta y Azotea respectivamente.

g 0 99
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== ==
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L

Figura 124. Planta Baja Arquitectonica.
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Figura 125. Planta Alta Arquitectonica.
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Figura 126. Planta de Azotea.
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5.3. ESTRUCTURACION PROPUESTA

El edificio fue resuelto en 4 bloques haciendo estructuras individuales (3 alas y 1 bloque
central). En algunos bloques se han utilizado marcos rigidos de concreto reforzado y en otros

la estructuracién ha sido a base de muros de carga y cortante.

Resumiendo, por bloques, los sistemas estructurales son:
e Bloque A: Es un sistema a base de marcos rigidos de concreto reforzados.
e Bloque B: Es un sistema a base de marcos rigidos de concreto reforzados.

e Bloque C: Es un sistema a base de marcos rigidos de concreto reforzados.

e Bloque D: Es un sistema a base de muros de cortante y de albaiiileria.

Figura 127. Estructuracion Bloques A, B y C.

Figura 128. Estructuracion Bloque D.
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5.4. TIPO DE SUELO Y ZONIFICACION SISMICA CONSIDERADA

5.4.1. Tipo de Suelo

La estructura estara desplantada sobre suelo Tipo II; “Transicion, Arena limosa arcillosa de
color café claro” de acuerdo al estudio de mecanica de suelos y con capacidad de carga

Quam = 8.0 ton/m? a 2.0 m de desplante del nivel del suelo.
5.4.2. Zonificacion Sismica considerada

Para la determinacién de los parametros sismicos, se empled la zonificacion sismica de
acuerdo al MDOC-2015 donde la estructura se localiza en Zona D (vea figura siguiente),
zona donde se han registrado los sismos mas intensos histdricamente, la ocurrencia de los
sismos es muy frecuente ademas que sus aceleraciones del suelo suelen sobrepasar el 70%

de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 62. Regionalizacion Sismica (MDOC-2015).

Aceleracion maxima en roca, aj (cm/s?y, . ———
: 5 5 Zona Intensidad sismica
correspondiente al nivel de referencia ER
ag =200 D Muy Alta
100 < af) <200 c Alta
50 ag <100 B Moderada
aj <50 A Baja

LORGITLD

Figura 129. Zonificacion Sismica de la Republica Mexicana (MDOC-2015).
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En relacién a la zonificacion sismica, la comision Federal de Electricidad, en el Manual de
Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo, establece los espectros de disefio para

estructuras del grupo “B”, los cuales se describen a continuacion.

& Programa de Disefio Sismice - PRODISIS v4.1 = X
ReportesPDF  Ayuda  Acercade..  Salir
Peligo Sismico  Espectro de Dissfio  Parametros de Licuacién | Estructuras y Amottiguamiento  Método Simplficado  Método Estético  Acelerogramas Sirtéticos

(3 Nuevs ubicacién @& ENOIC)
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e e

(] 05 1 15 2 25 3
Te ()

— E.R. de Referencia (ER) |— E. R. 2 Periodo de Retorno (EPR) |

RESPUESTA EN ROCA
longtud= 9240310 lsitod= 14.7093N
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-

EPR

Figura 130. Datos de la Aceleracion del Suelo, PRODISIS (MDOC-2015).

Los parametros sismicos empleados en este analisis, correspondientes a las Normas para

Disefio por Sismo (MDOC-2015) fueron los siguientes:

Tabla 63. Caracteristicas del Sitio para Diseiio Sismico.

CARACTERISTICAS DELSITIO (ESPECTRO DE DISENO REGIONAL)

JONA |INTENSIDAD|  TIPODE [ ESTRUCTURA ay Ta Tb Tc K C
SISMICA | TERRENO | DELGRUPO [ ., s) s) ) r (em/s?)
D MUY ALTA 1l Bl 309.51 0.1 1.4 2.0 1 2/3 845.6

Los parametros sismicos empleados en este analisis, correspondientes a las Normas de disefio
por Sismo, fueron los siguientes: Estructura Grupo B, Tipo Suelo II, Ordenada espectral
inicial 0.31, Coeficiente sismico 0.86, Limites inferior y superior del espectro: 0.1 y 1.4

segundo.

Para fines de disefio sismico se cred el Espectro de Disefio Sismico de Colapso y el Espectro
de Servicio los cuales luego fueron factorizados por los factores que el Manual de Disefo
por sismo nos dicta tal como el Factor de Comportamiento Sismico “Q”, de irregularidad o

entre otros.
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Figura 131. Espectros de Disefio Sismico de Colapso y de Servicio.

5.5. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES

5.5.1. Concreto

Se determino el usar concreto premezclado (CPC-R), clase 1, con resistencia a la compresion
f. =350 kg/cm? que cumple con la norma NMX-C-155 para todos los elementos de
concreto (zapatas corridas, trabe de liga, contratrabes, losas, muros, columnas) con

resistencia normal a los 28 dias, tamafio maximo del agregado %2” (2.0 cm) y revenimiento

de 14 cm.

El proceso de vibrado y colocacién es mecéanico para cuidar la calidad y resistencia del
producto, se recomienda hacer prueba del mismo cada determinado ntiimero de batidas

conforme a las normas técnicas mexicanas NMX-109-1997 ONNCCE, NMX-C-160 y
NMX-C-83.
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El modulo de elasticidad del concreto se obtuvo con la siguiente ecuacion de acuerdo a las

Normas de Concreto:

14,000Vf’c = 14,000V350 = 261,916 kg/cm?

A si mismo se recomienda usar concreta clase 2 con resistencia a la compresion de f, =

200 kg/cm? castillos, dalas y pisos (firmes).
8,000Vf’c = 8,000v200 = 113,137 kg/cm?

5.5.2. Acero

Se usard acero corrugado de alta resistencia Fy, = 4,200kg/ cm? 0 412 MPa tipo HYLSA o

similar grado 42, para todos los elementos estructurales con didmetros desde 3/8” hasta 1
. Las varillas corrugadas deben de cumplir con los requisitos que establecen las normas:
NMX-C-407-ONNCCE, NMX-B-294 y/o NMX-B-290. También se permitira usar acero
liso (#2 alambrdn) para estribos en castillos segtin lo indiquen los planos estructurales. Asi
mismo se recomienda usar acero de alta resistencia tipo malla electro-soldada en el piso

(firme) del edificio.

5.5.3. Mamposteria

La mamposteria serd a base de piezas de barro rojo recocido 6 piezas de concreto, siempre y
cuando sean piezas solidas estructurales. De acuerdo a las Normas de Mamposteria sus

caracteristicas estructurales son las siguientes:
Resistencia a compresion f,,, = 15 kg/cm?

Moédulo de Elasticidad E,,, = 600 f,, = (600)(15) = 9,000 kg/cm? (Cargas de corta

duracion)

Resistencia a Compresion diagonal v,, = 2.0 kg/cm?
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5.6. ANALISIS DE CARGAS

5.6.1. Cargas de Servicio Gravitacional

Se presenta el resumen del analisis de cargas de servicio gravitacional.

Tabla 64. Cargas en Losas de Entrepiso.

LOSADE ENTREPISO
CARGA MUERTA
MATERIAL Peso
(kg/m?)
Loseta Ceramica 40
Firme pega azulejo 45
Losa de concreto reforzado (12 cm) 288
Instalaciones 30
Plafon 40
Muros divisorios y canceleria 60
Reglamento (NTCyCA 2017) 40
CM : (Carga Muerta Total) = 543 kg/m?
CARGA VIVA
CV max (Carga viva maxima) = 250 kg/m?
CVinst (CV instantanea) = 180 kg/m?
CARGA MUERTA + CARGA VIVA
CM + CV max = 543 + 250 = 793 kg/m?
CM + CVinst = 543 + 180 = 723 kg/m?

Tabla 65. Cargas en Losas de Azotea.

LOSADE AZOTEA
CARGA MUERTA
Peso
MATERIAL
(kg/m?)
Inpermeabilizante 5
Relleno para pendientes en losas 140
Losa de concreto reforzado (12 cm) 288
Instalaciones 30
Plafon 40
Reglamento (NTCyCA 2017) 40
CM : (Carga Muerta Total) = 543 kg/m?
CARGA VIVA
CV max (Carga viva maxima) = 100 kg/m?
CV inst (CV instantanea) = 70 kg/m?
CARGA MUERTA + CARGA VIVA
CM + CV max = 543 + 100 = 643 kg/m?
CM + CV inst= 543 + 70 = 613 kg/m?
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Tabla 66. Cargas Muertas Adicionales.

CARGADE MUROS 15 CM DE TABIQUE

CM = 300 kg/m?

NOTA: La carga sera uniformemente distribuida sobre los tableros que tengan
muros divisorios o sobre el elemento estructural resistente que las contenga.

CARGADE MUROS 20 CM DE TABIQUE

CM = 400 kg/m?

NOTA: La carga sera uniformemente distribuida sobre los tableros que tengan
muros divisorios o sobre el elemento estructural resistente que las contenga.

CARGADE MUROS 30 CM DE TABIQUE

CM = 600 kg/m?

NOTA: La carga sera uniformemente distribuida sobre los tableros que tengan
muros divisorios o sobre el elemento estructural resistente que las contenga.

CARGADE MUROS 40 CM DE TABIQUE

cm = 800 kg/m?

NOTA: La carga sera uniformemente distribuida sobre los tableros que tengan
muros divisorios o sobre el elemento estructural resistente que las contenga.

CARGADE ROTOPLAS
Cantidad Peso Peso
MATERIAL

(pzas) (kg) (kg)

Tinaco de 1100 Lts (agua) 5 1100 5500
Tinacos sin agua 5 50 250
40% Adicional de base 2300

CM = 8050 kg

NOTA: La carga sera uniformemente distribuida sobre los tableros que tengan
las cargas o sobre el elemento estructural resistente que las contenga.

CARGALINEAL EN BALCONES

CM (NTCyCA 2017)= 100 kg/m

NOTA: La carga sera uniformemente distribuida sobre los tableros que tengan
las cargas o sobre el elemento estructural resistente que las contenga.

Tabla 67. Cargas Muertas de Equipos Especiales.

EQUIPO DE CLIMATIZACION (UMA)

Cantidad Peso Peso
MATERIAL
(pzas) (kg) (kg)
EQUIPOS UMA 2 4500 9000
BASE DE SOPORTE (2.5m*4m*0.20m) 2 4400 8800
CM = 17800 kg

NOTA: La carga sera uniformemente distribuida sobre el area de soporte.
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Tabla 68. Cargas en Escaleras.

LOSADE ESCALERAS

CARGA MUERTA
MATERIAL Peso
(kg/m?)

Losa de concreto reforzado (15 cm) 360

Aplanado 40

Piso 42

Escalones 190

Reglamento (NTCyCA 2017) 40

CM : (Carga Muerta Total) = 672 kg/m?
CARGA VIVA

CV max (Carga viva maxima) = 350 kg/m?

CV inst (CV instantanea) = 150 kg/m?

CARGA MUERTA + CARGA VIVA

CM + CV méx = 672 *+ 350 = 1022 kg/m?

CM + CVinst = 672 *+ 150 822 kg/m?

5.6.2. Factorizacion de las Cargas Segun NTC-2017

Las acciones mencionadas en el inciso anterior, con el fin de prever situaciones de esfuerzo
no planeadas en los elementos de las estructuras, se multiplican por factores de carga que
permiten mantener un margen de seguridad en el disefio de edificios. Dichos factores de
carga son numeros, mayores a uno, con los cuales se afectan las acciones maximas ejercidas
sobre la estructura en condiciones de servicio para obtener las cargas ultimas de disefio, en
la tabla siguiente se pueden observar dichos factores de cargas y las combinaciones que

marca la Normativa Vigente.

Tabla 69. Combinaciones de Cargas.

COMBINACION ™M CMad | Cvmax | Cvinst SISMOD [SISMO D] SISMOEE | SISMO E
X Y X Y
Gravitacional 10 1.0 1.0 0 0 0 0 0
Gravitacional F.C. fIES] i 15 0 0 0 0 0
SISMO DIN-1 11 11 0 11 1.10 0.33 0 0
SISMO DIN-2 il 150} 0 il 1.10 -0.33 0 0
SISMO DIN-3 il I} 0 il -1.10 0.33 0 0
SISMO DIN-4 il I} 0 il -1.10 -0.33 0 0
SISMO DIN-5 il I} 0 il 0.33 1.10 0 0
SISMO DIN-6 il il 0 il 0.33 -1.10 0 0
SISMO DIN-7 il il 0 il -0.33 1.10 0 0
SISMO DIN-8 il %0} 0 il -0.33 -1.10 0 0
SISMO E-1 il il 0 il 0 0 1.10 0.33
SISMO E-2 11 1.1 0 11 0 0 1.10 -0.33
SISMO E-3 11 1.1 0 11 ] 0 -1.10 0.33
SISMO E-4 11 1.1 0 11 0 0 -1.10 -0.33
SISMO E-5 11 1.1 0 11 0 0 033 1.10
SISMO E-6 11 1.1 0 1.1 0 0 033 -1.10
SISMO E-7 11 11 0 11 0 0 -0.33 1.10
SISMO E-8 11 11 0 11 0 0 -0.33 -1.10
SISMO SERVICIO 1 il il 0 il ilil 0.33 0 0
SISMO SERVICIO 2 11 11 0 1.1 0.33 11 0 0
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Las cargas de tinacos, escaleras y muros no estructurales fueron aplicadas directamente a los

elementos resistentes que los soportan. Los muros que no fueron tomados en cuenta en el

disefio estructural se consideran como muros no estructurales, desligados de la estructura.

El software ETABS calcula automéaticamente el peso de los elementos estructurales, por tal
motivo y por la amplia variacién de secciones de columnas, trabes entre otros solo le
agregamos las cargas adicionales correspondientes dejandole al software la libertad de

calcular los pesos y masas correspondientes.

5.7. TIPO DE ANALISIS ESTRUCTURAL EMPLEADO

El método de analisis usado fue de tipo lineal, siendo este el método de Anélisis Dindmico
Modal Espectral con base en las Normas Técnicas Complementarias 2017 y el Manual de
Disefio de Obras Civiles (MDOC-2015). Asi mismo y tal como lo marca la Norma en el
calculo de las rigideces de los miembros estructurales se tomo6 en cuenta el efecto del
agrietamiento. Se admitird que se cumple con este requisito si las rigideces de los elementos

se calculan con los momentos de inercia de la tabla siguiente:

Tabla 70. Factores de Modificacion de Momentos de Inercia.

ELEMENTO FACTOR DE MOMENTO DE INERCIA
Vigas y Muros agrietados 0.50
Columnas Agrietadas 0.70
Columnas y Muros no agrietados 1.0

Cabe mencionar que los resultados del anélisis dinamico fueron comparados contra los de
los analisis estaticos revisando que se cumplieran los lineamientos que marca la Norma para

poder usar los métodos dindmicos.
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5.8. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE DEL
EDIFICIO CORRESPONDIENTE AL BLOQUE A

La estructura es a base marcos rigidos de concreto reforzado y para el analisis se construy6
un modelo matematico mediante el programa ETABS, que tomara en cuenta la rigidez de
todo elemento estructural que sea significativo, sus conexiones y las diferentes cargas
actuantes aplicando el método de Andlisis Dindmico Modal Espectral con base en las Normas
Técnicas Complementarias 2017 y el Manual de Disefio de Obras Civiles 2015. Asi mismo
en el disefio de la cimentacion se elaboré un modelo matematico con el programa SAFE,
donde se exportaron las cargas resultantes de la superestructura para el disefio de las

contratrabes y zapatas.

Se determinaron los desplazamientos horizontales que se presentan en cada nivel, producidos
por las cargas laterales, y se compararon con los maximos desplazamientos relativos de
entrepiso permisibles. También se obtuvieron los elementos mecanicos en los miembros
estructurales para las diferentes combinaciones de carga, revisando que no se excediera la

capacidad de resistencia de dichos miembros.

5.8.1. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO “Q” Y CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

Para el caso particular de este edificio, de acuerdo a su estructuracion y lineamientos
marcados por las Normas correspondientes, se utiliz6 un factor de comportamiento sismico

en ambas direcciones ortogonales Qx = Qy = 2.0.

En lo referente al factor de correccion por irregularidad (a) este se tomo igual a 0.9 por no
cumplir con una de las especificaciones para considerarse Regular de acuerdo con el Manual

de Obras Civiles de la C.F.E. 2015.

Tabla 71. Caracteristicas de la Estructura para Disefio Sismico (Bloque A).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA Ta= 01 | o= 14 k= 1 r=2/3
DIRECCION DE Te > aff A,

ANALISIS 2 | PlE e e P Qkp | Casero

X 2.0 [0.320 1229 1.0 | 3823688 | 0.3898
10 | 09 | 20 | 20
Y 2.0 |0.309 1221| 0.8 | 481.0374 | 0.4904
b 0.05 2/3

z Tve 0117| a=iena|l Fa= 1 | a= 303.7152 | 03096
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5.8.2. MODELO MATEMATICO

Se presenta el resumen del modelo matematico generado para el andlisis y disefio estructural.

141 ETABS 2016 Uttimate 16.2.0 - EDIFICIO API ALA A = X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
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Figura 132. Modelo Matemadtico Tridimensional (Bloque A).
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5.8.3. CARGAS EN LA ESTRUCTURA

“ ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - EDIFICIO AP ALA A - X
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Detailing Options Tools Help
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Figura 133. Cargas Aplicadas en el Modelo (Bloque A).
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5.8.4. RESULTADOS: PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA
5.8.4.1. Deformadas

A continuacion, se muestra el comportamiento paramétrico de la estructura de acuerdo a un
analisis matricial (método de rigideces) y de elementos finitos realizado en el modelo
tridimensional, tal como las deformadas, los modos de virar, su comportamiento modal, entre

otros.

143 ETABS 2016 Uttimate 16.2.0 - EDIFICIO API ALA A - e
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
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Ux = -00073
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b
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. . e L.
Figura 134. Deformada Cargas Combinacion Gravitacional (Bloque A).
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Figura 135. Deformada Cargas Combinacion Gravitacional F.C. (Bloque A).
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Figura 136. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-1 (Bloque A).
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Figura 137. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-5 (Bloque A).
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En el primer modo de vibrar se puede observar que el edificio tiene una traslacion en

direccion X.

| (47Plan View - Story2 -7 = 750 (cm] Mode Shape (Moda) - Mode 1 - Period 0.32 = X | [[¢41Plan View - Story2 ~Z = 750 (cm) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.32

Maxr= 0,0055 2t [-100, 35, 750]; Min =-0.0003 at [100, 765. 385] %1140 Y -930 Z 750 (cm) Start Animation

Figura 138. Deformada Modo de Vibrar 1y Resultante (Bloque A).

v X

Il << [ > | Giobat | Unis...

En el segundo modo de vibrar se puede observar que el edificio tiene una traslacion en

direccion Y.

|44 ETABS 2016 Uimate 16.2.0 - EDIFICIO AP ALA A = X
File FEdit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Detailing Options Tools Help
LY H2a @ v 6eaaa @ deicEd s 2§ EED-8-N¥ Mm% tEl~ I-O-T-O-=-C-L-[1-
i‘ 41 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,308 - X J 141 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,300 - X
T :!j
aEERGEE
) T
= A
L E T
- T
i S H
s EEEE R
| 1* t‘, SRS "
| F |
a
et
Right Click on any Point for displacemant values X720 Y620 Z 750 {om) Start Animation << | >> | Global v Unis...

Figura 139. Deformada Modo de Vibrar 2 y Resultante (Bloque A).



CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

Pagina |141

En el tercer modo el edificio tiene una rotacion sobre su eje Z (torsion) lo cual es un

desplazamiento se presentan por medio de giros en las plantas.

143 ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - EDIFICIO API ALA A

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detaiing Options Tools Help
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PSh
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Figura 140. Deformada Modo de Vibrar 3 y Resultante (Bloque A).

En su cuarto modo el edificio presenta un desplazamiento vertical en Z debido a la

flexibilidad de la losa.
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Figura 141. Deformada Modo de Vibrar 4 y Resultante (Bloque A).
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5.8.4.2. Informacion Modal de la Estructura

En la tabla siguiente se presenta los primeros 10 periodos fundamentales de vibracion de la
estructura, para cada una de las cuatro posiciones del centro de masas prescritas en las NTC
(el total de modos de vibracion tomados en cuenta fue de 230 modos, esto para garantizar
por lo menos el 90% de pesos efectivos para el Analisis Dinamico Modal Espectral tal como

lo marca la Normativa vigente).

Tabla 72. Periodos y Frecuencias Modales (Bloque A).

o voae Telod Ty Clrea fraeney Bl
Modal 1 0.32 3.13 19.6644 386.6885
Modal 2 0.309 3.238 20.3459 413.9550
Modal 3 0.278 3.599 22.6138 511.3858
Modal 4 0.117 8.545 53.6904 2882.6588
Modal 5 0.11 9.079 57.0428 3253.8816
Modal 6 0.106 9.431 59.2547 3511.1202
Modal 7 0.098 10.16 63.8363 4075.0762
Modal 8 0.098 10.254 64.4271 4150.8489
Modal 9 0.097 10.329 64.8973 4211.6566
Modal 10 0.094 10.605 66.6341 4440.1039

5.8.4.3. Pesos Efectivos para Analisis Dinamico

En el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal también se menciona lo siguiente
acerca del analisis modal: cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento entre los
grados de libertad de traslacion horizontal y de rotaciones con respecto a un eje vertical,
debera incluirse el efecto de todos los modos de vibracidon con un periodo mayor o igual a
0.4 segundos, pero en ningln caso considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar
en cada direccion de analisis. Si en el andlisis se reconoce el acoplamiento deberd incluirse
el efecto de los modos naturales necesarios para que la suma de pesos efectivos en cada

direccion sea mayor o igual al 90% del peso total de la estructura (NTC-2017).
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Tabla 73. Porcentajes de Cargas de Participacion Modal (Bloque A).

Case Item Type Item Static (%) Dynamic (%)
Modal Acceleration UX 100 99.99
Modal Acceleration Uy 100 99.96

Tabla 74. Porcentajes de Direcciones Modales (Bloque A).

Case Mode  Period (sec) UXx Uy UZ RZ
Modal 1 0.320 1 0 0 0
Modal 2 0.309 0 0.988 0 0.012
Modal 3 0.278 0 0.013 0 0.987
Modal 4 0.117 0.012 0 0.988 0
Modal 5 0.110 0.215 0 0.785 0
Modal 6 0.106 0.996 0 0.004 0
Modal 7 0.098 0.001 0 0.999 0
Modal 8 0.098 0 0.570 0 0.430
Modal 9 0.097 0.174 0 0.826 0
Modal 10 0.094 0.014 0 0.986 0

5.8.4.4. Efecto de la Torsion

El reglamento exige que se “Provoque” por decir de alguna manera, el efecto de torsion, esto
se hace adicionando un momento en el eje Z de una proporcion igual a la fuerza sismica

multiplicado la Excentricidad Torsional de Disefio (en diseiio) lo que genera efectos de torsion.

En un Anadlisis Dindmico Tridimensional el efecto de torsion por efecto dindmico viene
implicitamente en la estructuracion, pero la Normativa en Disefio Sismo Resistente nos
marca que debemos considerar 0.05bn por las incertidumbres de las ondas sismicas y sus

direcciones.
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Figura 142. Efecto de Torsion (Bloque A).

En el caso del método de analisis estatico se debe de calcular la excentricidad torsional

estatica para determinar la excentricidad torsional de disefio y asi aplicar las cargas estéticas

con la excentricidad calculada.

Tabla 75. Excentricidad Torsional de Diseiio (Bloque A).

EXCENTRICIDAD TORSIONAL DE DISENO
bXn bYn f::::\;;i:i:;::i:;:::: Excentricidad de disefio Cnxdisefio | €ny disefio Excentricidad mayor
RIVEL (para método estatico)
cm cm €xn €yn cm cm €nx disefio | €ny disefio
et =ey, +0.05b 130 65
2 2600 800 0.0 16.7 n_ dn n 5% 8%
e; = 0.5e,, — 0.05b, 130 32
et =ey, +0.05b 130 95
1 2600 800 0.0 36.8 n_ Tdn n 5% 12%
e; = 0.5e, — 0.05b, 130 22
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5.8.4.5. Revision por Cortante Basal

Tabla 76. Parametros Estructurales (Bloque A).
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a = 3095| Ta= 01 | o= 14 | k= 1 r=  2/3
Te=0 affA
oC RO R 1) cd
S T B 2 g QRp«
2.0 0 1.00 | 0.9 2.0 3.0 [1.000| 0.80 143.2917
Tabla 77. Revision por Cortante Basal (Bloque A).
ParaT.=0
REVISION POR CORTANTE BASAL | wr(rom | Vox/Vex | Vov/Ver [ Vo > L’”“‘ 2Bty <y,
% % Wy~ QRp x QRp
Vpx (TON 201.49 0.348 CORRECTO
Cortante | Yox (TOW 92.6% 87.6% 0.273 84.6
Dinamico Vov (TON) 239.87 0.414 CORRECTO
eye 579.47
Vex (TON .
Cortante o (ToN) CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Estatico Vev (TON) | 273.68

Se observa que el cortante dindmico cumple con las condiciones para poder usarlo en el

disefio de elementos estructurales.

Tabla 78. Fuerzas Cortantes de Entrepiso (Bloque A).

Story Load Case Shear X Drift X Stiffness X ShearY DriftY StiffnessY
tonf cm tonf/cm tonf cm tonf/cm

Story2 SX 114.7228 0.5488 209.0286 0.00001172 0.0191 0
Storyl SX 201.492 0.6992 288.1924 0.000003821 0.0182 0
Story2 SY 0.000001336 0.0415 0 145.1584 0.8786 165.2114
Storyl SY 0.000003477 0.0731 0 239.8746 0.8048 298.057
Story2 X 126.9516 0.6009 211.2543 0 0.0209 0
Storyl X 217.5546 0.7492 290.3767 0 0.0198 0
Story2 Y 0 0.0179 0 159.7049 0.8534 187.1415
Storyl Y 0 0.0346 0 273.6833 0.7898 346.5156
Story2 SSX 45,9695 0.2176 211.2384 0.000004695 8.776E-09 0
Storyl SSX 80.738 0.2761 292.4752 0.000001531 2.999E-09 0
Story2 SSY 0 0.0059 0 46.3036 0.2447 189.2296
Storyl SSY 0.000001109 0.0105 0 76.5164 0.223  343.094
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de Desplazamien

ision

5.8.4.6. Centros de Masa, Centros de Rigidez y Rev

Tabla 79. Centros de Masa, Centros de Rigidez y Revision de Desplazamientos (Bloque A).
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Se puede observar de las tablas anteriores que los desplazamientos maximos obtenidos del
analisis sismico no superan los maximos permisibles, lo que nos demuestra que la estructura
es lo suficientemente rigida y adecuada ante cargas sismicas y gravitacionales ademas que

no tiene problemas de torsion lo que la hace una estructura muy segura.
5.8.4.7. Revision de los Elementos Mecanicos del Modelo Estructural

Se presenta las siguientes figuras que indican los elementos mecéanicos actuantes en la

edificacion.

4% ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - EDIFICIO API ALA A
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options
CWH2¢ Fa»aQaaq @ -msd (4§ BAD- - 0Yimeyi7/éetEe I-O-FT-0-=-C-L-[-
= x | [(433-DView Moment2-2 Diagram (Gravitacional F.C.) [tonf-m] 1 > %

Tools  Help

| [#13-DView Moment3-3Diagram (Gravitacional F.C.) [tonf-m] 1

4wl

N <
‘Right Click on any Line for detailed diagram << v Units..._

Figura 143. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque A).

|44 ETABS 2016 Uimate 16.2.0 - EDIFICIO AP ALA A = x
File Edit View Define Draw Select Assign Anolyze Display Design Detailing Options Tools Help
DY H2¢/a P aqaaq @ sdekeld od 2§ BEAD-@-IO0Yime 7 eact@s I-0-T-0-=-G-£L-0\-
| [#13-DView Shear Force 2-2 Diagram  (Gravitacional F.C) [tonf] 1 = x | [(3393-DView Axial Force Di av F.C) [tonf] =X

vt |7

5 =5
Right Click on any Line for detailed diagram e | s> | Units.

