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I N T R ODUCCTION

Son varios y de cierta complicacibdn los problemas que pre-
senta el andlisis y disefio de una estructura. Es pues el objeto del
presenté trabajo, estudiar el comportamiento de las estructuras de -
concreto reforzado, sujetas a diversas acciones o solicitaciones,que
debe servir de base para establecer su buen funcionamiento.

Un Estudio de este tipo no consiste solamente en la deter-
minacibén de los esfuerzos producidos por las diferentes cargas en --

los elementos estructurales, sino que debe tenerse en cuenta la co -

rrecta distribucién de &stos, con objeto de obtener la mejor y mis e
conémica de las soluciones que definan su buen funcionamiento, te --
niendo en cuenta la calidad del material que se use, asf’ como la ma
no de obra que se emplee en la erecc;&n ‘de la estructura.

La estructura debe cumplir la funcién a ‘la que est& desti-
nada con un grado razonable de seguridad y de tal manera que tenga -
un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio ,
ademis de mantener el costo dentro de la economia, asi como cuidar.-
la estética de la misma . -

Una vez plahteado el problema, en el cual se han supuesto-
cigrtas'solicitaciones bien fundamentadas y un dimensionamiento muy-
aproximado, es en esta fase cuando la intuicién y experiencia del In
geniero juegan un papel muy importante cuya labor no esté enfocada 1
nicamente a tomar en cuenta factores que se encuentran dentro de la-
fisica y de las matemfticas, sino que debe éprovechar al ma&ximo la -
informacidn y métodos cientificos disﬁonibles.

La fase i1tima del disefio es comunicar los resultados
a las personas que van a ejecutar la obra, mediante planos, especifi

. . . . .
caciones y notas. Esta informacifn debe ser lo mds clara y explici-

ta posible. . ‘
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DESCRIPCION

1.1.- DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Antes de iniciar este Trabajo, se estima conveniente descri-
bir la geometria del edificio destinado para departamentos, en la --
forma siguiente: La estructura se'lopaliza sobre un terreno'cuya su
perficie es de 483.75 m2 de fofma‘bectangular, consta de ocho nive -
les y se locallzan en ella tres grandes claros que serv1rén para dar
luz natural a. cada uno de los departamentos. -

Las dxmen51ones en planta de ‘la estructura y. basadas en el -
proyecto arqultecthxco son. las 81gu1entes.

Ancho’
Largo

14.9¢'m
32,17 m

La altura total es de 20.80 m., con entrepisos de 2.60 m. de
altura, mis 2.40 m., de los cuartos de servicio, alojados en la azo-

. tea.

La planta baja estd destinada para éstacionamiento de automd
" viles y en los niveles superiores, plantas tipo_con tres departamen-

tos cada una, la azotea, como se dijo anteriormente, serd destinada-
' para los servicios del edificio. o

1.2.~ DESCRIPCION DE LA ESTRUCTU&A

El anilisis y disefio de la estructura parte y se basa en-el --
proyecto arquitectdnico buscando la méxima economia posible, para es-

to se aplican las recomendaciones necesarias del Reglamento de las -



Construcciones del Departamento para el Distrito Federal, del Manual~
de Disefio de Obras Civiles de la C.F.E. y de las Normas Técnicas Com-
plementarias del Reglamento de las Construcciones para el Distrito Fe
deral.

La estructura es a base de marcos rigidos formados por colum-
nas y trabes. Se analizan y disefian dos tipos de losas: del nivel --
N+1 al nivel N+5 las losas son nervuradas; del nivel N+6 al nivel N+8
las losas-son macizas. Esta combinacidn se hace con el fin de mos --
trar los métodos que se aplican para el andlisis y disefio de estos ti
pos de losas.

La estructura consta de cinco marcos longitudinales numerados
del 1 al 5 y de nueve marcos transversales nombrados de la A a la I.
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ESTRUCTURACION

2.1.- CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR.

2.1.1.- DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS. Para encontrar el espe -f
sor.de losa maciza requerido y en base al reglamento (A.C.I. 318-63,
art.-2002), se considera el tablero mis critico que se encuentra lo-
calizado entre los ejes G-H y 1-2, por lo tanto:

Area : 4.35 x 3.95 = 17.18 m2-

h = Perimetro
: 180.

por.lo tanto: h = 2 (435) + 2 ( 395), 9.22 = 10 cm.

180

es decir que en los niveles N+6, N+7 y N+8 asi como los cuartos de -
servicio, tienen losas macizas con espesores totales de 10 cm.

Para el dimensionamiento de la losa reticular se supbne un -
peralte total de 25 cm,, la cual incluye una capa de compresidn de
5 em., para rigidizar las nervaduras. El ancho de los nervios varia
pero el menor no sobrepasa el 1imite de 10 cm., seglin lo especifica-
el reglamento (A.C.I 318-63 , art.-2001 Inciso a).

Este tipo de losas se utiliza actualmente para varios propd-
sitos fundamentales a saber: Salvar grandes claros con un espesor u-
niforme en toda su drea: facilitar la instalacidn de ductos en su in
terior siempre y cuando &stas cumplan con los requisitos ‘estableci -
dos en el Articulo 703 del Reglamento (A.C.I. 318-63), de tal manera
que no disminuya la resistencia de la estructura; impedir la vibra -

cidn y la propagacién del ruido que se produce de un nivel a otro, -~
ete.



Se apoya directamente sobre columna sin necesidad de trabes

de carga, por lo cual resulta una estructura funcional. Puede estar
formada por elementos prefabricados (Blocks de cemento-arena), con
nervaduras de concreto reforzado colocadas de tal manera que formen
reticulas con los blocks; o bien puede suceder el caso de que el --

block sea reemplazado por el uso de casetones de plastico, de vit
cimbra o bien de poliestireno, de tal manera que resulta una losa

bl
=
a

ligerada al miximo.

Las ventajas.que presenta este sistema son: .

a)-“

b)t'

'q).¥

d).-

Los esfuerzos de flexibn y cortante son tales, que. re-
partidos entre el nfimero total de nervios proporcional

‘a su seccidn, resultan bajos.

Para el caso de fuerzas horizontales, producidas por-
viento- o sismo, se presentan grandes esfuerzos en la u
nidén de columna a entrepiso, que pueden ser contrarres
tados por la resistencia del material proporcionada --
por la subpresibn del capitel.

El entrepiso, es capaz de resistir fuertes concentra--

'ciones de carga en cualquier punto del tablero, ya que

los esfuerzos son transmitidos a nervaduras vecinas en

ambas direcciones.

Este sistema ofrece una ripida ereccidn de la estructu
ra, que repercute en el costo de la obra, debido en ~-
primer lugar a la cimbra plana qﬁe puede hacerse ripi-
da y ficilmente, el volumen del colado es mis reducido
y se ahorra tiempo en la habilitacién y colocacién del
acero de refuerzo.

2.1.2.-DIH£NSIONAMIENTO DE TRABES. Para el dimensionamiento
de las trabes en las que se apoyan las losas macizas se'cqnsidera -
la Tabla 1 (Manual de disefio de obras civiles de la C.F.E.,Tabla R.

5.1) que se muestra a continuacidn:



PERALTES MINIMOS ADMISIBLES EN VIGAS DE CONCRETO n:mu@‘
SIN  COMPROBAR DEFLEXIONES

e s AT
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SOPORTA Mulf EN L/ L/t /s
ROS DIVISORI [{rEcHos]: L2 /
08 & ESTA L[ Tl
! 1l
JGADA A ELLOS pisoS L0 L/13 (WA L/ 4
TABLA Ne
Para nuestro caso ( en el tablero eritico ):
‘L _ 435 _ -
S0 ° i5° 43.5 = 45
L _ 395 _ S an
—Tj = =3 30.38= 30
L _ 435 _ -
1§ % T35 728 =30

Se puede notar que en la planta estructural finicamente se en
cuentra una trabe con dos apoyos libres (eje 3 entre G y H), en este
tramo la seccibn serd de 45 cm. de peralte y en todos los demas de -
35 om, debido a que las condiciones de apoyo son m8s favorables Yy no
sobrepasan el limite propuesto de 35 cm.

h = 35 cm; pero b = = 17.5 = 20 cm

.
2
Por lo tanto, la seccidn propuesta serid de 35 x 20 cm.

Los muros divisorios son de relleno en todos los niveles, -~
por lo que la rigidez de los mismos no es tomada en cuenta al hacer-
el anflisis sismico.



2.1.3.- DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS. En el dimensionamien
to de las columnas vamos a considerar la mis critica en forma y car

ga, con respecto a las demds; en base a ésto se aplica la siguiente
férmula:

P =0.85 (0.25 fc' Ag + fs As )

donde:
P =Peso del &4rea tributaria.

f'c =Resistencia del concreto.

Ag =Area total de la seccibdn.

fs =Esfuérzo del acero.

As =Area del acero lqngitudinal: 1 fl- ,

Si se utiliza un concreto con fec' = 200 Kg/cm2 y acero con-
fy = 4 200 Kg/em2 y fs = 2 100 Kg/em2. entonces aplicando 1a’f6rmu¢'
la, se tiene: ‘ : ' el

Ag =002353 P - 0.42

Con la cual se encuentra una seccién diferente para cada ni
vel. .
Tomando en cuenta que el realizar ésto, repercute, tanto en
la ejecucidn como en la economia de la obra, se opta por considerar
Gnicamente dos tipos de seccidn a todo lo alto de la estructura.

El primer tipo se localiza entre los niveles N+0 y N+6, el
segundo entre los niveles N+6 y N+8,

-

2.2.-PLANTA ESTRUCTURAL,

A continuacidn veremos las diferentes plantas estructurales

que componen el sistema de pisocs de la estpructura:




Fig.l.- Planta de azotea inscluyendo los cuartos de servi-
cio (losa maciza).

Fig.2.- Planta de entrepiso en niveles N+& y N+7 (losa Ma

ciza).

Fig.3.- Planta de entrepiso entre niveles N+1 y N+5 (losa
nervuradal. )

2,3.~-FLUJO DE CARGAS
’ Siempre que se va a efectuar el andlisis por carga verti -
cal, es necesario saber como se presenta el flujo de cargas. La fig.
4 nos presenta una planta estructural en donde se muestra el &rea --
tributaria de losa que le corresponde a cada trabe, y cémo &stas a -
su véz, descargah en las columnas. .

En base a ésto tenemos varios tipos de trabes a saber:

a).- Traﬁes Principales.- Son aguellas en las que el flujo
de cargas va directamente a las columnas. » '

b).- Trabes Primarias.- Son aquelias en las que el flujo -
de cargas va directamente a la trabe principal.

¢).- Trabes Secundarias.- Son aquellas en las que el flujo
de cargas va directamente a la trabe primaria.-
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c AP I T UWLO 3

ESPECIFICACIONES D E CARGA

3.0.1.- CRITERI0OS PARA CONSIDERAR. LAS CARGAS; En el disefio
de una estructura se considera .el efecto combinado de todas las ac -
ciones que tengan una probabilidad no desprec1able de ocurrir s1mu1-

taneamente.

3.0.2.- CLASIFICACION DE CARGAS.- Se consideran tres cate-
gorias de acciones de acuerdo con la duracibén en que obran sobre 1la
estructura con su intensidad méx;ma.

a) - Acc1ones Permanentes. - Son las que obran en forma con

b).

tinua sobre la estructura y cuya 1nten31dad puede con
siderarse que no varia con el tiempo.

Esta categoria comprende :

la carga muerta: debida al peso propio'de los elemen-
tos estructurales y al peso de los elementos no es --
tructurales incluyendo las instalaciones, al peso del
equipo que ocupe una posicidn fija y permanente en la
construccidn, y al peso estimado de futuros muros di-
visorios y de otros elementos no estructurales que --
puedan colocarse posteriormente.

Cargas Variables- Son aquellas que obran sobre la es-
tructura con una intensidad variable en el tiempo.
Esta categoria comprende:

I).- La carga viva, que representa las fuewzas gravi-
tacionales que obran en la construceldn y que no
tienen cardcter permanente.
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IT).- lLos efectos causados en las estructuras por --

los cambios de temperatura y por contracciones

III).-las deformaciones impuestas y los hundimien -
tos diferenciales que tengan una intensidad va
riable con el tiempo.

. ¢).~- Acciones Accidentales.- Son las que no se deben al -
funcionamiento propio de la construccidn.y que pue -
den alcanzar valores significativos solo durante lap
s0s breves. k

Se consideran acciones accidentales las siguientes:

I).- Sismo.
II).- Viento.

III).-Otras accionesracidentaies;-‘Estas serdn: ex

' plosiones, incendios y otras acciones que pue-
‘dan ocurrir en casos extraordinarios. En gene
ral no serd necesario incluirlas en el disefio-
formal Sindlﬁnicamentg tomar precauciones; en-
‘la estructuracién y en los detalles constructi
vos, para evitar comportamientos catastrSficos
de la construccidn en caso de oéunrir‘tales ac
cidentes.

3.0.3.- DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS CARGAS. Las-
fuerzas internés y las deformaciones producidas por las acciones en
las estructuras se determinan mediante un anilisis estructural.

3.0T“~—COEBINACIONBS DE CARGAS. La seguridad de una es -
tructura deberd verificarse para el efecto combinado de todas las-
acciones que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir - si
multineamente. '

Se consideran dos categorias de combinaciones:
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I).- Combinaciones que incluyen acciones permanentes y ac
ciones variables. Se consideran todas las acciones permanentes que
actllan en la estructura y las distintas acciones variables, de las
cuales la mis desfavorable se toma con su intensidad mixima y el --
restoc con su intensidad instantdnea, o bien todas ellas con su in -
tensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para este tipo de combinacién se revisan todos los posi -
bles estados limite, tanto de falla como de servicio.

Entran en este tipo de combinacidn la de carga muerta mas
carga viva, considerdndola uniformemente repartida sobre toda el --
irea. "

II).~ Combinaciones que incluyan acciones permanentes, va
riables y accidentales. '

3.1.-CARGAS VERTICALES

A continuacibn se hace un andlisis detallado de las car -
gas ‘que actfian sobre ia estructura~ Peso prop1o de la construcc;&n-
(muros, techos, pisos, cualquiera que sea la constltuclén de ellos)-
su 1ntens;dad depende de las dimensiones y del peso volumétrico de
los materiales usados. También actfian sobre la estructura aquellas-
cargas, que sin ser parte integrante gravitan sobre la construccidn
y ademds actfian en ésta de modo continuo.

3.1.1.- LOSA DE AZOTEA.- Espesor hcl0 (en cuartos de ser-
vicio). ' L
a).- Losa de concretO.........0.10x2.40 Ton/m3=0.240 T/m2
b).- Relleno para dar pendiente0.1x1.55 Ton/m3=0.155 T/m2
¢).- Enladrillado,entortado e-
impermeabilizantew. ... .ccvvesecnnceess. =0,125 T/m2
d).- Plafond ..ieereesecescnsonsssccanassssss =0,010 T/m2

C.M. =0.530 T/m2
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CONDICION DE CARGA Wo = (C.M.+ C.V.)
"ESTATICA"

C.M.=0.530 T/m2
C.V.=0.100 T/m2
Wo =0.630 T/mZ

CONDICION DE CARGA Wo = C.M. + C.V.)
"ESTATICA+SISMO"

C.M.=0.530 T/m2
C.V.=0.040 T/m2
Wo =0.570 T/m2

3.1.2.-LOSA DE AZOTEA. Espesor h=10 cm.(en hivel N+8)

a).~ Losa de concreto........ 0.10x2.ub Ton/m3=0,240 T/m2
b).~ Relleno para dar pend...0.10x1.55 Ton/m3=0.155 T/m2
¢).~ Enladrillado, .entortado e impermeabili-.

P 1) of - S P cred e ven =0.125" T/m2
d) .- FAlS0 Plafond...ceveeesennereeeeennns ...=0.030 T/m2

C.M. =0.550 T/m2

CONDICION DE CARGA Wo = (C.M. + C.V.)
"ESTATICA"

C.M.=0.550 T/m2
€C.V.=0.100 T/m2
Wo =0.650 T/m2

CONDICION DE CARGA  Wo = (C.M. + C.V.)
"ESTATICA+SISMO"

C.M.=0.550 T/m2
C.V.=0.040 T/m2
Wo =0.590 T/m2
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3.1.3.- LOSA DE ENTREPISO. Espesor h= 10 cm.(en niveles -

N+6 y N+7)
a).~- Losa de concreto........0,10x2.40 Ton/m3 =0.240 T/m2
b).- Mortero ..........v.... 0.03%2.10 Ton/m3 =0.063 T/m2
Ci.- Loseta de tCrraZ8 .iieieeinniiataeann =0.0585 T/m2

d).- Falso plafond ....iveveenereersensonnees =0.030 T/m2

C.M. =0.388 T/m2

CONDICION DE CARGA ~ Wo = (C.M. + C.V.)
"ESTATICA"

C.M.=0.388 T/m2
C.V.=0.250 T/m2
Wo =0.638 T/m2

CONDICION DE CARGA W0 = (C.M. + C.V.)
 "ESTATICA+SISMO" ' .

" €.M.z0.388 T/m2
€.V.=0.110 T/m2
Wo =0.898 T/mZ

3.1.4.- LOSA RETICULAR DE ENTREPISO. Espesor h= 25 cm.(en
niveles N+1,N+2, N+3, N+4 y N+S5),

Este andlisis se hace en uno de los tableros criticos --
(mas pesados) haciendo comparacidn objetiva de los tableros cuyos --
claros sean los mas pronunciados y cuyo ancho de nervios téngah do
minio sobre los demds. En base a #sto optamos por el tablero loca-
1izado entre los ejes E-F y 1-2.

Area del tablero: 4.00x3.95 = 15.80m2k0.25m. = 3.95 m3

Vollimenes de casetones: 60x60 cm.

21 piezas x 0.60 X 0.60 X 0.20csceccecensnns = 1.51 m3
2.44 m3

Peso del concreto: 2.44% m3x2.4 T/m3...... ... = 5.86 Ton
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Peso de casetones: 21 piezas x0.62 T/pza... = 1.30 Ton
. 7.16 Ton
. 7.16 _
W L'lS.BO = 0.453 T/m2

a).~ Losa de conereto .....iceeseeseacsnsacessz=0.453 T/m2
b).- MOrtero CementO-aTena .....e..eeeeeees..=0.063 T/m2 .
c).- Loseta de terrazo ......-cseseenecscesss=0.0585 T/m2
d).- Falso plafond «.....ecevevcenassorenssse=0.030 T/m2.

C.M. =0.601 T/m2

CONDICION DE CARGA Wo = (C.M. + C.V.)
"ESTATICA"

C.M.=0.601 T/m2
C.V.=0.250 T/m2
Wo =0.851 T/mZ

_ CONDICION DE CARGA Wo = (C.M. + C.V.).
"ESTATICA+SISMO" S

C.M.=0.601 T/m2
€.V.20.110 T/m2 .
Wo =0.711 T/m2

3.1.5.~ DENSIDAD DE MUROS.