Figura 144. Cortante 2-2 y Fuerza Axial Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque A).
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|44 ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - EDIFICIO API ALA A - X
File Edit View Define Draw Select Assign Anolyze Display Design Detaiing Options Tools Help

DY H2c A a b aaaaa @ m=td 2y B -0-OvmeectEe I-0-FT-0-=-C-2L-0B-

[ +413-D View Torsion Di

= x| [ 12D Vi SncarFories 3 Disgram (Cravitacional F.CJ [ion] 1 - x

a

S\P

:I;: = ¥

‘Right Click on any Line for detailed diagram [ec 5 | ums... |
Figura 145. Torsion y Cortante 3-3 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque A).

|44 ETABS 2016 Ukimate 16.2.0 - EDIFICIO AP ALA A - e

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detaiing Options Tools Help

DO H92a @ baaaaq @ sdrifef D |l 2§ SED- @0 Ml 77/ tE~ I -O-T-0-=-G-L-M-
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B .

g b am - : ; P e ) N > ) P e

& .
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P'SD

a

’\’ 5 -184 -92 o

Max = 0.6335 2t [23, 50182, 3.85): Min=-1.0739 t [20, 1.825, 3.85] X91 Y58 2385 m) | << [ >> | unas.. |
Figura 146. Momento M11 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque A).

|44 ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - EDIFICIO AP ALA A - X

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
EVH2« Za »aaaaq @~ «rmEd Lty EEAD-@-DvimwirdtE I-0-T-0-=-B-L-Ib-
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Figura 147. Momento M22 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque A).
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Figura 148. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque A).
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Figura 149. Cortante 3-3 y 2-2 Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque A).
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Figura 150. Fuerza Axial y Torsion Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque A).
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Figura 151. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque A).
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COH2 @ »aaa@aax (@ drRed | @ 2§ EEO-0- 0 muwfrtt@led I-O-T-DO-=-C-L-M-
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Figura 152. Cortante 3-3 y 2-2 Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque A).
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Figura 153. Fuerza Axial y Torsion Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque A).
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5.8.5. DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

5.8.5.1. Disefio de Columnas

La revision de los elementos estructurales se centrd principalmente en la revision de las
columnas seguido de las trabes y vigas. Las columnas primero por ser estos elementos de
vital importancia para la estabilidad de la estructura. Ademas, el desplazamiento ante cargas
laterales depende en gran medida de la rigidez de las mismas. Se reviso las resistencias de
disefio de las comunas. Se emplearon combinaciones de los efectos gravitacionales y
sismicos, empleando para este ultimo caso las fuerzas obtenidas del analisis dinamico. Con

esta revision se calcul6 el acero longitudinal y transversal de columnas y trabes.

Una vez obteniendo el acero calculado se unificaron los armados de columnas distribuyendo
el acero de refuerzo de tal manera que fuera practico en la construccion. Con estos armados
definitivos se procedio a revisar la capacidad a flexocompresion biaxial y posteriormente, la
condicion limite del cortante actuante considerando la resistencia a cortante del concreto de

acuerdo con el reglamento.

Se presenta Uinicamente el ejemplo de una columna por motivos de espacio en este trabajo.

WF;\E Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design  Detailing Options  Tools  Help
COH2c Al »aaaaq @idied @4y BED-0-Ovmphet@e I-0-T-0-=G-L-[A-

iJ 14 Elevation View - G1-G-Calumn P-M-M Interaction Ratios (Mexican RCDF 2004) } =

El 1
0.658
0.658

0841
0841

2 0.00 : 9
Bevation View - G146 X25 Y-33 Z3.375 m) One Swry v | Global ~ | Units...

Figura 154. Capacidad a Flexocompresion Biaxial de Columnas (Bloque A).
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Figura 155. Diagrama de Interaccion a Flexocompresion Biaxial de Columnas (Bloque A).

En la figura anterior se presentan las curvas de interaccion biaxiales obtenidas con el
programa ETABS. La curva de color verde es la que corresponde a la relacion de
excentricidades actuantes en la columna, la linea verde con punto indica la excentricidad de
la carga y el punto al final de la misma corresponde a la solicitacion de carga axial y momento

debida a una cierta condicion de carga sobre la columna.

Tabla 80. Diseiio Automatizado de Columna a Flexocompresion Biaxial (Bloque A).

Longitudinal Check for Py - Mu2 - Mu3 Interaction
Rebar Area .
Column End 3 Ribar D/C Ratio
m %
Top 0.010274 294 | 0217
Bottom [ 0010274 [ 294 | 0841
Design Axial Force & Biaxial Moment for P, - M2 - My Interaction
Column End Design Pu Design Mu2 Design Mu3 Station Loc Controlling Combo
tonf tonf-m tonf-m m
tonf tonf-m tonf-m m
Top 10.8718 11.6043 -13.9903 3.05 SISMO DIN 4
Bottom 8.5695 [ -68.8374 [ 13.5569 [ 0 SISMO DIN 8
Shear Reinforcement for Major Shear, V.,
Column End Rebazr Avls Design Vw2 Station Loc Controlling Combo
m?/m tonf m
Top 0.00112 14.9676 3.05 \ SISMO DIN 4
Bottom [ 000112 | 149676 | 0 \ SISMO DIN 4
Shear Reinforcement for Minor Shear, Vw3
Rebar Av /s Design Vus Station Loc
Column End maim tonf m Controlling Combo
Top 0.00148 29.2068 3.05 \ SISMO DIN 8
Bottom [ 0.00148 | 29.2068 | 0 | SISMO DIN 8
Joint Shear Check/Design
Join
Joint Shear Shear e b Controlling
5 VuTot Ve Area
Ratio Combo
tonf tonf m?

Major(Vuz) 0.682 553617 | 81.1623 | 0.21875 | SISMODIN 1
Minor(Vuy) | 0.682 | 103961 | 87.6553 [ 023625 | SISMODIN 1
Beam/Column Capacity Ratios

SumBeamCap SumcColCap "
1.5(B.IC) Column{Beam Monicrits Moments Controlling
Ratio Ratio Combo
tonf-m tonf-m
Majoras 0.323 4.644 27.7938 129.0696 \ SISMO DIN 5
Minor | 0525 | 2.858 | 65.6123 187.5507 | SISMODIN5
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Tabla 81. Diseiio Automatizado de Columna a Cortante (Bloque A).

Shear Design for Vuz, Vw3

Rebar Av /s Design Vu Design Pu Design Mu Ver Vsr ViR

m*m tonf tonf tonf-m tonf tonf tonf
Major Shear(V2) 0.00082 6.7826 702327 -10.0793 182301 | 108217 | 29.0518
Minor Shear(V3) 0.00148 [ 202068 | 85605 | 688374 | 0 292068 | 29.2068

Design Forces
Factored Vu Factored Pu Factored Mu Capacity Vp

tonf tonf tonf-m tonf
Major Shear(V2) 67826 8.5695 135569 | 0
Minor Shear(V3) [ 292068 | 8.5605 [ 61.8646 | 0

Capacity Shear (Part 1 of 2)

Shear Vp Long.Rebar Aso Long.Rebar As(rop) Cap.Moment Mposgot
tonf % % tonf-m
Major Shear(V2) 0 2.94 2.94 | 100.0781
Minor Shear(V3) | 0 [ 204 [ 294 | 136.6497

Capacity Shear (Part 2 of 2)

Cap.Moment Maegrop Cap.Moment Megsot Cap.Moment MposTop
tonf-m tonf-m tonf-m
100.0906 100.0906 | 1000781
136.6497 [ 136.6497 | 136.6497

Design Basis

Shr Reduc Factor Strength Fyv Strength Fey Area Ag
Unitless tonf/m? tonf/m? m?

1 | 42000 [ 3000 | 035

Concrete Shear Capacity

Design Vu Conc.Area Acu Tensn.Rein Ast
tonf m? m?
Major Shear(V2) 6.7826 0.2917 | 0.005137
Minor Shear(v3) | 202068 | 0.2917 | 0.005137

Shear Rebar Design

Stress v Conc.Cpcty ve Uppr.Limit Vmax RebarArea Av /s
tonf/m? tonfim? tonfim? m*m
Major Shear(V2) 23.25 | 62.5 222.62 | 0.00082

Minor Shear(V3) 100.14 55.86 [ 22262 l 0.00148
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5.8.5.2. Diseiio de Trabes y Vigas

Las trabes y vigas se disefiaron a flexion y cortante. También se revisaron las fechas maximas

actuantes contra las maximas permisibles. El disefio de una se muestra a continuacion.

Tabla 82. Diseiio Automatizado de Vigas a Flexion. (Bloque A).

l

l

[

Beam Element Details (Summary)
Level Element  Unique Name  Section ID Combo ID Station Loc Length (cm) LLRF
Story1 Bi4 | 70 | T8-1(35'80) | SISMODINS | 35 365 | 1
Section Properties
b (cm) h (cm) bt (cm) ds (cm) dect (cm) deb (€cm)
35 80 | 35 | 0 [ 75 ] 75
Design Code Parameters
FRr FRCTied FRcspiral FRs FRv
08 | 0.75 \ 0.75 [ 09 0.75
Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mu3
Design Design -Moment  +Moment Minimum Required
-Moment = +Moment Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-cm tonf-cm cm? cm? cm? cm?
Top (+2Axis) = -5905.103 23.86 0 7.35 23.86
Bottom (-2 Axis) | | 3561848 | 0 1377 | 735 13.77
Flexural Reinforcement for Moment, Mu3
Required +Moment -Moment Minimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) 23.86 0 23.86 7.35
Bottom (-2 Axis) | 13.77 1377 ] 0 7.35
Design Moments, Mu3
Design Design Factored Factored Special Special
+Moment  -Moment +Moment -Moment | +Moment  -Moment
tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm
3561848 | -5005103 | 3561848 [ -5005.103 | 3561848 | -5905.103




CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

Pagina |155

Tabla 83. Disefio Automatizado de Vigas a Cortante (Bloque A).

Shear Design for V2
Rbar Design = Design  Design

Avs Va2 Mu3 Pu
cm?/cm tonf  tonf-cm tonf
01581 | 355729 | 3561848 | 0

Design Forces
Factored  Factored  Capacity Gravity
vu2 Mu3 Vp Vg
tonf tonf-cm tonf tonf
276073 | 3561848 | 241874 | -113856

Capacity Moment
Long.Rebar Long.Rebar =~ Capacity Moment Capacity Moment
As (Bottom) As (Top) Mpos Mhneg
cm? cm? tonf-cm tonf-cm
Left 13.77 23.86 4873.859 7981.832
Right | 7.35 [ 7.35 | 2693.873 2693873
Design Basis
Design =~ Conc.Area Area Tensn.Reinf  Strength  Strength = LtWt.Reduc
Vw2 Ac Aq Ast Fyv Fev Factor
tonf cm? cm? cm? tonflcm?>  tonf/cm? Unitless
355729 | 25375 | 2800 | 13.77 [ 42 ] 03 ] 1
Shear Rebar Design
Stress Conc.Capacity = Uppr.Limit = RebarArea Shear Shear Shear
v Ve Vmax Avls VR Vsr ViR
tonf/cm? tonf/cm? tonf/cm? cm?/cm tonf tonf tonf
0014 | 0.003 [ o018 [ o0.1581 6.6919 | 28.8811 | 35.5729

Flexural Design Moment, Mu3

End-l End-| Middle Middle End-J End-J
Design My StationLoc ~ DesignM.  StationLoc  Design M.  Station Loc
tonf-cm cm tonf-cm cm tonf-cm cm
Top (+2 Axis) -5905.103 35 -3291.126 136.875 0 365
Combo SISMO DIN 8 SISMO DIN 8 SISMO DIN 8
Bot (-2 Axis) 3561848 35 2074 536 136.875 1300.53 365
Combo | SISMODINS | [ sismoDINg | | sismoDIN 8

Shear Reinforcement for Major Shear, Vi

End-l Middle End-J
Rebar Av/s Rebar Ay /s Rebar Av/s
cm/cm cm/cm cm/cm
0.1581 [ 01416 | 01151

Design Shear Force for Major Shear, V2

End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc
tonf cm tonf cm tonf cm
35.5729 35 3.216 136.875 26.6159 319.375

SISMODIN 8 | | sISMODINS | | sIsMO DIN 8
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5.8.5.3. Diseiio de Losas

Se presenta el disefio automatizado de acero a flexion de losas y la verificacion de

separaciones de acero, espesores, recubrimientos, revision a cortante, entre otros.

%‘j 31 Pion View - Stary2 - Z — 750 (e Siab Finite Hlement Design - Botiom Rebar intenaity (Enveloping) [am/em] - Direstiand | =<

3

?sb
52 5 9.0 10.5 1210 1 3 165 1
Max = 0.0217 2t [50, 365]; Min = 0.at [0, 365] ) X 1630 Y 1180 Z 750 fem) One Story | Global ~ | Unts...

Figura 156. Diseiio de Losa (acero inferior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque A).

?‘ 41 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) (em’/cm] - Direction 1 1 - x

Max = 0.0243 2t [2000, 547.5]. Min = 0 at [50, 365} . %1020 ¥ 840 Z 750 fem} OneStory > | Global ~ | Unis...

Figura 157. Diseiio de Losa (acero superior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque A).

[ diPlanV 2-Z=T50 (cm) Slab Fir ign - Bottom Rebar Intensity (Enveloping) [cm™/cm] - Direction 2 | - x

a\lb

pek

52 g 9.0 10.5 120 1 o 165 1

Max = 0.0217 at [0. 365); Min = Dat [150, 365] X 2010 Y 1040 Z 750 (cm) One Story | Global | Units

Figura 158. Diserio de Losa (acero inferior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque A).
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Figura 159. Diseiio de Losa (acero superior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque A).

Tabla 84. Diseiio Estructural de Losa de Concreto Reforzado (Bloque A).

fe= kg/cm® frc= 240 kg/cm® Asminsenc 2.00 (cm®/m)
= ke/cm’ Bl= 0850 - [ asems | 150 | (aniym |
a (menon= 4 m fe= 204 kg/cm’
b fmayon = 5 m b disefio = 100 o
a/b= 08 Armado = PARRILLA SIMPLE
d= 10 m emn form= || 0.0029 %
FC= 14 — eminporp= | 0.0020 %
Expuesto = NO INTEMPERIE asl temp= 0.0150 cm?/am
a/b= 0.8 — eb= 0.0243 %
MONOLITICA= | 1=S1 1I=NO ema= 0.0182 %
TABLERO TIPO = 4 - Qmax = 0.3750 - 12 11.40
Wiosa= 0.793 ton/m” MRmax = 559 ton-m
Wa’= 12.688 ton

N.B.I-CC 419 . 0.74 5.59 0.0405 0.0414 2.01 2.00 2.01 50 35 24
< N.B.I-CL 394 0.50 0.70 5.59 0.0381 0.0389 1.89 2.00 2.00 50 36 24

De esquina: do:
lados N.B.D-CC 250 0.32 0.44 5.59 0.0242 0.0245 1.19 2.00 2.00 50 36 24
adyacentes N.B.D-CL 222 0.28 0.39 5.59 0.0215 0.0217 1.05 2.00 2.00 50 36 24
p-cC 216 027 0.38 5.59 0.0209 0.0211 1.03 2.00 2.00 50 36 24
P-CL 140 0.18 0.25 5.59 0.0135 0.0136 0.66 2.00 2.00 50 36 24

) e 2 _os5%
v=(3 d)(o,'as o.saz)w

Vdis = 0.83 ton
Vincre= 0.95 ton
Vu= 1.33 ton
VR= 6.20 ton
VR>Vu Cumple
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5.8.5.4. Analisis y Diseiio de Cimentacion

La cimentacion se resolvié a base de zapatas corridas con contratrabes, disefiadas con
capacidad de suelo Qugm = 8.0 ton/m? el cual puede incrementarse un 30% para los casos
de carga con acciones de sismo Qggmsismo = 10.40 ton/m? Se puede observar que las
presiones del suelo no superan las 8.0 ton/m? y 10.40 ton/m? (para cargas gravitacionales y
accidentales respectivamente) por lo que esta es adecuada para resistir las presiones

actuantes.

B 20 View =

% X 2790, Y 960, Z0 (om) loiosar | Unis

Figura 160. Modelo Estructural de Cimentacion (Bloque A).
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18 =-5.591 Tonf/m2 X253, 778, 20 m) << | » |cloBaL v | Unis..

Figura 161. Esfuerzo en el Suelo por Carga Gravitacional de Servicio (Bloque A).
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Figura 162. Esfuerzo en el Suelo por Carga Gravitacional de Diseiio (Bloque A).
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Figura 163. Esfuerzo en el Suelo por Carga Sismica (Bloque A).
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AM 13: Value =-3477783 Torfm . X 250285, Y 361982, Z0 (m) [« ][> Jletosat “|[Tris™
Figura 164. Momentos Principales por Carga Gravitacional F.C.=1.4 (Bloque A).

M 5: Value = 32.82245 Torf-m X 2001686, Y 0.09222, Z0 (m) <« |[3> [erosal vl unts. |

Figura 165. Momentos Principales por Carga de Sismo Dindmico 1 (Bloque A).

M 19: Value = 57.72911 Torfm X 2496624, Y 014521, 20 (m) << || [l v Unts.

Figura 166. Momentos Principales por Carga de Sismo Dindmico 5 (Bloque A).
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(Top = 12.1432 cm2 ot [2500 om, 40 cm], Max Bot = 13,0757 com2 at [2500 cm, 730 em] X2762201, Y-262727, 20 em)  [eropaL v [Trie

Figura 167. Acero longitudinal a Flexion en Contratrabes (Bloque A).

\;\"I\\\
[ 1|

ue = 0.0633 cm2/em X2276.316, Y 48455, Z0 fem) |cosa v umes..

Figura 168. Acero longitudinal a Flexion en Zapatas (Bloque A). -
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5.8.6. ARMADOS DEFINITIVOS

Todos los elementos fueron revisados por estados limite de falla y estados limite de servicio.

Para fines de este trabajo se muestran algunas secciones de los armados definitivos tal como

columnas, contratrabes, zapatas, entre otros.

CADENA DE
DESPLANTE

MURO DE ENRRASE

RELLENO CON MATERAL
PRODUCTO DE LA EXCAVACION

NIVEL DE TERRENO

COMPACTAR
TERRENO
[ TE_ NATURAL
Al ]| ~—————

ZAPATA CORRIDA ZC-1

RELLENO CON NATERIAL
PRODUCTO DE LA EXCAVACION

v#4@2Nams v#4 @20
ambos senlidos o= 350 kgiom” Enbos senidon fo= 350 kgyem”
s @R vie@ams Pibel
o Recubriniento. 5.0 cm
PLANTILLA PLANTILLA
fo= 100 kgion?. fe= 100 kalony

=N

T

=
3

COMPACTAR
TERRENO
NATURAL

ZAPATA CORRIDA ZC-2

Figura 169. Armados de Zapatas Corridas (Bloque A).
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Figura 170. Armado de Columnas (Bloque A).



CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO

EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

(3]
©
-
©
c
=2}
\©
o

L-gl
uB0G AlNENI3Y
HO1HIIN| OHIDY g
mrucrre . GE @ | 1
HOIH3HNS D¥3DY | ]
U DDZl=td g M
R 0gE=2d —— ]
gL
L-SA

RS AIANZ3 Y

HOI 3N CHIDY 7

oruoaR( Sl £ @ T o5

HOIE3dNS OHITV i
0y 007 b=t

un 05E=24 =0 L 7

—_ 07 -
L-dl
59

WS AINENI3Y
HOIHAINI OHIDY
weuae( BEI SR G 1 "
HOIEANS CHIDY )
uny 00Zletd
unfy 0gE=2d 0
~5E

NOIOO3S

% ma 2Ba wfew  2Ea ma B mEe BEn w3 | ®n uFew 2% ma PR mBen  2fe 3 2% wa
[ FoETTH - = 1
|[Tees TG FEaEl T D FEREOT 4:2___
_EF [ETELLT: ied ARGy g aecz ey L9 aAGE E__
LET AT 1
~— 08— — 6 — —0EL -~ — 7L - — L B A A — - ——
EL ] ELN ] a% a3 i ras s 3 B
T T
__ T TEGT FEEenz _
iTEEATL ZuTAE
_ g aace _
— 57— — 00— 80l —
¥ a3 LT A T a®n W REa w3 | p®n w2 Ea oM P wBen  REa a3 2% a
T FCETTH - |
[P R PEIEET T TPESEAT EoECLD Jﬂ___
T T RE aanE Raan? R asce LrRaaar [T _uean | __
wreaaee |
—0L— - 0 - A A —0Zh = (2} =~ =0Tk = == 07k == A ——

%

Longitudinales Primer Nivel (Bloque A).

igas

171. Armado de Vi

Figura



CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

Pagina | 164

235

-— 935 —=

| 20 %81

2ERAT)+ 1B w5 (3

FEECK] ‘

262817+ 10%4 () ‘

2C=23 20@12

—T235

Rtc. C31@® 15 2023 2091

235

| 20%8(17

20 AT+ 10%5 (58] Tﬁm”

2E A1)+ 1RG4 ‘

203 20910 Rt [#3 @ 15 203 20810
235 235
2B (T +15%5 (5]
FEETRE] ZB#8 (1)

2ORE 1+ 1D RE (W) ‘

2L=23 20@12

—235

Rte. C31@® 15 2023 2091

235

| 20%8(17

2D8(T)+ 1 D5 () -
262817

D817+ 1D 2d (W) ‘

203 20310

— 233

Ric. C3#31@ 15 2020 2021

235

| 20%8(17

2EEA(T)+10%5 (5 -
FCELEG]

D281+ 1 D2d (W)

2C0%3 0@

— 235

T A8

Rz C#31@ 1% 2021 20010

235

T Bl

| 2D (T + 1 D#d ()
| 10535 (587

2B (T +18%5 (9
2B28 (1) + 1D %4 (3
15 %5 (57 ‘

262817+ 10%4 ()

2C#3 20910

235

s Bl

Rte C#30 15 2021 20810

-_—335 ——

B0y

| 2081+ 10 %4 [
| 135 5[50

ZDR8 (17 + 1D %5 (5
2081 + 10 %46 (2
1055 (5T ‘

257817 +10%4 (1)

2C#3 20810

Rte C#36 15 2C#3 20801

SECCION

- 35 -
losa
F'e=350 kglem2
30 F'y=4200 kgicm?
ACERQ SUPERICR
4 & # 3 (387} adickonales
ACERC INFERIOR
RECUERIM. 50cm
TB-2
— 35—
lasu losa
F'e=330 kgiem2
80 F'y=4200 kg'cm2
ACERC SUPERICR
4 & # 5 (387} adidonales
ACERC INFERIOR
RECUERIM. 50tm
TB -2
‘ F'c=350 hgfomz
30 F'y=4200 kgicm2

ACERC SUPERICR
4 & # 3 (38"} adidonales
ACERC INFERIOR
RECUBRIM. 5.0.cm

F'e=330 hglom2
F'y=4200 kgicm?
AGERC SUPERICR

4 & # 3 (3/87} adidonales
ACERC INFERIOR
RECUBRIM. 5.0tm

F'e=350 kglom2
F'y=4200 kglem?
ACERC SUPERICR

4 @ # 3 (3/87} adidonales
ACERC INFERIOR
RECUBRIM. 50cm

— 35—

lasa
‘ F'e=330 kgfem2
&0 Fry=4200 kylom2
AGERC SUPERIGR
] 4685 (35 adonses
AGERC INFERIOR
RECUBRIM. 50 cm

—— _losa
TB-3
lasa
F'e=350 kglem2
F'y=4200 hglom2
ACERC SUPERICR
4 & # 3 (38"} adidonales

ACERC INFERIOR
RECUBRIM. 5.0 cm

TB-3

Figura 172. Armado de Vigas Transversales Primer Nivel (Bloque A).
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59. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE DEL
EDIFICIO CORRESPONDIENTE AL BLOQUE B

La estructura es a base marcos rigidos de concreto reforzado y para el andlisis se construyd
un modelo matematico mediante el programa ETABS, que tomara en cuenta la rigidez de
todo elemento estructural que sea significativo, sus conexiones y las diferentes cargas
actuantes aplicando el método de Andlisis Dinamico Modal Espectral con base en las Normas
Técnicas Complementarias 2017 y el Manual de Diseflo de Obras Civiles 2015. Asi mismo
en el disefio de la cimentacion se elaboré un modelo matematico con el programa SAFE,
donde se exportaron las cargas resultantes de la superestructura para el disefio de las

contratrabes y zapatas.

Se determinaron los desplazamientos horizontales que se presentan en cada nivel, producidos
por las cargas laterales, y se compararon con los maximos desplazamientos relativos de
entrepiso permisibles. También se obtuvieron los elementos mecanicos en los miembros
estructurales para las diferentes combinaciones de carga, revisando que no se excediera la

capacidad de resistencia de dichos miembros.

5.9.1. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO “Q” Y CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

Para el caso particular de este edificio, de acuerdo a su estructuracion y lineamientos
marcados por las Normas correspondientes, se utiliz6 un factor de comportamiento sismico

en ambas direcciones ortogonales Qx = Qy = 2.0.

En lo referente al factor de correccion por irregularidad (a) este se tomo igual a 0.9 por no
cumplir con una de las especificaciones para considerarse Regular de acuerdo con el Manual

de Obras Civiles de la C.F.E. 2015.

Tabla 85. Caracteristicas de la Estructura para Diseiio Sismico (Bloque B).

CARACTERISTICASDELAESTRUCTURA | Ta= 01 [ %= 14 | k= 1 |r=2/3
DIRECCION DE Te . ap A, .
anAusis | @ | 9 | B | < | R R Q@ | P QR po | Caseo
x 2.0 0332 1237| 1.0 | 3797196 | 03871
10 | 0.9 | 20 | 20
Y 2.0 0322 1.230| 0.8 | 477.4059 | 0.4867
_[0.05]*2
z Tv= 0117 a=1ena[i Fa= 1 | a= 301.6110 |0.3075
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5.9.2. MODELO MATEMATICO

Se presenta el resumen del modelo matematico generado para el andlisis y disefio estructural.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help
COH2¢ /a »aQaaq @es-med | 4§ BUAD- -0V imy/'h¢ttE~ I-O-T-0-=-C-L-[A-
-FJ[;ga-gvm 1 =% | [(#33DView | - X

A4 (3

N

3D View OnmStoy | Glotaal v Unts..
[ i3 DView | - x | [i#30view | .x

B
5
=
C
5
=1

2

Hold down left mouse button and drag to rotate view One Story | Global

Figura 173. Modelo Matemdtico Tridimensional (Bloque B).
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5.9.3. CARGAS EN LA ESTRUCTURA
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Figura 174. Cargas Aplicadas en el Modelo (Bloque B).
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59.4. RESULTADOS: PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA
5.9.4.1. Deformadas

A continuacion, se muestra el comportamiento paramétrico de la estructura de acuerdo a un
analisis matricial (método de rigideces) y de elementos finitos realizado en el modelo
tridimensional, tal como las deformadas, los modos de virar, su comportamiento modal, entre

otros.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Detailing Options Tools Help
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Figura 175. Deformada Cargas Combinacion Gravitacional (Bloque B).
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Figura 176. Deformada Cargas Combinacion Gravitacional F.C. (Bloque B).
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Fle Edit View Defne Draw Select Assign Analze Display Design Detailing Options Tools Help
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Figura 177. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-1 (Bloque B).
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Figura 178. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-5 (Bloque B).
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En el primer modo de vibrar se puede observar que el edificio tiene una traslacion en

direccion X.

[ 44 Plan View - Story2 -7 = 750 (cm) Mode Shape (Modal) - Made 1 - Period 0332 = % | [¢43Plan View - Story2 -Z= 70 (cm) Mode Shape (Modal) - Made 1 - Period 0332 - %

i
al

PSh

Max = 0.0053 at [-100. -35. 750]: Min = -0.0003 at [100. 765, 385] X30 Y 1380 Z 750 fom) Stat Anmation [ << [[>» [cobat | Uris..

Figura 179. Deformada Modo de Vibrar 1y Resultante (Bloque B).

En el segundo modo de vibrar se puede observar que el edificio tiene una traslacion en

direccion Y.

|43 ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - EDIFICIO API ALA B
File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Detailing Options Tools Help
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Figura 180. Deformada Modo de Vibrar 2 y Resultante (Bloque B).
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En el tercer modo el edificio tiene una rotacion sobre su eje Z (torsion) lo cual es un

desplazamiento se presentan por medio de giros en las plantas.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Detailing Options Tools Help
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Figura 181. Deformada Modo de Vibrar 3 y Resultante (Bloque B).

En su cuarto modo el edificio presenta un desplazamiento vertical en Z debido a la

flexibilidad de la losa.

|43 ETABS 2016 Ultimate 16.2.0 - EDIFICIO API ALA B
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Figura 182. Deformada Modo de Vibrar 4 y Resultante (Bloque B).



CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO b acina 172
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL fgina |

5.9.4.2. Informacion Modal de la Estructura

En la tabla siguiente se presenta los primeros 10 periodos fundamentales de vibracion de la
estructura, para cada una de las cuatro posiciones del centro de masas prescritas en las NTC
(el total de modos de vibracion tomados en cuenta fue de 230 modos, esto para garantizar
por lo menos el 90% de pesos efectivos para el Analisis Dinamico Modal Espectral tal como

lo marca la Normativa vigente).

Tabla 86. Periodos y Frecuencias Modales (Bloque B).