Para distribuir uniformemente el peso de los muros en ca

da uno de los tableros, se analizan dos métodos que se describen a
continuacién:

a).- SegGn"Normas Técnicas Complementarias del Reglamen-
to de las Construcciones para el Distrito Federal'-
(seccidn 4.3.3) , especifica unos factopes. equiva-
lentes (tabla 2) por los que deben multiplicarse la.
carga de muros, obteniendo finalmente una carga uni
forme repartida por cada tablero.
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RELACION OE LADOS o/e 0.5 0.8 1.0
MURO PARALELO A LADO CORTO 1.3 1.8 1.8
MURO PARALELD A LADG LARGO .8 LY 1.8

TABLA Ne. 2

donde:
a, = lado corto en m
a: = lado largo en'm

N O T A: Estos factores pueden usarse en relaciones de‘ -
carga 11nea1 a carga total no mayor de 0.5. Se podré in -
terpolar lxnealmente entre valores tabulados.

Como eJemplo anallzaremos el. tablero comprendzdo entve -
’ los ejes G-H y 3- 4, el cual es uno de los que presentan mayor con-.
- centracibdn de carga de muros:

a; = 3.50 m-; as = 4.35 m;

ay / as = 3.50 / 4.35 = 0.80

‘muros paralelos a lado corto = 2.00 m.
muros paralelos a lado 1avgo 6.00 m.
altura del muro = 2.15 m. ‘ '
‘peso unitario del muroc = 0.250 Ton/m2
Factor de equivalencia:

muro paralelo a lado corto : 1.5

muro paralelo a lado largo : 1.7

8rea del tablero : 3.50 x 4.35 = 15.23 m2.
peso del muro paralelo a lado corto:

P = 2.00m x 2.20m x 0.250 Ton/m2 = 1.100 Ton.
peso del muro paralelo a lado largo:

P=6.00 x 2.20m x 0.250 Ton/m2 = 3.300 Ton.

La carga uniformemente distribuida por tablero seré:



20

Paralelo a lado corto : W = 1'%2 331'50 =0,108 Ton/m2
Paralelo a lado largo : W =—=30 %X 1-70 4 368 Ton/m2
15.23

W =0.476 Ton/m2

Por lo tanto, la carga uniformemente distribuida en el ta

b).- El segundo andlisis considera el peso unitario y el

drea total de los muros que se encuentran dentro de
los tableros.

Como ejemplo ilustrativo, analizaremos el tablero ante -~
rior ‘ '
altura del muro : h= 2.20 m.
peso unitario del muro : Pu = 0.250 Ton/m2.
longitud del muro: L = 8.00 m.
‘4rea del tablero : A = 15.23 m2.
peso de la losa : W = 0.650 Ton/m2. 7 S
4rea total del muro L x h = 8.00 x 2.20 = 17.60 m2.
peso total del muro en el tablero:
17.60 m2 x 0.250 Ton/m2 = 4.40 Ton
" densidad del muro en el tablero Elg.;g Ton._ 6.289 Ton/m2.
.23 m2.
por lo tanto 0.289 Ton/m2 + 0.650 Ton/m2 = 0.939 Ton/m2.
Que serd la carga uniformemente distribuida en el tablero.

De igual forma se procede a analizar los demis tableros —--
que se encuentran numerados en la figura 5. Los resultados obteni -
dos se presentan en la tabla 3:

3.1.6.~ ANALISIS DE CARGA DE ESCALERA.

Analizando un tramo unitario de 1.00 m x-1.00 m se tiene -
(ver Fig. 6 a y 6 b). '




Fig. 5  NUMERACION DE TABLEROS EN‘ PLANTA
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DENSIDAD DE MUROS

T e o e e el e e
' 0.0 0.0 o280 13 0.0 0.0 | o23s
2 0.0 0.0 o224 | 14 00 | 0302 | 0sio
3 0.0 0.0 0383 | s 00 o167 v 0.348

. 0.0 00 | oese s | 00 | o3s | oees -
s oo | osz | wies | 0o | 00 | ouws
. 00 | ous | oass | 18 00 | o289 | 047
7 00 | 00 - | ocire L 00 ] o0 | osze
o | oo | ooes | oe2e | 20 |-00 | 00 |ome

s | 00 | o |oss2 | @ | 6o | "'oo/' | oses.
0 0.0 0103 .| o.3e2 22 | 00 | ooms |oxes
" o0 | osew | oms 5 | oo | oms |oeo
® | o0 oo | osus .24 0.0 | 00y 0.3e8

TABLA 3
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No. de huellas =100 = 3.45°

e

79
22y tanec o 17.33 . 30.87°= 30°52°
cos 30.87° = 0.858

CARGAS . QUE GRAVITAN

Losa (h= 10 €m.) ..veeevcnsecec.. 0.240 T/m2
Plafond tsieveeseneescosesscaaess 0.010 T/m2
rMorte:o teteseeieesasssssecesasas 0:021 T/m2

G uitO tiviiiisencenncnasessenenss 0.072 T/m2
. C.M.=0.3%3 T/m2

por especificacién: C.V.=0.500 T/m2
W, =0.843 T/m2
i - ' -
| ) cosgec = wt . W't = Wt cos o<
T ;

= (0.843)(0.858)
=: 0.723 Ton/m2.

| Ceamga tATa33 oo o
' % ‘ténﬁ‘- o0 - G.v.l.l3_3, = §.83%°= §v5U
' ' cos 9.83° = 0.985 (Fig. 6¢ y 6d)

te)

| :
e
L

% ' ~ CARGAS -QUE GRAVITAN
|

Losa (h=10 em.) ........ccvev.e.. 0,240 Ton/m2
Plafond ......ciccceetacrenseacss. 0.010 Ton/m2
MOPLErO ..vvvveeeueesannsnsasesas 0.021 Ton/m2
Granito (...ciseencrnccsssesseasss 0.053 Ton/m2

' C.M.=0.324 Ton/m2

. por especificacidn C.V.20.500 Ton/m2
- 6 W, =0.824 Ton/m2
cosp = W'y w't = W, cosf =(0.824)(0.985) =0.812 Ton/m2
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3.2-CARGAS HORIZONTALES

Las estructuras se analizardn bajo la accidn de dos compo
nentes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Los -
efectos correspondientes (Desplazamientos y fuerzas internas) se --
combinarin con los de las fuerzas gravitacionales.

El andlisis de los efectos debidos a cada componente del-
movimiento del terreno deberi satisfacer los siguientes requisitos:

I.- La influencia de fuerzas laterales se analizari-
tomando eﬁ cuenta los desplazamientos horizonta-
les, los verticales que sean significatiios, los
giros de todos los elementos integrantes de la-

estructura, asi como la continuidad de los mis -
mos. ‘

-I1I.- Se revisard la seguridad cbhtraﬁlos estados 11i- o }
mite de la cimentacibén. Se supondrd que no -~ - »
obran tensiones entre las subestructuras y el te-
rreno, debiéndose satisfacer el equilibrio de---
las fuerzas y momentos totales calculados.

III.- Se verificard que las deformaciones de los sis
temas estructurales, -incluyendo las de las losas
de piso, sean compatib}es entre si. Se revisara
que todos los elementos estructurales, incluso -

las losas, sean capaces de resistir los esfuer -
zos inducidos.

IV.- Cuando los muros divisorios no se consideren co
mo parte integrante de la estructura, deberin su
jetarse a &sta+ de manera _que no restrinjan su -
deformacidn en el plano del muro. .
Otras especificaciones, que se aplican cuando ac
tlan fuerzas horizontales, se presentan poste —-
riormente en el Capitulo 6.
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c A P I T UL O -

RIGIDETCES
4.1.- RIGIDECES DE MARCOS

4.1.1.- INTRODUCCION.- Antes de entrar al cilcoule de las-
rigideées de cada uno de los marcos, es conveniente ver algunos con
ceptos fundamentales. . )

‘ Consideremos el caso de una viga empotrada en un extremo-
} articulada en el otro, (Fig. 7a) a la cual aplicamos un momento -
en el extremo articulado; es decir, si aplicambs un momento en el -
extremo en que puede girar la pieza, en el otro extremo, si esti em
potrado, aparece otro momento cuya intensidad es la mitad del pri-
mero y que es conocido como momentc de transporte. En el caso de u-
na pieza recta de seccidn constante, el factor de transporte vale -
1/2, es decir: ‘ B

OpS 0¥ 0y = Oy -0y
@y RA{1 _ ML 1 L .1 _ ML
=TEL T T2 3 L EIT ®EI
@y zR-Ai2 _  MIL 2 L 1 .. ML
MRTEr T T2 3 LELT 3 EL
o e ML _ ML _ o
°a TTFET T TIEI
M, M
1= —

[Ademés podemos notar que el momentd que a-

parece en el empotramiento tiene el mismo-
;sentido de rotacién, que el mdménto,que lo
‘ha provocado, es decir, que si tomamos en
cuenta el sentido de giro para obtener los

signos de los momentos,dichos momentos son
del mismo signo.

Pero si observamos el diagrama de momentos
(fig.7b) vemos que en cuanto a las fuerzas
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[:\\\>¥ . eldsticas que provocan, son de signo con -
i trario , es decir, si uno de ellos provoca

ra las tensiones de algn lado de la viga,

el otro las provocaria del lado contrario-
ts) o sea que sus diagramas son de signo con -
. trario.
Fig. 7
Para valuar la rigidez de las piezas sujetas a la accidn-
de momentos aplicados en .sus extremos, nos. valemos de las deforma -
ciones que sufren las vigas. Es decir, utilizaremos este criterio:
si disponemos de 2 piezas; y para provocarle a una de ellas una de-
formacidén angular cualquiera O, utilizamos un momento de intensidad
M: y para provocarle a la 2a. la misma deformacidn angular © necesi
tamos un momento Mc', aquella que requiera un momento mayor para --
provocar la misma deformacidn; seri la més rigida, y su rigidez es
tard en funcidn directa del momento, es decir, si M1 = 2M2 querri -
decir ésto que la figidez de la pieza Ia. es el doble de la pieza -
2a. E1 &ngulo © que provocaremos en todas las piezas, serd 6 = 1
por ser ésto lo mis sencillo.

b

De acuerdo a lo anterior, se define la rigidez angular de
la siguiente manera: h ' o o

Rigidez Angular es el momento que es necesario aplicar en
el extremo de una pieza, para provocar en dicho extremo una déformg_
¢ibén angular unitaria.

Calculemos la rigidez angular de las piezas del tipo si -

guiente (Fig.8): © =8 - Oz = RBig - - RBiz
) EI ET
o =M 2 L 1-ML 1 L 1_

o =M. _ ML
3ET T IZEI
. _ML
I 5 §

De acuerdo con nuestra definicién
si: =1y M=nr

. S 4 EI
1 ErET e
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Consideremos una estructura continua cualquiera (Fig.9)

o mm mr me ok

Fig. 9

“En dicha estructura considerando cada uno de los miembros
como doblemente empotrados, podemos obtener los momentos que apare—
cen en los extremos de cada miembro.

Observemos lo que ocurre en el nudo C, en el que conside-
ramos que la estructura es continua, peroc los extremos de los miem-

bros que a-&l concurren los seguimos considerando como empotramlen—‘
tos (Fig. 10) )

/iqz
M .
A
§TI,¢2M;§‘_ ICTTEAN g
Ma,
A2
_ mm

Fig. 10

Los momentos: Mx< , Mg , M#¥y Mq , son los momentos que

aparecen en los miembros considerando cada uno como empotrado.
s

Si efectuamos la suma de momentos en el Nudo, que debe --
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ser igual a cero para que el nudo esté en equilibrio, observamos --
que los momentos de empotramiento dificilmente pueden ser igual a -
cero, por lo que en general:

Moc, + Mfl + M’l + Mi‘. £ 0

Mo, + M‘p,, + Mp + M'l,‘= M
Al sumar los momentos de empotramiento en el nudo,sabemos
que sobre ese nudo obra un momento, resultante de los anteriores vy
al que llamaremos momento de desequilibrio My '

4.1.2.- MOMENTOS DE INERCIA.- Para el andlisis ydisefio de
los marcos, finicamente se muestra, a manera de ejemplo 11ustrat1vo,
.un marco en el sentido transversal (marco B).

En los niveles +6, +7, +8 sabemos que los marcos estén -
formados por columnas y trabes ‘contfinuas y el célculo del momento -
de Inercia se hace por medio de la expres;én.’

~ 3
. _ bR
I =7

En 1os n1ve1es +1, +2, +3, *Q y +5 los marcos se forman
por columnas, y trabes equivalentes que estin en func16n de 1los ner
vios de la losa nervurada que se encuentra dentro del Srea trlbuta-

ria de cada marco (Fig.ll) y el célculo del momento de inercia se -

hace por medio de la expresidn:

3
.= ¢ B
T ¥
-+ -8 :
! : ! Donde: -
L , "I. - B = Ancho tributario de losa.

b = Sumatoria de nervios dentro del-
area tributaria.

! ! - " e = Espesor de la capa de compresidn
l_l—$ . de la 1losa. ) ’

" h = Peralte total de la losa.
Fig. V|
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Para encontrar la variable (¥ ), nos auxiliamos de la --
Fig. 12 en la que se entra con la relacidn h/e como abcisa, y verti
calmente buscamos el punto de interseccidn con la curva que tenga -
la relacibn B{b, localizado este punto, nos desplazamos horizontal-

mente a la izquierda en donde encontraremos el valor de ¥ .

CALCULO DE LOS MOMENTCS DE INERCIA DEL MARCO B.
NIVELES +1, +2, +3, +4 y +5

(Fig. 13)
ks |
- 3923 . v ¥ = 1.782
r ]Is B - 392.5 _ 4.4
28 b 92.5
- I = 1.782 (92.5)(25)°
l,zg: : . 12 ]
Cmes I = 2,629 em
NIVELES +6, +7 y +8
(fFig.1u) -
38 03 aen 3 R
p =BhT . 2003507 . 93 ys8 cm 4
12 12 -
}-20 j
Fig. |14 :

CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA de las colum
nas de N#0 a N+6 (Fig.l15)

3
40 I = EES%%l— = 213,333 cm:t

Fig. I8
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de N+6 a N+8 (Fig.16)
IBO

T

3
30 (30 y
I = ~—Ty——l— = 67,500 cm.

Fig. 16

Una vez calculados los momentos de inercia se procede al-
cdlculo de las rigideces de cada uno de los elementos, por medio de
la expresidn que se dedujo anteriormente:

Pero se pueden dividir todas las rigideces angulares en -
tre 4 E, con lo que las rigideces angulares para piezas con un. fac-
tor de transporte igual a 1/2, se calculardn.ya noc coms 4 EI - “sino

Gnicamente como: . L
r o= -
Donde:
r = rigidez del miembro en cuestidn.

o]
1]

momento de Inercia de la seccidn.

Longitud del miembro entre nudo y-nudo.

‘ Anteriormente se dijo que si se efectia la suma de momen-
tos en el nudo, &sta debe ser igual a cero para que exista el equi-
librio, pero como en los momentos de empotramiento, dificilmente

puede existir el equilibrio entonces aparece un momento de desequi-
librio My

Desde luego que para lograr el equilibrio de momentos en-
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el nudo debe actuar en &ste, un momento (M), de igual intensidad y-
sentido contrario al momento desequilibrado MD.

El valor de M, se calculard multiplicando al momento de-
desequilibrio My un factor de distribucidn (fd), que serd el cocien
te que resulta de dividir la rigidez angular del miembro entre la-
suma de las rigideces angulares de los miembros que concurren al nu

9o (4= )

Irn

Es decir:

Por- 1o tanto, si existe un momento desequlllbrado en un. -
nudo, “los momentos equilibrantes que aparezcan en los miembros se-
rin de sentido contrario al momento desequ111brado y su valor, paré
cada mlembro, sers igual al momento desequ111brado multlpllcado pov‘
el factor de distribucidn de dicho miembro.

Al actuar los momentos de equ111bm.o Mec 3 Mp , M r y Y Mg=>
en el nudo C, (fig. 10) hay que recordar que en los otros extremos -
de los miembros actfian momentos cuyo valor es la mitad de los pri-
meros‘y en cuanto al giro, son del mismo signo del momento gque los
provoca. ' . o

Una vez teniendo conocimiento de todo lo anterior, se pre
senta a continuacibn, el marco B (Fig.l7), donde se muestran los mo
mentos de inercia y rigideces para cada tramo de trabe y columna ,-
asi como los factores.de distribucibn que corresponden a cada nudo-
Yy que servirdn posteriormente para equilibrarilo.

4.2.-RIGIDEZ DE ENTREPISO DE
MARCOS DE EDIFICIOS.

GENERALIDADES

~..El andlisis sismico de edificios se refiere a la dis- cibu

cidn de las fuerzas cortantes sismicas entre elementos que r¢. :*un




33

3.9%

.,l.cm ﬂom gm

Jeso] ¢ 489) [19°0)
m 110 \ E@ EE
]
i :
HolE collH cOME)
= E
o §
3 ov'a] m o MO0 mnﬁ
=R
3 8.
£ 3 |
H ool mﬂﬂ H o m.& : @ﬁ.o. @83 m_nﬁ @ﬁﬂ
u | m g ’ 3
it
_W vl een | 2 Fies]iaeen m 480f Reen m wol wem BB e mﬁ 190 mg mﬁ ool
008 101 Jig0] oosiet[itD)

i

“ov

00849s2/91°0] EEEINI{EL0] WX EBel E =Sl B mees) E [ XD )

|

BRI ﬁ 092 # ove # _...&; # 093 % o'z " 083

RIGIDECES Y MOMENTOS DE INERCIA —~ MARCO B-—

Fig. 17



34

. . ) 9 .
fuerzas laterales. Para llevar a cabo tal distribucibn es necesario

calcular la rigidez, en cualquier entrepiso, de todos los marcos o-
muros que forman el edificio.

LA RIGIDEZ DE ENTREPISO es la relacidn entre la fuerza --

cortante registida por un marce, mure Aavhen s S o

y Murc o contravients en.un entrepi-
so y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles --
consecutivos. La ridigez asi definida no es independiente del sis-
tema de fuerzas laterales. Por tanto para calcularla con rigor de
be conocerse tal sistema con anterioridad, lo cual en general no es
posible. ) .

En marcos ordinarios de edificios el empleo de los siste-
mas de carga que no son estrictamente proporcionales al definitivo-
de anflisis, introduce errores de poca importancia, y usualmente --
las rigideces calculadas a partir de hipbtesis simplificatorias so-
bre la forma del sistema de fuerzas laterales son satisfactorias.En
muros, contravientos y ciertos marcos es indispensable tener en --
cuenta la variacidn de la carga lateral.

FORMULAS: DE WILBUR. Estas son apllcables a marcos regula
res formados por miembros .con momento de inercia constante. - Las hi
pStesis son las siguientes: ‘ ’

l.- Los giros eh todoé los nudos de un niyel y de los .dos
niveles adyacentes son iguales (excepto en el nivel de desplante,en
donde puede suponerse empotramiento o articulacién segfin el caso).

2.~ La fuerza cortante en los dos-entrepisos adyacentes -
al que interesa son iguales a la de é&ste. ‘
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NOMENCLATURA A USAR

m,n,0: NIVELES CONSECUTIVOS DE ‘ABAJO MACIA ARRIBA.
Povke e s ALTURA DE LOS ENTREPISOS m,n,e.
Keos RIGIDEZ RELATIVA { i/Re] DE LAS COLUMNAS,SEL CRTREFISS & . :
Kea Mo Kiet RIGIOEZ RELATIVA (L/L) DE LAS TRABES,DE LOS MIVELES m,s, e .
Re *RIGIDEZ DEL ENTREPISO = .

Ve 3 FUERZA CORTANTE EN EL ENTREMSO n .

PARA LA DEDUCCION DE LAS FORMULAS DE WILBUR ,SE HACE U%0 DEL 2°¢ TEOREMA 0E ‘m:

SEA LA BARRA |-2 QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA, SOMETIDA A Los IOMENTO‘S -
REACCION M) Y Me .

wC i — )
10) @
Vu. G0 EN (D (o), SERA: XKi'w o(-; + ol

DISCRETIZANDO LA ESTRUCTURA ¥ APLICANDO EL 2° TEOREMA,SE TIENE:

4).— DEBIDO A-LA REACCION OF ) :

Mg 0 : Mm=-RuL*0 .. Rue ——
I, 50 : ~:-'-+Ru =0 .. ."'-!LL‘

aL: e e e |

Si XsL. Mx=0O

< ML 2
Ma0 ! .. .
z 73 Rig-L = 0O

2
Ripys ML s ML

Rin Ria X T3
i ' SEGUN EL 2° TEOREMA DE MOHR :
W oCi o _Nildel dieg.demom)
€1
\zr--‘-‘u-w ol 11,

3EI




b).~— DEBIDO A LA ACCION DE M2:

la,,, Lo

\ue . - PO " * B Mz
L

J XM 3 U ; Wi- Raiw 2 T .. -::!—L—
2 ’
BFys0 ; %-Ru 0 J Ru--%'—
L w Jsixs0:mi:=0
X] : Ms> Rig-X = -
o L i Xab : M s-Mz
. Mal L -
,.l’o; RII'L-—-‘z -—S—:O
2
. ML, Wy
JooRie s s. .
| ]
“ut- SPr
ML Wi
€ &y ¥ € SET T SEL
i ; €+ —t— (2M, -~ W)
| , LY ¥ § !
ANAL OGAMENTE
L 3 L..,(g. - MY
=s CEI [ 2

Sl MIONALIENTE SE NTROOUCE UN DCSPLAZ‘IIENYO RELATIVO (§ ) ENTRE 08 nmus
1Y 2-(VER: SIG. FI16.) SE TIENEN LAS SIGUIENTES RELACIONES:

. . ' .
b 1

LLAMANDO  tang ¥ :¥- _'?_

8, :m ¢+ ¥ i SUSTITUYENDO EL VALOR DE ®,: @3 sex (2M ~Ma)+ ¥
By A+ Y i SUSTITUYENDO EL VALOR OE R ssl (2mg - M) =V
DE DONDE t - o+ ¢ v s o v oo ssasascnsnonnny .
. N|IZE (201+02-3 V) ..
. A
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APLICANDO LAS ECUACIONES (A) A LA ESTRUCTURA QUE SE ESQUEMATIZA EM LA FIGURA,
SUJETA A FUERZAS WORIZONTALES QUE PRODUCEN ESFUERZOS CORTANTES W SE TWME:

EQUILIORIO DE MOMENTOS EN EL WyDOo "

..
Yo te dete 3281 (20m40s200b00)
bt .
ARCION OR. . AROON DEL
WONENTO GR  HOMENTD In
UM EXTIENO . L. OTRO EX-
OE LA SARRA TOEMD DX LA

aAnna.
| 1] 1]
LLAMANDO < * Ky '
dofo g ol s 2eaKia(800)
. Vo ha ¢+ Va ha Va ha + Vo b
i m T Y ANALOGAMENTE : 841

26 E 3Ky
APLICANDO OTRA . VEZ LAS ECUACIONES (A) EN EL. CASO DE UNA COLUMNA:

Wea + MOMENTO v ExTwew sweemion 1 2EL 20, 4 @u-3 V)

Mes + WOMENTO EN EXTREMO INFEMOR = 5L (20u40e -3V )

$I SE HACE %-u..

MOMENTO EX LA COLUMMA DEL ENTREPISO “n" ES IGUAL A :

Mea 3 Men+t Mess 2EXen{(30a +3680 ~ 6 V)
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POR EQUILISRIO OE MOMENTOS EN EL ENTREPISO "n" SE PUEDE PLANTEAR QUE :
Vo he + 2E e (3600 + 300 — 6 V)
DE DONDE DESPEJANDO A ¥ SE TIENE:

36 +360 -6V :-

Vu Bs Ba

s
YV gawatz * 2

SUSTITUYENDO LOS VALORES DE ©a Y Om OSTEMIDOS ANTERIORMENTE SE TENODRA

U=A." Ve he - VQMOV-N’_ Va ha ¢+ Vahe
N IZEZKIa 40 € XKitn 40 E 2N
o {4 Ve he Ve _he+ Ve B Vs rs+v.n.]
T — * et ’—_—.
T [ Ken LT Kem

S! SE SUPONE QUE VasVa:V

Va hs 4 he ho ¢ ha he ¢
i [u-’ FT n..]

4 E laxg, Wyp m

s 48 € -

4 ba e + ha Rhe ¢+ ba

» "[-n‘ Wi T AKim
. ......... P SRR
L] N [on"u.n-‘-.ou. .

™ 1™ 1™

OE MANERA SEMEJANTE SE PUEDE OBTENER :
PARA EL ¥ ENTREMSO :

a8 E - CUABDO LAS. COLNNNAS ESTAN ENVOTRADAS
Mo Y LTI TR A cmgatacien.
[ e mn 45-‘-]

C 28¢€ . CUANOD LAS CULMMMAS ESTAN ARTICULADAS
R~ .lfam . 2N lq A cmEwTACiOn .

et 3K




LAS RIGIDECES CE ENTREPISO DEL

PARA EL 28 ENTREPISO «

R 48 E CUARSGOD LAS COLMMMAS ESTAN LTMPrOPRADAS
. ;
4 na|-ShL R b ke het W3 A cumaTacos.
AKe) o+ el s
12
'y 24 £ CUARDD LAY COLANMS ESTAN MYTICR ARMS
s ’ "
2 .“a‘u LT Y] A CmgwaAcon .
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4.3.~-CENTRDO DE RIGIDETCES

Una vez teniendo conocimiento de todo lo anterior se pro-
cede a determinar la posicibn del centro de torsidn en cada entrepi
sO. I '

El centro de torsidn es el punto por el que debe pasér la
linea de accidn de la fuerza cortante sismica para que el movimien-
to relativo de los dos niveles consecutivos que limitan el entrepi-
so, sea exc¢lusivamente de traslac¢idn. En caso contrario existe tor-
sién o rotacién relativa entre los dos niveles consecutivos.

Los pasos a seguir para el cdlculo de este punto, son los
siguientes:

1.~ Se elige un sistema de ejes cualguiera (cartesiano --
por ejemplo).

2.- Se toman momentos con respecto a cada uno de los ejes
por medio de las expresiones: ’
My = z Rir Y3
Z My = = Riy X5

3.- Las expresiones para calcular las coordenadas del cen
tro de torsidn con respecto al sistema de referencia son:

X - £ Riy Xi
L Riy

. T Rix Yi

¥ Z Raix

Este procedimiento es realizado en cada uno de los entre -
pisos.

A continuacidn se presenta la forma de calcular el centro-
de rigideces en el Nivel N+8 (Fig. 19)
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CALCULO DE MOMENTOS,
Z M= LRix Yi = 22,417 (3.95)+18,978 (7.45)+26,365 (10.95)
+ 26,365 (14.90) = 911,468.50

IM=ZRiy Xi = 14,401 (3.90)+14,401 (7.85)+14,4501 (12.00)
: + 14,1801 (15.35)+14,401(10.35)+14,401(23.5)

+14,401 (32.17) = 2'044,509.97.

CALCULO DE CoOR DENADAS.

_SRiy Xi _  2'044,509.97 _ .. .

X =FRiy = Trg e = 15.774 $15.77 m.
_IRix Yi _ 911,468.50 _ .

Y = FRE = 15550 = 7.56468 : 7.56 m.

Un andlisis similar se hace para los siguientes niveles.
Lag coordenadas del centro de rigideces de cada uno de los

niveles, aparecen tabuladas en la siguien_te tabla 4.

NIVEL CE.NIRO DE RlGlDE.CE.S,

X A §

) 18.77 7.5¢

7 . 15.77 7.89

. , |5.|§‘ o 7.38

s 16.06 7.33

4 16.06 . 7.38

3 | 16.06 7.83

2 16.04 7.34

' 15,98 7.81

TABLA 4
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C AP I T UULO 5

ANALISTIS POR CARGA VERTICAL
5.1.- VIGAS.

Para iniciar el estudio de las vigas, conviene saber como
influye la carga de la losa en una viga o trabe.

Las cargas sobre las vigas de apoyo para un tabiebo rec -
tangular en las dos direcciones, se calculardn usando la Tabla 4 -
del apéndice A del reglamento de las Construcciones de Concreto Re
forzado (A.C.I. 318-63) ‘

Asi, en la figura 20 se muestran.los coeficientes de dis-
tribucién de carga de losa a 10s apoyos. ;

. La carga por metro lineal de losa que es distribuida a--
los apoyos, se calcula por medio de la expresidn: ‘

w=woBC

donde:

w = Carga de losa distribuida a los apoyos (Ton/m)

wo= Carga de losa (afectada por la densidad de muros )
(Ton/m2)

Ancho tributario de losa (m)

o]
1}

Coeficiente de carga.

Para encontrar la carga total distribuida a lo largo del
apoyo, adem&s de la carga de losa, se considera el peso propio del
elemento.

A continuacidn se presenta el andlisis de una trabe pri-
maria en la cual las reacciones totales van a dar directamente a-

las trabes principales (el método utilizado es el de H. Crcss)



Fig. 20 - COEFICIENTES DE CARGA EN AMBAS DIRECCIONES PARA
CORTANTE DE LOSAS Y CARGA - SOBRE LOS APOYOS
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5.2.- MARCOS

En este tema se presenta tGnicamente el marco B (Fig.21)
considerando las cargas verticales que gravitan sobre &1.

En el andlisis de todos los marcos de este trabajo se em-
pled el método del A.C.I.

5.2.1.- METODO "A.C.I." Este método consiste en aislar ca
da uno de los entrepisos y suponer los extremos de las éolumnas co-
mo si estuvieran empotrados. _

De este modo, se procede a calcular los momentos de empo-
tramiento que actiian en cada uno de los nudos, se consideran los -
factores de distribucibén calculados anteriormente (Gnicamente los -
de ‘las trabes, excluyendo los de las columnas), y se procede a equi
librarlos por el método de Cross.

Pero como la suma de factores de distribucidn es menor de
1 (fd €1), entonces no habra eQuilibrio de momentos, por lo que el
momento final de empotramiento (desequilibrado) se multiplica por-
el factor de distribucidn entre las columnas tanto superior como in
ferior al nudo. Entonces se llega al equilibrio del nudo.

Este andlisis, realizado para el marco B, se presenta a -
continuacién y.los resultados finales, se presentan posteriormente-
(fig.22 y fig.23)
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5.3.-BAJADA DE CARGAS A
CIMENTACION

El andlisis de bajada de carga, es uno de los estudios im

e

ortantes en el andlisis de las estructuras, ya que por medio de &1
se puede conocer el peso por nivel y el peso total de la estructura
asl como el valor de 1é carga por columna que se transmite a la ci-
mentacidn

El andlisis para encontrar el peso del tanque elevado que

abasteceri a las personas que habitaran el ed1f1c10, se presenta a
continuacidn:

No. de departamentos: 22

No. de personas . . . 7/ departamento.

-Dotacibn .. . . . .. 200 Lts./persona

Ubicacibén . . . . . . Tablero entre ejes C-D y 1-2.
CAPACIDAD DEL TANQUE:

W = 22x7x200 = 30,800 Lts. . . . . . . . . . 30.80 Ton.
¥ . 30.8 o9 s 1 an. o '
Tirante =g gep 75 = 1.879 2 1.90m

~ Tirante: 1.90m

Colchén: 0.60 m

Losa inferior: 0.15 m
Losa superior: 0.10 m

2.75 m
Vol.Ext. = 4,10x4.30x2.75 = 43.48 m3
Vol.Int. = 3.95x4.15x1.90 31.15 m3

. Peso del tanque vacio 17.33 m3 x 2.4 Ton/m3

PESO TOTAL DEL TANQUE = 30.80 Tont+ 41.59 Ton=72.39 Ton.
PESO DEL TANQUE POR COLUMNA. . . . . . . . .=18.10 Ton.
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El praso a seguir serd el de calcular el peso que soporta

cada columna, pero antes se hard un pequefio ejemplo ilustrativo so
bre la forma en que se calcularon los pesos de los elementos es --
tructurales.

Supéngase una estructura de 2 niveles (Fig.24) en la que

PLANTA _

ALZADO
FI16. 24

-

Trabe

_———Peso totel o cimentacién

Fi16. 25

(E) se muestran localizadas las columnas.

En ella se puede observar que a cada co
luwnna le corresponde una cierta irea --
tributaria y se pueden conocer las di -
mensiones de los elementos estructura -
les que se encuentran alojados en di --
chas &reas, para posteriormente calcu -
lar el peso que tendri que soportar ca
da columna. :

E1 estudio comienza desde la parte supe

rior de la estructura hasta llegar a la

“cimentacidn.

En la Fig. 25 se muestra la columna 2-A

la que aparecen los elementos estructu--

‘rales que caen dentro de su &rea tribu-

taria.

El peso total de la columna que descar-
ga a cimentacidn se calcula de la si --
guiente forma: .

Area tributaria: 3 m2
Seccidn trabe: 20 x 20 cm
Altura entrepiso: 2.60m

Peso vol. de concreto: 2.4T/m3
Seccidn columna: 30 x 30 em
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NIVEL + 2 W ACUMULADA
W losa = 2.00mx1.50m % 0.10m x 2.4T/m3=0.720 Ton.
trabe = 0.20mx0.30m x 3.50m x.41 T/m3=0.504 Ton.

W total heetesrsssasseesssenssesssaesa=1.224 Ton,

W Acumulada 1.224% Ton.

NIVEL + 1

wlosa T i iasassssssessenssssscssssses=0.720 Ton.

Wi pabe % e eteiereeetaeeeensesaens ..=0.504 Ton.

Weolumna = 0.30mx0.30m x 2.60 mx2.4T/m3 =0.562 Ton.

W total e, Ceeesasasree....=1.786 Ton.
WkAcumulada -~ 3,010 Ton.

NIVEL + 0

W

columna L T R R ceesirensses.=0,562 Ton.
W total et et =0.562 Ton.
W Acumulada Total 3.572 Ton.

De tal forma que el peso que descarga la columna 2-A a -
cimentacidn es de 3.562 Ton

A continuacidn se presenta la tabla de bajada de cargas-
a cimentacién en la que se muestra el peso total de cada una de --
las columnas, el peso total de cada uno de los niveles, asi como -

el peso total de la estructura (tabla S).
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La forma de calcularla es parecida a la del ejemplo ante-
rior. .

5.4.- CENTRPO DE CARGAS.

_ En el tema anterior se obtuvo el peso que soporta cada u-
na de las columnas en cada nivel, con estos datos se localiza el --
centro de masas, que geré el centro de gravedad de cada pivel, a --
través del cual tiene aplicacidn el cortante sismico y la resultan-
te de las cargas verticales. )

El procedimiento que se sigue para su obtencidn, es simi-

‘lar al calculado para el centro de torsién:

1.- Se elige un sistema de ejes cualqﬁiera (cartesiano por
ejemplo. '

2.- Se toman momentos c¢on respecto a cada uno de los ejes,
por medio de las expresiones:

z Mx

"

Wi, Yy

M

y Z Hiy X;

3.~ lLas ekpresiones para calcular las coordenadas del cen-
tro de masas con respecto a los ejes de referencia, son las siguien-
tes:

= £ Wiy Xi
X = Wiy

_ Z Wix Yi
- Wix

Este procedimiento es realizado en cada uno de los entrepi
sos de la estructura. '

A continuacidn se presenta la forma de calcular el centro-
de cargas en el nivel N+8 (Fig.26).
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CALCULDPO DE MOMENTO S:

ZMx =X Wix Yi = 130.043 (3.95)+ 61.318(7.45)+123.033(-~
10.95%+ 110.709 (14.90) = 3 967.26u4Y4

I My =ZWiy Yi = 63.715 (3.90)+89.78 (7.85)+ 85.557 - -
(12.00) +59.354 (15.35) + 46.12 (19.35) + 48.401-
(23.50) + 62.884 (27.85) +36.527(32.17)=7847.26789

_ Z Wiy Xi_ 7847.26789  _
X = Fns L = 14.746 % 14,75
Y = 2 Wix Yi_ 3967.26 = 7.4585 % 7.48

T Wix 532.154

'Un andlisis similar se realiza para los siguientes nive -
les.

Las coordenadas del centro de rigideces-de cada unc de --
los niveles, aparecen en la tabla 6 : ' o

CENTRO DE MASAS

NIVEL
-x. .Y.
* 1a.758 .48
"1y 185.48 7.72
s 15.47 T.69
a32y1 ] 1s.48]| 7.60

TABILA 6~ CENTRO DE MASAS POR
NIVEL.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE CARGAS HORIZONTALES

6.1.~ ESPECIFICACIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO FEDERAL

Para hacer el estudio de disefio por sismo, se considera -
que el Distrito Federal se divide en cuatro zonas (Art. 262 Regla-
mento de las Construcciones para el Distrito Federal, ver Fig. 27)

ZONA I : Con suelos compresibles de espesor H <€ 3m (terre-

no firme).

ZONA II: Con suelos compresxbles de espesor 3m=H=20 m - -

(terreno de transicidn).
ZONA IIIiCon‘éuelosvcompresibles de espesor H>20 m. (te-
, rreno compresible).
ZONA IV: Poco conocida desde el puntc de vista de la Mecd .
; nica de Suelos. v ' ,

Seglin el uso de las construcciones, se clasifican en los
- siguientes grupos (Art. 232 Reglamento de las Construcciones para
. el Distrito Federal):

" GRUPO A: Construcciones cuyo funcionamiento sea 1mportan-
te a raiz de un sismo, o que en casc de ‘fallar -
causard pérdidas directas o indirectas excepcio-
nalmente altas en comparacién con el costo nece-
sario para aumentar su seguridad. Ejemplo: subes
taciones eléctricas, centrales telefbnicas, esta
ciones de bomberos, archivos de registros plibli-
cos, hospitales, templos, escuelas, estadios,cen
tros de reunidn, salas de especticulos, estacio-
nes terminales de transporte, monumentos, museos
y locales que alojen equipa especialmente costo-
so en relacidn con la estructura, asi como insta
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GRUPO C:
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laciones industriales cuya falla pueda ocasionar-
la difusidn de gases tdxicos o que puedan causar-

dafios materiales importantes en bienes o servi --

“ucciones cuya falla ocasionaria pérdidas de
magnitud intermedia, tales como otras plantas in
dustriales, bodegas ordinarias, gasolinerias, co
mercios, bancos, edificios de habitacidn, edifi -
cios de oficina, bardas con altura mayor de 2.5 m
y todas aquellas estructuras cuya falla por movi-’
mientos sismicos puedan poner en peligro otras -
construcciones de este grupo o del A.
Construcciones cuya falla por sismo implicaria un
costo pequefio y no causaria normalmente dafios a-
construcciones de los primeros grupos, "ejemplos :
bardas con altura menor de 2.5 m y bodegas provi-
sionales para la construccidén de obras pequefias.
Estas construcciones no requieren disefios sismi’ -
cos. ' ‘

Clasificacibn de las construcciones de las estructuras se

gln su tipo (Art.233, Reglamento de las Construcciones para el Dis -

trito Federal).