Case Mode Period Frequency Circular Eigenvalue
Frequency

sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
Modal 1 0.332 3.015 18.9438 358.8678
Modal 2 0.322 3.105 19.5078 380.5527
Modal 3 0.28 3.568 22.4153 502.4476
Modal 4 0.117 8.518 53.5181 2864.186
Modal 5 0.113 8.835 55.5143 3081.8342
Modal 6 0.111 8.993 56.502 3192.4777
Modal 7 0.108 9.284 58.335 3402.9774
Modal 8 0.103 9.709 61.0006 3721.0735
Modal 9 0.098 10.253 64.4223 4150.2267
Modal 10 0.098 10.256 64.4388 4152.3571

5.9.4.3. Pesos Efectivos para Analisis Dinamico

En el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal también se menciona lo siguiente
acerca del analisis modal: cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento entre los
grados de libertad de traslacion horizontal y de rotaciones con respecto a un eje vertical,
debera incluirse el efecto de todos los modos de vibracidon con un periodo mayor o igual a
0.4 segundos, pero en ningun caso considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar
en cada direccion de analisis. Si en el andlisis se reconoce el acoplamiento deberd incluirse
el efecto de los modos naturales necesarios para que la suma de pesos efectivos en cada

direccion sea mayor o igual al 90% del peso total de la estructura (NTC-2017).
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Tabla 87. Porcentajes de Cargas de Participacion Modal (Bloque B).

Case Item Type Item Static (%) Dynamic (%)
Modal Acceleration UXx 100 99.99
Modal Acceleration uy 100 99.96

Tabla 88. Porcentajes de Direcciones Modales (Bloque B).

Case Mode Period (sec) UX (V) Uz RZ
Modal 1 0.332 1 0 0 0
Modal 2 0.322 0 0.981 0 0.019
Modal 3 0.28 0 0.019 0 0.981
Modal 4 0.117 0.02 0 0.98 0
Modal 5 0.113 0.02 0 0.98 0
Modal 6 0.111 0.125 0 0.875 0
Modal 7 0.108 1 0 0 0
Modal 8 0.103 0.046 0 0.954 0
Modal 9 0.098 0 0.677 0 0.323
Modal 10 0.098 0.002 0 0.998 0

5.9.4.4. Efecto de la Torsion

El reglamento exige que se “Provoque” por decir de alguna manera, el efecto de torsion, esto
se hace adicionando un momento en el eje Z de una proporcion igual a la fuerza sismica

multiplicado la Excentricidad Torsional de Disefio (en diseiio) o que genera efectos de torsion.

En un Analisis Dindmico Tridimensional el efecto de torsién por efecto dinamico viene
implicitamente en la estructuracion, pero la Normativa en Disefio Sismo Resistente nos
marca que debemos considerar 0.05bn por las incertidumbres de las ondas sismicas y sus

direcciones.
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|4} Load Case Data X

General

Load Case Name Design
Load Case Type Response Spectum v Nates
Excludz Objects nthis Group [Not Applicable
Mass Source Previous (MsSr1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Facter L
| Acceleration Ut ESPECTRO REGIO... |442 Add

Delete

[ Advarced

Other Parameters
Modal Load Case Modal =
Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Resporse

Directional Combination Type SRSS &

WModal Damping [Constart 2t 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccartricty  [0.05for Al Diaphragms Modfy/Show:
oK Cancel

Figura 183. Efecto de Torsion (Bloque B).

En el caso del método de analisis estatico se debe de calcular la excentricidad torsional
estatica para determinar la excentricidad torsional de disefio y asi aplicar las cargas estaticas

con la excentricidad calculada.

Tabla 89. Excentricidad Torsional de Diseiio (Bloque B).

EXCENTRICIDAD TORSIONAL DE DISENO
NIVEL bXn byn | Excemricidad torsional | Excentricidad de disefio  |€nxdisefio |€nydisefio | EXCentricidad mayor
(para método estatico)
cm cm €xn €yn cm cm €nx disefio | €ny disefio
+
ey =egn +0.05b 130 92
2 2600 800 0.0 34.9 r i e 5% 12%
e, = 0.5e, —0.05b, 130 23
+
enr =egn +0.05b 130 95
1 2600 800 0.0 36.8 r i e 5% 12%
e, = 0.5e, —0.05b, 130 22
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5.9.4.5. Revision por Cortante Basal

Tabla 90. Parametros Estructurales (Bloque B).

Pagina |175

a, = 3095| Ta= 01 | o= 14 | k= 1 r=  2/3
Te=0 affA
o< RO R ] o
2 (s) B Q P QR p
2.0 0 1.00 | 0.9 2.0 3.0 |1.000( 0.80 143.2917
Tabla 91. Revision por Cortante Basal (Bloque B).
ParaT.=0
REVISION POR CORTANTE BASAL | wr(romy [ Vox/Vex | VovVer [ Vo L’M“’ 2By <y,
% % Wy~ QRp x QRp o
Vox (TON 209.03 0.345 CORRECTO
Cortante | Vor (TOW 92.5% 87.2% 0271 88.4
Dinamico | voy (TON) | 247.74 0.409 CORRECTO
e 08 605.32
Vex (TON d
Cortante o (TON) CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Estatico Vey (TON) | 284.23

Se observa que el cortante dindmico cumple con las condiciones para poder usarlo en el

disefio de elementos estructurales.

Story

Story2
Story1l
Story2
Storyl
Story2
Storyl
Story2
Storyl
Story2
Storyl
Story2
Storyl

Tabla 92. Fuerzas Cortantes de Entrepiso (Bloque B).

Load Case Shear X
tonf

SX 124.8823
SX 209.0298
SY 0.000004146
SY 0.000004378
X 137.653
X 226.0809
Y 0
Y 0
SSX 50.3801
SSX 84.3269
SSY 0.000001332
SSY 0.000001407

Drift X
cm
0.5894
0.7301
0.0525
0.0906
0.6438
0.7832
0.0272
0.0474
0.2353
0.2902
0.009
0.0156

Stiffness X
tonf/cm
211.8651
286.2926

0
0
213.8267
288.6807
0
0
214.0961
290.5638
0
0

ShearY

tonf
0.00001665
0.000006219
156.5195
247.7398
0
0
173.0596
284.2327
0.000006716
0.000002509
50.2874
79.5949

Drift Y
cm
0.0204
0.0191

0.957
0.8615
0.0223
0.0208
0.9098
0.8298

8.94E-09
5.005E-09

0.263
0.2362

Stiffness Y
tonf/cm
0
0
163.5484
287.5832
0
0
190.2148
342.5384
0
0
191.2021
336.9328
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de Desplazamien

ision

5.9.4.6. Centros de Masa, Centros de Rigidez y Rev

Tabla 93. Centros de Masa, Centros de Rigidez y Revision de Desplazamientos (Bloque B).
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Se puede observar de las tablas anteriores que los desplazamientos maximos obtenidos del

analisis sismico no superan los maximos permisibles, lo que nos demuestra que la estructura
es lo suficientemente rigida y adecuada ante cargas sismicas y gravitacionales ademas que

no tiene problemas de torsion lo que la hace una estructura muy segura.

5.9.4.7. Revision de los Elementos Mecanicos del Modelo Estructural

%U 1433-DView Moment 3-3 Diagram (Gravitacional F.C.) [tenf-m] 1 * % | [(49%DView Moment2-2 Diagram tacienal F.C.) [tonf-m] 1 - X
E

B

=

L

a\lD

et

.

Right Click ory any Line for detailed diagram << || >> || Unis.

Figura 184. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion GRAVITACIONAL F.C (Bloque B).

& | | 453D View ShearForce 2-2Diagram (Gravitacional F.C) [tonf] | w X | [,433-DView Auial Force Dia avitacional F.C.J [tonf] | -x
B

=

L

at

¥

Right Cick on any Line fo detailed diagram < || > || Unis...

Figura 185. Cortante 2-2 y Fuerza Axial Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque B).
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File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options  Tools  Help
OCVH 2« Za »aa@@Qa @i d 4§ EED-0-NymufrdtBle I-0-T-O-=-G-L-b-
i [1433-D View Torsion Diagram. (Gravitacional F.C) [tonf-m] | ~ x | [(413DView Shear Force 3-3 Diagram ional F.C.) [tonf] 1 > x

A0D

[i

B

|HE| | @

| B

‘Right Click on any Line for detsiled disgram Le< 2> || Unts.. |

Figura 186. Torsion y Cortante 3-3 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque B).

21 EIASS 2016 Uttimate 16,20 - EDIFILIO AVI ALA & - oA
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

CVH2« @ »aaaaaq @~ «mEd @@Ly EED-®-0YimwirétEe I-0-T-O-=-G-L-[B-
T | [ e#3Pian View - Story2 - Z=7.5 (m)  Resultant M11 Diagram (Gravitacional F.C.) [tonf-m/m] - x [ | 43 Plan View - Story1 - Z= 3.85(m) Resultant M11 Diagram. (Gravitacional F.C)) [tonf-m/m] |

! BB HE| A

e

E)
= 'w

%

Max = 0.4043 2t [23, 1.825, 3.85]; Min = 0.8239 at [20, 5,475, 3.85] X628 Y59 2385 m) << [ > || Unks. |

Figura 187. Momento M11 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque B).

File Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Detsiing Options Tools Help
DV H2a 7@ » aQaaQq @ el )| 2§ EEED-O- 0V imssf7/2 1B I-0-FT-0-=-G-L-[b-
imu@_wwmsum —] = % | [[L#1Plan View - Story1 -Z=3.85(m) Resultant M2 Diagram _(Gravitacional F.C.) [terf-m/m] - %

Fight Click en any Shell Blement for detaiied diagram X-13 Y-3 Z3.85m) [ << [ > | Units... |

Figura 188. Momento M22 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque B).
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| [+4i3-DView Moment -3 Diagram (SISMO DIN 1] [tanf-rn]

N

| (433D View Moment 2-2 Disgram (SISMO DIN 1) [tonf-m] 1 - x|

Right Click on any Line fer detailed diagram

Figura 189. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque B).

4
U
o

H
i
&
3
E:
E

a*

By

[1333-D View Shear Force 2-2 Diagram. (5I5MO DIN 1) [tonf] 1 - x

Right Click on any Line for detailed diagram

Figura 190. Cortante 3-3 y 2-2 Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque B).

ijlﬁzw@ Asial Farce Diagram  (SISMO DIN 1) [tonf]

;D

1

| (493D View Torsion Diagram (SISMOQDIN 1) [tonf-m] 1 =

Right Cick on any Line for detaied diagram

Figura 191. Fuerza Axial y Torsion Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque B).
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i‘l (413D View Moment 3-2 Diagram  (SISMO DIN'S) [tonf-m] 1 - [ ¥33-DView Moment 2-2 Diagram  (SISMO DIN 3] [tonf-m] W - %

al
e

2 < &

Right Cick on ary Line for detaled diagram ) ) - - B E e > | umes
Figura 192. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque B).
iJ 1413-D View Shear Force 3-3 Diagram  (SISMO DIN'5) [tonf] 1 - x | [(343DView 2-2Diagram  (SISMO DIN 5} [torf] 1 - X

HED

N

Fight Cick on any Line for detailed diagram . B B

Figura 193. Cortante 3-3 y 2-2 Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque B).

iJ;h&ﬂ\ﬁm ~Axial Force Diagram  (SISMO DIN 5) [tonf] 1 ~ % | [({33DView Torsion Diagram (SISMG DINS) [tonf-m] 1 > x|
o
= |
= Gl

&l

=1 .

a\la'

ot

\[} e

‘Right Glick on any Line for detailed diagram << |[ >> || Units

Figura 194. Fuerza Axial y Torsion Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque B).
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5.9.5. DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

5.9.5.1. Disefo de Columnas

La revision de los elementos estructurales se centrd principalmente en la revision de las
columnas seguido de las trabes y vigas. Las columnas primero por ser estos elementos de
vital importancia para la estabilidad de la estructura. Ademas, el desplazamiento ante cargas
laterales depende en gran medida de la rigidez de las mismas. Se reviso las resistencias de
disefio de las comunas. Se emplearon combinaciones de los efectos gravitacionales y
sismicos, empleando para éste tltimo caso las fuerzas obtenidas del analisis dindmico. Con

esta revision se calcul6 el acero longitudinal y transversal de columnas y trabes.

Una vez obteniendo el acero calculado se unificaron los armados de columnas distribuyendo
el acero de refuerzo de tal manera que fuera practico en la construccion. Con estos armados
definitivos se procedio a revisar la capacidad a flexocompresion biaxial y posteriormente, la
condicion limite del cortante actuante considerando la resistencia a cortante del concreto de

acuerdo con el reglamento.

Se presenta inicamente el ejemplo de una columna por motivos de espacios en este trabajo.

File Edit View Define Draw Select Assign Anasbyze Display Design Detailing Options Tools Help

CVYH9c Zalraaaaa @ «mEd @y TED-O-NympidtEe I-0-T-0-=-6-£L-[-
lehﬂmtm\rmrmﬁ Column P-M-M Interaction Ratios (Mexican RCDF 2004) i %
| Stom2
| Story1
a\lb
PSD
i d:l dj Bi

Bevation View - G1G X25 Y33 23375 m) OneSwy | Gosal v Unis

Figura 195. Capacidad a Flexocompresion Biaxial de Columnas (Bloque B).
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|43 Interaction Surface for Section C1 PE (Mexican RCDF 2004) Station 0 cm

Display Options 30 Interaction Suface Cument iteracton Curve
® Show Desin Cods Data © Show Fier Hodel Data o
@ include Phi
O Exclude Phi
O Exclude Phi and Increase Fy.

ors
Curve Data ool
Port P ket M2 kgfom W3 kgfom = oaso
 meanm | 625 | mee 000~
2 oewss | wms | aemes | 925
3 530049 .45 362845 43576614 -0.50
4 318972 475121 562583447 | ) R S R L
5 065,93 08 e 40 00 40 80 1201600 Ex6
(s 20448 7674 R T M (kgf-cm)
7 15120 1 Toss 65 e
E Lo 1025 oo [ Superimpose Dashed Fiber Curve
s £ T sat5308
0| e wrk2 | zmewss | Note: Conpressonis poste i fom
1n | 52064 51852 | 300379
e
A & LR Curve #1 Odeg L ® m i e

Figura 196. Diagrama de Interaccion a Flexocompresion Biaxial de Columnas (Bloque B).

En la figura anterior se presentan las curvas de interaccion biaxiales obtenidas con el
programa ETABS. La curva de color rosa es la que corresponde a la relacion de
excentricidades actuantes en la columna, la linea rosa con punto indica la excentricidad de la
carga y el punto al final de la misma corresponde a la solicitacion de carga axial y momento

debida a una cierta condicion de carga sobre la columna.

Tabla 94. Diseiio Automatizado de Columna a Flexocompresion Biaxial (Bloque B).

Column Element Details (Flexural Details)

Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (cm) | LLRF
Story1 c10 0 C-150'70 | SISMODINS 0 385 1

Section Properties

b (cm) | h (cm) |dc (cm) | Cover (Torsion) (cm)
70 50 7.042 35

Design Code Parameters

FRere: FR oo FR. FRy
08 0.75 0.75 0.2 0.75

Axial Force and Biaxial Moment Design ForP, M. ,M.

Design P, | DesignM_ | Design M_, | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm? %
2101837 -5610420 02 -1528004.34 76714.20 54705.02 75.79 217

Factored & Minimum Biaxial Moments

NonSway M. | SwayM, | Factored M, Minimum M., | Minimum Eccentricity
kgf-cm kgfcm kgf-cm kgf-cm cm

Major Bending(M,, -6507 .06 -1521407.28 | -1528004.24 5470522 25

Minor Bending(M ., -320383.84 |-5281038.25( -5610420.00 76714.20 35
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Tabla 95. Diseiio Automatizado de Columna a Cortante (Bloque B).

Column Element Details (Shear Details)

Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (cm) | LLRF
Story1 Cc10 30 C-150*70 | SISMO DIN 8 0 385 1

Section Properties

b (cm) | h (cm) |dc (cm) | Cover (Torsion) (cm)
70 50 7.042 35

Material Properties

E.(kgflcm?®) | f.(kgflcm®) | Lt. Wt Factor (Unitless) | f,(kgflcm?) | fy(kgficm?)
242487 11 300 1 4200 4200

Design Code Parameters

FR+ FRcriea FRcspra FRs FRy
08 075 075 09 0.75

Shear Design forV, Vs

Rebar A,/s | DesignV, | Design P, | Design M, Ve Ve Ve

cm?/cm kgf kgf kgf-cm kgf kgf kgf
Major Shear(V2) 0.0825 76354 74507.96 -1528004.34 (15979.37 (11157.03(27136.41
Minor Shear(V3) 0.1192 23642.13 21918.37 -5610420.09 0 23642.13(23642.13

Design Forces

Factored V, | Factored P, | Factored M, | CapacityV,
kgf kgf kgf-cm kgf

Major Shear(V2) 76354 21918.37 1514810.22 0

Minor Shear(V3) 2364213 21918.37 4951652 41 0
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5.9.5.2. Diseiio de Trabes y Vigas

Las trabes y vigas se disefiaron a flexion y cortante. También se revisaron las fechas maximas

actuantes contra las maximas permisibles. El disefio de una se muestra a continuacion.

Tabla 96. Diseiio Automatizado de Vigas a Flexion (Bloque B).

Beam Element Details
Level Element Unique Name
Soryl | B14 | 70

Section ID Length (cm) LLRF
| TB-1(35'80) | 365 | 1

Section Properties

b (cm) h (cm) br (cm) ds (cm) det (cm) deb (cm)
35 | 8 [ 3 [ o [ 75 | 75
Design Code Parameters
FRr FRcTied FRcspiral FRs FRv
08 [ 075 | 0.75 [ o9 | o075
Flexural Reinforcement for Major Axis Moment, Mu3
End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Rebar Area Rebar Rebar Area Rebar Rebar Area Rebar
cm? % cm? % cm? %
Top (+2 Axis) 26.12 0.93 14.16 0.51 7.35 0.26
Bot (-2 Axis) 1553 055 | 12.79 046 | 7.35 0.26
Flexural Design Moment, Mu3
End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Design My Station Loc Design My Station Loc Design My Station Loc
kgf-cm cm kgf-cm cm kgf-cm cm
Top (+2 Axis) -6399417.58 35 -3657686.94 136.875 0 365
Combo SISMO DIN 8 SISMO DIN 8 SISMO DIN 8
Bot (-2 Axis) 3986705.65 35 3323695.9 136.875 1291491.74 365
Combo | SISMODIN8 | | sismODIN8 | | sIsMODIN8

Tabla 97. Diseiio Automatizado de Vigas a Cortante (Bloque B).

Beam Element Details
Level Element Unique Name

Soryl | B14 | 70

Section ID Length (cm) LLRF
| TB-1(35'80) | 365 |1

Section Properties
b(cm)  h(cm) br (cm) ds (cm) det (cm) deb (cm)
3 | 80 | 35 | 0 | 75 | 75

Shear Reinforcement for Major Shear, Vi

End-| Middle End-J
Rebar Ay /s Rebar Av/s Rebar Ay /s

cm?/cm cm?/cm cm?cm

01695 | 01549 | 0.1289

Design Shear Force for Major Shear, Vuz

End-l End-| Middle Middle End-J End-J
Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc
kgf cm kgf cm kgf cm
37964 83 35 3482 57 136.875 20147 34 319.375
SISMODIN 8 | [ SisMODINS | | SISMODIN 8




CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

Pagina |185

5.9.5.3. Diseno de Losas

iJ[hEhn 2 -Z= 750 (cm) Slab i e == iy (E ing) [cm?/cm] - Direction 1 1 ~
A B D = F G
Y of
> |
] ||

a\lh
e ! At
Max = 0.0217 at [50, 365]; Min = 0at [0, 3651 X 1630 Y 1180 Z 750 fcm) One Story | Global | Unis

Figura 197. Diseiio de Losa (acero inferior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque B).

%J'damn\(m—swwz-z:m»(m& Design - Top Rebar Intensity [em*/cm] - Direction 1 B - x
A B C D E €]
) ! :

a\lh

pe¥ 1

Max = 0.0243 2 (2000, 54751, Min = 0 at [50, 365) X 1020 Y 840 Z 750 fem) OnaStwory v | Global v Unis...

Figura 198. Disefio de Losa (acero superior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque B).

TJ;than\fm:m.yLaZ:?ﬂJ(mﬂ ‘Slab Finite Element Design - Bottom Rebar Intensity (Enveloping) [cm™/cm - Direction 2 i v x

10D
2

diG

at
b 1

ps

M = 0.0217at [0, 365]; Min = Dat [150, 365] X 2010 Y 1040 Z 750 fem) OneStoy | Global ~ | Unis

Figura 199. Diseiio de Losa (acero inferior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque B).
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U
Ci}

126 144 1€
Max = 0.0261 at [2300. 730} Min =0 at [0. 365] X1760 Y 1120 Z 750 (cm) One Story ~ | Global V“

Figura 200. Disefio de Losa (acero superior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque B).

Tabla 98. Diseiio Estructural de Losa de Concreto Reforzado (Bloque B).

fe= 300 kg/cm’ fre= 240 kg/cm’ Asninsenc 2.00 (cm?/m)
= 4200 kg/em? Bl= 0850 === [ aseme | 150 [ (anim |
a (menor= 4 m £ c= 204 kg/cm’
b (mayon = 5 m b disefio = 100 an
a/b= 08 Armado = PARRILLA SIMPLE
d= 10 m eminform=_|  0.0029 %
FC= 14 i emnporp= | 0.0020 %
Expuesto = NO INTEMPERIE asl temp= 0.0150 cm?/cm
a/b= 0.8 _— eb= 0.0243 %
MONOLITICA= | =51 lI-NO ema= 0.0182 %
TABLERO TIPO = 4 — Q= 0.3750 — 12 11.40
Wiosa= 0.793 ton/m’ MRmax = 559 ton-m
Wa’= 12.688 ton

N.B.I-CC 419 0.53 0.74 5.59 0.0405 0.0414 2.01 2.00 2.01 50 35 24

X N.B.-CL 304 050 0.70 5.59 00381 0.0389 1.89 2.00 2.00 50 36 2

De esquina: d
ados N.B.D-CC 250 032 0.44 5.59 00242 0.0245 1.19 2.00 2.00 50 36 2
adyacentes N.B.D-CL 222 0.28 0.39 5.59 00215 0.0217 1.05 2.00 2.00 50 36 2
diEcoIngs p-cC 216 027 0.38 5.59 0.0209 0.0211 1.03 2.00 2.00 50 36 2
p-cL 140 018 0.25 5.59 00135 0.0136 0.66 200 2.00 50 36 2
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5.9.5.4. Analisis y Diseiio de Cimentacion

La cimentacion se resolvié a base de zapatas corridas con contratrabes, disefiadas con
capacidad de suelo Qugm = 8.0 ton/m? el cual puede incrementarse un 30% para los casos
de carga con acciones de sismo Qggmsismo = 10.40 ton/m? Se puede observar que las
presiones del suelo no superan las 8.0 ton/m? y 10.40 ton/m? (para cargas gravitacionales y
accidentales respectivamente) por lo que esta es adecuada para resistir las presiones

actuantes.

8 Elevation View - GRID: A | B ccion view - oR: 1 =)

[ X790. Y 0. Z-848.428 (om) GlosaL | Unts_

i

B Plan View

[ X 2730, Y 960, Z0 fem) closal v Unts.. |

Figura 201. Modelo Estructural de Cimentacion (Bloque B).
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ey E——— ] - - — - X253 778 20 ) ] \Sm@uﬂ Uit
Figura 202. Esfuerzo en el Suelo por Carga Gravitacional de Servicio (Bloque B).

1e =7.347 Tork/m2 X253, Y78 20 () [« |[> |otoa  ~ [Tz
Figura 203. Esfuerzo en el Suelo por Carga Gravitacional de Diseiio (Bloque B).

-3.60)
i -4.00
= -4.40
i -4.80
i -6.20]
i -5.60
4} -6.00
: 6.40,
! 680
l -1.20
! 760
L -8.00
= -8.40)
-8.80
+=-4.765 Tonf/m2at [16.75m, 3.65m]; Min =-8.539 Tonf/m2at [25.75m, -1.2m] X197, Y-38 Z0 (m) [« ][> |eomar v U= |

Figura 204. Esfuerzo en el Suelo por Carga Sismica (Bloque B).
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AM 13: Value =-34.77783 Torf-m X 250265, Y 361982, Z0 fm) < |[> |closat  ~ [T,

Figura 205. Momentos Principales por Carga Gravitacional F.C.=1.4 (Bloque B).

M 5: Velue = 32.82246 Torim X2001686, Y-008222. 20w | << | »> |oioBaL [ Uts. |

Figura 206. Momentos Principales por Carga de Sismo Dindmico 1 (Bloque B).

M 15 Value = 57.72911 Torfm X 2496624, Y 0.14521, Z0 m) << |[> |eosar  ~ [ Unts..

Figura 207. Momentos Principales por Carga de Sismo Dindmico 5 (Bloque B).
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(Top = 12.1432 cm2 ot [2500 om, 40 cm], Max Bot = 13,0757 com2 at [2500 cm, 730 em] X2762201, Y-262727, 20 em)  [eropaL v [Trie

Figura 208. Acero Longitudinal a Flexion en Contratrabes (Bloque B).

ue = 0.0633 cm2/em X2276.316, Y 48455, Z0 fem) |orosaL | unts.. |

Figura 209. Acero longitudinal a Flexion en Zapatas (Bloque B).
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Todos los elementos fueron revisados por estados limite de falla y estados limite de servicio.

Para fines de este trabajo se muestran algunas secciones de los armados definitivos tales

como columnas, contratrabes, zapatas, entre otros.

20

v
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NTN » 18
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#5@25cms

o
‘ oot sentios

“ RELLENO CON MATERIAL

1@20oms
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fo= 350 kglem®
vES@20cms
Recubrimiento. 5.0 cm

PLANTILLA
fe= 100 kglom?
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ZAPATA CORRIDA ZC-1

[| cowpacTAR

TERRENO
NATURAL

v#4@20cms

NIVEL DE TERRENO

RELLENO CON MATERIAL
PRODUCTO DE LA EXCAVACION

v#4@20 oms
ambos sentdos.
fo=350 kgiom®
v#5@25oms
Recubimiento. 5.0 cm

TERRENO SANO

10

ZAPATA CORRIDA ZC-2

Figura 210. Armados de Zapatas Corridas (Bloque B).
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Figura 211. Armado de Columnas (Bloque B).
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5.10. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE DEL
EDIFICIO CORRESPONDIENTE AL BLOQUE C

La estructura es a base marcos rigidos de concreto reforzado y para el andlisis se construyd
un modelo matematico mediante el programa ETABS, que tomara en cuenta la rigidez de
todo elemento estructural que sea significativo, sus conexiones y las diferentes cargas
actuantes aplicando el método de Andlisis Dinamico Modal Espectral con base en las Normas
Técnicas Complementarias 2017 y el Manual de Diseflo de Obras Civiles 2015. Asi mismo
en el disefio de la cimentacion se elaboré un modelo matematico con el programa SAFE,
donde se exportaron las cargas resultantes de la superestructura para el disefio de las

contratrabes y zapatas.

Se determinaron los desplazamientos horizontales que se presentan en cada nivel, producidos
por las cargas laterales, y se compararon con los maximos desplazamientos relativos de
entrepiso permisibles. También se obtuvieron los elementos mecanicos en los miembros
estructurales para las diferentes combinaciones de carga, revisando que no se excediera la

capacidad de resistencia de dichos miembros.

5.10.1. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO “Q” Y CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

Para el caso particular de este edificio, de acuerdo a su estructuracion y lineamientos
marcados por las Normas correspondientes, se utiliz6 un factor de comportamiento sismico
en ambas direcciones ortogonales Qx = Qy = 2.0. En lo referente al factor de correccioén por
irregularidad (a) este se tomo igual a 0.9 por no cumplir con una de las especificaciones para

considerarse Regular de acuerdo con el Manual de Obras Civiles de la C.F.E. 2015.

Tabla 99. Caracteristicas de la Estructura para Disefio Sismico (Bloque C).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA Ta= 01 | Tv= 14 k= 1 r=2/3
DIRECCION DE Te 3 affAa,

ANALISIS Q ) B 18 Ro R Q P QR b Cuisefio

X 2.0 |0.320 1.229| 1.0 | 382.3688 | 0.3898
10 | 09 | 2.0 | 2.0
Y 2.0 |0.309 1221| 0.8 | 481.0374 | 0.4904
[0.05 2/3

z W= 0117| a=iena|l Fa= 1 | a= 303.7152 | 03096
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5.10.2. MODELO MATEMATICO

E\_[,a;av.ew 1 x| [#43-DView | - X

Y BED|E NP X

OneStory v | Globsl ~ | Units.