TIPO 1:

TIPO 2:

Se incluyen dentro de este tipo los edificios y -

naves industrialss, salas de espectdculos y cons-

trucciones semejantes, en los que las fuerzas la.
terales se resisten en cada nivel por marcos con
tinuos contraventeados o .no, por diafragmas o mu
ros o por combinacidn de diversos sistemas como-

los mencionados. Se incluyen también chimeneas ,

torres y bardas, asi como los péndulos invertidos

o estructuras en que el 50% o mds de su masa se-

halle en el extremo superior, y que tengan un s&
lo elemento resistente en la direccidn de andli -

sis.

Tanques.




TIPO 3: Muros de retencidn.

TIPO 4: Otras estructuras.

6.1.1.~ COEFICIENTE SISMICO.- Se entiende por coeficiente
sismico C el cocisnte de la fuerza cortante horizontal, en la base-
- de la construccidn sin reducir por ductilidad y el peso W de la mis
ma sobre dicho nivel. Para el c3lculo de W se toman las cargas - -
muertas y vivas que obran sobre la estructura (Art.234%,Reglamento -
de las Construcciones para el Distrito Federal).

Los valores minimos de C para los grupos A y B se presen-
tan en la tabla 7.

COEFICIENTES

ZOoNA GRUPO A | GRUPO B
1 (terrenc tirme) 0.208 0.160
T (terrenc de tran- :
sicidn) 0.260 0.200
II (terrenc compre-
sible) ’ 0.312 0.240
TABLA 7

6.1.2.~- REDUCCION POR DUCTILIDAD.- Con fines de disefio, -
las fuerzas.sismicas para andlisis estdtico y los .espectros para a-
nilisis sismico modal se obtendran, dividiendo respectivamente lcs
coeficientes sismicos o las ordenadas de los espectros de disefio --
sismico entre el factor Q'. Donde &ste es funcidn del factor de dugc
tilidad Q.

Para aplicar el factor de ductilidad, las estructuras de
ben satisfacer los requisitos sefialados en la tabla: "Valores del -
factor Q de ductilidad" -(Art. 235, Reglamento de las Construccio -~
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nes para el D.F., Requisitos de seguridad y servicio para las es---
tructuras).

Para el caso de nuestra estructura debe satisfacer los re
quisitos presentados en la tabla 8:

VALORES DEL FACTOR "Q" DE DUCTILIDAD

caso] PO _DE REQUISITOS m
2 T Le resistencie en fodos los niveles es 4.0

suministrode exslusivamenie por morcos no
contravenmieqdos de concreto, medera © acero
con o sin zono de fluencis definida; asi —
como por marcos contraventecdos o gon my
ros do concrefo, en los que la capacidod
de los marcos sin CORtor mures o Contro-
vienios sea  cuondo menos el 239 del total.

El minimo coclante de lo copacidod re—
sistente de un entrepiso (resistencio de digg
fio colculade tomendo en cuenta todes s
slemontens que pueden coniribuir o la resistendd
entre la occidn de . diseho, no diferird e mds
de 359 del promedio de dichos coclentes pare
fodos 108 entrepisos..

TABLA N..8

En nuestro caso la estructura que se analiza tiene las si
guientes caracteristicas:

ZONA 1
. GRUPO B
TIPO 1

Con estos datos se localiza en la tabla correspondiente y
se encuentra que el coeficiente sismico sin reducir por ductilidad
es C = 0.16 ' " -

Pero como el factor Q de ductilidad es 4, segln se yvid an
teriormente, entonces:

0.16

c, = —p— = 0.04
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que serd el coeficiente sismico reducido por ductilidad.

La estructura se analizari bajo la accidn de las componen-
tes horizontales ortogonales del movimiento del terreno. Los efectos
correspondientes (desplazamientos de fuerzas internas) se combinarén
con los de las fuerzas gravitacionales.

En todos los casos se supondré la mis desfavorable de di--

chas combinaciones, asignando a los efectos sismicos el signo mis -~
 desfavorable.

La influencia de fuerzas laterales se analizar§ tomando en
cuenta.los desplazamientos horizontales, los verticales que sean sig
nificativos, los giros de todos los elementos integrantes de la es--
tructura asi como la continuidad y la rigidez de los mismos.

Se revisarid la seguridad contra los estados limite de 1la -
cimentacidn, se supondrid que no obran tensiones entre la subestructu
ra vy el terreno, debiendose satisfacer el equilibrio de las fuerzas
y momentos totales calculados. Se podrin admitir tensiones entre la
subestructura y elementos tales como, pilotes o pilas, siempre que -
estos elementos estén especificamente disefiados para resistir dichas
tensiones.

Las estructuras con altura menor de 60 m. podrdn analizar-
se de acuerdo con el método estético; en las estructuras con altura
superior a 60 m. deberi emplearse el anflisis dindmico.

Las especificaciones del Reglamento para las Construccio--
nes del Departamento del Distrito Federal, referentes al anflisis di
nadmico se presentan en el apartado 6.3 .

6.2.~- CORTANTE SISMICO ESTATICO POR NIVEL.

6.2.1.- ANALISIS DEL METODO SISMICO ESTATICO.- En este mé-
todo se parte de una comparacidn de las resistencias requeridas por
diversas estructuras ante la presencia de fuerzas horizontales con -
objeto de que su comportamiento sea el adecuado en relacidn con sis-
mos de diversas intensidades.

Mediante la observacidn del comportamiento de diversas es-
tructuras se ha llegado a proponer una distribucidn de fuerzas late-
rales tal que su efecto.en cada piso es aproximadamente equivalente
a los efectos dindmicos de un sismo. Las fuerzas equivalentes consi-
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deradas en un anilisis estdtico no tienen relacidn directa con el -~
comportamiento de la estructura ante un sismo.

El objeto que se persigue es el de disefiar una estructura-
ccn determinada resistencla lateral capaz de resistir un movimiento-
sismico sin sufrir dafios estructurales importantes; es un disefio con
servador para edificios regulares sin cambios bruscos en la distribu
cidn de masas, rigideces,etc. Da una distribucidén adecuada de cor -
tantes en el caso de estructuras en las que la distribucibén del modo
fundamental de vibracidn representa un porcentaje elevaddo de la res-
puesta mé&xima de todos los pisos.

En este método para calcular las fuerzas cortantes de dise
fio a diferentes niveles de una estructura, supone una distribucién - .
lineal de aceleraciones horizontales, con valor nulo en la base de
la estructura a partir del cual las deformaciones de ésta, pueden -
ser apreciables. _ .

En el extremo superior se supondrid un valor miximo de la-
aceleracién de tal manera que su valor se obtiene con la expresidn:

.V
C = W

En la base serd igual al valor tabulado ed-el Reglamento -
de las Construcciones del D.F., (Art. 234) y que se ha obtenido a -

rtir de datos estadisticos. ‘

Este método, en sintesis se refiere a la valuacidén de -~
fuerzas sismicas, de acuerdo con el reglamento propuesto, asi como -
la distribucidn de sus efectos entre sus elementos resistentes en ca
da entrepiso.

6.2.2- HIPOTESIS.-~ Se admitirén las siguientes hipdtesis:

1).- Es posible considerar que la fuerza cortante sismica-
en cualquier entrepiso actlia paralelamente a un siste
ma de elementos que resisten empujes laterales en -
una sola direccidn paralela a su plano.

Debe suponerse ademds que en todos los entrepisos --
existen dos sistemas ortogonales de elementos resis -

tentes y que trabajan independientemente. En tal casc,
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siempre serd posible descomponer la cortante sismica
de un entrepiso, en dos componentes que satisfagan -
la geometria de la estructura.

2).- La rigidez de entrepiso de cada elemento es conocida
puesto que en un andlisis preliminar hay necesidad -
de suponer las secciones.

3).- Las losas de piso son indeformables, ya que contribu
yven a la rigidez del marco (Sn algunos edificios &s
ta hipbtesis es inadmisible, tal es el caso de edifi
cios cuya longitud en planta sea varias veces su. an
cho, y cuya rigidez ante cargas laterales no esté --:
distribuida de una manera sensiblemente uniforme en-
todo su largo. También lo son el de edificios de 1lo
sas precoladas, y aquellos Que boseen elementos ver-
ticales resistentes a cargas laterales cuya rigidez-
sea comparable a la de las losas).

4%).- Se supondri que el efecto del temblor equivale al de
un sistema de fuerzas horizontales que acta en di -
reccidn paralela a uno de los sistemas de elementos-
resistentes y obran en el centro de gravedad de cada
nivel. ‘

6.2.3.- PROCEDIMIENTO DE ANALISIS.- El método de andlisis
se describe a continuacidn:

1).- La fuerza horizontal aplicada en el centro de grave-
dad del nivel, se calcula suponiendo una estructura-
(Fig. 28) de varios niveles, sobre la que estd ac --
tuando una fuerza horizontal.
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Fig. 28 DIAGRAMA DE ACELERACIONES (FUERZAS CORTANTES TOTALES),
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Coeficiente sismico.

Peso del nivel .

¢ ¢l desplante de la estruc-
tura.

La expresidén 9 es la que se emplea para determinar las --
- fuerzas horizontales aplicadas en cada uno de los niveles.

Estos c@lculos se presentan en las tablas 9 y 10

2).-

3).-

4.~

5).-

Obténgase, por estitica, la linea de accién del cor.-
tante sismico en cada entrepiso para las dos direccip
nes principales (paralelas a los elementos resisten -
tes) en que se efectuari el an&lisis.

Calcilense las rigideces de piso de los elementos re
sistentes en ambas direcciones y en todos los entrepi
SOS. .

Determinese la posicibn del centro de torsibn, en ca-
da entrepiso.’ , '

La fuerza cortante que debe ser resistida por un mar
co cualquiera en piso es igual a la suma de dos efec-
tos: el debido a la fuerza cortante del piso, supues-
ta actuando en el centro de rigideces, y el debido al
momento torsionante del piso. Estc lleva a producir -
un efecto de traslacidn y otro de torsidn.

El efecto de traslacidén, como su nombre lo indica --
tiende a desplazar uniformemente todos los marcos de
la estructura, paralelos a la accidn del cortante y -
es repartido proporcionaimente a la rigidez de los -
mismos. ' -

Si la direccidn analizada del sismo es la paralela al
eje X, se obtiene el siguiente cortante:

En los marcos X, por efecto de la fuerza cortante a -
plicada en el centro de rigidesces:

_ Rix
Vix = v IRix
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Por 1o que respecté al efecto de torsidn, este efec-
to tiende a hacer girar la estructura teniendo como-
eje de giro, el centro de rigideces (C.R.) incremen-
tando la traslacidn en unos marcos y en los dem&s -
disminuyéndola.

Si la dirececidn analizada del sismo es la paralela -
al eje X, se obtiene el siguiente cortante:

v = Mt Rix Vit
tx CZRixY1tP+IRiyXit*®)

v = Mt Riy Xit
ty ~ (TRIXYItRIRIyXit®)

En las expresiones anteriores: -

Vix = Cortante de traslacibn en la direccién,XQ';

V - = Fuerza cortante sismica en el entrepiso consi-

derado.. _

Rix = Rigidez de marco en el entrepiso i

Vtx 5 Vty = Cortante de torsién en la direccidn con
siderada.

Xit 5 .Yit = Coordenadas de los elementos resisten -’
tes con respecto al centro de torsidn -
del entrepiso en cuestidn.

Mt = Momento torsionante en el entrepiso considera-

do, que es igual al producto de la fuerza cor-
tante en el piso de la siguiente excentrici --
dad: '

= +
e 1.5 eg 0.1 L

e s e - 0.1 L
s

donde 'es es la excentricidad torsional calculada -
en el entrepiso considerado y L es la méxima dimen -
sidn en planta de dicho entrepiso medida perpendicu
dicularmente a la direccidén del movimiento del terre
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no.
El signo deberd tomar en cada marco tal forma que dé
lugar a los méximos esfuerzos.

La tabla 10 muestra un resumen de los cdlculos obtenidos a
partir de la tabla 9 para cada uno de los niveles, e inmediatamente-
Hespués se muestran los cdlculos de la obtencidn del cortante sismi-
co de disefio de los niveles 1 y 8. '

6.3.~ CORTANTE SISMICO DINAMICO POR NIVEL.

6.3.1.~ RESENA HISTORICA DE LOS SISMOS.-~ La corteza de la -
tierra es muy delgada en proporcidn al didmetro, su espesor se ha -
calculado en unos 32 Km, Estd formada por dos capas, la exterior -
granitica y la inferior basiltica. Hay partes en la'profundidad‘del»
océano donde su base es ya la capa baséltlcar

Después de la corteza existe la dlscontlnuldad llanada de
1Mohorovic1c, luego el "manto" que tiene qulzéiunos 2,900 Km de espe-
‘sor y se dice que estf compuesto por silicatos de hierro y de magne-
 sio. , .

Después hay otra diséontinuidad, cohpuesté probableménte -
‘por &xidos y sulfuros, que a su vez, encierra al. nﬁcleo que parece -
estar formado de una parte exterior y una inferior y constltuido por
hlerro y niquel, materiales que debido a las enormes presiones que o
bran sobre ellos, tienen que llegar a pesap'de 16 a 17 Ton/m3, pues
de acuerdo con el peso total calculado al planeta y el que tienen -~
las capas exteriores, en su centro debe alcanzar la densidad indica-
da. '

Entre la corteza y el manto, y formando en ocasiones parte-
de &ste, hay materias incandescentes de las que provienen las erup -
ciones volcénicas.

En atencidn al aumento de calor que se verifica con la pro-
fundidad, se ha calulado que en el centro de la Tierra debe haber u-
na temperatuia de 3,500 a 4,000 °C. En la corteza hay masas de ro-
cas que tratando de buscar equilibrio , por afios acumulan fuerzas -
elisticas que en un momento dado ya no pueden resistir y al ve -
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EXCENTRICIDAD

NIVEL | CENTRO DE J CENTRO DE || POSICION DEL

MASAS RIGIDECES CORTANTE ex ey
+8 (1475, 7481 | U1s77,786) | (1475 , 7.46) 1.02 0.10
+ 7 (18.48 , 7.72) (18.77 ,7.99 ) | (i15.06, 7.87) 0.73 0.02
+ 8 (18.45,7.72) (15.88,7.85 ) | (i15.184, 7.61) 0.7l 0.06
+5 (15.47, 7.69) (16.06,7.55 ) | (15.20, 7.62) 0.08 0.07
+4 {(15.48,7.68) t18.08,7.55 ) | (15.24, 7.63) 0.82 0.08
+3 (15,48, 7.68) (16.06,7.85 ) | (15.26, 7.63) | o0.80 .08
+2 (13.40,7.60) (16.04,7.84) (18.27 , 7.84) 0.77 0.10
+1 (n's.«. 7.68) | (15.98,7.81) | (1528, 7.64) 0.67 0.13

0

TABLA -




DISTRIBUCION

T

DE CORTANTES

RESISTENTES

NIVEL N +8

ENTRE. LOS ELEMENTOS

gut R e ™ b o e n' r_u..i:c:cc crc:zs(:cx DY: T :. 7c.=‘s:l::
t 26,3488 | 14.90] 302,838.0 4+ 7.34 , ¢ 193,519.) 1420,430.2 T.98 +0.87 .89 +1.93
2 26,968 0.0 208,890 .0 + 3304 00,3774 30%,900.2 .02 +0.8 8. 83 +0.89
3 10,078 T.48 141,388, | - Ot |- 2,007.¢ 2298 8. 70 + 0.0} 5.1 40,01
4 23,447 3.9 0,947 .2 - 3.6 [~ 80,9058 33,140.8 e. 78 +0.24 .97 4+ 0.37
-] 246,348 0.00 000, 0 - 7.86|-190,3(0.8 1006 ,804.7 7. 92 +0,88 e. 30 4+ 0.98
a2 120,480 i1, 488, % 3522,844.3
eoe| w | n | byen x| by N EFECTO DE W [EFXOOE
; DIRECTO | TORSION |TOTA L | TORSION
H A 14,401 000 000.0 -~18.77 | -227,105.0 | B 08i,438.0 4.08 +1.08 .07 +0.68
e 14,401 3.90 96,085 .9 = 10.07 | - 179 ,080.9 ..’m.l. 4.08 +0.79 4.8 4$0.80
€ (1ae0! | 78] nspav.s | - ver|-i1a.008.0! wvosste.s a0 +e.88 s.98 40.38°
[} 19,601 (I1R00]| 17202 .0 | - BT |- S48 "me0008 a0 s0.28 a.27 s0.18
rg 16,401 (18.88| R2I,088.4 | - 0.42|- «,004 2,840.3 a0 s0.08 ..08 +0.02
+ F 14,201 12 _J 270,600 . ¢ 4 B.58[¢ 51,0088 04580 .3 4.02 oM 4.9% ¢+ 0.18
8 4,600 ‘28.00 00,483. 8 * T.79| olii, B10.7 865, 08: .0 4.08 * .00 9.8 $0.38
L] A 2788 401,087 .9 ‘412 .00] o178 ,004. 4 .l 1 01,8001 4,08 1.7 .78 +0.80
b 4 ,801 217 M3 A00.2 +18.40} 4200, TN 4 | B OTI ROV O 4.02 4+ 2.38 .37 +0.00
] 129,000 2 004,900, 9 - 740,079.4
% * 36.10 Voun,* E.-!:l.-”l!-u..t vyt 38.10 Yom,* T.‘;Q.a.ﬂ.-.-u.,»
Nk v..'ou., l..'- B882,044.3 4+ I3 MO, 8T8.4 © 17,083,810.7
o * 0.10 or 1.02

“ﬂf 34.1811.520,1 40,10 14.90) + §9.3 4
My 36,19 (€.10-0.151490) =-80.29

39
Voxy* 203,819.7
~30.29
V“'! 17 283,8i8.7

(xm Yio)

“0' W)

(s In)

{hy zn)

"# 38.10 (194102 ¢ Q1a8R4T) 5 ITI. 7B

lﬁu.n $0.02-0.1532.17) »-70.89

Vv *

Voug®

| TV J
174,78 ¢ ';. w)
I T
~79.49 “'; n)
wres T T L)




s : . ko3

' o -~ "=

. - m‘

By SO R SN TR I -
n. e VT 2 L ® ¢
a o Z o W“ s e
H : “ ' v 3 Ld Se Mm
- s . . J.%g 582
N 3 _\\\J\\\\J s 8 i@
. z =238 33
H ." ' n.- ' ﬂ_.m.“ mo
— 5 _ , * zuids 3k
N 3 3 23si I3
] M z “ M"hu‘ mun'
. : . : § -i% rEt
P u a NM * > v

R |
PRy

BN b
\
ﬁ

llllll ]
~. o
~. ORI W - - A
: ] 5 = g1
e a %
- m - .- - o e Wagh en e o == .
8
s| Bl | _ .
PRV | ARV £< R
b \
S S RN g / ...... 1B
UT B R - .
i
i
!
N Tn ...... 3
|
| |
.......... - I O DU




ke ]

DISTRIBUCION DE CORTANTES ENTRE LOS ELEMENTOS
RESISTENTES
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nir el colapso, &ste se traduce en movimientos bruscos o sismicos .-
Estos basicamente, son causados por roturas de esa corteza, por los-
acomodamientos en cavernas subterréneas y por erupciones de los vol
canes.

Todos estos fendémenos mecdnicos pueden tomar su energia de
las caracteristicas térmicas, radioactividad, magnetismo y fuerza -~
gravitacionales de la tierra.

Los temblores producidos por erupciones de los volcanes se-
llaman "volcdnicos" y los demis "tectdnicos".

Los temblores que han sido mis intensos, han abarcado mas-
grandes extensiones y han causado mayores dafios, han sido los tect6-
nicos, aunque por supuesto, 1los volclnicos en muchas ocasiones han -
provocadc también enormes desastres.

La razdn de los temblores, como resultado del paso de ondas
eldsticas emitidas al liberarse energia de deformacidn almacenada en
“una regién del interior de la tierra, puede contemplarse dentro de -
la teoria de Tecténica de Placas, que establece que la lit6sfera es-
td dividida en una decena de placas rigidas con movimientc relativo-
entre si. i 4 : ’

Los limites de estas placas se caracterizan por ser zonas -
de creacidn de corteza de subduccién o de simple movimiento entre -
placas. . ~ .

En épocas remotas, solamente existia un supercontinente de
nominado Pangaea, que en el Jurdsico se desmembr$ y dié origen a los
continentes actuales. La existencia de corrientes convectivas por -~
debajo de la corteza (litdsfera) ocasiond el rompimiento de una par-
te de aquella y el actual movimiento de las placas terrestres.

La esfera terrestre estd cubierta por una capa no uniforme-
constituida por diferentes fragmentos que tienen movimiento propio;-
cada fragmento constituye una placa de corteza que puede ser de dos-
tipos: continental, constituida por material granitico, y ocednica ,
formada por material basiltico mids denso que el primero.

Su movimiento ha motivado que algunas de estas placas tien-
dan a chocar; que la menos densa cabalgue sobre la de mayor densidad
y que se formen rasgos distintivos del fondo marino, como las trin -
cheras y las cordilleras meso-ocednicas.
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Por otro lado, en la parte continental se forman pliegues
de la corteza y se originan las montafias, ademis de que el material
proveniente de la placa ocednica se funde, debido a altas temperatu

ras y pr‘eslon.’ A una ppefv —nA a2

. .
ndid oximada de 80 KildSmetros deba

(L

n Jjo
del continente, y busca salida hacia el exterior por las partes mis
debiles por lo que se forman los volcanes.

En las trincheras se profundizan las corrientes convecti-
vas y se "consume" suelo, mientras que en las zonas de creacidn de
piso ocednico, localizadas a lo largo de las cordilleras meso-ocei-
nicas, asciende magma.

Sobre los temblores ocurridos frente a las costas de Gue-
rrero, se debe tomar en cuenta que en las zonas de subduccidn o con
vergencia, localizadas en las trincheras, uno de los limites de las
placas se desliza debajo del otro. .

Vista a la luz de la teorfa de Tectdnica de placas, la --
Costa del Pacifico, entre los estados de Jalisco hacia el sureste ,
Chiapas y Centroamérica, presenta caracteristicas topogréificas y --
sismlcas proplas de una zona de subducc16n.

“La placa que se sumerge paralelamente a la costa se cono-
ce como Placa de Cocos, mientras que la continental como Placa Ame-
ricana . Puede presumirse que la generacién de temblores en esa zo-
na se debe a la acumulacidn de esfuerzos provocados por el desliza-
miento entre estas dos placas.

Las ondas eldsticas emitidas al liberarse la energia pue-
den registrarse por medio de sismdgrafos y asi determinar los paré-
metros cinematicos que caracterizan a los temblores como son: la ho
ra origen, las coordenadas epicentrales, la profundidad de foco y -
la magnitud.

Esta iltima es el parimetro que estd relacionado con 1la-
energia liberada en el foco de los temblores.

Varias son las cuestiones que afin se desconocen de 1los -
temblores.

La duda primordial es la que se refiere al mecanismo que
produce la emergencia de material magmdtico en ciertas regiones de
la tierra, y que tiene como resultado el deslizamiento y choque de

las placas. Hay diversas teorias que tratan de explicar el fendmeno
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y diversas posibilidades para ello, pero no se sabe nada a ciencia -
cierta sobre como se origina.

Otro aspecto que no se conoce todavia és el grado de velo-
cidad con que se produce el deslizamiento relativo entre las placas-
al rroducirse un temblor. Se tienen indicaciones de las dimensiones
del irea que falla y de la velocidad a la que se propaga esa falla ,
perz sb6lo en términos globales.

Podria suceder, que al estar una zona de la corteza terres
tre sometida a esfuerzos de una cierta magnitud, fallara al mismo --
tiempo toda el &rea o lo hiciera en diversos sitios relativamente a-
lej2dos entre si, y con diferencias de tiempo muy pequefias.

A veces un sismo de origen volclnico provoca otro tectbd4ni-
co o viceversa.

En algunas ocasiones, las aguas del mar penetran por elgu-
na grieta que se abre a capas incandescentes, se convierten en vapor
v explotan. El movimiento de unas rocas puede inducir a la rotura é
acomodamientos ‘de otras.y, por todo esto, no es raro que unos temblo
res seguidos puedan tener dos o mas hipocentros diferentes.

Motivados por un sismo, pueden surgir vapores o materiales
del subsuelo, se han llegado a cegar pozos existentes y en ocasiones
se han producido avalanchas de tierra o de arena en mantos inclina -
dos que han llegado, como la lava de los volcanes, a invadir pobla -
ciones o campos de cultivo.

E1l "hipocentro" o foco del temblor, es el sitio de donde -
parte el movimiento, el "epicentro" o "epifoco™ es el lugar de la su
perficie de la tierra donde se proyecta.

México es fundamentalmente un pais sismico, pero tiene tam
bi&n zonas en las que no tiembla y zonas de gran actividad las cua -

les se indican en el mapa con las anotaciones correspondientes (Fig.
29)

6.3.2.- TRANSMISION DEL MOVIMIENTO.- Las ondas que transmi
ten los movimientos del temblor de tierra, tienen l8gicamente un pe-
ricdo de tiempo y una amplitud.

Los temblores provocan ondas longitudinales, similares & -

laz de la propagacidn del sonido, ondas transversales comparables a
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las de la luz y superficiales como las de un mar agitado.

Las longitudinales cuyas vibraciones tienen la misma direc
c¢idén en que se propaga la onda, son las mis rdpidas.

Tales velocidades son mas rdpidas cuando atraviesan un me-
dio compacto y disminuyen al pasar por capas de la corteza terrestre
donde las rocas tienen intersticios entre una y otra

La transmisidn de movimiento es proporcionalmente m&s répi
da cuando el hipocentro es mds profundo.

Las ondas superficiales se propagén en las capas superio -
res y son las mis lentas.

Normalmente, los periodos de las ondas son mas largos --
mientras mis lejos estdn del hipocentro y cuanto menos duro sea el-
terreno donde se verifican. A distancias muy grandes, para las on-
das -longitudinales, se han llegado a calcular hasta de 5 a 13 seg .
y para las transversales de 1l a lu4. Los .temblores de tan grandes-
periodos, en realidad no importan para la resistencia de las cons -
trucciones, pues ya sus movimientos son tan suaves que su efecto en
ellas tiene que ser muy reducido. ’

Cerca del epicentro y cuando se trata de temblores fuer -
tes, -alin-lejos de &1, los periodos se reducen a ‘8610 de 0.3 a 3 --
seg., siendo &stos los que nos tienen que interesar, ya que afectan
considerablemente a los edificios.

Desde 1luego, es un hecho que, mientras mayor es la distan
cia a ese hipocentro, mis diferencia hay en los tiempos de recorri-
do de los distintos tipos de ondas, de manera que. lejos de &1, pue-
de sentirse con mis duracién un temblor que fue breve en el lugar -
donde se-generd. En general, el mismo sismo, empieza con ondas de
" rdpida oscilacibn, o sea corto periodo, viniendo después de mas lar
ga duracidn. ' '

A través del agua, las ondas se pasan con mis facilidad y
mis ficilmente tambien se propagan sus efectos; de-ahi que en los -
terrenos de aluvidn o acuosos como el del Valle de México, los edi-
ficios sufren m8s que cuando se hallan sobre lomas o en general so-
bre suelos de mds baja compresibilidad.

De todas maneras, los movimientos sismicos son siempre el
resultado de diferentes impulsos, de distintas direcciones, condi -

ciones e intensidades.
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Ellos son frecuentemente acompafiados por ruidos subterra-
neos, mas notables en suelos rocosos.

6.3.3.- ESFUERZOS QUE PROVOCAN LOS TEMBLORES EN LAS CONS-
TRUCCIONES.~ Con frecqencia se supone sencillamente que al presen-
tarse el sismo, la construccidn va a quedar sujeta a unas fuerzas -
horizontales que la empujan lateralmente en uno y otro sentidos y-
sus diferentes elementos se calculan en forma estitica para poder--
soportarlas.

Es evidente que todo edificio estd en mejores condiciones
antisismicas cuando mis capacitado esti para resistir esas fuerzas-
horizontales, pero desde el momento en que nos propongamos valori -
zarlas y determinar en realidad sus efectos, es necesario recurrir,
aunque sea de la manera mis elemental, a la dinfmica, ya Que el tem
blor produce movimientos en las construcciones.

El estudio, de acuerdo con ella, ademis de darnos una vi-
sidn clara del problema, nos pondrd en condiciones de apreciar has-
ta que grado y con que limitaciones se puede usar el cflculo, supo-
niendo el fenfmeno como si fuera‘est&tico.' ’

6.3.4.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES.- Pero antes de introdu-
cirnos al estudio dinfimico de las estructuras, necesitamos referir-
nos a la explicacibn de los siguientes conceptos que son fundamenta
les y los cuales nos servirdn como base en el mismo.

6.3.4.1.- INERCIA.- La inercia es la propiedad que tie -
nen los cuerpos para oponerse al movimiento cuando estin en reposo-
o al cambio de velocidad cuando se mueven.

Como normalmente, aunque s5lo sea por adherencia, el edi-
ficio estd ligado al terreno, éste, al moverse, lo arrastra en su -
movimiento; sin embargo, por inercia, la constiruccidn trata de quéf
darse en su posicibn inicial (Fig. 30) y asi, se generan en ella u-
nas fuerzas de reaccibén cuya resultante E es igual y de sentido con
trario a la accidn producida por el suelo F.
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6.3.4.2,~ ELASTICIDAD.- Elasticidad es la propiedad que -
tienen los cuerpos, en mayor o menor grado, para volver a su forma i
nicial una vez que cesa la fuerza que los ha deformado temporalmente
El terreno tiene una elasticidad, y por ella tiende a vol-
ver a su posicidn inicial cuando el sismo lo mueve, aunque también a
veces, por su plasticidad, puede conservar parté de su defqrmacién.
Si un edificio pudiera ser absolutamente rigido y resistie
ra' el impacto sin romperse, seguiria fielmente los movimientos del -
terreno. o
Si la .construccidn es mis flexible, como ocurre cuando es
td hecha con estructura de columnas yvfrabes de concreto y de una ma
nera afin-mis exagerada, si tal estructura es de acero, el edificio -
no seguird exactamente los movimientos del terreno, y, también por-
su elasticidad, antes de volver a su estado de reposo quedard movién
dose de un lado a otro aunque el suelo haya experimentado un sdlo mo

vimiento de vaivén (Fig. 31).
L

[}

1]

[]

[}

]

P

1

1

(]

[}

1}

]

(]

I

-
i.
\

\

i

I

P
-

/4

Fig. 31



82

6.3.4.3.~- ACELERACION.~ Lo que produce el impacto no es la
velocidad, sino el cambio de &sta o sea la aceleracidn.

La aceleracidn se determina por una medida de longitud y -
una de tiempo, al cuadrado. .
’ ‘ Por lo tanto, lo que importa del sismo es la aceleracidn -
que produce en el terreno y el temblor seri mds intenso mientras ma .
. yor sea tal aceleracidn, aunque como veremos mds adelante, también -
tiene gran significacidn, por lo que se refiere a los efectos des -~
tructivos, la duracidn del tiempo en Que permanezca moviéndose la -
tierra y la flexibilidad del edificio. :

Hay varias escalas para medir la intensidad de los temblo-
res y dan idea de los perjuicios que ocasionan. )

Simplificando al mdximo la descripcidn de los efectos , la
escala que tiene 12 grados, es como se presenta en la tabla 11.

Hay que entender que las aceleraciones de la‘eséala, se -
tienen que referir a movimientos de cierta amplitud, pues podria dar
se el caso de que una fuerte aceleraciSn con muy pequeifio desplaza --
miento en el terreno, por ejemplo, de 2 mm no éuasarivpérjuicios en-
el edificio, ya que: es ficil que el suelo al moverse, se deslice ~
algo con relacibn a los cimientos, que su misma deformacién reduzca-
‘0 anule su efecto en el edificio, o que los pequefios movimientos que
ésté sufre,-precisaﬁente por serlo, tenéaﬁ un grado proporcionalmen-
te grande de amortiguamiento. .

Ademfis, es muy posible que los desplazamientos cortos del-
terreno, correspondan a un periodo en que el edificio se aparte bas-
tante del primér modo de vibrar, en cuyo caso, aunque la aceleracién
sea fuerte los esfuerzos seran proporcionalmente reducidos.

Por otra parte, es oportuno hacer-notar que el grado de in
tensidad de cualquier temblor, siempre debe estar relacionado con -
un lugar determinado pues hasta ahora, los movimientos -sismicos siem
pre han acabado por anularse totalmente y asi el temblor que en un -
sitio es del grado nueve, a medida que se va amortiguando va en o --
tros puntos siendo de menor y menor intensidad.

Con la aceleracidn asi determinada por la experiencia ob-
tenida anteriormente de temblores verificados y si el edificio fuera

absolutamente rigido, ya podriamos obtener el empuje horizontal que
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el temblor ejerce sobre €l, pues siempre la fuerza es igual a la ma-
sa por la aceleracidn.

F = Ma

entre la aceleracidn de la graveda g.

‘Por otra parte, la masa M se calcula dividiendo el peso P

S T P T T e e e ettt r F s T T L Y F
=== 2 F st -t - 22 2 S - - - 2t R S 2+ F E 2 2 2 2

IIT

Iv

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

.0 a 2.5 mm/seg?
S6lo se registra en sismégrafos .

2.5as mm/segz
Lo sienten pocos.

5 a 10. mm/segz
Lo sienten varios.

10 a 25 mm/seg2
Se mueven objetos llgeros.

25 a 50 mm/segZ
Se mueven objetos pesados.

50 a 100 mm/seg2
Todos despiertan.

100 a 250 mm/seg?2
Caen aplanados.

250 a 500 mm/seg?
Caen chimeneas.

500 a 1000 mm/seg?
Caen partes de edificios.

1000 a 2500 mm/seg?
Edificios averiados. .

2500 a 5000 mm/seg?
Edificios destruidos.

5000 o mis mm/seg?

No queda obra humana,cambla
el cause de los rios y se -
altera la superficie de la
tierra.

Insensible.
ﬁuy ligero
Ligero.

He@iano.

.Algo fuerte

Fuerte.
Mdiy fuerte.

Ruinoso.

-Destructor.

Muy destruc
tor. i

- Catastrbfico

Gran catas-
trofe.

TABLA 11.— ESCALA PARA MEDIR LA INTENSIDAD DE LOS TEMBLORES Y PERJUICIOS QUE OCASTONAN
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Esta es la aceleracidn determinada por la velocidad que va
adquiriendo un cuerpo al caer en el vacio, pues si lo hace en el aire,
éste le opondri una resistencia que variard seglin su superficie.

6.3.4.4.~ COEFICIENTE SISMICO.- Se le 1llama ocoeficiente -
sismico y lo designaremos por la letra C al valor que multiplicado por
el peso del edificio, determina la fuerza que de acuerdo con su acele-

racidn, el temblor ejerce en la base.
F = CP

Como se comprenderd, todo cdlculo para una construcién an
tisismica tiene que partir del impacto que el terreno, al moverse, e -
jerce en su base, de manera que es fundamentalmente importante la de -
terminacidn de dacho coeficiente.

Si se trata de hacer el cilculo dlnémlcamgnte, lo cual = es
mis correcto, basta con suponer la aceleracibn que: puede tener al mo -

verse el terreno del lugar. ‘Esta se obtiene por-.la- que se ha regzstrg_"

do durante sismos sucedidos en dicho terreno o en zonas con caracteris
icas semejantes y mis o menos equidistantes de epicentros determina -
dos. . , ' . REE

Desde luego que afin en la misma ciudad las aceleraciones -~
pugdén ser distintas en una parte que en otva,:de;acderdo con la natu-
raleza del sdbsuelc. . . _

Todos los coeficientes se deben incrementar hasta un 30% -
cuando se trata de edificios que alojan a gran nimero de personas, con
tienen instalaciones de gran importancia para la colectividad o alber-
gan cosas de gran valor. ' .

Aunque los esfuerzos que se obtienen en la base mediante~-
estos coeficientes serdn relativamente reducidos, al efectuar el cdlcu
lo de acuerdo con la dindmica y al considerar los movimientos de la --

construccidn, los efectos en ella resultaridn a veces bastante incremen
tados.

El cllculo dindmico nos darid, de acuerdo con la naturaleza
del edificio, los esfuerzos que corresponden a sus diferentes njveles



y la forma en que se deben incrementar o disminuir,

Como es practicamente imposible exigir que todos los cons-
tructores dominen el cdlculo dindmico y se atengan, por tanto a sus re
sultados, en los reglamentos de construcciones se puede admitir que
los esfuerzos en los diferentes niveles, derivados del que se ha su —-

puesto en la base, obren como si se ejercieran en reposo, sin tener en

s
icidad y el mo-

cuenta aumentos o disminuciones resultantes de
vimiento; pero en este caso,para lograr cierta compensacidn, se propo-
nen siempre coeficientes sismicos mayores a los que se deducen de la -
simple aceleracidn y se hacen variar de acuerdo con los tipos de es —-.
tructuracidn. También se fijan basindose en las experiencias obteni -
das al observar los desperfectos causados en los edificios por pasados
temblores. , ‘

Para este caso del cilculo, que impropiamente llamaremos -
"estitico", el Reglamento del Distrito Federal da diferentes coeficien
tes sismicos que hacen variar con: la clase del terreno donde se cons-
_truya, el tipo constructivo del edificio y el uso para el que se desti
. B AR ;

Esta clasificacidn se hizo anteriormente cuando se analizb
la estructura estiticamente. ;

' Tanto en unoc come en otro sistema de cllculo, es usual  ad
mitir que el suelo es ilimitadamente resistente: de manera que, como -
hemos visto, su fuerza se calcula en proporcién a la masa o mis priacti
camente al peso del edificio.