5
30 View
iJ[h}Mﬁw ] =% | [ #3DView | - x

X EECEDD X

N

Hold down left mouse button and drag te rotate view

i &1 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) - 4 Elevation View - G1-3 - X

A 8 c D E F [ 2 3 3/
100{or) 400(@m) —; 400fom) . 400(omh ;. 400(am) 400 (cm) 500 () (a B c (o (e) F G
35; [ |
-1 sz
&
g
= £
il 2 sy
E
g
! P
at
ot
A
N
%1334 Y730 Z-430.5 fcm) OneStory | Global ~| Units.. |

Blevation View - G1-3

Figura 213. Modelo Matemdtico Tridimensional (Bloque C).
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5.10.3. CARGAS EN LA ESTRUCTURA
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Figura 214. Cargas Aplicadas en el Modelo (Bloque C).
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5.10.4. RESULTADOS: PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA.
5.10.4.1. Deformadas

A continuacion, se muestra el comportamiento paramétrico de la estructura de acuerdo a un
analisis matricial (método de rigideces) y de elementos finitos realizado en el modelo

tridimensional, tal como las deformadas, los modos de virar, su comportamiento modal, entre

KJ 1#13-DView - Displacements (Gravitacional Servicio) [cm] 1 = % | [ 43Flevation View - G1-A - Displ itacional Servicio) [cm] 1 > X
. (AA] ) (A ) ( [AA)

Joint Label: 17

Story. Story2

Ux =-00073

| Uy = 0,0000

Uz=-0.1532

Ryx = 0.000000

Ry = 0,000339

Rz = 0.000000 Story2
L
=
o]
o
L=
l Story1
a\lb
=t L

Base
¢ <
Rght Cick on any Port for deplecement valves - - ' - X0 Y 365 273468 om) _ Stat Anmation [« > [aebal  v] Unis.. |
. . . ..
Figura 215. Deformada Cargas Combinacion Gravitacional (Bloque C).

KJQ] 3-DView - Displacements (Gravitacional F.C) [em] | = % | [ 43Flevation View- G1-A - Displ itacional F.C) [em] | > X
- (AA] ) (A ) ( [AA)

Joint Label: 17

Story: Story2

| Ux =-00088

Uy = 0.0000

Uz 2021

Rx = 0.000000

Ry'= 0.000449

Rz = 0.000000 Stony2
L
=
=
L=
l Story1
alf
PSD 1

Base

at
¢ <
Rght Cick on any Port for deplecement valves - - ' - X0 Y 365 2729788 fem) _ Stat Anmation [« > [aoba [ Umws ]

Figura 216. Deformada Cargas Combinacion Gravitacional F.C. (Bloque C).
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Figura 217. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-1 (Bloque C).
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Figura 218. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-5 (Bloque C).
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En el primer modo de vibrar se puede observar que el edificio tiene una traslacion en

direccion X.

TJ& Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mode Shape (Modal) - Made 1 - Period 032 = % | [[¢d4Plon View - Story2 - Z = 750 {cm) Mode Shape (Modal) - Made 1 - Period 032 %

7 T
[ | |
3 3 ‘
b
= | |
| | \
= | | |
| |
| |
— | | ‘
i W — | N —

PSD

2 IO 0 %00 2:0 20 50 qGE00 Eho
R = |

Max = 0.0055 & [-100, -35, 750]; Min =-0.0003 at [100, 765. 385] X 1140 Y 930 Z 750 cm)  Start Animatiory <€ || > | Global v | Unis..

Figura 219. Deformada Modo de Vibrar 1y Resultante (Bloque C).

En el segundo modo de vibrar se puede observar que el edificio tiene una traslacion en

direccion Y.

KJ 44 Plan View - Story2 - Z = 750 {¢m) hode Shape (Modal) - Made 2 - Period 0303 » % | [ (44 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mede Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.309 - X
o
I
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=1
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=
a =
i T
= um
L‘lé

| |

1

| L \ |
of
PSb
I
B 5 270 315 360 495 5
Right Cick on any Pont for displacement values X720 Y620 Z 750 fom) Start Anmation << | >> |Gobd v Unks

Figura 220. Deformada Modo de Vibrar 2 y Resultante (Bloque C).
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En el tercer modo el edificio tiene una rotacion sobre su eje Z (torsion) lo cual es un

desplazamiento se presentan por medio de giros en las plantas.

| [ e Plan View - Story2 - Z= 750 (cm) Mode Shape {Modal) - Mode 3 - Period 0.278 = X | [ yd4Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.278. - X

' |9

F’Sb
b\ ) 420 490 560 63
Max = 0.008 2t [2500, 720, 750]; Min = 0.0087 at [-100, -35, 750] %2310 -850 Z 750 fom) Start Arimion [ 1> | Global v Unis.

Figura 221. Deformada Modo de Vibrar 3 y Resultante (Bloque C).

En su cuarto modo el edificio presenta un desplazamiento vertical en Z debido a la
flexibilidad de la losa.

FJ[;1manv.ew-sm;;z-z:?su (cm) Mode Shape (Modal) - Mode 4 - Period 0.117 - X J;h?th‘m-Sh!vl-Z:?iﬂ(@in} WMode Shape (Modal) - Mode 4 - Period 0,117 - X
D
=
I
i + gt
G
ol
B 4
at
PS&
Menx = 0.0085 2t [2250, 501,875, 7501, Min = 00354 [2250, 228,125, 385] X-390 ¥ 1160 Z 750 fom) Statt Anmation << | > | Gobal | Unis..

Figura 222. Deformada Modo de Vibrar 4 y Resultante (Bloque C).



CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO b aeina 200
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL fgina |

5.10.4.2. Informacion Modal de la Estructura

En la tabla siguiente se presenta los primeros 10 periodos fundamentales de vibracion de la
estructura, para cada una de las cuatro posiciones del centro de masas prescritas en las NTC
(el total de modos de vibracion tomados en cuenta fue de 230 modos, esto para garantizar
por lo menos el 90% de pesos efectivos para el Analisis Dinamico Modal Espectral tal como

lo marca la Normativa vigente).

Tabla 100. Periodos y Frecuencias Modales (Bloque C).

Circular

Case Mode P(e; Zlco)d F(rc eqlllency Frequency Elgelzlvah:e
yc/sec) (rad/sec) (rad?/sec?)
Modal 1 0.320 3.130 19.6644 386.6885
Modal 2 0.309 3.238 20.3459 413.9550
Modal 3 0.278 3.599 22.6138 511.3858
Modal 4 0.117 8.545 53.6904 2882.6588
Modal 5 0.110 9.079 57.0428 3253.8816
Modal 6 0.106 9.431 59.2547 3511.1202
Modal 7 0.098 10.16 63.8363 4075.0762
Modal 8 0.098 10.254 64.4271 4150.8489
Modal 9 0.097 10.329 64.8973 4211.6566
Modal 10 0.094 10.605 66.6341 4440.1039

5.10.4.3. Pesos Efectivos para Analisis Dinamico

En el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal también se menciona lo siguiente
acerca del analisis modal: cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento entre los
grados de libertad de traslacion horizontal y de rotaciones con respecto a un eje vertical,
debera incluirse el efecto de todos los modos de vibracidon con un periodo mayor o igual a
0.4 segundos, pero en ningln caso considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar
en cada direccion de analisis. Si en el andlisis se reconoce el acoplamiento deberd incluirse
el efecto de los modos naturales necesarios para que la suma de pesos efectivos en cada

direccion sea mayor o igual al 90% del peso total de la estructura (NTC-2017).
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Tabla 101. Porcentajes de Cargas de Participacion Modal (Bloque C).

Case Item Type Item Static % Dynamic
Modal Acceleration UX 100 99.99
Modal Acceleration Uy 100 99.96

Tabla 102. Porcentajes de Direcciones Modales (Bloque C).

Case Mode Period (sec) UX Uy UZ RZ
Modal 1 0.32 1 0 0 0
Modal 2 0.309 0 0.988 0 0.012
Modal 3 0.278 0 0.013 0 0.987
Modal 4 0.117 0.012 0 0.988 0
Modal 5 0.11 0.215 0 0.785 0
Modal 6 0.106 0.996 0 0.004 0
Modal 7 0.098 0.001 0 0.999 0
Modal 8 0.098 0 0.57 0 0.43
Modal 9 0.097 0.174 0 0.826 0
Modal 10 0.094 0.014 0 0.986 0

5.10.4.4. Efecto de la torsion

El reglamento exige que se “Provoque” por decir de alguna manera, el efecto de torsion, esto
se hace adicionando un momento en el eje Z de una proporcién igual a la fuerza sismica

multiplicado la Excentricidad Torsional de Disefio (en diseiio) l0 que genera efectos de torsion.

En un Analisis Dindmico Tridimensional el efecto de torsién por efecto dinamico viene
implicitamente en la estructuracion, pero la Normativa en Disefio Sismo Resistente nos
marca que debemos considerar 0.05bn por las incertidumbres de las ondas sismicas y sus

direcciones.
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Load Case Name 5X | Design

Load Case Type Response Spectrum v Notes

Exciude Cbjects inthis Group Not Applicatle

Mass Source Previous (MsSrol)
Loads Appled

Load Type Load Name Function Soale Faclor o
| Acceleration Ut ESPECTRO REGIO... | 445 Add
Delete }
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal v

Modal Combination Method cac g

[ Include Rigd Response

Directional Combination Type SRSS ~

Wodal Damping Constart. i 0.05 Modiy/Show...

Diaphragm Eccenticty | 0,05 for Al Diaphragms Modify/Show...
oK Cancel

Figura 223. Efecto de Torsion (Bloque C).

En el caso del método de analisis estatico se debe de calcular la excentricidad torsional
estatica para determinar la excentricidad torsional de disefio y asi aplicar las cargas estaticas

con la excentricidad calculada.

Tabla 103. Excentricidad Torsional de Disefio (Bloque C).

EXCENTRICIDAD TORSIONAL DE DISENO
e bXn b¥n :;ii?;::i::&:iz;z:::; Excentricidad de disefio €nx disefio | ©€ny disefio Excentricidad mayor
(para método estatico)
cm cm €xn €yn cm cm €nx disefio | €ny disefio
+ —
ey =egy, +0.05b 130 65
2 2600 800 0.0 16.7 r i - 5% 8%
e, = 0.5e, —0.05b, 130 32
e} =egn +0.05b 130 95
1 2600 800 0.0 36.8 n e r 5% 12%
e, = 0.5e, — 0.05b, 130 22
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5.10.4.5. Revision por Cortante Basal

Tabla 104. Parametros Estructurales (Bloque C).

r

a = 3095| Ta= 01 | Tb= 14 | k= 1 r= 2/3
Te=0 aff A,
o« R R ! -
2 (s) B ° Q P QR p

2.0 0 1.00 | 0.9 2.0 3.0 [1.000| 0.80 143.2917

Tabla 105. Revision por Cortante Basal (Bloque C).

ParaT.=0
. Vo 0.7aBA A
REVISION POR CORTANTE BASAL | wr(ron) [ Vo Nex [ Vor Ve | Vo #” % “Wr <V,
% % Wy~ QRp x QRp
Vox (TON) | 201.49 0.348 CORRECTO
Cortante = 92.6% 87.6% 0.273 84.6
Dindmico Vov (TON) | 239.87 0.414 CORRECTO
579.47
Vex (TON) | 217.55
Cortante = CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Estatico Vev (TON) | 273.68

Se observa que el cortante dindmico cumple con las condiciones para poder usarlo en el

disefio de elementos estructurales.

Tabla 106. Fuerzas Cortantes de Entrepiso (Bloque C).

Story Load Case Shear X Drift X Stiffness X ShearY DriftY StiffnessY
tonf cm tonf/cm tonf cm tonf/cm

Story2 SX 114.7228 0.5488 209.0286 0.00001172 0.0191 0
Storyl SX 201.492 0.6992 288.1924 0.000003821 0.0182 0
Story2 SY 0.000001336 0.0415 0 145.1584 0.8786 165.2114
Storyl SY 0.000003477 0.0731 0 239.8746 0.8048 298.057
Story2 X 126.9516 0.6009 211.2543 0 0.0209 0
Storyl X 217.5546 0.7492 290.3767 0 0.0198 0
Story2 Y 0 0.0179 0 159.7049 0.8534 187.1415
Storyl Y 0 0.0346 0 273.6833 0.7898 346.5156
Story2 SSX 45.9695 0.2176 211.2384 0.000004695 8.776E-09 0
Storyl SSX 80.738 0.2761 292.4752 0.000001531 2.999E-09 0
Story2 SSY 0 0.0059 0 46.3036 0.2447 189.2296

Storyl SSY 0.000001109 0.0105 0 76.5164 0.223 343.094
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5.10.4.6. Centros de Masa, Centros de Rigidez y Revision de Desplazamientos

.o

Tabla 107. Centros de Masa, Centros de Rigidez y Revision de Desplazamientos (Bloque C).
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Se puede observar de las tablas anteriores que los desplazamientos maximos obtenidos del

analisis sismico no superan los maximos permisibles, lo que nos demuestra que la estructura
es lo suficientemente rigida y adecuada ante cargas sismicas y gravitacionales ademas que

no tiene problemas de torsion lo que la hace una estructura muy segura.
5.10.4.7. Revision de los Elementos Mecanicos del Modelo Estructural

Se presenta las siguientes figuras que indican los elementos mecéanicos actuantes en la

edificacion.

| [ (413D View Moment 33 Diagram  (Gravitacional F.C.) [tonf-m] 1 * X | 433D View Moment2-2 Diagram (Gravitacional F.C.) [tonf-m] 1 X

u

X ERD EE P X E bR

b

Right Cick on any Linefor detalied diagram << || > | Unis..

Figura 224. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque C).

J 1433-D View Shear Force 2-2 Diagram  (Gravitacional F.C.) [tonf] 1 = X | [(333-DView Auial Force Diagram it F.C) [tonf] i - x

il |

O] 0 7 | [ el 7

\EI <

Right Click on any Line fer detailed diagram << || > | Unts.

Figura 225. Cortante 2-2 y Fuerza Axial Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque C).
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[1343-D View Shear Force 3-3 Diagram  (Gravitacional F.C.) [tonf] 1 %

Em e e e |

‘Right Click on any Line for detaled diagram

[ 1> ] us... |

Figura 226. Torsion y Cortante 3-3 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque C).

_[ 44 Plan View - Story2 - Z = 7.5 (m)  Resultant M11 Diagram  (Gravitacional F.C.) [tonf-m/m]

7 | o

]

N el Gl

=

BB X

1 - x

o

¥ |EE

{ B |HH

Max = 0.6336 2t [23, 5:0188, 3.85); Min =-1.0739 at [20. 1.825, 3.85]

Figura 227. Momento M11 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque C).

/|

=

X

B P

D

{ |~ B

Max = 0.5198 ot [22.5. 50188, 7.5]; Min =-0.8398 ot [22.5. 0. 7.5]

| ¢Plan View -

%91 Y58 Z2.85m) <z | > || Unts.. |

| [ (44 Plan View - Storyl - Z = 3,85 (m} Resultant M2 Diagram  (Gravitacional F.C) [tonf-m/m] 1 - x

X-1Y-46 Z3.85m) << || > || Units.. |

Figura 228. Momento M22 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Blogque C).
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[ 413D View Moment 2-2 Diagram (SISMO DIN 1] [tonf-m] 1 x|

.

Right Cick on ary Line for detalled diagram - s |[>> | Units..
Figura 229. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque C).

i‘[ 1413-D View Shear Force 3-3 Diagram  (SISMO DIN 1) [tonf] 1 ~ % | [(#43-DView Shear Force 2-2 Diagram (SISMO DIN 1) [tonf] 1 ~ x|

at

o

i :

Right Click on ary Line for detalled disgram - ) - - : - Te< [> | ums

Figura 230. Cortante 3-3 y 2-2 Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque C).

i4[ 1443-D View Axial Force Diagram  (SISMO DIN 1) [tonf] 1 ~ % | [453-DView Torsion Diagram (SISMODIN 1) [tonf-m] 1 -~ % \

&

a\lb

et

@

Right Click on ary Line for delalled diagam D << |[>> | Unis...

Figura 231. Fuerza Axial y Torsion Combinacion SISMO DIN-1 (Bloque C).
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iJ (413-DView Moment 3-3 Diagram (SISMO DIN 5) [tonf-m] 1 = x | [(433-DView Moment2-2 Diagram (SISMO DIN 5 [tonf-m] 1 - x

at

N < <

Right Cick on any Line for defalled dagram < [[>> | urs

Figura 232. Momentos (3-3 y 2-2) Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque C).

- [[1413-DView Shear Force 3-3 Diagram (SISMO DIN 3) {tonf] 1

*

Fight Cick on ary Lne for detaled dagram - I << [ | umis

Figura 233. Cortante 3-3 y 2-2 Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque C).

i |_[1#13-DView Al Force Diagram  (SISMO DIN'3) [tonf] 1 ~ % | [(453-DView Torsion Diagram (SISMQ DIN'5) [tonf-m] 1 - %

=i

b s <

Right Click on any Line for detailed diagram << > || s, |

Figura 234. Fuerza Axial y Torsion Combinacion SISMO DIN-5 (Bloque C).
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5.10.5. DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

5.10.5.1. Diseno de Columnas

La revision de los elementos estructurales se centrd principalmente en la revision de las
columnas seguido de las trabes y vigas. Las columnas primero por ser estos elementos de v
para la estabilidad de la estructura. Ademas, el desplazamiento ante cargas laterales depende
en gran medida de la rigidez de las mismas. Se revisé las resistencias de diseno de las
comunas. Se emplearon combinaciones de los efectos gravitacionales y sismicos, empleando
para este ultimo caso las fuerzas obtenidas del analisis dindmico. Con esta revision se calculo

el acero longitudinal y transversal de columnas y trabes.

Una vez obteniendo el acero calculado se unificaron los armados de columnas distribuyendo
el acero de refuerzo de tal manera que fuera practico en la construccion. Con estos armados
definitivos se procedio a revisar la capacidad a flexocompresion biaxial y posteriormente, la
condicion limite del cortante actuante considerando la resistencia a cortante del concreto de

acuerdo con el reglamento.

Se presenta Uinicamente el ejemplo de una columna por motivos de espacio en este trabajo.

;J &3 Elevation View - G1-G Column P-M-M Interaction Ratios (Mexican RCDF 2004) 1 - X
| Story2
e g 3
| Story1
& FH
= =
a\lB
Psb
d:l dﬂ Base

Bevation View -G1G X25 Y33 23375 m) OneSty | Global v | Unis

Figura 235. Capacidad a Flexocompresion Biaxial de Columnas (Bloque C).
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|43 Interaction Surface for Section C1PB (Mexican RCDF 2004) Station 0 m x
Dispay Options 3D Interaction Suface Curent iteraction Cuve
® S Desin Code D © Stow Foertiodel s o
® hotsde i T
O Exclude Phi Combo: SISMODIN G 125~
O Exclude Phi and Increase Fy 2 Sxmal 100
2 68,8374 tonm o
s S50 5
) DG Ratio: 0541 £ oso-
Port P tort M2 tonfm M3 torim S o0z
3634718 00267 00053 000
2 207128 EXE I 57385 025
s 6414091 e | 23618 050
A 39202 Sweme | tzemy B
| s 4105754 504383 158515 00 40 80 120 160 200
6 23043 52,1042 18132 M (tonf-m)
7 1107884 91077 eEe |
E | 7sses 2
2 e ek e Plan deg (] Superimpose Dashed Fber Curve:
9 qzsess | e0aes 11839 ~
i 9ehT> T moih Bevation * deg Note: Compression s postive nthis fomn
1 w5208 | an 00059 =
3 M PM3 PM2 Degs
Al v [IE] Cuve #1 0deg >

Figura 236. Diagrama de Interaccion a Flexocompresion Biaxial de Columnas (Bloque C).

En la figura anterior se presentan las curvas de interaccion biaxiales obtenidas con el
programa ETABS. La curva de color verde es la que corresponde a la relacion de
excentricidades actuantes en la columna, la linea verde con punto indica la excentricidad de
la carga y el punto al final de la misma corresponde a la solicitacion de carga axial y momento

debida a una cierta condicion de carga sobre la columna.

Tabla 108. Diseiio Automatizado de Columna a Flexocompresion Biaxial (Bloque C).

Design Code Parameters
FR1 FRCTied FRcspiral FRs FRv
08 | 075 | 0.75 [ 09 | o075
Longitudinal Check for Py - Mu2 - Mu3 Interaction
Rebar Area "
Column End m2 Ribar D/C Ratio
o
Top 0.010274 294 | 0217
Bottom [ 0010274 | 294 | 0841
Design Axial Force & Biaxial Moment for P, - My - My Interaction
Coliifi Erd Design Py Design Muw2 Design Mu3 Station Loc Controlling Combo
tonf tonf-m tonf-m m
tonf tonf-m tonf-m m
Top 10.8718 11.6043 -13.9903 3.05 SISMO DIN 4
Bottom 85605 | 688374 | 135569 | 0 SISMO DIN 8
Shear Reinforcement for Major Shear, V.,
Coliiiin End Rebaxr Avls Design Vw2 Station Loc Controlling Combo
mm tonf m
Top 0.00112 14.9676 3.05 | SISMO DIN 4
Bottom | 000112 | 14.9676 | 0 | SISMO DIN 4
Shear Reinforcement for Minor Shear, Vu3
Rebar Ay /s Design Vu3 Station Loc
Column End W m tonf i Controlling Combo
Top 0.00148 29.2068 3.05 | SISMO DIN 8
Bottom [ 0.00148 | 29.2068 [ 0 | SISMO DIN 8
Joint Shear Check/Design
. Joint 3
Joint Shear svheTar sr:/ear Area Controlling
u,Tot 3
Ratio tont tonf i Combo
Major(Vi2) 0.682 553617 811623 | 0.21875 | SISMODIN 1
Minor(Vuy) | 0.682 | 103961 | 876553 [ 023625 | SISMODIN 1
Beam/Column Capacity Ratios
1.5(B/C) Column/Beam su”r::r:e::;ap s;{z;z'{ﬁ:p Controlling
Ratio Ratio Combo
tonf-m tonf-m
Majora 0.323 4.644 27.7938 1290696 | SISMODIN5
Minorz | 0525 | 2.858 | 65.6123 | 1875507 | sisMoDINS5
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Tabla 109. Diseiio Automatizado de Columna a Cortante (Bloque C).

Design Code Parameters
FRT FRCTied FRcspiral FRs FRv
08 | 0.75 | 0.75 [ 09 | o075

Shear Design for Vuz, Vus

Rebar Av/s Design Vu Design Pu Design Mu Vcr Vsr ViR

m?/m tonf tonf tonf-m tonf tonf tonf
Major Shear(V2) 0.00082 6.7826 70.2327 -10.0793 182301 | 10.8217 | 29.0518
Minor Shear(V3) 0.00148 | 202088 | 85695 | 688374 [ 0 | 20.2068 | 29.2068

Design Forces
Factored Vu Factored Py Factored Mu Capacity Vp

tonf tonf tonf-m tonf
Major Shear(V2) 6.7826 8.5695 13.5569 0
Minor Shear(V3) | 29.2068 | 8.5695 | 61.8646 0

Capacity Shear (Part 1 of 2)

Shear Vp Long.Rebar Aso) Long.Rebar Asrop) Cap.Moment MposBot
tonf % % tonf-m
Major Shear(V2) 0 294 294 100.0781
Minor Shear(V3) | 0 [ 2.94 \ 2.94 136.6497

Capacity Shear (Part 2 of 2)

Cap.Moment MnegTop Cap.Moment MnegBot Cap.Moment MposTop
tonf-m tonf-m tonf-m
100.0906 100.0906 100.0781
136.6497 [ 136.6497 136.6497

Design Basis

Shr Reduc Factor Strength Fyy Strength Fev Area Ag
Unitless tonf/m? tonf/m? m?

1 } 42000 | 3000 | 0.35

Concrete Shear Capacity

Design Vu Conc.Area Acu Tensn.Rein Ast
tonf m? m?
Major Shear(V2) 6.7826 02917 0.005137
Minor Shear(V3) | 292068 | 0.2917 0.005137

Shear Rebar Design

Stress v Conc.Cpcty vc Uppr.Limit Vmax RebarArea Ay /s
tonf/m? tonf/m? tonf/m? m?/m
Maijor Shear(V2) 23.25 62.5 22262 0.00082

Minor Shear(V3) | 10014 | 55.86 | 22262 0.00148




CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

Pagina |212

5.10.5.2. Diseifio de Trabes y Vigas

Las trabes y vigas se disefiaron a flexion y cortante. También se revisaron las fechas maximas

actuantes contra las maximas permisibles. El disefio de una se muestra a continuacion.

Tabla 110. Disefio Automatizado de Vigas a Flexion (Bloque C).

Beam Element Details (Summary)
Level Element Unique Name Section ID Combo ID Station Loc Length (cm) LLRF
Storyl | B14 | 70 | TB-1(35"80) | SISMODING | 35 [ 365 B

Section Properties
b (cm) h (cm) b (cm) ds (cm) dct (cm) deb (cm)
35 | 80 [ 35 ] 0 | 75 ] 7.5

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mu3

Design Design -Moment = +Moment  Minimum  Required
-Moment = +Moment Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-cm tonf-cm cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) -5905.103 23.86 0 7.35 23.86
Bottom (-2 Axis) | 3561848 | 0 13.77 7.35 13.77

Flexural Reinforcement for Moment, Mu3
Required +Moment -Moment = Minimum

Rebar Rebar Rebar Rebar
cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) 23.86 0 23.86 7.35
Bottom (2 Axis) | 1377 | 1377 0 7.35

Design Moments, Mu3

Design Design Factored Factored Special Special
+Moment -Moment +Moment -Moment +Moment -Moment
tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm tonf-cm

3561848 | -5005.103 | 3561848 | -5905.103 [ 3561848 | -5905.103
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Tabla 111. Disefio Automatizado de Vigas a Cortante (Bloque C).

Shear Design for Vw2
Rbar Design = Design = Design

Avs Vu2 Mu3 Pu
cm?cm tonf tonf-cm tonf
0.1581 | 355729 | 3561.848 | 0

Design Forces
Factored Factored Capacity  Gravity

Va2 Mu3 Vp Vg
tonf tonf-cm tonf tonf
276973 | 3561848 | 24.1874 | -11.3856

Capacity Moment
Long.Rebar Long.Rebar Capacity Moment Capacity Moment

As (Bottom) As (Top) Mpos Mhneg
cm? cm? tonf-cm tonf-cm
Left 13.77 23.86 4873.859 7981.832
Right | 7.35 | 7.35 | 2693.873 2693.873

Design Basis
Design Conc.Area Area Tensn.Reinf  Strength Strength LtWt.Reduc

Vu2 Ac Ag Ast Fyv Fev Factor
tonf cm? cm? cm? tonf/cm? tonf/cm? Unitless
355729 | 25375 | 2800 | 13.77 | 42 ] 0.3 ] 1

Shear Rebar Design
Stress Conc.Capacity = Uppr.Limit = RebarArea | shear Shear | Shear

v Ve Vmax Avls Ver Vsr ViR
tonf/cm? tonf/cm? tonf/cm? cm?cm tonf tonf tonf
0014 | 0.003 [ 0018 [ 01581 | 6.6919 | 28.8811 | 355729

Shear Reinforcement for Major Shear, Vu2

End-l Middle End-J
Rebar Ay /s Rebar Ay /s Rebar Ay /s
cm?/cm cm?cm cm?cm
0.1581 | 0.1416 | 0.1151

Design Shear Force for Major Shear, Vu2

End-l End-l Middle Middle End-J End-J
Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc Design Vu Station Loc
tonf cm tonf cm tonf cm
35.5729 35 3.216 136.875 26.6159 319.375
SISMODIN 8 | | SISMODINS | | SISMODIN 8
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5.10.5.3. Diseno de Losas

TJ;than\fm:m.yLaZ:?ﬂJ(mﬂ ‘Slab Finite Element Design - Bottom Rebar Intensity (Enveloping) [cm™/cm - Direction 1 i v x

Max = 0.0217 2t [50, 365]; Min = 0 at [0, 365] X 1650 ¥ 1180 Z 750 fem) Coa Sy~ | Global ~| Unas

Figura 237. Disefio de Losa (acero inferior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque C).

TJ;&P&HVm:Sm.ylzZ:?ﬂJ(mﬂSthmmﬂemDésignqu)Rebuhm ing) [em?/cm] - Direction 1 B - %

b
3 1

Ps

Max = 0.0243 = [2000, 547.5}; Min = O at [50, 365] X 1020 Y 840 Z 750 fem} OneStory | Global ~ | Units

Figura 238. Disefio de Losa (acero superior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque C).

i_[ 44 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Slab Finite Element Design - Bottom Rebar Intensity (Enveloping) [em?/cm] - Direction 2. 1 ~

5

Max = 00217 at {0, 365): Min =Dt [150, 365] X2010 Y 1040 Z 750 (cm) OneSwory | Global ~ | Units

Figura 239. Diseiio de Losa (acero inferior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C. (Bloque C).
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>
(2]

‘G"
m
(™
®

()

126 14.4 16

X 1760 Y 1120 Z 750 (cm)

Mesx = 0.0267 2 [2300, 730]: Min = 0.2t 0. 365]

| One Story.

Figura 240. Diseiio de Losa (acero superior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C. (Blogue C).