Por nuestra parte, no podemos aceptar ciegamente dicha ase
veracidn, pues es muy posible que durante el mismo sismo, si el terre-
no es blando, agite con gran intensidad una casa pequefia y se deforme,
aunque sea parcialmente, antes de comunicar por entero 'sus movimientos
a un edificio exceﬁcionélmente pesado. De todas manerad, en principio
y para luego aplicarlos con criterio, naturalmente aceptamos los coefi
cientes sismicos.

6.3.4.5.- MOVIMIENTO PENDULAR.- Si un cuerpo fuera lanza-
do al espacio, donde no hubiera aire o fuerza gravitacional que lo so

licitara, seguiria moviéndose siempre.
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Esta es la ley que siguen los cuerpos celestes. .

En el caso del p&ndulo , aunque iniciara su movimiento con
un sbélo impulso, si no hubiera aire que le estorbara ni ninguna disi
pacidn.de energia por el rozamiento que pudiera tener el hilo con 1la
argolla que lo sostiene, quedaria mecifndose sternamente.

El tiempo en segundos que emplea en hacer su recorrido com-’
pleto de uno a otro lado, incluyendo su ida y vuelta, se llama "pe -
riodo", .

Si el peso de la cuerda es despreciable, suponemos que no -
tiene rozamiento o resistencia al doblez en la unidn al elemento que
la sostiene, el péndulo se ccnserva en el mismo lugar, se mueve en-
el vacio y la amplitud de la oscilacién no es proporcionalmente exa-
gerada; aunque la fuerza que lo impulsa varie en intensidad, el pe -
riodo es prdcticamente constante. '

S6lo se podri alterar cambiando la longitud de la cuerda ,-
sin embargo, su duracién es independiente del peso de la masa y de -
la amplltud de la oscilacién. ,

‘A mayor fuerza de impulso habré un més ampllo recorrido pe—
ro el periodo serd el mlsmo, pues en proporcibn a la trayectoria va
riard la velocidad.

Si el perfiodo es, por ejemplo, a 0.5 seg todo sucederd se -
gin lo indica la Fig. 32. -

05 Seg,

FiG. 32

Sobre este principio est&n basados los relojes de péndulo -

cuya oscilacidn dura prdcticamente el mismo tiempo, aungue su cuerda
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est? mas o menos tensionada. Su masa tiene una seccidn en forma de-

huso para cortar el aire y bajo ella llevan un tornillo que para --
prolongar el periocdo, puede desenroscarse ligeramente, alargando la
varilla que la sostiene (Fig. 33).

- . _~. .
‘F18. 33

Con una masa sujeta a una barra que a su vez esté'empotra-
da en un terreno, sucede lo mismo que en el pendulo, s8lo que en es
"te caso, su posicidn estd 1nvert1da (Fig. 3u),

Fi18. 34

Fuera de la resistencia del aire, en el caso del péndulo,el
movimiento se va disminuyendo por el rozamiento del hilo con la argo

lla de la que pende. En el de la barra empotrada a ese movimiento -
se opone su misma resistencia, que va verificando el fendmeno llama-

do "disipacidn de energia" y que la disipa, ya sea modificando la es
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tructura de la barra al romper las particulas de su estructura o -~
simplemente deforméndolas pldstica o eldsticamente, en todos los ca
sos, convirtiendo la energia en calor.

En igualdad de circunstancias y dentro de unos limites re
‘ducidos de movimiento, en los que la barra no sufra roturas ni de -
formaciones plasticas ( que no tienden A recuperar su posicidn ini-
cial), tendrd un mismo periodo.

Una barra empotrada puede tener varias masas y todo edifi-
cio, con las reservas que luego explicaremos, se puede considerar -
como una barra empotrada en el terreno, suponiendo convencionalmen-
te si se quiere, que las masas estln concentradas a la altura de --
los diferentes entrepisos (Fig. 35 y 36).

|

2 .

\I

Fis. 35 ‘ Fi18 3¢

6.3.406- VELOCIDAD ANGULAR.- Tanto en el caso del péndulo-
como ‘en el de la barra empotrada, la velocidad de la masa no es uni
forme. Al pasar por el centro, es mas rapida y va disminuyendc hasg
ta llegar a cada uno de los extremos del recorrido, donde esa masa-
se detiene totalmente para iniciar su regreso.

La proveccidn horizontal del movigiento del péndulo, se --
puede expresar como la tendria en el didmetro de un circulo un pun-
to que 1o recorriera con velocidad uniforme (Fig:37). Como se ve,en
ese diémetro la velocidad resulta mayor al pasar por el centro y --
llega a nulificarse al alcanzar los extremos.
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Fie 37 \

"Radiin" es la medida tomada sobre el circulo‘que‘equivale
a la longitud de su radio. Come el desarrollo del circuloc vale - -
iempre 2% r cualquiera que sea su tamafio tiene 6.28 radianes.
Por ejemplo, si el punto que gira sobre €l da una vuelta -
completa en 3 seg., recorre, en ese tiempo, 6.28 radianes y se dice
que su velocidad angular es de:

6.28/3 = 2.09 rad/seg

El periodo correspondiente del péndulo serd también.de 3 -
seg y de acuerdo con lo anterior, si deseamos, lo podemos, expresar
por la velocidad angular, o sea, como 2.09 radianes por segundo.

Precisamente se le llama "angular" porque es ia velocidad-
que la masa emplea para describir con su radio, determinado &ngulo,
independientemente del tamafio de la circunferencia y de la veloci -
dad lineal que desarrolla al recorrerla, que naturalmente seri ma -
yor cuanto mis grande sea el circulo.

En todos los casos, la velocidad angular

W = 6.28 /T



siendo T el periodo de oscilacidn y reciprocamente

T -

= 6.28 /w
come en todo esto nos estamos refiriendo a deformaciones proporcio-
nalmente pequefias, podemos emitir perfectamente que la barra empo -

trada con la masa en el extremo, se desaloja segﬁnvla Fig. 38, seme
jante para el caso, a la Fig. 39

- F1Q. 38

Y si se trata de una barra

con varias masas, se deformarid -
segtn la Fig. 40, en vez de hacerlo seglin la curva mis apegada a 1la
realidad, de la Fig. ul. '

Fic. a1



De todas maneras independientemente del nimero de masas, -
el periodo de vibracidn del edificio, que como se ha explicado, es
el tiempo que dura su oscilacidén completa, mientras no se salga su-
estructura o,construécién de los limites de la elasticidad, tendra-
siempre la misma duracidn y corresponderi también a una misma velo-
cidad angular.

A este periodo de oscilacién que podriamos llamar sencilla
se le designa como periodo fundamental de vibracidn.

‘ La forma que la barra tome al defcrmarse dependeri del pe-
so de las masas y de la rigidez de los diferentes tramos o segmen -
tos de la misma.

Mientras las masac y los segmentos no varian, la silueta-
" de la barra deformada podri aiejarse mis o menos de la linea cen --
tral, segin el esfuerzo que se le apllque, pero siempre conservar&-
las mismas proporciones en sus diferentes deformaciones y, natural-
_mente, también su mismo periodo {(Fig. 42).

Fie. 42

En cambio, mientras mis se deforme, mas fuerzaillevaré ca-
da masa al pasar por el centro y, a la vez, la amplitud de la defor
macidn dependerd de la fuerza o impacto que el terreno al moverse -
ejerza en la barra.

La fuerza que cualquier masa produce al pasar por la linea-
central, estard en proporcidén a su valor M, al cuadrado de la velo-

cidad angular w2 y al desplazamiento y que significa la distancia -
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entre esa linea central y la parte extrema de su recorrido.

F o= mwly

6.3.4.7.- MODOS DE VIBRACION.- El periodo de vibracibn con
que se mueve la barra, o el edificio en su caso, tiene que corres -
ponder al del terrenc en que se encuentran, o sea, que deberd tener
la misma duracidn.

A esa manera de moverse, ya indicada, en la que la barra -
con todas sus masas totalmente de uno a otro lado (Fig.43) se le -
llama primer modo o modo fundamental de vibracidn.

La proporcionalidad de la silueta que la barra toma al mo
verse, no depende de la fuerza que se le imparta en la base, o ‘sea
de la que ejerza el temblor. Si ésta es mayor o menor lo Gnico que
sucederi seri que las masas se desplazarin ms o menos y al pasar -
poryla vertical del centro, llevarin un impulsc de mayor o menor in

tensidad (Figs. ulh y u48),

HE Flg. 44

-
o o =

Fig. 45
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Los desplazamientos de las masas son en cualquier caso pro
porcionales.

Pero ahora se presenta un fendmeno que, resuelto, nos dara
una clave indispensable para el disefio y el cdlculo de las construc
ciones antisismicas. Si el terreno se mueve con un periodo de tiem
po mas corto, independientemente de la fuerza con que lo haga, la -
barra podrid deformarse de una segunda manera (Fig. 46), cuando la-
fuerza es mayor, tendrd mis amplitud de desplazamiento (Fig. 47).

Cme. e Fie. o7

A esta manera de movimiento se lg,llama,segundo modofde'-
vibracidn.Finalmente, si alin se reduce el periodo de.tienpo dei‘mg
vimiento en el terreno, la barra puede llegar a moverse de una ter
cera manera que constituye el tercer modo de vibracidn y que puede
ser como lo indica la Fig. 48. cuando la fuerza es pequefia, o cuan
do es mayor Fig. 49 ., ‘

F16. 48 FIG. 49
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En el caso de la barra con tres masas, sc¢ verifican tres -
modos distintos de vibracibn; si tuviera cuatro masas, podrian veri
ficarse cuatro y asi sucesivamente, de manera que un edificio con-
veinte pisos, considerando que tiene veinte masas, podri tener teb-
. ricamente 20 modos de vibracibn,cada uno naturalmente correspondien
. te a una velocidad angular del terreno.

Como indicamos, si el edificio vibra del modo fundamental,
todas las masas se desplazar@n a un mismo lado y sus fuerzas obra -
rén en igual sentido (Fig. 50), peroc si 1lo hace seglin sus otros mo-
dos subsecuentes actuarin en diferentes sentidos (Figs. S1 y 52).

Fie. 30

Fi6. 8i

En cualquiera de los modos de vibrar, como sucede en el -~
primero, con la intensidad de la fuerza aque se ejerza en la base, -~
pueden cambiar las amplitudes de los desplazamientos, pero éstos en
cada modo conservarin su proporcionalidad.

En todos los casos, para que haya equilibrico, la suma alge
braica de las fuerzas que se verifican en las partes superiores,ten
dré que ser igual y de sentido contrario a la que el terrenc ejerce
en la base.

El periodo que reguiere la barra para moverse de algiin mo-
do definido depende de los valores de sus masas y de la flexibili -

dad de los segmentos que las sostienen, de manera gque durante el -~
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mismo temblor y con la misma vibracidn en el terreno, un sistema pue
de vibrar de un modo y otro de otro.

En otros modos que siguen al primero, como se aprecia en-
las Figs. 48 y 49, que corresponde al tercero, es muy posible que -
alguna o algunas de las fuerzas que se desarrollan en los niveles su
periores, sean mds intensas que la que se verifica en el terreno; pe

ro hay una cosa importantisima: De acuerdo con el modo de vibracidn-
‘que corresponda, se verificaran en las distintas masas diversos es -
fuerzos, que son precisamente los que necesitamos para éﬁlcular las
estructuras.
‘ Como se comprenderd, todo esto justifica los capitulos que
mis adelante dedicamos al anilisis de los diferentes modos de vibrar
y'a la determinacién de sus caracteristicas y esfuerzos.

6.3.4.8.-  PERIODO DE VIBRACION DEL TERRENO.- Con los terre
nos -sucede algo semejante a lo que pasa con la barra empotrada o .--
cualquier otro eleﬁento'sujeto a vibracidén. Normal e independiente-
~de la fuerza con que los agite el temblor, vibran segin sus caracte-
risticas y localizacidn, con un perfodo de tiempo m&s o menos cons -
tante. )

El periodo de vibracién del terreno, dista mucho de ser -
tan preciso como tantos técnicos se empefian en suponer. Las ondas -
de movimiento, como se ha indicado, vienen directamente o reflejadas,
En el primer caso, lo natural es, inclusive, que se presenten refrac
tadas o sea sufriendo desviaciones, pero el resultado final es que-
por una u otra causa, los movimientos que provocan sean complejisi -
mos, ya que constituyen las resultantes de otros muchos;de caracte -
risticas muy diversas. )

Las mismas ondas longitudinales al propagarse, van alargan
do el promedio de sus periodgs, a medida que se alejan del foco de -
movimiento que las produce, experimentan a lo largo de su recorrido-
las llamadas condensaciones y rarefécciones, de modo gque, al menos-
dentro de ciertos limites, hacen variar los periodos del medio en -
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qQue se propagan gque en este caso es el terreno. Ademis, &ste al rom-
perse, va comb, las estructuras, cambiando sus condiciones vibrato -
rias.

En arcillas,la plasticidad es encrme y hasta en terrenoc ro
coso, es hatural que los intersticios entre sus rocas sean de distig
ta condicidn en una parte que en otra, dando por resultadc comporta- |
mientos sismicamente distintos segiin la direccidn en que se propaga-
el movimiento.

Por lo anterior, es problemitico que el mismo suelo tenga-~-
igual peériodo de movimiento en dos direcciones perpendiculares.

De todas maneras, es indispensable que supongamos, basados
en los datos obtenidos experimentalmente, si no un periodo fijo al-
movimiento del terreno donde se va a construir el edificio por calcu
lar, al menos los posibles valores de sus perfodos dominantes, pues
ya hemos indicado que, segfin el perfodo de ese movimiento, la estruc
tura se moverd de algiin modo y que, de acuerdo con dicho modo, sufri
ri diferentes esfuerzos.

En la ciudad de México, se acepta que en 1la zona de terre-
nc m&s compresidble, los periodbs.de vibracién del mismo varfan entre

1 y 2.5 seg
que en los terrenos intermedios, pueden ser de

0.75 a 1.25 seg

y gue en los duros, o sea, de baja compresibilidad, se acortan hasta
fluctuar de )

0.6 a 1 seg

En Acapulco, donde el terreno bdsico es rocoso, los epicen
tros cercanos y los periodos .muy cortos, &stos se pueden suponer de

0.3 a 0.6 seg
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alargéndose hasta

6.3.4.9.- RESONANCIA.~ La sincronizacidn de movimientos e-
impulsos que se pueden verificar con el pé&ndulo puede, evidentemen-
te, realizarse con los de la barra empotrada que tiene una o varias
masas; a este fenbmeno se le llama "resonancia".

Como el impulso del temblor pri&cticamente nunca se presen-
ta aislado, es frecuente que haya resonancia entre sus- movimientos-
" y los del edificio.

7 Tebricamente, si el_sismo_durara mucho tiempo y se verifi-
" ecara una éompleta resonancia con la estructura de algin edificio
este por reszstente que fuera, siempre acabaria por fallar._ ‘

'~ Una idea clara de lo que ‘es esta resonancia, la da una bar
da pesada que va a ser derribada con una cuerda por un obrero demo-
ledor. Es facll que &1 no tenga 1n1c1a1mente la fuerza necesaria -
tpéra hacerla caer al primer tirdn, pero si logra empezar a moverla-
y si sincroniza sus esfuerzos con los movimientos de tal barda, a -
cada tirdn se sumar§ el esfuerzo eldstico de la misma y definitiva
mente acabard por derribarla (Fig. 53).

Fi16. 53
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Afortunadamente, contra este fendmeno de resonancia,tene--
mos varias atenuantes:

al.-

b).-

c).-

d).-

e).-

f)u-

g).~

Los temblores, como se ha dicho y se confirma al ob
servar las grificas de sus trazos se traducen en movi
mientos de miiltiples direcciones.

Generalmente, sobre todo en sus impulsos fuertes, du
ran corto tiempo.

Después de las deformaciones eldsticas, en los elemen
tos de las estructuras, vienen lasfplﬁsticas, que no-
solamente ya no producen efectos activos, sino que -~
neutralizan los motivados por los primeros.

Los elementos secundarios en lo que toca a resisten -
cia, como, por ejemplo, los muros divisorios, aunque-
no sean de carga, cambian totalmente el comportamien-
to eldstico de la estructura.

El mismo efecto se obtiene cuando los componentes de
ella empiezan a tener grietas o pequefias fallas, aun-
que no afecten necesariamente la estabilidad.

Al deformarse cualquier elemento estructural, se veri
fica en &1 una disipacidn de energia que transforma
el movimiento en calor.

Como vimos al tratar los periodos del terreno, éstos-
pueden variar afin durante el mismo sismo.

De todas maneras hay hechos innegables:

1.~

2.-

Existe en los temblores el fendmeno de resonancia del
terreno con las construcciones.

La resonancia evidentemente aumenta los esfuerzos.
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3.- Mientras mids concuerden el periodc de vibracidn del-

edificio con el del terreno, habri mis resonancia.

Tal resonancia se comprueba al observar como los temblo -
fes que han desalojado la tierra sdlo cinco o seis centimetros, pueg
den de un edificic se vompan al estrellar
se contra el techo. En este caso el fendmeno se exagera porque a.
tratarse de una lampara colgante, el rozamiento y la disipacidn de-

energia son muy reducidos, pero de todas maneras, el hecho queda de
mostrado. ’

6.3.4.10.- FACTORES DE AMPLIFICACION Y DE AMORTIGUAMIENTO
La fuerza en la base, se puede incrementar debido a la resonancia .
Para aumentarla la podremos multiplicar por un factor y a éste le -
llamaremos "factor de amplificacidn". Si consideramos que se puede
incrementar hasta valer tres veces mas, el factor seri igual a 3 y
si suponemos que va a tener el doble de su valor, el factor serd i-
gual a 2. :

Cuando el periodo de vibracidn del terrenc, Quevllamare -
mos Ts, es igual al que la estructura necesita para moverse de al -
gln modo (perfodo que designaremos por Te), el fenSmeno de resonan-
cia podr& aumentar exageradamente los esfuerzos y el factor de am -
plificacidn deberd ser considerable.

En cambio, mientras mis diferentes sean Ts y Te,menos pro
babilidades habr& de que el edificio entre en resonancia y el fac -
tor de amplificacifn podrid llegar a ser igual a 1.

6.3.5.- EL VALLE DE MEXICO.- Por ser de tanta importan -
cia para nosotros, ya que México, nuestra capital y principal ciu -
dad, sé encuentra en &l,juzgamos interesante dar una breve descrip-
cidn de algunas de sus caracteristicas.

Este extenso valle, cuyas dimensiones miximas son de unos
135 Xm en su longitud, por 86 Km,mis o menos, en su anchura, se for
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mdé en lo que en otros tiempos fue un gran lago, o mejor dicho,una --
cuenca, ya que tenia entrada y salida de sus aguas.