Tabla 112. Diseiio Estructural de Losa de Concreto Reforzado (Bloque C).

fic= 300 kg/cm® foc= 240 kg/cm®
fy= 4200 kg/cm® Bl= 0.850 e
a (menor= 4 m fe= 204 kg/cm’
b (mayor) = 5 m b disefio = 100 an
a/b= 08 Armado = PARRILLA SIMPLE
d= 10 cm eminform=_ | 0.0029 %
FC= 14 = eninporp= | 0.0020 %
Expuesto = NO INTEMPERIE asltemp= | 0.0150 an’/em
a/b= 0.8 - eb= 0.0243 %
MONOLITICA= I I=SI 1I=NO emax= 0.0182 % 8 5.07
TABLERO TIPO = 4 = qmax= 0.3750 — 12 11.40
Wiosa= 0.793 ton/m? MRmax = 559 ton-m
Wa'= 12.688 ton

N.B.I-CC 419 . 0.74 5.59 0.0405 0.0414 2.01 2.00 2.01 50 35 24

X N.B.ICL 304 0.50 0.70 5.59 00381 0.0389 1.89 200 2.00 50 36 2

De esquina: d
lados N.B.D-CC 250 032 0.44 5.59 0.0242 0.0245 1.19 2.00 2.00 50 36 24
adyacen(es N.B.D-CL 222 0.28 0.39 5.59 0.0215 0.0217 1.05 2.00 2.00 50 36 24
discontinuos p-CC 216 027 038 5.59 00209 0.0211 1.03 2.00 2.00 50 36 2
p-cL 140 018 0.25 5.59 00135 0.0136 0.66 200 2.00 50 36 24

V= (%—d)(D.QS—O.SE)w

az
Vdis = 0.83 ton
Vincre= 0.95 ton
Vus= 133 ton
VR= 6.20 ton
VR>Vu Cumple
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5.10.5.4. Analisis y Disefio de Cimentacion

La cimentacion se resolvié a base de zapatas corridas con contratrabes, disefiadas con
capacidad de suelo Qugm = 8.0 ton/m? el cual puede incrementarse un 30% para los casos
de carga con acciones de sismo Qggmsismo = 10.40 ton/m? Se puede observar que las
presiones del suelo no superan las 8.0 ton/m? y 10.40 ton/m? (para cargas gravitacionales y
accidentales respectivamente) por lo que esta es adecuada para resistir las presiones

actuantes.

B 3-0view ==

X 2250, Y 1070, Z0 (em) | GLOBAL ~ | Uns.

8 Elevation View - GRID: A I Eeation View - GRID: 1 [=1

by X790, Y0, Z-848.428 (cm) GLOBAL  ~| Unis...

Figura 241. Modelo Estructural de Cimentacion (Bloque C).
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18 =-5.591 Tonf/m2 X253, 778, 20 m) << | » |cloBaL v | Unis..

Figura 242. Esfuerzo en el Suelo por Carga Gravitacional de Servicio (Bloque C).

--5.00]
-5.20
-5.40
-5.60
-5.80
-6.00
-6.20
640,
-6.60

-6.80
-7.00
-7.20
7.40
-7.80)

- %293, Y78,20 m [=]>=1] u@ < um
Figura 243. Esfuerzo en el Suelo por Carga Gravitacional de Diseiio (Bloque C).

-4.00|
440
480
-5.20
560
-6.00
-6.40
680,
720
760,
-8.00
-8.40
-8.80

+=-4765 Tont/m2at [16.75m, 365 ml: Min = -8 539 Torf/m2at (2575 m, -1.2m] X197, Y38, Z0 m) < || » [cloBa v Unts.. |

Figura 244. Esfuerzo en el Suelo por Carga Sismica (Bloque C).
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AM 13: Value =-3477783 Torfm . X 250285, Y 361982, Z0 (m) [« ][> Jletosat “|[Tris™
Figura 245. Momentos Principales por Carga Gravitacional F.C.=1.4 (Bloque C).

M 5: Value = 32.82246 Torf-m X 2001686, Y-009222. 20 fm} <« | » [eosar  ~[Ums_ |

Figura 246. Momentos Principales por Carga de Sismo Dindmico 1 (Bloque C).

M 19: Value =57.72911 Tonfm X 2496624, Y 0.14921, Z0 ) [« | > Jletosa. v | unis.

Figura 247. Momentos Principales por Carga de Sismo Dindmico 5 (Bloque C).
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«Top = 12.1432 cm2 at [2500 om, 40 cm]; Max Bot = 13,0757 cm2 at [2500 cm, 730 cm]

X2762201, Y-262727, 20 em)  [eropaL v [Trie

Figura 248. Acero longitudinal a Flexion en Contratrabes (Bloque C).

E3
130
120/
-
3) 110’
= 100
90,
snT,
. |
----- !;.‘2;.‘ 50
[ Lo 5 L] =T
| 50
el R 40
Al » /]
_ as " .. - " N an o | r ! - 30|
| S | Y
e 2 .4 T 1 L T i
T T T i P Tk B 1
0|
Ue = 0.0633 cm/cm X2276.316, Y-48.455, Z0 fom) |eLoBaL | Unis...

Figura 249. Acero longitudinal a Flexion en Zapatas (Bloque C).
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5.10.6. ARMADOS DEFINITIVOS

Todos los elementos fueron revisados por estados limite de falla y estados limite de servicio.
Para fines de este trabajo se muestran algunas secciones armadas tal como columnas,
contratrabes, zapatas, entre otras. Los armados definitivos se encuentran en los planos

correspondientes anexos a esta Memoria de Calculo.

— 75 400 400 400 5 a5 —
7 - 5 S
| 729577, A 7 i 7 e 7 e i I
‘ 7 G DA77 G A A0 Gt 4 G Z A A 2 T 5 R A 1
‘T 7 e e M L o Pt S e | S e e e S R s Z
473~ ol i s . Wi ot b o i
eisece e N I - T S - 2
7 AN N N7 N /N7 AN
o LC 2 ZC1 7 A v 4 ZC 7720 Vi ZC-1 7 U ZC-1 727 770 ZC-1 37727
/ 2 2 7 Z Z 7 Z Z 7 Z 7 7 Z 7 Z A 7
L 7 e 2 Vi i 0 e s A T e AP VA g s A
2 2 7 77 N7 77 2 AV
7R R A A ZR7 A0
o /// 7 /,// /// A V) R ,// /// 240 //// ///
/ 7 7 Z % 7 7 G 7 7 Z, %
7 2 k Z 2 o 7 7 7 Z Z
7 7 | 7 7 Z 7 7 7, 7 7 7 %
g A7 N 7 7N 7 N A
7 | % Z 71 7, N A N7 Z7
ZR7 2V A 2 7R 7 2
Z R 2 2= 7 % ZNe 7P
i RN 7 i RN ZhaN 7 s i
i
m SO Zale] 7 ale] 7l Z el 80 Q| o
I IN| | N ZhlY 1IN 41N N N
7 < 7 Z 7 &7 £ 12 £ 2 8 o, % &
7 7% | 7 7 i & 7, A e 7, 7 &
7 % 7 7 7 < 7 7 7 7,
Z R iR 7N N R 7 7 iz
R 207 7 A 12 A , A v
ZAR7 | % 2 Z R 7 ZR7 AV A b
AV R A v 7 Ve Z 207 71 V7
7 7 7 £ 7 Z 7 7, o oz &
A7 A v Z B2 77
R 4 V7 A 77 R A ) v
| | P | e | T | e | e | e |
R A 7 V7 7z T Z, 7, Z, 77, 0,
AV ZCN T 1 G- 7777 ZC-1 %70 72 2C-1 27277 774 7C-1 727 7722 7C-1 727721 7
N\ NN D D 2t it 20 NN A Bt PN 2 G AN
=7 = e 7,
7 Ny CT1 Y CT1 S CT-1 Ry CT-1 Ry CT1 [N CT1 N 7
g 7 s T T T A D)
. i, T e T T o R 7,
‘ AR A AN s A 5 A A S N ek 1
0 A T S e A S e S S e A P e A A A e g
A L L e e

Figura 250. Planta de Cementacion (Bloque C).

Figura 251. Armado Losa de Entrepiso H=12cm (Bloque C).
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Figura 252. Armado de Columnas (Bloque C).



CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO b acina 22
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL fgina |

5.11. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE DEL
EDIFICIO CORRESPONDIENTE AL BLOQUE D

La estructura es a base marcos rigidos de concreto reforzados combinados con muros de
concreto reforzado y para el andlisis se construy6 un modelo matematico mediante el
programa ETABS, que tomara en cuenta la rigidez de todo elemento estructural que sea
significativo, sus conexiones y las diferentes cargas actuantes aplicando el método de
Andlisis Dindmico Modal Espectral con base en las Normas Técnicas Complementarias 2017

y el Manual de Disefio de Obras Civiles 2015.

Se determinaron los desplazamientos horizontales que se presentan en cada nivel, producidos
por las cargas laterales, y se compararon con los méaximos desplazamientos relativos de
entrepiso permisibles. También se obtuvieron los elementos mecanicos en los miembros
estructurales para las diferentes combinaciones de carga, revisando que no se excediera la

capacidad de resistencia de dichos miembros.

5.11.1. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO “Q” Y CARACTERISTICAS
DE LA ESTRUCTURA

Para el caso particular de este edificio, de acuerdo a su estructuracion y lineamientos
marcados por las Normas correspondientes, se utilizd un factor de comportamiento sismico

en ambas direcciones ortogonales Qx = Qy = 3.0.

En lo referente al factor de correccion por irregularidad (a) este se tomo igual a 0.8 por no
cumplir con las especificaciones para considerarse Regular de acuerdo con el Manual de

Obras Civiles de 1a C.F.E. 2015.

Tabla 113. Caracteristicas de la Estructura para Diseiio Sismico (Bloque D).

CARACTERISTICASDELAESTRUCTURA | Ta= 01 | To= 14 | k= 1 | r=2/3
DIRECCION DE Te o R R s aflA, e
ANALISIS e B o Q P R b disefio
X 30 |0.136 1194 1.0 | 354.0113 | 03609
10 | 08 | 25 | 25
Y 30 |0.196 1280| 1.0 | 3303052 | 03367
[0.0s]*
z Tv= 0134] a=iena|l Fa= 1 | a= 256.8751 | 0.2619
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5.11.2. MODELO MATEMATICO

Se presenta el resumen del modelo matematico generado para el analisis y disefio estructural.

% #13-DView - % (433D View -~ x

|
af|
N

3D View - OneSiey | Gobat | unts. |
iJ (41 Plan View - Story3 - Z= 1022 (em) | = X | [ (41Plan View - Stony2 -Z=750(cm) | - x|
i

—=k

a\lb l I
5N

Plan View - Stoy3 -2 = 1022 (om) X-500 Y -700 Z 750 (om) OneSty | Gobel < s
& &4 Plan View - Story] - Z = 385 (cm) - % 493-D View -~ X

=

C Pt

o +
o]

K

a\lb

5

3D View Onmsiry | Global | Uns |

Figura 253. Modelo Matemadtico Tridimensional (Bloque D).
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5.11.3. CARGAS EN LA ESTRUCTURA

| [143°D View Uniform Loads Gravity (CVmad | + % | [(473-DView Unifc ins | Zot

=
Al
=1
5
i
=
X
&
[
o
o]
o
=
Li
=i

= x | [(413-DView Frame Span Loads (CMad) | bl

/A B b ] B ]l

=

50 P X E

P e | T

£ 3 &
w ‘w

e

Plan View - Story3- Z = 10.22 (m) OnsStory | Global <1 unis.. |

% ((37Pen Story1-Z = 3.85 (m) Uniform Loads Gravity (CVma = % | [(41Plan View - Story2 -Z= 7.5 (m) Uniform Loads Gravity (CVmad | - x
&

<1
N

Tl 7

P /| EED DD X

2 3 &
w v

N
Plan View - Story - Z = 3.85 ) X161 Y-127 275 fm} OneStory | Global v Unis... |

Figura 254. Cargas Aplicadas en el Modelo (Bloque D).
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5.11.4. RESULTADOS: PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE LA
ESTRUCTURA
5.11.4.1. Deformadas

A continuacion, se muestra el comportamiento paramétrico de la estructura de acuerdo a un
analisis matricial (método de rigideces) y de elementos finitos realizado en el modelo
tridimensional, tal como las deformadas, los modos de virar, su comportamiento modal, entre

otros.

|| 413D View - Displacements (Gravitacional F.C [em] | » % | [41Plan View - Story2 -7 = 750 (cm) - Displacements (Gravitacional F.C) [em] X

S e o
= 5 ( | : 3r | oint Label: 32
| ! I3 :
\ | | ¥
| x = -0 00DSET
; : y = 0.000001
E\lh

fe——— s ——=]
at NEESSENEUEEN
by
Right Click on any Point for displacement valuss X:25 Y4725 2750 o) [ Start pmston [ e[5> l@obal ] Unts. |
—EJ 1§13-UView - Uisplacements (Gravitacional F.C) [em] L - X | 4% Plan View - Storyl - £ = 383 (cm) - 3l EL) [em] | v X

O E 7| X

[E=]

[Eii]

O

PRl

HH

at ¥ ]
b

Right Click an any Point for displacemet values X25 Y-380 2 385 (om) Start Anmation [« 5> Jaiobat | unis...|

Figura 255. Deformada Cargas Combinacion Gravitacional (Bloque D).
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-EA[tﬁafmﬁm ~ Displacements (SISMO E 1) [cm] 1 ~ % | [(35PlanVi 2-Z=750(cm) - Dis (SISMOE1). [em] - %

5

Max = 0.4073 at [485.2, 332.406, 1022); Min - 0.7564 at (98.336, -245.975, 750] X340 Y1290 Z 750 (cm)

Start Animation Il << || »> | Globat ~ | unts.. |

Figura 256. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-1 (Bloque D).

[ +443-DView - Displacements (SISMOES) [cm] | = % | [ 41 Plan View - Story2 - Z= 750 (cm) - Displacements (SISMOE5) {cm] -~ %

o]

B0 B DL

= | B

b

Max = 0.6963 at [507.038, 294.6, 1022]; Min = -0.7623 at [-106.174, -245.575, 750]

Start Animation | << || >> | cobat | Units.

Figura 257. Deformada Cargas Combinacion SISMO E-5 (Bloque D).

| [ t44Plon View - Story2 - Z = 750 (cm) - Displacements (SX) [cm] 1 = % | [ 4 Plan View - Storyl - Z= 385 (cm) - Displacements (SX) [eml | R

[

A0 D

T:

| O

{ = HR| X

b
Max = 0.4361 =t [1243 2, 3656, 1022): Min =0t [730.3, 104.1, 0] X-1010 ¥ -1470 2385 em)

Start Animation | << || > | @tobat ~ | Units...

Figura 258. Deformada Cargas Combinacion SX (Bioque D).
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i‘[ &4 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) - Displacements (SY) [cm] 1 ~ % | [ 4fPlan View - Story]-Z = 385 (cm) - D (SY) [em] 1 ~ X
ol
Psh
N
Max = 0.7416 at [355.281, 557,326, 1022]; Min = 0at [790.3, 104.1, 0] X-1390 Y1120 Z 385 {em) ‘Start Animation Il << || >> | cloba ~ | Units.. |
Figura 259. Deformada Cargas Combinacion SY (Bloque D).
i4[ 144 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mede Shape (Modall) - Mode 1 - Period 0.196 w X | [ 43Plan View - Story2 -7 = 750 (cm) Mode Shape (Modalf) - Mode 1 - Period 0.196 - X
af
X
\° o o s o AN e
M = 0,0583 ot [660.408, 29,08, 10221; Min =-0.1008 t [355.281, 557,326, 1022] X-1630 Y 440 Z 750 fom) ‘Start Animetion [Fe< 5> | cobat | Unis
Figura 260. Deformada Modo de Vibrar 1y Resultante (Bloque D).
__[+43Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mode Shape (Modal1] - Mode 2 - Period 0.136 w X | [4fPlan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mode Shape (ModalT) - Mode 3 - Period 0.136 - x

. i
T

i
_Ji i

X-1280 Y1240 Z 750 fem) ‘Start Animation |l << || >> | coba ~| Units

Figura 261. Deformada Modo de Vibrar 2 y Resultante (Bloque D).
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iJ &1 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Mode Shape (Modall] - Mode 3 - Period 0,134 = x| [¢d5Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) (Modall) - Mode 3 - Period 0.134 > X
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IE]
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=1
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at
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WMax = 0.2519 at [-106.174, -245,975, 750]; Min =-0.0274 at [0, -876.4, 750] X-1740 Y 770 Z 750 fem) [ Start Animation [ ec [[>> | Giobat v Unis...

Figura 262. Deformada Modo de Vibrar 3 y Resultante (Bloque D).
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Figura 263. Deformada Modo de Vibrar 4 y Resultante (Bloque D).
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5.11.4.2. Informacion Modal de la Estructura

En la tabla siguiente se presenta los periodos fundamentales de vibracion de la estructura
para cada una de las cuatro posiciones del centro de masas prescritas en las NTC (el total de
modos de vibracion tomados en cuenta fue de 420 modos, esto para garantizar por lo menos
el 90% de pesos efectivos para el Andlisis Dindmico Modal Espectral tal como lo marca la

Normativa vigente).

Tabla 114. Periodos y Frecuencias Modales (Bloque D).

Period Frequency Circular Eigenvalue

Case Mode (sec) (cyc/sec) Frequency (rad*/sec?)
(rad/sec)

Modal 1 0.196 5.104 32.0723 1028.6305
Modal 2 0.136 7.373 46.3256 2146.0658
Modal 3 0.134 7.480 46.9953 2208.5584
Modal 4 0.130 7.684 48.2825 2331.2018
Modal 5 0.126 7.958 49.9997 2499.9675
Modal 6 0.114 8.766 55.0755 3033.3126
Modal 7 0.102 9.785 61.4801 3779.8021
Modal 8 0.101 9.948 62.5042 3906.7691
Modal 9 0.100 9.960 62.5781 3916.0191
Modal 10 0.097 10.294 64.6780 4183.2481

5.11.4.3. Pesos Efectivos para Analisis Dinamico

En el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal también se menciona lo siguiente
acerca del analisis modal: cuando en el analisis modal se desprecie el acoplamiento entre los
grados de libertad de traslacion horizontal y de rotaciones con respecto a un eje vertical,
debera incluirse el efecto de todos los modos de vibracidon con un periodo mayor o igual a
0.4 segundos, pero en ningln caso considerarse menos de los tres primeros modos de vibrar
en cada direccion de andlisis. Si en el andlisis se reconoce el acoplamiento deberd incluirse
el efecto de los modos naturales necesarios para que la suma de pesos efectivos en cada

direccion sea mayor o igual al 90% del peso total de la estructura (NTC-2017).
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Tabla 115. Porcentajes de Cargas de Participacion Modal (Bloque D).

Case Item Type Item Static (%) Dynamic (%)
Modal Acceleration UX 99.98 95.43
Modal Acceleration Uy 99.99 95.59

Tabla 116. Porcentajes de Direcciones Modales (Bloque D).

Case Mode P(e;‘:)d UX 1004 UZ RZ
Modal 1 0.196 0228  0.695 0 0.077
Modal 2 0.136 0817  0.131 0 0.051
Modal 3 0.134 0.005 0025 = 0954 0016
Modal 4 0.130 0.091 0581 | 0002 0326
Modal 5 0.126 0.009 0064 0895  0.032
Modal 6 0.114 0.077  0.048 0872  0.004
Modal 7 0.102 0 0.006 0953  0.041
Modal 8 0.101 0 0011 | 0954  0.035
Modal 9 0.100 0.062 0353 0528  0.058
Modal 10 0.097 0.023 0047 0763  0.168

5.11.4.4. Efecto de la Torsion

El reglamento exige que se “Provoque” por decir de alguna manera, el efecto de torsion, esto
se hace adicionando un momento en el eje Z de una proporcion igual a la fuerza sismica

multiplicado la Excentricidad Torsional de Disefio (en diseiio) o que genera efectos de torsion.

En un Analisis Dindmico Tridimensional el efecto de torsiéon por efecto dinamico viene
implicitamente en la estructuracion, pero la Normativa en Disefio Sismo Resistente nos
marca que debemos considerar 0.05bn por las incertidumbres de las ondas sismicas y sus
direcciones. Es este edificio se consider6 el 0.1bn de excentricidad debido a la forma

irregular que tiene.

En el caso del método de analisis estatico se debe de calcular la excentricidad torsional
estatica para determinar la excentricidad torsional de disefio y asi aplicar las cargas estaticas

con la excentricidad calculada.
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cac

SRSS
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Figura 264. Efecto de Torsion (Bloque D).

Tabla 117. Excentricidad Torsional de Diseiio (Bloque D).

EXCENTRICIDAD TORSIONAL DE DISENO

NIVEL bXn bYn :;ZT.-::::;::.:;:::: e' Excentricidad de disefio €nxdisefio  |Cny diserio | Excentricidad mayor
(para método estatico)
cm cm €yn €yn cm cm €ny disefio | €ny disefio
+
enr = eqn +0.05b 127 81
2 1520 1750 | -135.3 | -1123 r n n 9% 8%
e; = 0.5e, — 0.05b,, 144 144
et =egn +0.05b 43 39
1 1520 1750 | -79.0 | -326 r n n 8% 6%
e;; = 0.5e, — 0.05b,, 116 104

Originalmente la excentricidad estatica calculada de la edificacion superaba el 20%, se

estuvo probando distintas formas de elementos resistentes hasta que se logrd abatir esta

excentricidad a 9% maéximo con la ayuda y adiccion de muros de concreto reforzado.
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5.11.4.5. Revision por Cortante Basal

En las primeras corridas realizadas al modelo las fuerzas cortantes dindmicas eran mucho
menores a las minimas estaticas para ser usadas, es por ello que se procedi6é a aumentar las
cargas dindmicas hasta alcanzar el porcentaje minimo que marca la norma para usar el

método dindmico modal espectral.

Tabla 118. Parametros Estructurales (Bloque D).

r

a = 3095| Ta= 01 | Tob= 14 | k= 1 r= 2/3
Te =o ] «a ” Ard
o« Ro R
2 (s) B Q P QR p

3.0 0 1.00 | 0.8 2.5 3.5 [1.000]| 1.00 110.5393

Tabla 119. Revision por Cortante Basal (Bloque D).

ParaT.=0
" Vo 0.7aBA A
REVISION POR CORTANTE BASAL | wi(ron) | Vox Nec | VorNew | Vo > w % Wy <V,
% % Wr~ QRp «x QRp «
Vpx (TON) 227.22 0.274 CORRECTO
Cortante | 7 78.8% 80.6% 0.253 93.5
Dinamico | v, (ToN) | 225.66 0.272 CORRECTO
829.99
Vex (TON) | 288.51
Cortante = CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Estatico Vey (TON) | 279.81

Se observa que el cortante dindmico cumple con las condiciones para poder usarlo en el

disefio de elementos estructurales.

Tabla 120. Fuerzas Cortantes de Entrepiso (Bloque D.
Story Load Case Shear X Drift X  StiffnessX ShearyY DriftY  StiffnessY

tonf cm tonf/cm tonf cm tonf/cm
Story3 SX 31.5837 0.1362 231.9141 31.223 0.2182 143.0617
Story2 SX 174.6497 0.1353 1290.388 73.5323 0.1161 633.4808
Storyl SX 227.2282 0.098 2318.5889 88.4122 0.0645 1370.92
Story3 SY 38.85 0.2796 138.9459 47.3742 0.4398 107.7158
Story2 SY 88.7888 0.1358 654.0533 173.6809 0.2357 736.9195
Storyl SY 106.8527 0.0747 1430.4825 225.6687 0.1421 1588.3659
Story3 X 38.454 0.1559 246.7092 0 0.1411 0
Story2 X 204.2221 0.1508 1354.5971 [0} 0.0571 0
Storyl X 288.5069 0.1099 2624.4723 0 0.0342 0
Story3 Y 0 0.1381 0 37.2951 0.2931 127.2494
Story2 Y 0 0.0512 0 198.0677 0.2055 963.6053
Storyl Y 0 0.0385 0 279.8126 0.1334 2097.9883
Story3 SSX 11.3916 0.0488 233.2947 11.2612 0.078 144.3394
Story2 SSX 62.9898 0.0472 1333.2793 26.5204 0.0399 665.2889
Story1l SSX 81.9534 0.0339 2417.7871 31.8872 0.0216 1473.8817
Story3 SSY 11.5938 0.0832 139.3989 14.1375 0.1307 108.1722
Story2 SSY 26.4964 0.0393 673.6867 51.8299 0.069 750.9118

Storyl SSY 31.8872 0.0214 1490.2331 67.3445 0.0416 1616.9215
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Se puede observar de las tablas anteriores que los desplazamientos maximos obtenidos del
analisis sismico no superan los maximos permisibles, lo que nos demuestra que la estructura

es lo suficientemente rigida y adecuada ante cargas sismicas y gravitacionales.
5.11.4.7. Revision de los Elementos Mecanicos del Modelo Estructural

Se presenta las siguientes figuras que indican los elementos mecanicos actuantes en la

edificacion.

% | [ 44Plan View - Story2-Z=7.5 (m) Moment 3-3 Diagram _(Gravitacional F.C) [tonf-m] = % | [ 44PlanView - Storyl - Z=3.85(m) Moment 3-3 Diagram (Gravitacienal F.C) [tenf-m] x|

EEEC

&

Right Click on any Line for detaiied diagram X123 Y128 7385 (m) w5 | ums. |
Figura 265. Momentos (3-3 y 2-2) combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque D).

iJ (413D View Shear Force 2-2 Diagram  (Gravitacional F.C) [tonf] 1 w X | [(433-DView Asial Force Diagram (Gravitacional F.C.) [tonf] 1 - X

. |

Right Cick on any L for detaled dagram - - - - - - - i - - h - i e [ [ Unts. |

Figura 266. Cortante 2-2 y Fuerza Axial combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque D).
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i_[ 1 413-DView Moment 3-3 Diagram (Gravitacional F.C.) [tonf-m] 1 - x

(473D View Moment 2-2 Diagram
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iy

Right Click on any Line for detailed diagram

Figura 267. Torsion y Cortante 3-3 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque D).

T_[ 43 Plan View - Story2 - Z = 7.5 (m)  Resultant M11 Diagram (Gravitacional F.C.) [tonf-m/m]

S

<4

WMax = 26315 = [2:6, -7,364, 6 5875]; Min = 26493 at [4.852, 6,323, 6.56875]

| - x

< |[ > | Uras

X84 Y4 Z75m)

Figura 268. Momento M11 Combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque D)

- %

i_[ 41 Plan View - Story2 - Z= 7.5 (m) Resultant M22 Diagram _(Gravitacional F.C.) [tonf-m/m]

iR
T

P

<

| [ +33Plan View - Story1 - Z=3.85(m) Resultant M11 Diagram (Gravitacional F.CJ [tonf-m/m]

1 - x|

J 41 Plan View - Storyl -Z=3.85(m) Resultant M22 Diagram  (Gravitacional F.C.) [tonf-m/m]

G

H
HH
T
H
HH

Max = 7.4514 = [4,124, 7,586, 3.85]; Min = 5.4438 2t [8634, -0.226, 3.85]

X103 Y132 2385 (m)

Figura 269. Momento M22 combinacion GRAVITACIONAL F.C. (Bloque D).

- x|

0o > e

< || >> | unis
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iJ (413-DView Moment 3-3 Diagram (SISMO DIN 1) [tonf-m] 1 = x | [(333-DView Moment2-2Diagram (SISMO DIN 1) [tonf-m] 1 - X

a\la'

b

:,\h

Right Click on any Line for detailed diagram [Microsoft Eage I < || >» || Unts... |
Figura 270. Momentos (3-3 y 2-2) combinacion SISMO DIN-1 (Bloque D).

| [1413-DView Shear Force 3-3 Diagram  (SISMO DIN 1) [tonf] | = % | [453-DView ShearForce2-2 Diagram (SISMO DIN 1) [tonf] 1 ~ %

3
all
.
Right Click on any Line for detailed dagram - - << || > || Unts...
Figura 271. Cortante 3-3 y 2-2 combinaciéon SISMO DIN-1 (Bloque D).
T‘[ 1413-D View Auial Force Diagram  (SISMO DIN 1) [tenf] 1 = x | [;433-DView Torsion Diagram (SISMGDIN 1) [tonf-m] 1 - X

all

b
Right Click on any Line for detailed diagram . <c || > || Unta...

Figura 272. Fuerza Axial y torsion combinacion SISMO DIN-1 (Bloque D).
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5 | [#43-DView Moment 3-3 Diagram (SISMO DIN'S) [tonf-m] 1 - % | [(353-DView Moment2-2 Diagram (SISMO DIN 5] [tonf-m] 1 > X

B
all
N
Right Cick on any Line for detaiied dagram - B e | s | Unis
Figura 273. Momentos (3-3 y 2-2) combinacion SISMO DIN-5 (Bloque D).
KJ 1413-D View Shear Force 3-3 Diagram  (SISMO DIN'S) [tonf] 1 = X | [§i3-DView ShearForce2-2 Diagram (SISO DIN 5) [tonf] 1 - X

&
all
N
e e S RIS
Figura 274. Cortante 3-3 y 2-2 combinacion SISMO DIN-5 (Bloque D).
s~ [1433-DView Avdal Force Disgram  (5ISMO DIN 5) (tonf] 1 = x | [(#43-DView Torsion Diagram (SISMO DIN5) [tonf-m] 1 - x

I

s

N

Right Cick on any Line for detalled diagram << |[> || Unts..

Figura 275. Fuerza Axial y torsion combinacion SISMO DIN-5 (Bloque D).
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5.11.5. DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO

5.11.5.1. Diseiio de Columnas

La revision de los elementos estructurales se centrd principalmente en la revision de las
columnas seguido de las trabes y vigas. Las columnas primero por ser estos elementos de
vital importancia para la estabilidad de la estructura. Ademas, el desplazamiento ante cargas
laterales depende en gran medida de la rigidez de las mismas. Se reviso las resistencias de
disefio de las comunas. Se emplearon combinaciones de los efectos gravitacionales y
sismicos, empleando para este ultimo caso las fuerzas obtenidas del analisis dinamico. Con

esta revision se calcul6 el acero longitudinal y transversal de columnas y trabes.

Una vez obteniendo el acero calculado se unificaron los armados de columnas distribuyendo
el acero de refuerzo de tal manera que fuera practico en la construccion. Con estos armados
definitivos se procedio a revisar la capacidad a flexocompresion biaxial y posteriormente, la
condicion limite del cortante actuante considerando la resistencia a cortante del concreto de

acuerdo con el reglamento.

Se presenta inicamente el ejemplo de una columna por motivos de espacio en este trabajo.

KJ(I]Z-D,WM_I jtucinal Reinforcing. (Vexican RCDF 2004 | =

dr.

s

Nfanessdeced - - - - i ~ omSsy viGew v .

Figura 276. Acero Longitudinal de Diseiio (Bloque D).



CAPITULO V: PROYECTO ESTRUCTURAL DEL NUEVO
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

Pagina |239

|44 Interaction Surface for Section C 35°40 (Mexican RCDF 2004) Station 350 em x
Disply Options 3D Interaction Suface
(® Show Design Code Data
@ include Phi
O Exclude Phi
© Exclude Phiand icrease Fy

© Show Fiber Model Data

Curve Data

Foint P kof M2 kefem M3 kfem
290808 [] []

2087375 55672318
1768%9.79
1485298
1191264
85097.04
62277.3%
7925
1163445
202574
7040

P (kg)
&

w2
TiasEsa7a
2530025
s |
129192873
IET T Pon L
omsze | o
43149767 L
- =

M (kgf-cm)

|
[ Supermpose Dashed Fiber Curve

Note: Compressionis positve i this form

Pz Done.

A v W€ cestods (M

Figura 277. Diagrama de interaccion a flexocompresion biaxial de columnas (Bloque D).

En la figura anterior se presentan las curvas de interaccion biaxiales obtenidas con el
programa ETABS. La curva de color rosa es la que corresponde a la relacion de
excentricidades actuantes en la columna, la linea rosa con punto indica la excentricidad de la
carga y el punto al final de la misma corresponde a la solicitacion de carga axial y momento

debida a una cierta condicion de carga sobre la columna.

Tabla 122. Diseiio Automatizado de Columna a Flexocompresion Biaxial (Bloque D).

Column Element Details (Flexural Details)
Level | Element | Unique Name | Section ID | Combo ID | Station Loc | Length (cm) | LLRF
Story1 C35 237 C35'40 | SISMODIN4 325.008 385 1
Section Properties
b (cm) | h (cm) |dc (cm) | Cover (Torsion) (cm)
B 40 5.007 3
Design Code Parameters
' FRCrw: FR o FR. FRy
08 07 08 0e 08
Axial Force and Biaxial Moment Design ForP, M. M.
Design P, | Design M, Design M _, | Minimum M2 | Minimum M3 | Rebar Area | Rebar %
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm cm? %
-21231.84 126048025 -8018.17 4246388 42453688 4022 287
Factored & Minimum Biaxial Moments
NonSway M. | SwayM, | Factored M, Minimum M ... | Minimum Eccentricity
kgf-cm kgfcm kgf-cm kgf-cm cm
Major Bending(M,, 272.06 -8200.23 -8018.17 424G3688 2
Minor Bending(M .o, 5119548 -14702.11 36403.35 424@368 2
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Tabla 123. Diseiio Automatizado de Columna a Cortante (Bloque D).

Column Element Details (Shear Details)
Combo ID | Station Loc | Length (cm)

Level | Element | Unique Name | Section ID
Story1 C35 237 C3540 |SISMODINS 325.006 385 1
Section Properties
b {cm) | h (cm) |dc (cm) | Cover (Torsion) (cm)
35 40 5.807 3
Design Code Parameters
FR- FRerae FRespew FRa FR,
03 0.7 08 09 08

Shear DesignforV, V.,
Rebar A, /s | DesignV, | Design P, | Design M, Ve Va Va
cmicm kgf kgf kgfcm kgf kgf kgf
Major Shear(Vv2) 0.0412 1137.68 39508.58 956228 8241.44 | 4722.52 |12963.96
Minor Shear(V3) 0.0471 76722 38508.58 65937.57 |8037.46 |4605.64 | 126431
Design Forces
FactoredV, | FactoredP, | FactoredM, | CapacityV,
kgf kgf kgfcm kgf
M3jor Shear(V2) 113768 -21231.84 -9018.17 0
Minor Shear(V3) T67.22 -21231.84 35403.35 0
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5.11.5.2. Diseifio de Trabes y Vigas

Las trabes y vigas se disefiaron a flexion y cortante. También se revisaron las fechas maximas

actuantes contra las maximas permisibles. El disefio de una se muestra a continuacion.

Tabla 124. Disefio Automatizado de Vigas a Flexion (Bloque D).

Beam Element Details (Summary)

Level Element  Unique Name  Section ID Combo ID Station Loc Length (cm) LLRF
Stoyl [ B18 | 55 | TB-1(35'80) | SISMODINB | 7164 | 736.4 | 1

Section Properties

b (cm) h (cm) br (cm) ds (cm) dct (cm) deb (cm)
3 [ 80 ] 35 | 0 | 75 | 75

Design Code Parameters
FRr FRcTied FRcspiral FRs FRv
08 [ o7 ] 0.8 [ o9 | o8

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M3

Design Design -Moment = +Moment  Minimum  Required
-Moment =~ +Moment Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf-cm tonf-cm cm? cm? cm? cm?
Top (+2 Axis) -2431.36 9.22 0 7.35 922
Bottom (-2 Axis) | [ 121568 | 0 [ 452 [ 735 7.35

Tabla 125. Disefio Automatizado de Vigas a Cortante (Bloque D).

Beam Element Details (Summary)

Level Element  Unique Name  Section ID Combo ID Station Loc Length (cm) LLRF
Stoyl [ Bi8 | 55 | TB-1(35'80) | SISMODINB | 7164 | 7364 | 1

Section Properties
b (cm) h (cm) br (cm) ds (cm) dct (cm) deb (cm)
3 [ 80 [ 3 ] 0 [ 75 ] 75

Shear Force and Reinforcement for Shear, Vu2

Shear V2 Shear Vcr Shear Vsr Shear Vp Rebar Ay /S
tonf tonf tonf tonf cm?/cm

21.8249 59141 15.9107 8.8938 0.0871
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5.1

1.5.3. Diseno de Losas

J 141 Plan View - Story2 - Z = 750 (cm) Slab Finite Elemen - Battom Rebar Intensit oping) [em*/cm] - Direction 1. 1 - X

Vaiue = 00217 X530 Y150 Z 750 {om) OneStoy  ~ | Global ~ | Units

A0 P|X

[i

B0

| @ [

i)

Figura 278. Disefio de Losa Azotea (acero inferior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C.
(Bloque D)

[ ¥5Pian View - Story1 - Z = 385 (crn). Slab Finite Element Design - B 2 it ing) [em*/cm] - Direction 1 1 - x

Max=0.0332 2t [-648.553, 343 4] Min = 0 =t [-203.891, 323.106] X 1310 Y 330 2325 [om) OnaStory | Global ~ | Units...

Figura 279. Disefio de Losa Entrepiso (acero inferior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C.

(Bloque D)

| Jkins S A | .
|}

=

I

[

L

E\P

s

5 .0 156 8.2 208 2 = a

M = 0,038 at [-677.271. -344 16]; Min = 0 at [-203 891, 364 876] X 1580 Y-300 Z750 (om) OnaStory | Global ~ | Unis... |

Figura 280. Diseiio de Losa Azotea (acero superior Direccion 1) combinacion Gravitacional F.C.
(Bloque D)
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| [ ¢¥1Pisn View - Story1 - Z = 385 (cm) Slab. ! t Design. - it ing) [em?/cm] - Direction 1 1 =

a\lh
et
\.9 .0 156 18.2 208 2: 6 o
Max = 0.0388 =t [-677.271, -344 816 Min = 0 at [-203.891, 364.876] X 1060 Y -660 Z 385 (cm) One Story ~ | Global ~ | Units...
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(Bloque D)
eriam:n' ~Story1-Z= 365 (cm) Skab fement Design - Bottom Rebar Intensi ing) [em? cm] - Directi i - x
B
/4
y ssEs=t ases
R BREAE!
S ¥ {EIE] >
/ n 3
1 T
I } |
E = cane =
120 ] T
b 1555 B T
i ] T NN
alf
e
N TEENP B0 & 208 E = :
Max = 0.0372 at [-106.174, 364 876]. Min = Dat [-247.1, 332.229] X 1100 Y -530 Z 385 (om) One Story ~ | Global ~ | Units...

Figura 283. Disefio de Losa Entrepiso (acero inferior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C.
(Bloque D)
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Figura 284. Disefio de Losa Azotea (acero superior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C.
(Bloque D)
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Figura 285. Diserio de Losa Entrepiso (acero superior Direccion 2) combinacion Gravitacional F.C.
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5.11.5.4. Diseno de Muros de Concreto Reforzado

Los muros de concreto fueron revisados para los diferentes estados de carga revisando que

estos cumplieran ante fuerzas cortantes, y flexo-compresion.
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Figura 286. Diseiio Acero Longitudinal en Muros (Bloque D).
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Figura 287. Diseiio Acero a Cortante en Muros (Bloque D).
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Tabla 126. Disefio Automatizado de Muros a Flexion, Cortante y Axial (Bloque D).

Design Code Parameters

Fro Fr Fre Frv 1P max 1P win P max
09 08 07 08 0.04 0.0025 08
Pier Leg Location, Length and Thickness
Station ID Left X, | LeftY. | Right X. | RightY. | Length | Thickness
Location cm cm cm cm cm cm
Top Leg 1 -451.2 -736.4 -260 -736.4 191.2 35
Bottom Leg 1 -451.2 -736.4 -260 -736.4 191.2 35
Flexural Design forP, M., and M.:
Station Required Required Current Flexural Py M2 Mus Pier A,
Location | Rebar Area (cm?) | Reinf Ratio | Reinf Ratio Combo tonf |tonf-cm| tonf-cm cm?
Top 16.73 0.0025 0.0034 SISMO DIN 8 | 37.9588 | 167.829 | -539.493 6692
Bottom 28.38 0.0042 0.0034 SISMO DIN 4 |-13.4565 |-390.366 | -5478.602 6692
Shear Design
Station ID Rebar | Shear Combo P. M., V., &F;R. | &F;R,
Location cm?/cm tonf |tonf-cm| tonf tonf tonf
Top Leg1 | 0.0875 | SISMODIN4 |-0.7221 | 472471 | 48.71 | 12.7125 | 57.6828
Bottom Leg 1 0.0875 SISMO DIN 4 [-13.4565 |5387.352| 42.1596 | 12.7125 | 57.6828
Boundary Element Check
Station 1D Edge Governing P.u M. Stress Comp | Stress Limit| C Depth C Limit
Location Length (cm)| Combo tonf | tonf-cm tonf/cm? tonf/cm? cm cm
Top—Left Leg 1 0 SISMO DIN 5 | 37.9588 | -539.493 0.008 0.06 Not Required | Not Required
Top—Right Leg 1 0 SISMO DIN 5 | 37.9588 | 254.993 0.007 0.06 Not Required | Not Required
Bottom-Left | Leg1 0 SISMO DIN 5 | 71.3652 | -3014.014 0.025 0.06 Not Required | Not Required
Botttom—Right| Leg 1 0 SISMO DIN 5 | 71.3652 | 2922.764 0.024 0.06 Not Required | Not Required
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5.11.5.5. Esfuerzo Cortante en los Muros de Mamposteria

Por otro lado, los principales parametros que se revisaron fueron el esfuerzo cortante en los
muros de mamposteria. En la figura siguiente se muestran la distribucion del esfuerzo
cortante en los muros, correspondientes a la direccion X y Y del anélisis respectivamente. Se
aprecia en la escala de colores que no existen concentraciones de los esfuerzos cortantes en
los elementos de mamposteria y que ademas los esfuerzos actuantes son del orden de
1.9 kg/cm? inferiores al valor maximo de disefio de la mamposteria v,, = 2.0 kg/cm?

indicado por el reglamento.

%J!ﬁ}lﬂfm Shimss 512 Diagram Abs Max. (GaMIO DN Thatlem |

Area Diagram n
Wall Was
Story Level Story2

R

value 1,96 kgfem®

Postive Face Showing Swich Face

=)

HE OB 50

[EeE]

[ —E X

3

all

Ps
i

O G 9% w0

Value =-1.7

X 963597 ¥ 20417 Z 483 366 fom) “<c || > || Unis..

Kjxﬁ&n.m Stress 512 Diagram AbsMax (SISMO DINS) [kgf/em’] 1 - x
ik Area Diagram =
Wall W59
Story Level Story2
B
=
5
i
wvalue -1.96 kgtien®
L
= Fosiiive Face Showing
=
I
at
PSh
A
Max = 3.135t [900.1, 871.2, 5706} Min = 5.19 ot [878.95. 556 5. 705.667] X815.23 Y 372503 Z 595,544 fem) ec || > || Unts..

Figura 288. Esfuerzo Cortante Combinacion Sismica en Muros de Mamposteria (Bloque D).
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5.11.5.6. Analisis y Disefio de Cimentacion

La cimentacion se resolvié a base de zapatas corridas con contratrabes, disefiadas con
capacidad de suelo Qg4 = 8.0 ton/ ? el cual puede incrementarse un 30% para los casos
de carga con acciones de sismo (Qggm = 10.40 ton/m?). Se puede observar que las
presiones del suelo no superan las 8.0 ton/m? ni las 10.40 ton/m? (para cargas
gravitacionales y accidentales respectivamente) por lo que esta es adecuada para resistir las
presiones actuantes. Todos los elementos fueron revisados por estados limite de falla y

estados limite de servicio.

i i Plan View =

Fine Grid
A

& 30 view

Figura 289. Modelo Estructural de Cimentacion.
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Figura 290. Esfuerzo en el Suelo por Carga Gravitacional de servicio (Bloque D).
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Figura 292. Momentos principales por carga gravitacional F.C.=1.4 (Bloque D).
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¢ =

| & Beam Major Shear Force Diagram - (Gravitacional F.C) [Tonf]
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Figura 293. Cortantes principales por carga gravitacional F.C.=1.4 (Bloque D).
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Figura 294. Acero longitudinal a flexion en contratrabes (Bloque D).
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5.11.6. ARMADOS DEFINITIVOS

Todos los elementos fueron revisados por estados limite de falla y estados limite de servicio.
Para fines de este trabajo se muestran algunas secciones armadas tal como columnas,

contratrabes, zapatas, entre otros.

Figura 296. Losa de Entrepiso H=12cm (Bloque D).
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Figura 297. Armado de Muros (Bloque D).
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Figura 298. Armado de Rampa de Escaleras (Bloque D).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Muchas edificaciones resultan fuertemente dafiadas tras la ocurrencia de sismos de gran
magnitud, generando consigo una gran pérdida econdmica a sus habitantes y en muchos de
los casos generando hasta pérdidas humanas por el colapso parcial o total de las mismas.
Gracias a la aplicacion correcta de la evaluacion post-sismica detallada realizada por
ingenieros especialistas en disefio estructural es posible determinar la capacidad sismo-
resistente actual de las edificaciones en estudio, esto mediante una serie de analisis y calculos
estructurales realizados al inmueble para llegar a la conclusion de saber a ciencia cierta si la
edificacion en estudio es segura o no de usarse, si ésta requerirda intervencion tal como
reparacion, reforzamiento, reestructuracion o incluso demolicion, teniendo como principal

objetivo el evitar poner en riesgo la vida de las personas que ocupan dichas edificaciones.

La metodologia presentada en este trabajo es una representacion de lo que es una evaluacion
post-sismica detalla de un edificio dafiado por un sismo de gran magnitud, donde se llevo a
cabo un proceso de evaluacion estructural eficiente y ordenado para determinar la capacidad
resistente actual del inmueble, esto mediante una serie de estudios, andlisis y céalculos
realizados a la edificacion apoyandose con softwares especializados para analisis estructural
siguiendo los lineamientos y Normas relacionadas al ambito de construccion y disefio
estructural vigentes en México y asi finalmente poder demostrar fisicamente, numéricamente
y legalmente la necesidad de intervenir a dicha edificacion a tal grado que se tomo la decision

de demolerla.

Esta metodologia mostrada en este trabajo pude ser tomada como guia del proceso de
evaluacion post-sismica detallada, asi mismo pude seguirse los pasos utilizados por su

servidor para el analisis y disefio estructural de nuevas edificaciones.

El edificio API present6 dafios importantes tras el paso del sismo del 14 de junio de 2017,y
de acuerdo al reporte del Servicio Sismoldgico Nacional este ocurrié a las 2:29:03 horas

Ciudad de México con una magnitud de 7.0 Mwm, cuyo epicentro fue localizado a 13 km al



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Noroeste de Ciudad Hidalgo, Chiapas, a 113 km de profundidad y a una distancia de 34.80

km del edificio en estudio, ademas éste fue disefiado con Normas Sismicas que en la
actualidad ya no son validas teniendo un total 43 afios desde su construccién (a la fecha de
la evaluacion) donde actualmente para este tipo de estructuras clasificadas dentro del Grupo
B su vida util es de 50 afnos teniendo Uinicamente un restante de 7 afios de vida 1til, aunado
a su edad avanzada y falta de mantenimiento preventivo también presenta una serie de
patologias en el concreto a consecuencia de la salinidad del lugar. Al realizarle una
evaluacion post-sismica detallada (Capitulo III - Evaluacion Post-Sismica del Edificio de la
Administracion Portuaria Integral API) se pudo determinar numéricamente que éste tiene
problemas fuertes de torsion causados por su irregularidad en planta, asi mismo se determin6
que sus desplazamientos relativos de entrepiso son superiores a los maximos permitidos por
las Normas Actuales para seguridad contra el colapso (Disefio por Sismo) y se pudo verificar
que las resistencias de sus elementos estructurales tales como columnas y muros son mucho
menores a las fuerzas actuantes de disefnio, demostrandose con evidencia fisica, numérica,
técnica y legal que la edificacion era de RIESGO ALTO. Considerdndose que una
rehabilitacion de los dafios previamente sefialados y una adecuacion estructural sismo-
resistente (Capitulo IV - Propuesta de Adaptacion Estructural del Edificio Actual API )
resultaria en un costo muy elevado, ademas de que probabilisticamente la efectividad de
dicha rehabilitacion y adecuacion no podria ser total ni podria garantizar la estabilidad de la
estructura, es por eso que se tomoé la decision de desocupar el edificio y proceder a la
demolicion total del mismo, para ser reemplazado por uno nuevo que se ajustara
adecuadamente a los requisitos que exigen las Normas y Reglamentos vigentes en relacion a

seguridad, eficiencia, economia y funcionalidad.

El Ingeniero Estructurista debe estar en constante actualizacion, debido a que los reglamentos
de construccion y normas de disefio constantemente van sufriendo modificaciones y mejoras
cuando en estos hay cambios significativos en conceptos, féormulas, tolerancias de disefio,
nuevas aportaciones, etc. Es importante destacar que la utilizacion de softwares
especializados para analisis y disefio estructural es de esencial apoyo a para los ingenieros
siempre y cuando se utilicen adecuadamente ya que permite reducir el tiempo invertido en

la obtencion de los elementos mecanicos, aumenta la exactitud de los resultados, nos muestra
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el comportamiento que la estructura tendra ante cualquier tipo de solicitacion entre muchas

otras mas.

Finalmente, en lo personal, el hecho de haber participado directamente en el proceso
completo de la evaluacion post-sismica, propuesta de adaptacion estructural y disefio de
nueva estructuracion del edificio de la Administracion Portuaria Integral de Tapachula
Chipas me llena de satisfaccion ya que pude aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo

de mi carrera profesional y se evitd poner en riesgo a los usuarios del edificio dafado.
6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda poner especial atencion en las estructuras del grupo A (Hospitales, escuelas,
centrales telefonicas, centrales eléctricas, entre otras.) tras el paso de sismos de gran
magnitud, ya que estas son fundamentales para brindar auxilio ante cualquier catastrofe y

son esenciales para el funcionamiento de la sociedad en que vivimos.

Se recomienda a las autoridades locales, colegios de profesionistas y sociedades mexicanas
de ingenieria sismica y de ingenieria estructural la creacién de un comité de estructuristas
evaluadores en la region para brindar pronta atencion a edificios dafiados tras ocurrir sismos
intensos. Asi mismo desarrollar cursos de actualizacion en el area de evaluacion post-sismica
nivel 1, nivel 2 e incluso hasta nivel 3 (detallado) dirigidos a: ingenieros, arquitectos, técnicos
en construccion, personal de proteccion civil, bomberos y personas interesadas en el tema.
Ademas de crear un listado de profesionistas en el area de estructuras y personal que hayan
recibido anteriormente dicha capacitacion, a fin de que cuando ocurra alguna emergencia se

tenga la informacion de ellos de acuerdo a su nivel de capacitacion.

Se recomienda a los propietarios de edificaciones existentes las cuales hayan sido disefiadas
con Normas anteriores o incluso edificaciones que simplemente hayan sido construidas sin
seguir ningin lineamiento normativo, que contraten a ingenieros especialistas en el area de
estructuras para la elaboracion de dictamenes técnicos de seguridad estructural a fin de
conocer la capacidad sismo-resistente de sus edificaciones y poder tomar decisiones de
reforzamientos, adecuaciones y mejoras antes de ocurrir sismos que pudieran ocasionar el
colapso de los mismos, esto para evitar tener pérdidas econdmicas mayores o aun peor tener

pérdidas humanas.
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Introduccion.

LRG Infraestructura y construccién, S.A. de C.V. el “cliente”, encomendé a
Geortec, S.A. de C.V. el “laboratorioc” I|a determinacion de resistencia a
compresion simple de corazones de concreto hidraulico extraidos de las columnas
del inmueble que ocupan las oficinas operativas de la administracion portuaria
integral (API), ubicada en Puerto Chiapas en Tapachula de Cérdova y Ordofez,
Chiapas.

Las instalaciones de la administracion portuaria integral (API), se encuentra
ubicada en una zona sismica tipo D (figura A).

El inmueble que ocupan las oficinas operativas de la administracion portuaria
integral (API) ya rebasa los 30 afios de servicio.
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Informes técnicos.

Visita a la obra:

El dia 11 de agosto del presente, se realizo la visita a las instalaciones de la
administracion portuaria integral (API), ubicada en puerto Chiapas en Tapachula
de Cérdova y Ordonez, Chiapas, con la finalidad de realizar las extracciones de
corazones de concreto de las columnas seleccionadas por el cliente en el
inmueble que ocupan las oficinas operativas, para ello se realizo el siguiente
programa.

Exploracion y muestreo:

Se extrajeron dos corazones de concreto por columnas para la realizacion de
ensayes a compresion simple en el laboratorio central para determinar la
resistencia del concreto hidraulico de dichas columnas.

Pruebas de campo:

Se extrajeron corazones de concreto con una broca de diametro exterior de 2”
debido al tipo de armado del acero de refuerzo observado en las columnas
danadas, el acuerdo de la extraccion de corazones de concreto hidraulico con
una broca de 2" de diametro exterior fue aceptado por el cliente debido a la falta
de espacio en el armado en las columnas para la extraccion de nucleos de
mayor dimension.

Pruebas de laboratorio central:
De las muestras recuperadas de corazones de concreto hidraulico se realizaron

ensayes a compresion simple para determinar la resistencia promedio de las
columnas.
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Observaciones.

El Reglamento de Construcciones, indica que para la revision de estados limite
de falla se deberan comparar la resistencia del suelo (capacidad de carga
admisible) con las acciones de diseno que resulten mas desfavorables entre la
combinacion de descarga maxima en condiciones estaticas y la condicion
dinamica.

Los estados limites de falla corresponden al agotamiento definitivo de la
capacidad de carga de la cimentacion o de cualquiera de sus miembros o al hecho
de que, sin que se logre la capacidad de carga, se presenten dafios irreversibles
que afecten su resistencia ante acciones futuras. Se deberan de revisar en el
calculo estructural que no se alcancen estados de este tipo de falla local o colapso
general, extraccion, movimiento lateral, flotacion, desequilibrio estatico, etc. Cada
uno de los estados limites de falla deberan de evaluarse para las condiciones mas
criticas durante la construccion, para instantes inmediatamente posteriores a la
puesta en servicio de la estructura y para tiempos del orden de la vida util de la
misma.
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Informe de resultados.