En ella, paulatinamente, se fueron depositando las tierras
& la erosidn de las regiones andesiticas, las cenizas-
de las erupciones volcénicas y el fino polvo .de las tolvaneras, que
deben haber sido numerosas y abundantes antes de nuestra actual vege
tacidn.

De una u otra forma, resultdé finalmente un terreno arcillo
so, compacto, pero de poquisima resistencia, de naturaleza minfiscula
mente cavernosa y de una estructura celular. Todo naturalmente satu-
rado de agua freStica que estd, en muchas partes de la ciudad, ape ~
nas a 1.20 8 1.80 m bajo la superficie.

Muestras extraidas tienmen fdcilmente un 70 & 75% de agua y
se han encontrado hasta con un 93%. Algunas han llegado a ‘pesar sola
mente 1135 Kg/m3. ‘ k

k La arcilla, a veces, se halla interrumpida por capas de a-
rena o de arena y arcilla mis compacta, que tienen una resistencia --
mucho mayor que la del resto del terrenc. o )

Por algunas de esas capas de arena circula el agua que sur
te los pozos artesianos. )

En otra, bastante resistente que se encuentra a profundida
‘des que varian mds o menos entre 23 y 42 m descansan los pilotes que
por apoyo en su extremo inferior, soportan a un gran niimerc de cons-
trucciones.También pasa otra capa a 50 & 60 m de profundidad, atn -
m&s resistente, pero en ella no se han apoyado los pilotes ?orque se
detiene en la anteriormente mencionada.

En muchos casos, se usan pilotes que sin apoyarse en esas-
capas semiresistentes, trabajan.por adherencia o fricidn en el terre
no superior.

En el fondo del lago hay naturalmente ondulaciones que lle
gan a constituir lomerios y alin verdaderos cerros, en los que el te
rreno es francamente firme; lo mismo que el que ya va constituyendo-
las estribaciones de esas montafias que rodean al valle y de las cua=~
les algunas colindan con el oeste y el sur del Distrito Federal.

Hay también, en su seno, brechas pomosas de arcillas ferru

+.
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ginosas, llamadas vulgarmente "tepetate", las cuales en los lomerics
llegan a tener enorme resistencia. En varias zonas de la ciudad, y
trat&ndose de sondeos para pozos, hechos hasta de 500 m de profundi-
dad, no se ha alcanzado a llegar al terreno base.

El terreno arcilloso, en muchas partes, apenas puede sopor
tar una carga de 2 a 3 Ton/m2, aumentando su resistencia a 5 6 6 en-
lugares donde, hasta por antiguas construcciones, esti va mis conso-
lidade y han alcanzado atn una mayor capacidad de carga en aquéllas-
zonas que se pueden llamar "de transicidn" entre el suelo débil y el
de los lomerios o montafioso. En parte, por la falta de agua que se-
saca artificialmente los pozos artesianos y naturalmente, por las co
rrientes hidrogrificas subterrineas y tamblen por el acomodamlento -
paulatino de sus particulas que se activa por los movimientos sisml—
cos constantes, aunque sélo sean registrados por los sismbgrafos y -
las vibraciones normales: el suelo de la ciudad viene sufriendo un -~
hundimiento paulatino pero constante, que a veces es mis o menos exa
gerado. A &sto se debe que aparentemente van sobresaliendo del piso
muchas construcciones apoyadas en pilotes que descansan en la capa -
. semiresistente, aunque también el fenémeno es en ocasiones debido in.
‘jdudablemente, a que dichos pllotes son parcialmente empujados hacla-
-afuera por el mismo terreno muy eléstlco, que con el tiempo trata de
‘pecuperar su posicidn primitiva, ya que se deforma: hac;a abajo al --
hincarlos a presidn. B

Para los efectos del sismo, como tamblén en lo que se re -
fiere a 01mentac1on, el Reglamento de Construcciones del Distrito Fg‘
deral ha dividido el terreno de la ciudad en zonas de "alta compresi
‘bilidad" cuando corresponden a la parte arcillosa o sobre el fondo -
del lago y de "baja compresibilidad", al referirse a las mis resis -
tentes. , ’ .

Es obvio, como se ha explicado con anterioridad, que los-
efectos del temblor son mayores en el terreno de alta compresibili -
dad que en los de baja ya que en &stos las ondas se transmiten mis -

diffcilmente y se amortiguan mucho mis por las masas del suelo.
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6.3.6.- SISMOS Y RESISTENCIA DE LAS CONSTRUCCIONES EN EL-
DISTRITO FEDERAL.- Todas las construcciones en la ciudad de México
deben satisfacer las necesidades de seguridad, porque de lo contra-
rio les seria negada la licencia de construccidén. Sobre las cons -
trucciones de la metrdpoli y su resistencia los ‘'sismos ademis de -
la revisidn de los cllculos contra sismos, los constructores siguen
las normas que marcan instituciones como el Instituto Mexicano del-
Cemento y del Concreto.

Para hacer los cflculos de resistencia sismica, es necesa
rio hacer un andlisis de la mec@nica de suelos, pues de acuerdo a-
las caracteristicas topogrificas y otras.variables se establece 1la
estrategia de construccidn en cada caso especifico, tanto en lo que
se refiere a cimentacibn como a estructura.

En el Reglamento de Construcciones del Departamento del -
Distrito Federal, se establecen diferentes zonas de acuerdo a carac
teristicas de baja y alta compresibilidad, y con ello los requisi -
tos que deben cubrir las construcciones. o ;

En -las 8reas de alta humedad,'como es el centro de la ciu
dad, el agua se encuentra a nivel freftico, es decir a 60 y 70 cm -
de la superficie, mientras que en zonas como en la que se encuentra
la Ciudad Universitaria el manto rocoso tiene un espesor de 8 a 9 m
.y hay zonas que se caracterizan por tener suelos tepetatosos o arci
llosos. En cada caso las construcciones deben ajustarse a diferen-
tes especificaciones. ,

Los rangos de seguridad antisismicos se elaboran por me -
dio del andlisis del temblor més grande, para obtener la cortante-
del sismo, ésto es, la aplicacidn de los esfuerzos a que se somete-
una estructura. El esfuerzo cortante, por un lado, es la acecidn de
fractura de la estructura, mientras que el flexionante eg¢ el conjun
to de deformaciones que en un momento dado absorbe la estructura --
por flexidn.

En la ciudad de México los indices estén calculados para-
absorber un sismo de 8 a 10 grados y resistir esfuerzos violentos
sin embargo, hay situaciones que estdn fuera del control técnico.El
constructor por lo ganeral adopta los indices establecidos y los sc
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brepasa muchas veces, pero no puede garantizar gque el suelo se com--
porte de acuerdo a lo previsto en los movimientos sismicos.

Sobre la calidad de construccidn en México, se halla regu-
lada por normas mundiales y los materiales mexicanos estln altamente
calificados, pero, como en el caso de las condiciones propias del te
rreno, el que construye no puede garantizar por completo cada pieza-
utilizada para la construccidn.

El temblor del dfia 14 de marzo de 1979 y los que suscita -
ron subsecuentemente obedecieron a un acomodamiento de capas de la-
corteza terrestre. Estos acomodamientos se manifiestan en un ciclo-
de temblores pues nunca se presenta uno solo con un movimiento inten
so que después va disminuyendo.

A diferencia de los movimientos de la corteza terrestre, -
‘1os temblores volcinicos son muy finos, casi no.son reconocidos por-
la sensibilidad humana, y van aumentando en intensidad hasta el mo -
mento de la manifestacidn mis fuerte, la cual estd acompafiada de ga-
ses y-vapores y finalmente de la expulsidn de las lavas o productos-
sblidos y gases de explosidn. . S

Por otro lado,: los temblores.que mis dafio causan son ague-
llos que por su cercanfa del epicentro se presentan como trepidato -
rios; los que hasta el momento se han sentido en la ciudad de México
~han sido en general oscilatorios.

Segin la direccidn de la liberacibn de las fuerzas, &sto -
es, la direccidn de la onda sismica, el movimiento tellrico puede --
ser oscilatorio, pero si la placa produce un acomodo de tierra o de
‘las capas del subsuelo, haciendo que se precipiten hacia abajo, en-
tonces serd trepidatorio.

6.3.7.~ CALCULO DINAMICO.- Come se dijo anteriormente;los
.:fectos del sismo en la base se pueden incrementar por resonancia,pe
ro el amortiguamiento a su vez, si no la neutraliza, al menos puede-
‘hacer que se conserven los movimientos sin pasar de cierto limite.

En los casos que se analizan a continuacidn, se supone que

se tiene en la base uno o varios movimientos de vaivén, pero que en
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2llos la resonancia se neutralizard con los amortiguamientos, cosa -
que ademds puede ser muy posible.

La cuestidn fundamental serd determinar como se reparten -
en los diferentes niveles, los empujes o fuerzas componentes de la -
reaccidn al esfuerzo aplicado en la base, pero como tal reparticidn-

s e . .2 .
variard para cada modo de vibracidn y cada modo es producido por una
distinta velocidad angular de movimiento, se tendri que investigar:

1.- La velocidad angular correspondiente a cada modo.

2.- Los esfuerzos que con cada modo de vibracidn se produ-
cen en los diferentes niveles.

’ 6.3.8.- CALCULO DE LOS MODOS DE VIBRACION, SUS VELOCIDADES
ANGULARES, PERIODOS Y ESFUERZOS RESULTANTES._ La masa de un cuerpo,
-se define como su peso devidido entre la aceleracidn de la gravedad.

Kg-_m "7
M o= i seg 2
g B

seg 2

:}(g

De acuerdo con el sistema m@&trico decimal, para obtener el
"Kilograma masa", se expresan, el peso en Newtons y la aceleracién -
de 1a gravedad en metros por segundos al cuadrado.

Como la aceleracidn de la gravedad vale aproximadamente --
9.80 m por seg 2 (variando muy ligeramente en los diferentes sitios-
de la tierra),se considera un valor aprooiado para los cilculos.

Sin embargo para mayor facilidad y para trabajar todo en -
centimetros, la aceleracidn de la gravedad valdr& aproximadamente --
980 cm/seg 2. '

Como se verd mis adelante, lo anterior permite trabajar en
cifras mis cdmodas, sin varizr =2n lo absoluto los résultados, ya gque
se miden también en centimerros log desplazamiantos de dichas masas.

Se sugiere, para smpezar a realizar los cdlcules, hacer u-~

na Tabla con seis coiumnas veriticales (Tazla 12) =n 1a que se ano -
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ten para cada uno de los diferentes niveles:
La masa. )
La velocidad angular, al cuadrado.
El desplazamiento mé&ximo de la masa.

La fuerza que ejerce al moverse y el esfuerzo cortante en-
el nivel.

La constante de resorte.

Y la deformacidn del segmento.

En esta tabla, se colocan en la primera columna, las masas
y en la quinta las constantes de resorte, una y otras ya conocidas -
como datos del problema. ,

En la segunda columna, se coloca el cuadrado de una veloci
dad angular arbitraria que inicialmente puede ser cualquiera, aunque
como es 1l8gico, con cierta prictica en cilculos.y experiencias ante-
riores, se escoge de un valor razonable. ‘

‘ En la misma forma, se coloca en el primer rengldén, que re
presenta todo lo concerniente al nivel superior, un desplazamiento -
absolutamente arbitario, por ejemplo de 1 cm. ; s

Para el cdlculo, se parté;de_las siguientes bases fijas-~
que se realizardn en el momento en que el sistema encuentre un modo-
de vibracidn: ‘ o

1.~ Cada masa, al pasar por 1la vertical del centro, lleva-
ré una fuerza que estard en proporcibn a su masa, al-

cuadrado de su velocidad angular y al desplazamiento -
mdximo que haya experimentadp.

F = Mw®y

2.- Todas las masas alcanzardn su miximo desplazamiento al
mismo instante.

3.- Todas las masas tendran durante el movimiento, la mis-
. : C . 2
ma velocidad angular. Por esto, aparece la misma W~ en
todos los niveles.
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Llamaremos de arriba hacia abajo I1,11,III,IV,V,VI,VII,VIII
a las diferentes masa y 1,2,3,4,5,6,7 y 8 a los segmentos que las -
sostienen (Fig. 54)

FiG. %4

‘La fuerza que ejerce la masa I, sera:

F M w 2 y

o sea; = 0.521 x 19 x 1 = 9.90 Ton. , ,
El segmento 1 que la sostiene estd ligadorél sistema en -

punto II. ' .

A partir de este punto, tendrd una deformacibn. Si el‘empg

je que recibe es de 9.90 Ton y su constante de resorte de 120.49 -
Ton/cm,se deformarid o flexionari:

9.90/120.49 = 0.08 em

" Como hemos supuesto que la masa I, se desplaza 1l cm, la II
se habra desplazado:

1.00 -~ 0.08= 0.92 em

A su vez esta masa II al desalojarse 0.92 cm.actuard con u
na fuerza de ’ '
0.410 x 19 x 0.92 = 7.17 Ton

El segmento 2 recibirid un empuje horizortal que equivale a
la suma de las fuerzas de las dos masas I y II o sea: ’
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9.90 + 7.17 = 17.07 Ton

y a partir del punto III, tendr& también una deformacidn. Dicha de -
formacidn seré: 17.07/102.65 = 0.17 em ya que su constante de re
sorte vale 102.65 Ton/cm.

De igual forma se sigue el procedimiento para las otras ma
sas hasta llegar a la base de la estructura.

El hecho de que la deformacidn de 0.08 cm que experimenta-

sobre su base, corresponde (muy aproximadamente) al desalojamisnto -
de 0.07 cm que did el cdlculo, al ir restando los desalojamientos de
las masas de arriba hacia abajo, quiere decir que el Sistema esti en
equilibrio dinfmico y que es correcta la velocidad angular (al cua -
drado) supuesta, igual a 19. »
‘ Anotando en la tabla todos los resultados que vamos obte -
niendo y una vez terminada, queda como la que se ‘presenta con el No.
12 y aparecen en ella, en cada'nivel, los,desplgzamientos, las fuer-
zas de cadamasay los esfuerzos cortantes a 1qs que el sistema queda
sometido, equivalentes siempre a la suma de las fuerzas ejercidas'--
por las masas en movimiento que se encuentren en el nivel y arriba -
del mismo. ‘ '

La w2, por tanto, se obtiene por. tanteos.

Una vez: encontrada, que serélcomo hemos dicho, cuando ld. -
deformac1on del nivel mas ba]o coincida con su desplazamiento, ya no
.camblaré cualquiera que sea la fuerza V aplicada en la base, ya que
 1a velocldad no depende de la intensidad de esa fuerza. Entonces es-
" tamos en condiciones de usar la verdadera fuerza que el temblor ejer
‘ce y que depende, como ya estudlamos, de las cargas y el coeficiente
‘sismico.

En este caso - p = 3546.91 Ton.

Si el coeficiente sismico es: C = 0.04

La fuerza en la base vale:

3546.91 x 0.04 = 141.88 Ton.

Sustituyendo en la Tabla 12 el valor proporcional obtenido
de 36.53 por el real de 141.88 y variando todos 1los esfuerzos,desalg
jamientos y deformaciones en la misma proporcidn, obtendremos la Ta-
bla 13 en la que tendremos ya todos los esfuerzos y deformaciones ex
puestos con su valor real. ‘
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VELOCIDAD | DESPLAZA-} ESFUERZO/N DEFORMA -
NIVEL] MAS A ANG AL O - aERTS [ Y CONIANTE Rz " CION.
(w?) cm (v/cm)
s 0.321 to 1.00 9.%0 120, 49 0.0
-0.08
14 0.410 Ie 0.92 AT 102.69 o.17
-0.17
.iT.07
s 0.410 i 9 0.78 s.s7 123.4) o.19
-0.019
- 22.94
3 0.431 'y 0.5¢ e 02 2%8.09 0.4
-0.1) :
- ar.se .
4 0. 431 'e 0.45 3.88 258.09 o.12
-0.12
31.46¢
3 0. 431 T) 0.33 2.81 | 23009 0.13
-0.13 -
34.29%
2 0. e3¢ e 0.20 1.e9 27313 0.13
<0.13
33.94
t LY ' 0.07 0.99 444,34 0.08
4 4r
38.9)3
]
MODO FUNDAMENTAL (ARBITRARIO)

TABLA i2



NIVEL] MAS A VELOCIDAD | DESPLAZA-| ESFUERZIVN. Ry DEFORMA-
ANG.&GM MIENTO. | Y CORTANTES CION.
(w¥) _(cm) (x/em
[ 0.52! 19 3.0 36.54 120. 49 0.30
~0. 30
4 . 410 Y 3.54 27.6 2 S 102. 69 0.62
~0.62
6a.18
6 .410 K ) 2.92 22.78 123. 41 0.70
-0.70 —
86.94 ‘
s .43 te 2.22 16.16 258.09 0.4
-0.41
- 105.09
. . 491 iy 1.8 15.49 258.09 0.a7
-0.47 :
120. 59
3 .49} ty 1.34 1.4 258.09 o.s!
-0.5¢
132.06¢
2 .45 'y 0.83 7.08 27513 0.si
: ~0.5¢ :
139,14
' .45 Y 0.32 2.74 444,34 0.32
4 [}
141, 088
' 2
w2:i9 o w=4.36
2m 6.28
T = w -4_.—3_6—=|'44 segq.

T

MODO  FUNDAMENTAL

ABLA

(REAL

13
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— 36.54
saie
—_— 26.94
—_— 103.09
S 12058
32.08
— b SR e
PR 14.08
o
DESPLAZAMIENTOS (cm) ESFUERZOS  CORTANTES (Ton)

GRAFICAS DE DESPLAZAMIENTOS Y ESFUERZOS CORTANTES EN CADA
NIVEL PARA EL MODO FUNDAMENTAL REAL, EN RELACION A LOS -
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA TABLA 13 '
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La primera grafica indica a escala los esfuerzos en cada -
nivel y las deformaciones. La segunda, los esfuerzos cortantes.

Por lo tanto, w2 = 19, w = Y4.36

El periodo T que este sistema necesita para vibrar serd co
m& se ha explicado, de

T = 2T/ w = 6.28/4.36 = 1.44 seg

Independientemente de todo lo anterior, hay otros dos valg
res mds para w? que satisfacen también el egquilibrio dindmico del --
sistema. Estos dos valores, que tambi&n se han obtenido por tanteos
y con el mismo procedimiento son:

2

W 114 (segundo modo)

2
w

358 (tercer modo)

y representan los cuadrados de las velocidades angulares, que en es-
te caso producen el 2%y el 3er. modos de vibracidn.

‘ Como en’ 13 *tabla veferente alvprimer4modo,Aempezambs 'pbr—"
colocar en la primera columna las masas, en la segunda el cuadrado -
de la supuesta velocidad angular, en-la tevcera el desplazamientoraf
bitrario que aqui supusimos igual a 1 y en la quinta las constantes-
de resorte. -

La fuerza de la masa 1, es:

F = Mwly = 0.521 x 114 x 1.0 = 59.39 Ton.

Esta fuerza, sobre el punto II, en el que el segmento 1 --
quéda fijo tiene que provocar una deformacidn igual a

§9.39/120.43 = 0.49 cm

Se sigue la misma secuencia para los niveles subsecuentes-
hasta llegar al nivel +1, pero teniendo especial cuidade en la colo-
cacidn de los signos, pues las fuerzas, al obrar en diferentes senti
dos, provocan esfuerzos contrarios.