Los presentes resultados estan basados en las siguientes normas aplicables a la
extraccion y ensaye de corazones de concreto hidraulico:

e NMX-C-169-1997-ONNCCE “Industria de la construccion-Concreto-
Obtencion y prueba de corazones y vigas extraidos de concreto
endurecido”

¢ NMX-C-160-ONNCCE “Industria de la construccion-Concreto- Elaboracion
y curado de especimenes de concreto”

¢ NMX-C-109-ONNCCE “Industria de la construccion- Concreto hidraulico —
cabeceo de especimenes”

e NMX-C-083-ONNCCE “Industria de la construccion-Concreto-
Determinacién de la resistencia a compresién”
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Cimentaciones INFORME DE RESULTADOS
DE NUCLEOS DE CONCRETO
OBRA: INMUEBLE QUE OCUPAN LAS OFICINAS DE ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL DE PUERTO
MADERO INFORME: 103
UBICACION: PUERTO CHIAPAS, CHIAPAS HOJA: 112
PROPIEDAD: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
CONSTRUCTORA: LGR INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION S.A. DE C.V. FECHA EMISION: 18 de agosto de 2017
EMPRESA SUPERVISORA:  SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES FECHA DE MUESTREO: 11 de agosto de 2017
FECHA DE COLADO: DESCONOCIDO LOCALIZACION EN PLANOS: COLUMNA, EJE B/3, PLANTA BAJA
RELACION DE ESBELTEZ /D= - cm FECHA DE EXTRACCION: 11-ago-17
FECHA i CARGA RESISTENCIA { kgf/em? ) EsFUErRzo | TPODE
CODIGO — DIMETRO | AREA | ALTURA | PESO | oo NN o RO L E 0o PACTOR. | CoRneand | iae
NUCLEO cm cm’ cm g kgf D 3DIAS | 7DIAS | =28 DIAS |correcTvol  kglem®
01-01 18-ago-17 4.44 15.48 7.96 261 3280 1.79 - = 211.84 0.99 209.73 2
01-02 18-ago-17 4.44 15.48 8.90 332 2980 2.00 ) = 192.47 1.00 192.47 2
PROMEDIO:  201.1
FECHA DE COLADO: DESCONOCIDO LOCALIZACION EN PLANOS: COLUMNA, EJE D/4, PLANTA BAJA
RELACION DE ESBELTEZ h/D= - cm FECHA DE EXTRACCION: 11-ago-17
FECHA ; CARGA RESISTENCIA ( kgf/cm? ) EsFusrzo | TPODE
CODIGO DIAMETRO | AREA | ALTURA | PESO FACTOR
ENSAYO RUPTURA NMX-C-083-ONNCCE-2002 CORREGIDO | ppyin+
NUCLEO cm cm’ cm g kgf nD 3DIAS | 7DIAS | >28 DIAS |coRRECTVO|  kglem?
02-01 18-ago-17 4.44 15.48 6.72 277 1230 1.51 - = 79.44 0.97 77.06 2
02-02 18-ago-17 4.44 15.48 7.21 229 1110 1.62 - - 71.69 1.00 71.69 2
PROMEDIO:  74.4
FECHA DE COLADO: DESCONOCIDO LOCALIZACION EN PLANOS: COLUMNA, EJE A/2, PLANTA BAJA
RELACION DE ESBELTEZ h/D= - cm FECHA DE EXTRACCION: 11-ago-17
FECHA ; CARGA RESISTENCIA { kgf/cm? ) ESFUERzo | TIPODE
CODIGO DIAMETRO | AREA | ALTURA | PESO FACTOR
ENSAYO RUPTURA NMX-C-083-ONNCCE-2002 GORREGIDO | payine
NUCLEO cm cm’ cm g kaf D 3DIAS | 7DIAS | >28 DIAS |[SoRRecTvo)  kglem?
03-01 18-ago-17 4.44 15.48 7.91 282 4900 1.78 ) s 316.47 0.99 313.31 2
03-02 18-ago-17 4.44 15.48 6.97 226 4650 1.57 ) e 300.33 0.98 294.32 2

PROMEDIO:  303.8

Datos generales:
Premezcladora: -
fc= _—
OBSERVACIONES:

Notas:

1) EL SISTEMA GENERAL DE UNIDADES DE MEDIDA {S.6.UM.), ES EL UNICO SISTEMA RECONOGIDO POR LA LEY FEDERAL DE METROLOGIA ¥ NORMALZAGION, POR LO TANTO, SU uso ES OBLIGATORIO. PARA GONVERTIR LA RESISTENGIA DEL
GONCRETO REPORTADA A 5U EQUIVALENTE EN EL5.GU_M. EL FACTOR DE CONVERSION ES EL SIGUENTE: 1 MPa = 10,187 kgficm*DONDE "MPa”" ES EL SIMBOLO DE LA UNIDAD "megapascar

2) NORMAS APLICABLES: NMX-C-083-ONNCCE-2002 "DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS DE CONCRETO", MX-C-108-ONNCCE-2010 "CABECEG DE ESPEC|MENES CLINDRICOS DE CONCRETCF, Y NMX-C-168-
OMNOCE-208 "EXTRACCION DE ESPECIMENES CILINDRICOS O PRISMATICOS DE OONCRETO HIDRAULICO ENDURECIDO'

Reviso Autorizd Vo. Bo.
Ing. Erick Alberto Hernandez Gonzalez Ing. Benito Mendez Ortiz Ing. José Carlos Jiménez Mufioz
Elaboracion de Informes Signatario de Laboratorio Jefatura de Control de Calidad
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Cimentaciones

INFORME DE RESULTADOS
DE NUCLEOS DE CONCRETO

OBRA: INMUEBLE QUE OCUPAN LAS OFICINAS DE ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL DE PUERTO
MADERO INFORME: 103
UBICACION: PUERTO CHIAPAS, CHIAPAS HOUA: 22
PROPIEDAD: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
CONSTRUCTORA: LGR INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION S.A. DEC.V. FECHA EMISION: 18 de agosto de 2017
EMPRESA SUPERVISORA: SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES FECHA DE MUESTREO: 11 de agosto de 2017
FECHA DE COLADO: DESCONOCIDO LOCALIZACION EN PLANOS: COLUMNA, EJE E/3, PLANTA ALTA
RELACION DE ESBELTEZ h/D= - cm FECHA DE EXTRACCION: 11-ago-17
FECHA ; CARGA RESISTENCIA { kgflcm? ) EsFUERZO | PO DE
CODIGO ENSAYO DIAMETRO | AREA | ALTURA | PESO RUPTURA fipe s e s FACTOR | CoRReain | rais
NUCLEO cm cm’ cm g kgf WD | 3DIAS | 7DIAS | >28 DIAS |°"ReEcTvo|  Kkglem?
04-01 18-ago-17 444 15.48 8.22 301 3350 1.85 - - 21637 | 0.9 214.20 2
04-02 18-ago-17 444 15.48 6.91 249 4080 1.56 o - 263.51 0.97 255.61 2
PROMEDIO:  234.9
FECHA DE COLADO: DESCONOCIDO LOCALIZACION EN PLANOS: GOLUMNA, EJE B, PLANTA ALTA
RELACION DE ESBELTEZ h/D= - cm FECHA DE EXTRACCION: 11-ago-17
FECHA ; CARGA RESISTEMCIA { kgflem? ) EsFUERzO | NPODE
CODIGO DIAMETRO | AREA | ALTURA | PESO
ENSAYO RUPTURA NMX-C-083-ONNCCE-2002 FACTOR | GORREGIDO | Lo 4.
NUCLEQ cm cm’ cm g kgf WD | 3DIAS | 7DIAS | >28 DIAS [CORRECTNO | kg/om®
05-01 18-ago-17 444 15.48 6.24 217 4540 1.41 - - 29322 | 0.96 281.49 2
05-02 18-ago-17 444 15.48 8.16 288 4650 1.84 - - 300.33 0.99 297.32 2
PROMEDIO:  289.4
FECHA DE COLADO: DESCONOCIDO LOCALIZACION EN PLANOS: COLUMNA, EJE E/5, PLANTA ALTA
RELACION DE ESBELTEZ h/D= - cm FECHA DE EXTRACCION: 11-ago-17
FECHA ; CARGA RESISTENCIA ( kgflcm®) EsFuERzo | FODE
CODIGO DIAMETRO | AREA | ALTURA | PESO FACTOR
ENSAYO RUPTURA NMX-C-083-ONNCCE-2002 CORREGIDO | £y g+
NUCLEO cm em’ cm g kgf WD | 3DIAS | 7DIAS | >28 DIAS [oRescmvo)  kglem?®
06-01 18-ago-17 444 15.48 8.61 313 2130 1.94 § - 137.57 1.00 137.57 2
06-02 18-ago-17 444 15.48 5.62 188 1950 1.27 - - 125.94 0.94 118.39 2

PROMEDIO: _ 128.0

Datos generales:
Premezcladora: —
fec =

OBSERVACIONES:

Notas:

1) EL SISTEMA GENERAL DE UNIDADES DE MEDIDA (5.G.UM.), ES EL UNICO SISTEMA RECONOGIDO POR LA LEY FEDERAL DE METROLOGIA ¥ NORMALIZACION, POR LO TANTO, su u5c> ES OBLIGATORIO. PARA GONVERTIR LA RESISTENCIA DEL
CONCRETO REPORTADA A SU EQUIVALENTE EN ELS.GM EL FAGTOR DE CONVERSION ES EL SIGUIENTE: 1 MPa = 10197 kgflom?DONDE "MPa" ES EL SIMBOLO DE LA UNIDAD *m
2; NORMAS APLICABLES: NMX-C. INACKM DE L& TE!

MNCCE-:

WOA-C-083-ONNCCE- DETERM RESISTENGIA A LA COMPRESKON DE CILNDRGS DE GONGRETG", MK.G- 100 ONNGCE 2010 "CABEGED BE FESPECHIENES CLINDRICOS DE CONCRETO™, Y HMX-C-169-
-208"EXTRACCION DE ESPECIMENES CIL|ND RICOS O PRISMATICOS DE CONCRETO HID R&u LICO ENDURECIDO".
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© DAVL

Equipo de Laboratorio para Construccion
S.A. de C.V.

FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES DE MAQUINAS PARA:
TENSION, COMPRENSION, PENETRACION, FLEXION, UNIVERSALES Y
PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

MECANICA, HIDRAULICA, MANUAL, ELECTRICA, DIGITAL, ANALOGICA,
COMPUTADORA, IMPRESORA, GRAFICADORA Y CONTROL DE
VELOCIDAD.

[y Ytahnraturio de Metrologia PV 11944
JACREDITACION No. F-24

Vigencia a partir de 2011-11-24

ema

GEORTECS.A. DEC.V.
PUERTO MADERO #3 TAPACHULA, CHIAPAS.
LOCALIZACION DE LA MAQUINA CALIBRADA:

Informe No. 7076
Magnitud: Fuerza
Pag. 1de 4

INFORME DE CALIBRACION

MISMO DOMICILIO

Fecha de emisién: 2017-03-10

Instrumento:

Marca:

Modelo:

No. de Serie:

Alcance de medicién:
Divisién Minima:
Resolucion:
Identificacion del cliente:

Clave: DMIF-02,17-7076
DATOS DEL INSTRUMENTO

PRENSA DE COMPRESION
DAVISA

120t

D-0001036

90 000 kgf

10 kgf

10 kef

D-0001036

DATOS DEL INSTRUMENTO CON TRAZABILIDAD AL CENAM

Patrén:

Marca:

Modelo:

No. de Serie:

Alcance:

Clave:

Incertidumbre del Patrén:
Fecha de Calibracion:

Fecha de Calibracion:
Procedimiento Utilizado:
Método:

Temperatura inicial:

CELDA DE CARGA
METRONIC
CC-100T

42-93

980,67 kN
DMPF-001

Ver Pég.3ded
2016-09-30

DATOS DE LA CALIBRACION

2017-02-20 x’?ﬁ
DT-3-03 ¥
Comparacién Directa =
33°C Temperatura Final: 33°C i?‘

EL PRESENTE INFORME NO PODRA SER PARCIALMENTE REPRODUCIDO SIN PREVIA AUTORIZACION DE DAVI EQUIPO DE LABORATORIO PARA LA CONSTRUCCION, S.A. de C.V.

DT-2-01-02A

La mas alta Tecnologia Nacional y con Servicio de Calibracion para la mejor Calidad y Control en su Laboratorio.

Laboratorio acreditado por ema para las calibraciones indicadas en el escrito con niimero de acreditacion N° F-24. Acreditado a partir de 2011-11-24

OFICINAS CORPORATIVAS / MEXICO
CIPRES No. 26 COL. VIVEROS DE XALOSTOC,
C.P.55340, ECATEPEC, EDO. DE MEX.
TEL.: 5569.4888 / 5569.4085
e-mail: ventas@davi.mx

WWW. jccion.com

* S, OFICINAS ADMINISTRATIVAS:

R PRIMAVERA No. 72 VIVEROS DE XALOSTOC

emq A C.P. 07300 ECATEPEC, EDO. DE MEX.
i TEL.: 5569.4901

entidad mexicana
de acreditocion, a.c.

e-mail: metrologiadavi@gmail.com
www.davi.mx
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\ ; FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES DE MAQUINAS PARA:
. D A I TENSION, COMPRENSION, PENETRACION, FLEXION, UNIVERSALES Y
PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

OPERADAS CON SISTEMA:

Equipo de Laboratorio para Construccion MECANICA, HIDRAULICA, MANUAL, ELECTRICA, DIGITAL, ANALOGICA,
COMPUTADORA, IMPRESORA, GRAFICADORA Y CONTROL DE

S.A.de C.V. VELOGIDAD.
Laboratorio de Metrologia Informe No. 7076
! p ACREDITACION No. F-24 Pdg. 2ded

s figenEia ¥ partir de 2011-11-24

ema

GEORTECS.A.DEC.V.
PUERTO MADERO #3 TAPACHULA, CHIAPAS.

OBSERVACIONES:
RESULTADOS
A. Tablas X
B. Gréficas X
C. Incertidumbre del instrumento X
D. Referencia normativa NMX-EC-17025-IMNC-2006

NMX-CH-7500-1-IMNC-2008

Estas mediciones son trazables a los patrones nacionales mantenidos por el CENAM.

———
- ( ~

- —— = : 4
Calibré: o= Aprobé: i ;
TEC. ELIAS BELTRAN ROSAS TEC. RODOLFO NAVARRETE SILVA

JOAQUI'N ATIERTJN GOMEZ
Davi Equipo de Laboratorio para Construccién S.A. de C.V.

EL PRESENTE INFORME NO PODRA SER REPRODUCIDO PARCIALMENTE SIN PREVIA AUTORIZACION DE DAVI EQUIPO DE LABORATORIO PARA CONSTRUCCION S.A. DEC.V.

DT-2-01-028

La mas alta Tecnologia Nacional y con Servicio de Calibracion para la mejor Calidad y Control cn su Laboratorio.
Laboratorio acreditado por ema para las calibraciones indicadas en ¢l escrito con nimero de acreditacién N° F-24. Acreditado a partir de 2011-11-24

OFICINAS CORPORATIVAS / MEXICO
CIPRES No. 26 COL. VIVEROS DE XALOSTOC,
C.P.55340, ECATEPEC, EDO. DE MEX.

OFICINAS ADMINISTRATIVAS:
PRIMAVERA No. 72 VIVEROS DE XALOSTOC
C.P. 07300 ECATEPEC, EDO. DE MEX.

TEL.: 5569.4888 / 5569.4085 TEL.: 5569.4901
e-mail: ventas@davi.mx e-mail: metrologiadavi@gmail.com
www.laboratorioparaconstruccion.com www.davi.mx
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. D A \ / I FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES DE MAQUINAS PARA:
TENSION, COMPRENSION, PENETRACION, FLEXION, UNIVERSALES Y
PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.
Equipo de Laboratorio para Construccion WEGANIG HORAULGA MANUAL ELECTACA DIGTAL AVLOGICA
- : COMPUTADORA, IMPRESORA, GRARICADORA Y CONTROL DE
S.A. de ( V. VELOGIDAD.
Al s 7" [LABORATORIO DE METROLOGIA I No. de informe 7076
sies e AAGREDITACION No. F-24 Temperatura Pag. 3de 4
Vigencia apartir de 2011-11-24 inicial °C  final °C
33 33
Lecturas obtenidas en el equipo bajo prueba
Fuerza Patron Serie | Serie 2 Serie 3 Serie 4 Lectura promedio
kef kN (0°) (0°) (120°) (240°)
i | kef kef kef kef kef kN
0 0,00 0 0 0 0 0,0 0,00
9968 97,76 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 98,07
19938 195,51 20 000 20 000 20000 20 000 20 000 196,13
29904 29326 30 000 30000 30000 30 000 30 000 294,20
39872 391,01 40 000 40 000 40 000 40 000 40 000 392,27
49 839 488,76 50 000 50 000 50 000 50 000 50 000 490,33
59 807 586,51 60 000 60 000 60 000 60 000 60000 588,40
69775 684,26 70000 70000 70 000 70100 70025 686,71
79743 782,02 80 000 80 000 80 100 80 100 80 050 785,02
89711 879,77 90 100 90 100 90 100 90 200 90 125 883,82

RESULTADOS

Fuerza q b u u u U
Patron Mejor valor de lectura Error Error Reproducibilidad | Resolucion Patrén Expandida
kN kef kN %L %L %L % L %L %L

K=1 K=1 K=1 K=2

0,00 0 0,00 — —— £000  +000 12 0E-1
97,76 | 10000 98,07 0,32 0,00 0.00 +0,03 +0,03 42 0E-1
195,51 ' 20000 196,13 0,32 0,00 0,00 +0,01 +0,05 12 0E-1
293,26 30 000 294,20 032 0,00 0,00 +0,01 +0,04 12,0E-1
391,01 40 000 39227 0,32 0,00 0,00 +0,01 +0,03 +2 0E-1
488,76 50000 49033 0,32 0,00 000 #0011 =003 +2,0E-1
586,51 60 000 588,40 0,32 0,00 0,00 0,00 +0,03 %2 0E-1
664,26 70025 686,71 0,36 0,14 0,05 +0,00 +0,03 +2,0E-1
782,02 80 050 785,02 0,38 0,13 0,04 +0,00 +0,03 42 0E-1
879,77 90 125 883,82 046 0.1 004  £000 +0,03 +2,0E-1

D1-2-01-02C

La mas alta Tecnologia Nacional y con Servicio de Calibracion para la mejor Calidad y Control en su Laboratorio.
Laboratorio acreditado por ema para las calibraciones indicadas en el escrito con niimero de acreditacion N° F-24. Acreditado a partir de 2011-11-24

OFICINAS CORPORATIVAS / MEXICO SRy OFICINAS ADMINISTRATIVAS:

CIPRES No. 26 COL. VIVEROS DE XALOSTOC, : \\\z//’/_ PRIMAVERA No. 72 VIVEROS DE XALOSTOC
C.P.55340, ECATEPEC, EDO. DE MEX. M C.P. 07300 ECATEPEC, EDO. DE MEX.
TEL.: 5569.4888 / 5569.4085 SN TEL.: 5569.4901
e-mail: ventas@davi.mx {"u =) “\? e-mail: metrologiadavi@gmail.com

www.laboratorioparaconstruccion.com www.davi.mx
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. DA \ ; I FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES DE MAQUINAS PARA:
TENSION, COMPRENSION, PENETRACION, FLEXION, UNIVERSALES Y
® PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.
Equipo de Laboratorio para Construccion VECANIGA HORAULIA, WANUAL ELECTRCA, DIGTAL ARALOGCA,
- a - COMPUTADORA, IMPRESORA, GRAFICADORA Y CONTROL DE
S.A.de C.V. VELOGDAD.
W/ ,7 [(ABORATORIO DE METROLOGIA No. de informe 7076

. AACREDITACION No, F-24
Vigencia apartir de 2011-11-24

Grafica de Incertidumbre y Error vs. Fuerza

Aplicada

5,00

4,00

3,00
§ 2,00
> 1,00
g 1 3 1 5 3 3 3 —3—%
£ 000 1 & 1 = -
=
T
" 1,00
g
£ -2,00

-3,00

-4,00

-5,00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Fuerza Aplicada en kgf
INCYFA: 1) La Jumbre en la medicion es el itado de la b on de las difk fuentes de idumbre que afectan la
medicion, y es obtenida con un factor de cobertura k=2 U ; incertidumbre

2) Factor de equivalencia | kef = 9.80665 N =2,20462 Ibf |

3) La resolucion fue tomada en las mismas unidades del equipo bajo prucba

4)En la tabla de resultados (q) es ¢l error relativo de exactitud expresado en porcentaje (*%6)
$)En la tabla de resultados (b) es ¢l error relativo de repetibilidad expresado en porceniaje (%%)

<

DT-2-01-020

La mas alta Tecnologia Nacional y con Servicio de Calibracion para la mejor Calidad y Control en su Laboratorio.
Laboratorio acreditado por ema para las calibraciones indicadas en el escrito con mimero de acreditacion N° F-24. Acreditado a partir de 2011-11-24

OFICINAS CORPORATIVAS | MEXICO
CIPRES No. 26 COL. VIVEROS DE XALOSTOC,
C.P.55340, ECATEPEC, EDO. DE MEX.
TEL.: 5569.4888 / 5569.4085
e-mail: ventas@davi.mx
www.laboratorioparaconstruccion.com

OFICINAS ADMINISTRATIVAS:
PRIMAVERA No. 72 VIVEROS DE XALOSTOC
C.P. 07300 ECATEPEC, EDO. DE MEX.
TEL.: 5569.4901
e-mail: metrologiadavi@gmail.com
www.davi.mx
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Geortec S.A. de C.V. Tsforestss13
R.F.C. GEO980804-3A5
REPORTE FOTOGRAFICO

MECANICA DE SUELOS | CIMENTACIONES
CONTROL DE CALIDAD

Obra : INMUEBLE QUE OCUPAN LAS OFICINAS DE LA
ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API).
Localizacién: PUERTO CHIAPAS, TAPACHULA DE CORDOVA'Y

ORDONEZ, CHIAPAS

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
16
Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Col. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Para mayor informacién consuilte la pagina internet: www.geortec.com.mx E-mail: servicios@geortec.com.mx
El contenido de este documento, es responsabilidad de la empresa, queda prohibida su reproduccién total o parcial.
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Geortec S.A. de C.V, Ieéfonostssts
R.F.C. GEO980804-3A5
REPORTE FOTOGRAFICO

MECANICA DE SUELOS | CIMENTACIONES
CONTROL DE GALIDAD

Obra : INMUEBLE QUE OCUPAN LAS OFICINAS DE LA
ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API).
Localizacion: PUERTO CHIAPAS, TAPACHULA DE CORDOVA Y

ORDONEZ, CHIAPAS

MUESTRA 04 MUESTRA 05 MUESTRA 06
17
Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Col. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Para mayor informacion consulte la pagina internet: www.geortec.com.mx E-mail: servicios@geortec.com.mx
El contenido de este documento, es responsabilidad de la empresa, queda prohibida su reproduccién total o parcial.
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HIDRAULICO

Geortec S.A.de C.V. (¥ vcae
R.F.C. GE0980804-3A5
REPORTE FOTOGRAFICO

MECANICA DE SUELOS | CIMENTACIONES
(CONTROL DE CALIDAD

Obra: INMUEBLE QUE OCUPAN LAS OFICINAS DE LA
ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API).
Localizacion: PUERTO CHIAPAS, TAPACHULA DE CORDOVA'Y

ORDONEZ, CHIAPAS

EXTRACCION DE COLUMNA 6
NUCLEOS, MANIOBRAS

18

Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Col. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Para mayor informacion consulte la pagina internet: www.geortec.com.mx E-mail: servicios@geortec.com.mx
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Geortec S.A. de C.V. Teiéfono. 6163313

R.F.C. GEO980804-3A5

MECANICA DE SUELOS | CIMENTACIONES
CONTROL DE CALIDAD

CONCLUSION.

Los resultados emitidos en este informe son de caracter informativo de los
elementos ya que se necesita de mas pruebas a realizar para determinar un
resultado promedio de la resistencia del concreto analizado.

Se observa que el concreto ha sufrido deterioro a lo largo del tiempo debido a la
exposicion de la intemperie propia del medio donde se localizan las instalaciones,
también se observan particulas gruesas de canto rodado o bien llamado graba de
rio cribada lo que impide la correcta adherencia del agregado grueso con la
lechada del concreto, cabe mencionar que las normas que rigen la calidad del
concreto hidraulico de la fecha actual a la de hace mas de 30 afos ha realizado
diversos cambios acorde a las necesidades suscitadas con el transcurso del
tiempo.

19

Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Col. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
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Estudio para el inmueble que ocupa las oficinas
operativas de administracion portuaria integral
(API).

Ubicacion:

Tapachula de Cordova y Ordofiez, Chiapas.

Ordenado por:

LRG infraestructura y construcciones S Ade CV.

Lugar y fecha de expedicidn del informe:

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; 14 Agosto de 2017.
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Geortec S.A. de C.V. etfono.6163313

R.F.C. GEO980804-3A5

MECANICA DE SUELOS | CIMENTACIONES
CONTROL DE CALIDAD

Estudio para el inmueble que ocupa las oficinas
operativas de administraciéon portuaria integral
(API).

Ubicacion:

Tapachula de Cérdova y Ordofiez, Chiapas.

Ordenado por:

LRG infraestructura y construcciones S.A de C.V.

Lugar y fecha de expedicion del informe:

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; 14 Agosto de 2017.

Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Col. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
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Resumen

En este informe se presenta el estudio geotécnico que contiene los resultados de los trabajos de
exploracion, muestreo y ensayos de laboratorio correspondientes a los suelos. En reportes de
laboratorio y de campo se presentan las propiedades indice y de resistencia que se determinaron.
Con estos resultados se integro el estudio geotécnico y se realizaron los calculos de los ensayos
de laboratorio y el analisis de capacidad de carga.

Introduccion.

En el capitulo uno se presenta la informacion general del sitio en estudio: ubicacion geografica
del sitio, clima, hidrografia y geologia.

Los resultados de los trabajos de exploracion, muestreo y ensayos de laboratorio se presentan
en los capitulos dos y tres; asi como los perfiles estratigraficos de los sondeos tipo SPM y
PCA, con los resultados de los ensayos de laboratorio.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados de los analisis de capacidad de carga.
En el capitulo cinco se presentan las recomendaciones para el proceso constructivo y en el

capitulo seis las conclusiones. En los anexos, se presentan las referencias, croquis, tablas y
figuras; asi como el reporte fotografico.

Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Col. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Para mayor informacién consulte la pagina internet: www.geortec.com.mx E-mail: servicios@geortec.com.mx
El contenido de este documento, es responsabilidad de la empresa, queda prohibida su reproduccién total o parcial.
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Geortec S.A. de C.V. etéfono. 6163313
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MECANICA DE SUELOS | CIMENTACIONES
CONTROL DE CALIDAD

Objetivos
e Analizar los antecedentes de la zona de estudio: geologia, geomorfologia, tecténica,

hidrologia y geotecnia.

e Realizar la exploracion, muestreo y traslado de las muestras en base a la norma: NMX-C-
416-ONNCCE-2003, NMX-C-431-ONNCCE-2002.

e Realizar las pruebas de campo y de laboratorio en base a las normas: NMX-C-430-
ONNCCE-2002, M-MMP-1-09-03(SCT), M-MMP-1-07-03(SCT), M-MMP-1-06-03(SCT).

e Determinar las variables de disenio.

* Disefio de la propuesta de cimentacion.
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1.1 Localizacion.

El municipio se ubica en la region econémica "VIII Soconusco”, limita al norte con
Motozintla, al este con Cacahoatan, Tuxtla Chico, Frontera Hidalgo y Suchiate, al sur
con el Océano Pacifico y al oeste con Huehuetan, Tuzantan y Mazatan. Las
coordenadas de la cabecera municipal son: 14° 54' 29" de latitud norte y 92° 15" 38" de
longitud oeste y se ubica a una altitud de 170 metros sobre el nivel del mar. En la figura
1.1, se presenta el mapa de ubicacion geografica del sitio en estudio.
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Nota: Se ubican nicamente las 10 localidades dé mayor poblacion, segun el Xil Censo General de Poblacion y Vivienda, INEGI 2000
Figura 1.1 Localizacién geografica del sitio en estudio.
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1.2 Hidrografia.

Las principales corrientes del municipio son: los rios perennes Cahoacan, Coatan,
Cuilco, Pumpuapa y Texcuyuapam; y los rios intermitentes Cuscusate, San Nicolas y
Santa Barbara, entre otros. El territorio municipal se encuentra dentro de las subcuencas
Huixtla (de la cuenca Rio Huixtla y otros), Huehuetan, Coatan, Puerto Madero y
Cahuacan (de la cuenca Rio Suchiate). En la figura 1.2 se presenta el mapa hidroldgico
del sitio en estudio.

T

v

Simbologia

Limite regicnal
Limite municipal
4+ # Internacional
— Litoral
Municipal
- Rios perennes
— — — Rios intermitentes
% > Lagunas perennes

Figura 1.2 Mapa hidrolégico del sitio en estudio.
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1.3 Clima

Los climas existentes en el municipio son:

AwO(w) calido subhumedo con lluvias en verano que abarca el 47.87%; Am(f) calido
humedo con lluvias en verano el 41.39%; (A)C(m)(w) semicalido humedo con lluvias en
verano el 5.52% y C(m)(w) templado himedo con lluvias en verano que ocupa el 5.24%
de la superficie municipal. En los meses de Mayo a Octubre, la temperatura minima
promedio va de los 9°C a los 22.5°C, mientras que la maxima promedio oscila entre
18°C y 34.5°C. En el periodo de Noviembre - Abril, la temperatura minima promedio va
de 9°C a 19.5°C, y la maxima promedio fluctia entre 18°C y por arriba de los 33°C. En
los meses de Mayo a Octubre, la precipitacién media va desde los 1200 mm y hasta mas
de 3000 mm, y en el periodo de Noviembre - Abril, la precipitacion media va de los 75
mm a 800 mm. En la figura 1.3 se presenta mapa de la climatologia de la zona en
estudio; asi como el mapa de la variacion de los climas lluvias del sitio en estudio (figura
1.4).

Climas

1 Aw0(w), Calido subhumedo con lluvias en verano
[ Am(f). Calido humedo con lluvias en verano

1 C(m)(w), Templado humedo con lluvias en verano
L1 (AC(m){w), Semicalido humedo con lluvias en verano

1.3 Mapa climatolégico de la zona en estudio.
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Figura 1.4 Diagramas de temperaturas y precipitaciones de la zona del sitio en estudio.
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1.4 Geologia local.
La corteza terrestre del municipio esta formada por:

Suelos aluviales que abarca el 46.56%; rocas igneas extrusivas (toba intermedia el
25.73%; andesita el 13.48%; latita el 1.92%); rocas igneas intrusivas (granito) el 9.54%,
suelo litoral que abarca el 1.61% y rocas sedimentarias (conglomerado) que abarca el
0.93% de la superficie municipal. En la figura 1.5 se presenta el plano geoldgico local,
que comprende la zona en estudio.

Geologia

[ Suelo aluvial
[C] Conglomerado
I Toba Intermedia
I Andesita

[ Granito

[ Latita

[ Suelo litoral

Figura 1.5 Plano geolégico local de la zona en estudio.
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2. Exploracion y muestreo.

El programa de exploraciéon y muestreo consistié en realizar un sondeo profundo tipo mixtos
(SPM) y un sondeo pozo a cielo abierto (PCA). En el sondeo, se recuperaron muestras de suelo
en estado alterado, tal y como lo establecen las normas y procedimientos de muestreo (ASTM-
D1586-11 y ASTM-D2113). La proteccién y traslado de las muestras se realizé como lo
establecen las normas de pruebas de campo (ASTM-D-4220).

Es necesario comentar que la caracterizacion del terreno esta en funcion de la exploracion y
muestreo de la zona en estudio. Por lo cual se debe de realizar un sondeo profundo tipo mixto
(SPM) y un sondeo pozo a cielo abierto (PCA) por cada estructura o edificio a construir.

2.1 Identificaciéon y descripcidon de suelos (procedimiento visual y manual)

Este procedimiento se realizé en campo y en el laboratorio. Las definiciones de los componentes
del suelo, blogues, bolones, gravas, arenas, finos (limo y arcilla), suelos organicos y turba, estan
de acuerdo con la definicion ASTM-D-653, términos y simbolos relativos a la mecanica de suelos
y de rocas.

La muestra se considerd como representativa del estrato en el que fue obtenida. El método de
muestreo se llevo a cabo mediante la exploraciéon de suelos con perforacién de barreno (ASTM-
D-1452), en base al ensayo de penetracion estandar y el muestreo de suelos con barra partida
a media cafia (ASTM-D-1586).

La distincibn mas importante se realizd en base al tamafo. Las particulas individuales
perceptibles a simple vista, caracterizaron a la fraccion gruesa y aquellas muy pequefias para
ser vistas individualmente, caracterizaron a la fraccion fina. Como las muestras no presentaron
un olor tipico de materia organica en descomposicion, ni un color marrén oscuro, gris 0scuro o
negro; no es organico. El analisis de resistencia en estado seco indicé un material de mediana
resistencia. Por lo anterior se tomo la decision de clasificar los materiales explorados como
arenas, sin embargo, la clasificacion final sera mediante el sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS).

2.2 Prueba de resistencia.

Se realizé el Ensayo de Penetracién Estandar (SPT), tal y como lo establece la norma ASTM-
D1586. Consistio en hincar un muestreador de cafa ‘partida para obtener una muestra
representativa de suelo y medir su resistencia al corte, en base ala penetraciéon del muestreador.
Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en los perfiles estratigraficos anexos a
este estudio.
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2.3 Sondeo pozo a cielo abierto PCA.

Se realizé un sondeo pozo a cielo abierto hasta la profundidad de 2.0 m, a partir del nivel de
terreno existente. No se localizé el NAF a la profundidad explorada.

2 4 Sondeo profundo mixto SPM.

Se realiz6 un sondeos profundo tipo mixto hasta la profundidad de 5.0 m, a partir del nivel del
nivel del terreno existente. No se localizd el N.A.F a la profundidad explorada.
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3. Pruebas de laboratorio.

Las pruebas de laboratorio se realizaron de acuerdo a lo establecido en las normas y manuales
de pruebas de laboratorio de mecanica de suelos. Las muestras de suelo en estado alterado e
inalterado fueron transportadas al laboratorio central, donde se trataron, cribaron y ensayaron.

3.1 Pruebas indice

- Contenido de agua, w (%). ASTM-D-4643

- Limites de Atterberg (we, w.). ASTM-D-4318

- Contraccion lineal, S; (%). ASTM-D-427

- Gravedad especifica o densidad de sdlidos, (Gs). ASTM-D-854

- Peso volumétrico de la muestra del suelo y, (t/m3). ASTM-D-2216
- Granulometrias (F, S, G). ASTM-D-422

Con la informacién obtenida, se seleccionaron los parametros geotécnicos para realizar el
analisis de capacidad de carga.

3.2 Presentacion de resultados

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de pruebas de laboratorio realizadas
a las muestras extraidas de los sondeos SPM y PCA.
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Descripcion de la muestra: Arcilla arenosa de color gris claro Muestra No. 01
Estudio para efectuar: Analisis granulométrico Fecha de Inicio 27-jul-17
Procedencia: Inmueble que ocupa las oficinas operativas de administracion portuaria integral(AP1) Fecha de Término: 03-ago-17
apachula,Chis SPM # 1 Prof- 00-30 Laboratorista: Tec Manuel Pérez Molina
Peso Volumétrico seco suelto Densidad de sélidos [[pesototal ce ta muestra 274 Srames
|[Peso especifico sueito (Kgmv) 979
Peso Mat (grs) 274 Matraz Mo. 7 "Pesode la fraccién retenida en la malla nimero
olumen (cm?) 280 P1-(grs) 6723 |75 mm (No_4). 0 Gramos
IP.v.S.S (kgm®) 979 P2: (grs) 734.2 Peso de la fraccién que pasa en la malla ndmero
Gs= 262 .75 mm (No. 4). 274 Gramos
[lPeso mat grs) Matraz No. Gravedad especifica: (Gs) = 262
[[votamen (e P1-(grs) Clasificacion(SUCS): cL
llPov.s.5 (kgrem®) P2: (grs)
[fPeso seco (an Gs=
||Prom. PVS.S Prom.Gs= [Tamafio méaximo del material: 4.75
Muestra representativa: 1000 Gramos
Material retenido en la malla nimero. 4.75 Material que pasa en la malla numero. 4.75
Peso material Retenido Material Peso material Retenido Material
Malla numero. retenido Parcial que pasa Malla nimero. retenido Parcial que pasa
Wi (g) 1(%) (%) Wiig) 1(%) (%)
75.00 0 0 100 2.360
63.00 2000 86 9 91
50.00 0 100 1.180
37.50 0 0 100 0.850 6.3 6 85
3150 0600
25.00 0 0 100 0.425 5.9 6 79
19.00 0 0 100 0.300
16.00 0.250 3.9 4 75
12,50 0180
950 0 0 100 0.150 6.7 7 59
630 0075 73 7 61
475 0 0 100 Pasa 0.075 61.3 51
Pasa 4.75 274 100 Suma 100.0 100
Suma 274 100
Curva Granulométrica
100 T
80 |—triti
60 ,
50 i
40
30
20 |———=
10 =T e
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000
Finos 61 Arena 39 Grava 0

Aux de Geotecnia
Tec Manuel de Jesls Pérez Molina

Gte. del area Geotecnia
Ing Jorge A Ordoriez Alfaro

Jefe del area de Geofecnia
Ing. Sergio Farrera Ordoriez.
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Descripcion de la muestra: Arena limosa arcillosa de colar café clara Muestra MNo. 02

E studio para efectuar: Analisis granulométrico Fecha de Inicio: 27-jul-17

Procedencia: Inmueble que ocupa las oficinas operativas de administracion portuaria integral{ AP} Fecha de Término: 03-ago-17

SPM #1 Prof: Laboratorista:

rapachula,Chis. Tec.Manuel Pérez Malina

Peso Volumétrico seco suelto Densidad de sélidos "peso fotal de la muestra 2251 Gramos
|fPeso especitico suelio (kgrme) 1250
Peso Mat (ars) 1250 Matraz No. 10 "F'esc\ de la fraccion retenida en la malla nimero
Volimen (cm®) 1000 P1:(grs) 676.0 ||4_?5 mm (Mo. 4). 130 Gramos
P V.55 (kg/m®) 1250 P2:(grs) 7375 Peso de la fraccion que pasa en la malla nimero
Gs= 260 [4.75 mm (No. 4). 2151 Gramos
|Peso Mat (grs) Maitraz No. Gravedad especifica: (Gs) = 260
Volumen (cm®) P1:(grs) Clasificacion({SUCS). SC-SM
P.V.S.S (kg/cm?) P2:(grs)
Peso Seco (gr) Gs=
[Prom. PVS S Prom.Gs= [Tamafio maximo del material: 475
Muestra representativa: 100.0 Gramos
Material retenido en la malla niimero. 4.75 Material que pasa en la malla nimero. 4.75
Peso material Retenido Material Peso material Retenido Material
Malla numero. retenido Parcial que pasa Malla ndmero. retenido Parcial que pasa
Wi (g) i(%) (%) Wi(g) i (%) (%)
75.00 0 0 100 2.360
63.00 2.000 8.2 8 a7
50.00 0 0 100 1.180
37.50 0 0 100 0.850 6.0 6 81
31.50 0.600
25.00 52 2 98 0.425 8.9 8 72
19.00 0 0 98 0.300
16.00 0.250 78 7 €5
12.50 0.180
9.50 13 1 a7 0.150 11.6 11 54
6.30 0.075 10.9 10 44
4.75 65 3 94 Pasa 0.075 46.6 44
Pasa 4.75 2151 94 Suma 100.0 94
Suma 2281 100
Curva Granulométrica
100 e
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50 1
40 i
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10 a1l 11 I il
0 1 I ] | 1l | |
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000
Finos 44 Arena 50 Grava 6
Aux. de Geotecnia Gte. del area Geotecnia Jefe del area de Geotecnia
Tec Manuel de Jesis Pérez Molina Ing. Jorge A QOrdofiez Alfaro Ing. Sergio Farrera Ordonez.
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CLASIFIACION EN BASE AL SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

(sucs)
Sondeo de pozo a cielo abierto No.1
Profundidad indice Plastico Limite liguido suUcs
0.0-0.50 18.2 35.8 CL
0.50-2.0 5.3 25.5 SC-SM

CARTA DE PLASTICIDAD (AASHTO)

700 I g 5 T A A A

/1_ I I | Profundidad
i ® 0.0-0.50

60.0 <
P
L7 OH
S o ®0.50-2.0

—_— ”~
550'0 7 CH ™
- ,’?’.ﬁ;
. I - | e
O 400 S
3] [ I i I I I
2 r / .
7] P
3 s00 L °
o Ed
ww T la / s
o Fd / OH
a P i
2 200 ! P 5

.......... ’

s
...... P oL .M.H &

o 1 [ - | |- ! I
5= § || 4 S ) O A -t ! { | | { { 1 1
...... /.(;LV/ O T 1T 1 1| 1 {1 i1 N [ 11
{ & A . - ! 1 |
I 5 A VT S N O I U I v

0.0 +——F 1 e e e e e e e sy S eSS |

0.0 100 200 300 400 _ 500 60.0 70.0 8.0 90.0 100.0
LIMITE LiQUIDO, W, (%)

Auxiliar de Geotécnia Gte. del darea de geotecnia Jefe del area de Geotecnia
c. Manuel de Jests Pérez Molil Ing. Jorge A. Orddiiez Alfaro Ing. Sergio E. Farrera Orddfiez
Av. Rio Grijalva No. 24 (Altos) Tuxtla Gutiérrez , Chiapas

Www.geortec.com.mx Col. 24 de Junio servicios@geortec.com.mx



ANEXO B. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS PARA EL
INMUEBLE QUE OCUPA LAS OFICINAS OPERATIVAS DE LA
ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL

GEORTEC S.A. DE C.V.

Tel: 61-6-33-13

Analisis Granulométrico

MECANICA DE SUELOS, CONTROL DE CALIDAD, CIMENTACIONES.

Pagina | 297

Fax: 61-6-93-66

Descripcion de la muestra: Arcilla con arena de color gris claro Muestra MNo. 01
Estudio para efectuar: Analisis granulométrico Fecha de Inicio 27-jul-17
Procedencia: Inmueble que ocupa las oficinas operativas de administracionb portuaria integral(API Fecha de Término:  03-ago-17
apachula,Chis. PCA#1 Prof: 0.0-0.50 Laboratorista: Tec.Manuel Pérez Molina
Peso Volumétrico seco suelto Densidad de sélidos presc tolal de st 1.1 Cramas
Peso especifico suelto (Kg/m?) 1110
Peso Mat (grs) 1110 Matraz Mo. 12 Pesode la fraccion retenida en la malla numero
olimen (cm®) 1000 P1: (grs) 673.4 l4.75 mm (No. 4). 0 Gramos
P.V.S.S (kg/m?) 1110 P2: (grs) 736.4 Pesode la fraccion que pasa en la malla nimero
G5= 270 1475 mm (No_ 4). 1120 Gramos
Peso Mat (grs) Matraz Mo. Gravedad especifica: (Gs) = 270
|[volamen (cme) P1: (grs) Clasificacisn(sucs): cL
[lPv.s.s (kgriem?) P2: (grs)
[[Peso seco (an Gs=
||F'r0m. P.V.S.S Prom.Gs= [Tamafio maximo del material: 4.75
Muestra representativa: 100.0 Gramos
Material retenido en la malla nimero. 4.75 Material que pasa en la malla numero. 4.75
Peso material Retenido Material Peso material Retenido Material
Malla numero. retenido Parcial que pasa Malla numero. retenido Parcial que pasa
Wi (g) i(%) (%) Wi(g) i (%) (%)
75.00 0 0 100 2.360
63.00 2.000 8.4 8 92
50.00 0 0 100 1.180
37.50 0 0 100 0.850 6.6 7 85
31.50 0.600
25.00 0 0 100 0.425 5.7 6 79
19.00 0 0 100 0.300
16.00 0.250 4.1 4 75
12.50 0.180
9.50 0 0 100 0.150 71 7 68
6.30 0.075 7.6 8 61
475 0 0 100 Pasa 0.075 60.5 61
Pasa 4. 75 1120 100 Suma 1000 100
Suma 1120 100
Curva Granulométrica
100 T T i
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80 |- e R T
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50 1A | Ll z
40 i L e
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20 | L il 14 |
18 1 | : BRI J; T | &= el i LT
0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000
Finos 61 Arena 40 Grava 0

Aux. de Geotecnia
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Fax: 61-6-93-66

Descripcion de la muestra: Arena limosa srciloss de color café clara Muestra Mo. 02
Estudio para efectuar: Andlisis granuloméirico Fecha de Inicio: 27-jul-17
Procedencia: Inmueble que ocupa las oficinas operativas de administracionb portuaria integral(API) Fecha de Término:  03-ago-17
apachula Chis PCA#1 Prof: 0.50-2.0 Laboratorista: Tec.Manuel Pérez Molina
Peso Volumétrico seco suelto Densidad de solidos esoloit de Sl 255 SHames
Peso especifico suelto (Kg/m®) 1090
Peso Mat (grs) 1090 Mafraz MNo. 8 Peso de la fraccion retenida en la malla ndmero
olimen (cm?) 1000 P1: (grs) 672.4 l4.75 mm (Mo. 4). 15 Gramos
P.V.S.S (kg/'m?) 1090 P2: (grs) 735.0 Peso de la fraccién que pasa en la malla nimero
Gs=| 267 14.75 mm (Mo. 4). 2530 Gramos
Peso Mat (grs) Mairaz Mo. Gravedad especifica: (Gs) = 267
[fvoramen (eme) P1-(grs) Clasificacion(SUCS): SC-sM
|lpv s s kgreme) P2 (grs)
[lPeso secoan Gs=
||F‘rom. PVSS Prom.Gs= [Tamafio maximo del material: 475
Muestra representativa: 100.0 Gramos
Material retenido en la malla nimero. 4.76 Material que pasa en la malla nimero. 4.75
Peso material Retenido Material Peso material Retenido Material
Malla nimero. retenido Parcial que pasa Malla nimero. retenido Parcial que pasa
Wi(g) i (%) (%) wiig i (%) (%)
75.00 Q 0 100 2.360
63.00 2.000 9.1 9 88
50.00 Q 0 100 1.180
37.50 0 0 100 0.850 6.5 6 81
31.50 0.600
25.00 40 2 98 0.425 9.1 9 73
19.00 Q 0 98 0.300
16.00 20 0.250 75 T 65
12.50 0.180
950 15 1 98 0.150 11.0 11 55
630 0.075 1.1 11 44
475 40 2 96 Pasa 0.075 457 44
Pasa 4.75 2530 96 Suma 100.0 96
Suma 2645 100
Curva Granulométrica
100 T T
90 T i
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Gie. del area Geotecnia
Ing. Jorge A. Ordofiez Alfaro
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Tec.Manuel de Jesus Pérez Molina

Jefe del drea de Geotecnia
Ing. Sergio Farrera Ordofiez.
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'CONTROL DE CALIDAD

4. Analisis de capacidad de carga.

Una cimentacion es la base de soporte de una estructura y constituye la interface entre dicha
estructura y el suelo de soporte. El comportamiento de una cimentacion depende del tipo de
suelo de soporte, asi como el comportamiento del suelo depende de la forma, dimensiones y
rigidez de la cimentacion. Por lo anterior, se calculara el esfuerzo que puede ser aplicado por la
estructura al suelo de soporte, sin causar asentamientos excesivos o el peligro de falla del suelo
por esfuerzo cortante del predio.

4.1 Mecanismo de transferencia de carga.

Prandtl, estudio el proceso de penetracion de cuerpos duros (metales) en cuerpos de materiales
blandos, homogéneos e isotropicos. Esta teoria esta basada en el equilibrio plastico del material
analizado. Se considera que las deformaciones elasticas son pequenas, mientras que las
deformaciones plasticas son comparativamente grandes. La teoria clasica de empuje de tierras
considera que un estado de esfuerzos limite genera superficies de falla en toda la masa de suelo,
como se muestra en la figura 4.2.

(c=0  ¢z0)

‘> Gu

-
0T
“Eag N
» "‘-
=H

[C/i+srueig

Fig. 4.2. Esquema de Pauker-Rankine.

La primera teoria para la evaluacion de la capacidad de carga en forma mas completa se atribuye
a Terzaghi (1943). Considera una cimentacion de ancho B y largo L, apoyada en una masa de
suelo a una profundidad Dr. La masa de suelo es de extensién semi-infinita y homogénea, tiene
un peso volumétrico y propiedades de resistencia al esfuerzo cortante definidas con una
envolvente cy ¢'. El esquema fundamental para su desarrollo se muestra en la fig. 4.3, en dicha
figura se pueden apreciar tres zonas de falla:

Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Col. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Para mayor informacion consulte la pagina internet: www.geortec.com.mx E-mail: servicios@geortec.com.mx
El contenido de este documento, es responsabilidad de la empresa, queda prohibida su reproduccion total o parcial.
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o Zonal, de forma triangular, inmediatamente debajo de la cimentacién.
s Zona ll, compuesta por una espiral logaritmica, denominada de corte radial.
s Zona lll, denominada zona pasiva de Rankine.

Qult

qult =Qult/(B*L)

Normal Ep Ep  Normal

Fig. 4.3. Zonas de falla. (Terzaghi 1943).

Partiendo de lo anterior, para la estimacion de la capacidad de carga se utilizé la ecuacion de
Terzaghi, para suelos de caracteristicas friccionante:

®  Qu=yDrNg+0.5BN;

Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos) Cal. 24 de Junio Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
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4 1 Calculo de capacidad de carga.

Analisis de capacidad de carga para las profundidades de desplante de 1,2y 3 m.
Parametros geotecnicos

SPT=4 a 23 golpes

= 1.7 t/m3

7= y-¥w = 0.7 t/m3
§= 28°

w= 18%

Para el analisis de capacidad de carga se considera en estado natural ya que no se encontré la
presencia de nivel de aguas freaticas.

Parametros de disefo

Ny=13 Ng= 17 FS.=3
Tabla 4.1 Capacidad de carga admisible.
Df (m) FS. Qadm. (Ym?)
1 3 5
2 3 8
3 3 10

Nota: El ingeniero estructurista debera utilizar los valores de capacidad de carga admisible (Qaam) para el disefio

de la cimentacién.

Av. Rio Grijalva No. 24, (Altos)

Col. 24 de Junio
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5. Proceso constructivo para cimentaciones superficiales.

En funcion de los resultados de los trabajos de exploracién, muestreo, ensayes de laboratorio
y del analisis de capacidad de carga, se realizan las recomendaciones siguientes:

1.

Despalmar el terreno por lo menos 20 cm de la capa vegetal.

2. Para el desplante con zapatas corridas debera excavarse una profundidad Df > 2 m a partir
del nivel de terreno existente.

3. Si el nivel de proyecto requiere colocar mas capas de material mejorado, estas deberan
colocarse bajo las consideraciones del punto 2.

4. Antes de desplantar la estructura de cimentacion, se colocara una plantilla de concreto simple
de 5 cm. de espesor con un f'c=100 kg/cm?2 (10 MPa).

5. Se recomienda emplear el concreto y acero de refuerzo especificado en el proyecto
estructural.

6. Para garantizar la integridad y el buen funcionamiento de la estructura, se recomienda que
una empresa acreditada ante una entidad de alto arbitraje supervise el control de calidad de
los materiales a emplearse durante todo el proceso constructivo.
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Nivel de terreno existente

5 cm de plantilla de
concreto simple

Dos capas de 25 cm de espesor
=l de material mejorado (granzon)
, tompactado al 95% de su
PM.S.Max y Woptima

Capa de material granular
< (grava de 1%" a 3 ")
acomodado con  apisonador
mecénico

Figura 5.1 Diagrama de mejoramiento de zapata corrida.
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6. Conclusiones.

* Se realizaron los trabajos de exploracion y muestreo, consistente en: un sondeo tipo SPM (con
ensayo SPT) y un sondeo PCA, se determinaron los pesos volumétricos de los estratos de suelo
y los contenidos de agua “in situ”.

e Las pruebas de laboratorio se realizaron de acuerdo a lo establecido en las normas y manuales
de pruebas de laboratorio de mecanica de suelos. Las muestras recuperadas de los sondeos
exploratorios, se transportaron al laboratorio central para realizar los ensayos para determinar
las propiedades indice y mecanicas.

» Eldisefo de capacidad de carga para cimentaciones superficiales, se realizd en el capitulo 4. En
la tabla 6.1 se presenta la capacidad de carga admisible para diferentes profundidades de
desplante de cimentacidon superficial.

Tabla 6.1. Capacidad de carga admisible.

Df (m) F.S. Qadm. (t/m?)
1 3 5
2 3 8
3 3 10

Para garantizar la seguridad estructural del proyecto, el ingeniero estructurista o el responsable
del proyecto deberan garantizar que las cargas de disefio no sean mayores que la capacidad de
carga admisible de subsuelo.

En el capitulo 5 se presentan las recomendaciones para el mejoramiento del terreno de
desplante.

Para el disefio por sismo se debera considerar terreno tipo Il de transicién, es necesario realizar
un estudio sismico del sitio, para garantizar que el disefio estructural responda a los parametros
de disefios sismicos encontrados en el estudio.

Para garantizar que los materiales de construccién cumplan con las especificaciones de
proyecto, se recomienda que el control de calidad lo realice una empresa acreditada ante la
Entidad Mexicana de Acreditacion (EMA).

Atentamente.
Dr. Jorge Ordonez Ruiz
Director general
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Lista de simbolos

w. = Limite liquido

wpe = Limite plastico

P! = indice plastico

S.= Contraccion lineal

w = Contenido de agua

Sr = Grado de saturacion

Gs = Densidad de solidos

¥ = Peso volumétrico del lugar
yamax= Peso volumetrico seco maximo
Df = Profundidad de desplante
¢ = Angulo de friccidn interna

Cy = Cohesion del suelo
o’ = Esfuerzo efectivo normal
a1, a’, a2 = Factores de forma de cimentacion

Nec, Ng y Ny = Factores de capacidad de carga
qu = Capacidad de carga a la falla del suelo
F.S. = Factor de Seguridad

o1, 03 = Esfuerzos principales mayor y menor

o1-03 = Esfuerzo desviador de falla

N = Ne° de golpes promedio en la prueba SPT.
N.A.F. = Nivel de aguas fredticas

Dr = Densidad o Compacidad relativa del suelo
Cr = Consistencia relativa del suelo.

E= mddulo de elasticidad del suelo

G = Médulo de cortante estatico

SPT= Standar Penetracion Test.
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Tabla de correlacién entre N, qu y la consistencia

Consistencia Muy blanda Blanda Media Firme Muy firme Dura
N 2 2-4 4-8 8-15 15-30 30
qu 0.25 0.25-0.5 05-1.0 1.0-2.0 2.0-4.0 4.0
(kg/cm?)
My suelta Suelta
‘l i COMPACIDAD O DENSIDAD RELATIVA
) Iedia Densza uy densa
0
MNUmero de Ny
golpes para
a0 cmde
penetracion
N
20
(prueha de
penetracion N
estandar) 2 \ 1

40

28° a2° ag" 4n° 44°
Angule defriccion interna, ¢

1 Relacion para arenasmedianas o gruesas de
arano angulosos aredondeado
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Normativa de la SCT (NIT-SCT) N-CMT-4-02-002-11
Especificaciones para caracteristicas de los materiales para pavimentos base hidraulica.

Tabla 1.- Requisitos de granulometria de los materiales para base de pavimentos hidraulicos.

Malla
Abertura Besigiscin Porcentaje que pasa
mm
37,5 17" 100
25 17 70-100
19 ¥ 60 - 100
9.5 %" 40 - 100
4,75 N°4 30 - 80
2 N°10 21-60
0,85 N°20 13 - 44
0,425 N°40 8 — 31
0,25 N°60 5-23
0,15 N°100 3-17
0,075 N°200 0-10

Tabla 2 Requisitos de calidad de los materiales para base de pavimentos hidraulicos.

Caracteristica Va:/lnor
Limite liquido!", maximo 25
Indice plasticot” maximo 6
Equivalente de arena, minimo !"! 40
VValor Soporte de Czlifornia (CBR), minimo ™2 80
Desgaste Los Angeles, maximo [ 35
Particulas alargadas y lajeadas, maximo 40
Grado de compactacion ™ ® minimo 100

(1) Determinado mediante el procedimiento de prueba que corresponda, de los Manuales que se sefialan en la Clausula C de la norma
(N-CMT-4-02-002/04), tabla (4.4).

(2) Con el grado de compactacion indicado en esta tabla (4.4).

(3) Respecto ala masa volumeétrica seca maxima obtenida mediante la prueba AASHTO Meodificada, salvo que el proyecto indique otra
cosa, tabla (4.4).

Nota: Si el material analizado se empleara para mejoramiento de terreno de desplante no se
consideraran los valores siguientes: valor soporte de California (CBR) y el desgaste de los Angeles.
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Obra : Inmueble que ocupa las oficinas operativas de administracién
portuaria integral(API)

Localizacion: Tapachula de Cérdova y Ordofiez, Chis.

Sondeo Profundo tipo Mixto: SPM-1

Realizacién de sondeo de penetracion estandar.

Recuperacién de muestra alterada tubo
Norma: ASTM-D-1586-2008

penetrometro . Norma: ASTM-D-1586-2008

TrEs

e
s < | W I

Recuperacién de muestra alterada tubo Recuperacién de muestra alterada tubo
penetrometro . Norma: ASTM-D-1586-2008 Penetrometro . Norma: ASTM-D-1586-2008
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ANEXO C.

INFORME TOPOGRAFICO “REVISION
DE DESPLOME DE COLUMNAS” DEL
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION
PORTUARIA INTEGRAL

¢ I ll IRG INFRAESTRUCTURA Y
T » CONSTRUCCION S A DE CV.

PROYECTDS CONSTRUCCIONES TOPODGRAFIA MANTENIMIENTO
AFC: LIC131004P04

INFORME TOPOGRAFICO “REVISION DE DESPLOME DE COLUMNAS” DEL
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API).

1 AN, SUR Mo, 56 TEL:0A{o6216255181 CORREC ELECTROMICO: CONSTRUCCHINES 458 HOTMAIL CORM
COL.CENTRO C.P.20700 TAPACHULA CHIAPAS. DESCRIPCION: “REVISION DE DESPLOME DE COLLMAAS®
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PROYECTOS CONSTRUCCIONES TOPOGRAFIA MANTENIMIENTO
RFC: LIC131004PDA

INFORME TOPOGRAFICO “REVISION DE DESPLOME DE COLUMNAS” DEL
EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION PORTUARIA INTEGRAL (API).

12 AV. SUR No. 56 TEL:01(962)6255181 CORREO ELECTRONICO: CONSTRUCCIONES 45@HOTMAIL.COM
COL.CENTRO C.P.30700 TAPACHULA CHIAPAS. DESCRIPCION: “REVISION DE DESPLOME DE COLUMNAS"
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Tapachula Chiapas a 14 de Agosto de 2017.

EQUIPO DE DICTAMINADORES
LRG INFRAESTRUCTURA Y CONSTRUCCION S.A. DE C.V.
PRESENTE.

Se presenta el resumen del “INFORME TOPOGRAFICO “REVISION DE
DESPLOME DE COLUMNAS” DEL EDIFICIO DE LA ADMINISTRACION
PORTUARIA INTEGRAL (API)”, ubicado en APl (Administracién Portuaria Integral)
Edificio Operativo S/N, Puerto Chiapas Muelle Fiscal, 30730 Tapachula de Cardova
y Ordoniez, Chis. (Ver croquis de localizacion en la figura 1) que realizo personal
técnico de nuestra empresa LRG Infraestructura y Construccion S.A. De C.V., con
motivo del sismo que se presenté el 14 de junio de 2017 del presente afio de
Magnitud 7.0 grados, con el objetivo de conocer los posibles desplomes que pudiera

tener la edificacion tras el paso del sismo antes mencionado.

Para ello fue necesario el uso de una estacion total de tipo SOKKIA CX-101 operada
por un equipo de topografos donde se procedio a verificar los desplomes existentes

de cada una de las columnas y muros que conforman la edificacion.

A solicitud del Ing. Julio Sadog Guzman Alfaro encargado del area de Calculo
Estructural para la realizacion del Dictamen de Seguridad Estructural del edificio en
estudio se hizo un modelo tridimensional por medio de la herramienta computacional
SKETCH-UP PRO 2016 donde se muestran cada una de las columnas y muros para
los diferentes entrepisos y se muestran los resultados obtenidos (desplomes en

milimetros) en cada elemento.

Se hace entrega del archivo digital SKETCH-UP del modelo realizado el cual sera
de ayuda para proceder a hacer el modelo estructural y éste se haga siguiendo

exactamente la geometria actual de la edificacion.

ATENTAMENTE
ING. LUIS ALBERTO ROBLERO GONZALEZ.
APODERADO LEGAL
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