Se sigue el mismo procedimiertyu para el c8lculo del tercer
modo.

Se anotan todes los resultados en las tablas, ¥ una vez --

terminadas quedan como los que se presentan en las Tablas 14 y 15.



VELOCIDAD | DESPLAZA-| ESFUERZD/N. DEFORMA-
NIVEL} MA S A m&m MIENTO. | ¥ CORT, Ry CION.
jwd) ) (v/cm)
[ ] 0.%521 11 6 1.00 39.39 120. &9 0.49
-0. 49
77 0.410 L) 0.9 23.78 i02. 63 0.8
~0. 01
' e3.09 :
. 0.410 Y -0.30 -14.02 123. &1 0.9%s¢
-0.56¢ '
€9.07
3 0.4 114 -0.96¢ -42.24 2%9.09 .10
-0.10
2¢.90)Y
e 0.49) 11 e ~-0.9%8 -e9.%6 238.09 -0.09
+40.09 -
-22.71 .
3 0.4%¢ i e -0.08 -43.02 . 230.09 ~0.28
o ¢0.28 - '
- @T.73
] 0. 431 e -0.82 - 31.69 27903 -0.3¢
+0.36¢ '
- -99. 38
] 0.4% [ ) -0.28 -13.3?7 444.34 -0.25%
: p ﬁl
-112. 79
4
w2 2 14 =» w1068
SEGUNDO M0ODO (ARBITRARIO)

TABLA

4
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NiveL| masa AV:;":D::Q
{w=) |
8 0.821 388
k4 0.410 L1 I
[ ] 0 .410 358
S 0.431 3se
L Q.48 iss
3 0 4%t 358
2 0.493¢ 388
] 0. 43 !5‘.

DESPLAZA- | ESFUERZON, R DEFORMA-
MIENTO. |Y CORTANTES] | x CION.
M) Y/
1.00 106.32 120. 49 t.99
-1.53
-0.59 -80.73 102.63% 1.0%
-1.03 -
105.79
~1.80 -232.00 123 .41 -1.02
+1.02
-126.21
- 0.86 -'89.99 2s58.09 ~0.82
+ 0. 82
-~212.20
+0.28 42.77 2358.09 -0 .68
+0.68
- -169.43
+0.92 148.76 238.09 -0.08
40.08 :
' -~ 20.67
+1.00 161 .48 275.13 0.81
-0.91 ’
————— i40.79
40,49 79.07 444.34 0. 49
'y s
219. 86

"

w2 =358 => W= 892

TERCER

T

MODO

ABLA

(ARBITRARI O}

is




113

Hasta aqui, todos los esfuerzos que hemos determinado en --
las tablas son arbitrarios, pues varian de acuerdo con el primer des
plazamiento supuesto que tampoco es real, lo {nico verdaderamente lo
grado es el valor preciso de las velocidades angulares correspondien ‘
‘tes a cada modo de vibracidn y las relaciones, que no se alteren, en
tre los esfuerzos y los desplazamientos.

Por tanto; se presenta el problema de investigar cuales --
son los desplazamientos y esfuerzos reales en cada modo, cuando el -
terreno se agita con la misma intensidad . ’

Para el primer modo de vibracidn, como se indicd antes, el .
esfuerzo preciso en la base se obtiene multiplicando la suma de los
pesos de todas las masas por el coeficiente sismico aceptado, que en
el caso en cuestién fue:

3,546.91 x 0.04% = 141.88 Ton

pero. tratindose de otro modo, ya no es correcto aplicar el mismo cor
tante en la base, pues como unas masas se mueven en un sentido y o -
tras en otro, la fuerza resultante en ella serda menor. ‘

' Si tratamos de encontrar de Una manera precisa, la rela --
cibn qﬁe hay entre los esfuerzos aceptados para el primer modo y. los
que se realizarian en los otros, al ser motivados -por un temblor de
‘igual intensidad, tendremos que recurrir a los llamados "Coeficien -
' tes de Incluencia" que nos dardn esa proporcidn. .

6.3.9.- COEFICIENTES DE INFLUENCIA.- Como para determinar
los coeficientes de influencia se parte del principio de que se tra-
ta de temblores de igual intensidad, se aclara que &stos son los.que
tienen un movimiento de igual velocidad lineal, aunque varien sus pe
riodos o velocidades angulares que son, precisamente, los . que moti. -
van los diversos modos de vibracidn. Se sabe que la velocidad lineal
"y" ge determina en funcidn de la velocidad angulér "w", mediante la
formula: '
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en la que "y" representa el desplazamiento.

Los coeficientes de influencia, para los diferentes modos
deben estar, por tanto, en proporcidn inversa a "w" y a "y". Por -
lo que toca a "w", no hay problema, pues bastard con colocarla en -
el denominador de la férmula que nos va a dar el coeficiente de in-
fluencia, pero en lo que se refiere a "y", como todos los esfuerzos
de las tablas se han determinado multiplicando el valor de las ma -
sas por sus diferentes desplazamientos,se tendrd que colocar en el-
numerador la suma de todas y cada una de ellas multiplicadas por --
"y" ¥y en el denominador la suma de las mismas, multiplicando "y2"
De manera que se exprese asi el coeficiente de influencia:

. LMy )
1 = WL (My2)
donde:
Il para ‘el primer modoy e e

12 para el segundo.

13 para el tercero, y asi sucesivamente.

Traténdose de cualquier modo y usando cualquiera de sus -
tablas, con tal de que satisfaga el equilibrio dindmico, se puede -
obtener su coeficiente de influencia, que siempre quedari relaciona
do con los esfuerzos de la tabla escogida. '

' Para determinar el coeficiente de influencia del primer -

modo, correspondiente al caso I, se puede tomar, por ejemplo, la Ta
bla 12.

En ella w2 = 193 por lo tanto, w =Q 19 = 4,36

{Q521x384)+04/(354+42.92 )+ (Q43x 222 )+ 0.45((1.81+1.334+08340.32)
436[(0521x 3,84 1033544292 + (0431 x 2,224 04510168 +1.34'+ 083+ 032 1]

7.545 __ _ 0.08207828%
4.36(21.084)
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Para el cdlculo de I, se tomard por ejemplo, la Tabla 14 -
donde w2 = 1143 por lo fanto, w o= J1l4 = 10.68

L (0521110 ) +0.41{Q.51~0.30)  (0.43 x0.86 )+ 0.95/(-096~Q88-0.62-0.26)
no.sa[(aszn 2100+ s 0.30)+ (04312086} 0a45|(-o.ss'-u'a?-asz‘—azs‘)]
» =0 )
10.68( 1.952)

= -0.0475000809 : '

Para el célculo.de 13 se toma la tabla 15 , donde w2 =358
por lo tanto, w = /358 = 18.92 ' )

(Q52) x10) 0.41{-0.55-158)#{0. 4313 ~O.56}+ Q451{Q1 26+0.92 4 L0+0.49 )
1892 [(o:z: 210 1+Q4 (-055 188 14 (043Hx-Q58 )+ 043/(0.26°+ qsz'no‘m.os‘]

0.61054
'm s O.03321481089

Ya teniendo los tres coeficientes, cada uno relacionado con
su correspondiente tabla, se concluye que, si en el primer modo el --
cortante en la base es: ' '

v, = 141.88 Ton.

con un temblor de igual intensidad, o sea, de igual velocidad lineal-
de movimiento, pero que tuviera una velocidad angular de 19 rad/seg ,
el cortante para el segundo modo de vibracién seria:

_ =112.75 (-0.0475) _
V'2 = 0082078 = 62.25058 Ton_

Con este esfuerzo en la base, asi obtenido, en vez del arbi
trario de<112.75Ton que aparece en la Tabla 14 y variando en la misma
proporcidn todos sus datos, se elabora la Tabla 16 en la que aparecen
con sus valores reales los desplazamientos, esfuerzos y deformaciones
para el segundo modo de vibracidn del sistema.

El coeficiente 12 se relaciona con los esfuerzos de la ta -

bla en la que se calcula, y el Il con los aceptados para el primer mo
do.
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Para el tercer modo se tiene

_ 219.86(0.03321)
Vg = 0.082078 =88.97 07

Colocando, como siempre, este esfuerzo en la base y varian
do proporcionalmente todos los datos de la Tabla 15, se obtiene 1la-
Tabla 17, 2cn 1os valores reales del tercer modo.
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VELOCIDAD | DESPLAZA- IESFUERSO/N DEFORMA-
NIVEL| MA S A ANG 44 0| MIENTO. |Y CORT. R CION,
(w=2 ~lEW) Av/cm)
. 0521 11 e 0.5s 32.79 120. 49 0.27
' -0.27
? 0.410 11 e o.28 12.99 102. 63 0.a8
~0.48
.70 ‘ ,
s 0.410 e -0.17 - T.08 23, 41 0.314
-0.31 ‘
37.97
s 0.431 11 e -0.89 -23.3% 298.08 o.06
'~0.06
1a. 8¢
M 0. 651 114 -0.54 -2r.86 258.08 -0.09
+0.098 :
, - f-i13.29 : ‘ -
) 0. 481 14 -0.49 -28.21 258.09 -0.183
+0.18 :
. 1-360.90
‘2 0. 451 e -~ 0.34 -17.94 21813 '-0.20
+0.20
-ss.04
1 0. 45 tie -0.1e |- 120 44434 -0.14a
I S s
62.28
2 2 et
wE =114 =2 W=10.68
_2M _ e.28 _
T >S5 “Toes 2059 sen
SEGUNDO MODO (REAL)
TABLA I8




VELOCIDAD | DESPLAZA-| ESFUERZ/N. DEFORMA-~-
NIVEL] MASA | e acm| miEnTo |veo " CION.
diw* LC!)_____- (& 244} -
[ 0.%2l 359 0.40 Ts. 48 120. 49 0.63
~0.63
14 0.410 380 -0.23 -33.24 102.63 0.4t
0.4 7 —
42.24 :
[ 0.410 338 ~0.04 -93.94 123 . 414 -0. 42
40.42 —
~81.70
s 0.43) 3% -0.22 -33.70 258.09 | -0. 33
+0. 33 —
-88.47
. 0.43¢ 3se +0.1) 18.13 258.09 | -0.26
40.28 — '
-87.34
3 0.43: ase +0.37 $0.2¢ - | 258.09 -0.03
+0.03 ' ~
— - T.09
? 0.48) 3se +0.40 ss. 69 273.13 0.2
: o -0, 21 ; . Co
57.80
' 0.434 Iss +0.19 30.89 44434 0. 20
' T Y ' [
s 97
R
w2:38 > wata 92
L AP R
TERCER ~ MODO {REAL)
TABLA I7
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6.3.10.- CALCULO DE LAS FUERZAS CORTANTES.- El1 an&lisis an
terior proporciona valores de los desplazamientos "y" de cada una de
las masas y también el valor "w", en cada uno de los modos considera
dos.

Se sabe que los efectos de un sismc dependen de la caracte
risticas de onda, tipo ‘de terreno o suelo en qQue se transmite la on
da y de las caracteristicas meclnicas de la estructura afectada.Las-
dos primeras caracteristicas se logran obtener simultineamente par -
tiendo de los acelerogramas, pero es necesario relacionarlas con las
de la estructura.

El sismo al actuar en la base de una estructura, provoca -
un desplazamiento relativo de la parte superior con respecto al te -
rreno. En consecuencia, la estructura oscilari hasta que el amorti -
guamiento, debido a la resistencia del aire, elementos de relleno ,~
etc., termine con la oscilacidn. ,

‘ El movimiento que sufre la estructura es comparable a un-
movimiento armdnico simple y para efectos de anflisis se puede consi
derar como producido por una serie de fuerzas horizontales actuando-
en los puntos en que.ésté concentrada la masa de la estructura.

Para conocer las fuerzas cortantes producidas debido al --
desplazamiento de las masas, se hace el siguiente razonamiento:

Ya que la estructura no se comporta de la manera hipotéti-
ca en la que se ha basado el presente anflisis, es decir, a causa --
del movimiento se producen: reacciones interiores en los miembros --
que la componen, fricciones, etc., se presentan pérdidas de energia.

Estas se traducen en resistencia al movimiento, por ende -
en una reduccién de la amplitud de las oscilaciones. Resumiendo, hay
amortiguamiento en la estructura.

El efecto de amortiguamiento se representa por medio de u-
na fuerza que se opone al movimiento. Dado que en los espectros uti-
lizados se ha considerado un porcentaje que representa dicho amorti-
guamiento, no se tendr& en cuenta para el anilisis din&mico. )

El an&lisis sismico din&mico se efectfia tomando como base-
las caracteristicas de los movimientos sismicos y suponiendo que el
temblor es un movimiento del terreno en una sola direceibn y en un -
plano horizontal.
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Se utiliza un método basado en los espectros del temblor .
Estos espectros son la representacidn grifica de las respuestas de-
la estructura de un grado de libertad y de periodo T, ante los efec
tos producidos por el movimiento de su base. Las respuestas menciona
das pueden ser desplazamientos, velocidad y aceleracidn de la masa ,
en valores -absolutos.

En el Reglamento del Distrito Federal, se especifican dos
espectros segin las condicicnes del suelo, se supone que el terreno-
sufre sibitamente una aceleracidn constante igual a "aCJ, veces la -
gravedad. "C" es la forma de expresar la relacidn entre la fuerza --
cortante horizontal en la base de la estructura y el peso de la mis-

ma. E1 valor de "a" estid dado de la siguiente manera:
En zonas de baja compresibilidad

-Si T£0.5 seg: a

1

-S8i T20.5 seg: a 9—,17§~

"

En zonas de alta compresibilidad:
~SiT¢1.0 seg: a =0.5(L+T)

~8i 1<T<2.5 seg:a = 2%2

En la figura 55 se presenta el espectro de acéler&cionés‘—
para terrenos de baja y alta compresibilidad. .
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FIG. 35~ ESPECTRO DE ACELERACIONES -

‘ Se obtuvieron los tres primeros modos de vibracibn, ya que
&stos son los que influyen de manera mis importante en el disefio sis
mico. )

Cada modo natural representado por su periodo define un --
conjunto de amplitudes correspondiendo cada una de ellas con las ma
sas de la estructura.

Estas formas caracteristicas definen el modo para el cual-
se supone la velocidad angular (frecuencia). '

Con el valor de los perfiodos se procede a calcular los cor
tantes respectivoé a cada modo de vibrar.

El Reglamento de las Construcciones para el Distrito Fede-
ral sefiala que los valores de los cortantes obtenidos pof el anali -~
sis dindmico, no deberin ser menores de 60% de los cortantes obteni-

dos por el andlisis estitico.
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6;3.10.1.- FACTORES DE PARTICIPACION.- Si una estructura-
con varios grados de libertad esti sujeta al movimiento de su base ,
sus masas sufrirén desplazamientos que serin funcién del tiempo y de
la aceleracidn de la base.

En un instante dado, el desplazamiento de una cualquiera -
de sus masas puede expresarse como la suma de los desplazamientos de
la misma, debido a la participacidn de cada uno de los modos natura-
les en el movimiento.

Ui§ (£) S ZC) Yid v v v v v v v v e e e .l

Uij = Desplazamiento relativo a la base, de la masa i en -
el instante t, debido al modo j. k

Cj = Coeficiente de participécién que define la escala a
la que interviene el modo j en el movimiento. .

Yij = Amplitud del desplazamiento de la masa i en el modo-
i |
; - El1 movimiento de la masa, en-un movimiento armbnico simple
se puede estudiar a partir de la fig - 56.

FiG. 86
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Y A cos{p-¥). . .
Derivando esta ecuacidn,
Y -Ap Sen(ft—)‘)

O sea:

b= <Yy ps Sen ( pt-¥)

Y..
ij

- s s e . s e s e s s a e =

se obtiene:

En la cual para obtener la velocidad maxima:

Sen (ff"&) -1 ‘
Yi3 Tt Yi3Py L.
Derivando la ecuacién 1

... = L, ‘;’
UlJ 3 13

6.3.10.2.- PROPIEDADES DE OIR-TOGONALIDAD. -

E R U i T
Jlnfj ' .

La suma de los-

productos del desplaz;miento'méximo del nivel i debido al modo »r ,

“ multiplicado por el desplazamiento

del nivel i debido al modo s y -~

por la masa del nivel i, vale cero:

Aplicando este'principio

do Ambos miembros por (¥.. Hi)’ se

i)

0 3 Sir#s

a la ecuacién § o sea multipliéap‘
‘obtiene:

Uijtyijv M; = C3P YijZHi Y55
Pero como para el modo j se tiene Cj y.jlj son constantes:
U, EY..2 M. = c.PEY..% M.
ij ij- 1 3 ij i
Despejando:
o, < UiiEvij Mi s
i _ﬁZYijZ Hi
Sabemos que:
Yij YlJPl
. 2
= P.= . . .. . 8
Yy LR .
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0 sea que para pasar de velacidad a aceleracidn Gnicamente
se multiplica por la frecuencia,.
Si ahora consideramos a la aceleracidn de la gravedad como
g, se puede representar a la aceleracidn de la masa i debida al modo

j como una fraceidn g o sea:

.o

Y.. = Cag = A,
13 3
~a = Valor definido a partir del periodo T.
C = Coeficiente sismico.
A,s. Valor de la ordenada del espectro de aceleraciones  pa

ra el modo j. .
Pero en la expresidn 6 aparece velocidad, por tanto si gque
remos obtenerla a partir de la aceleracidn debemos dividir &sta en -
tre la frecuencia segln 7 y 8 o sea: )

Uij = é% = 9%5 Si llevamos esta ecuacidn a la 6:

3 Jp?ZYJ.}..M.l . : ’

Una vez conocido el valor de Cj la ecuaqién 1 queda:
Uij(t)=2%§2%—§—%

Esta ecuacidn es la que resuelve el problema, pues propof-

ciona los valores de los desplazamientos relativos a la base i en un
instante t para un modo j.

Y..
13

6.3.10.3.~ METODOLOGIA PARA SOLUCION DE LA ECUACION ANTE -
RIOR.~
1.- Partiendo de los desplazamientos Yij obtenidos median-
te el andlisis modal y de la masa de cada nivel, se va
1Ga el producto:

M. Y,. (Tabla 18}
i "3



mver | v, Ve Vo [lwasa f wv, Buvilwv.llev
'.
[ ] +$3.84 | +0.5% ‘ +0.40 | 0,521 2.00¢ 7.602 0.287-{ 0,158 0.208& | 0.083
b4 +3.94 +0.20 | -0.23 0. 410 1.491 8.1%8 0.4 0.032 |-0.094 | 0.022
1
. } T .
¢ +2.92 | 017 | -0.64 ! 0.410 1.197 | 3.496¢ ,‘-o.oro 0.012 |-0.262 | O.te8
L] 4222 -048 [-0.22 0.431 0.937 2.124 }-0.207 | 0.099 |-0.09% | 0.02!
i .
r
i 4 ] +1.81 ~-0.54 | +00N 0 431 0.818 1.478 | ~0.244 | 0.132 0.080 | 0.009
A 3 +1.34 | -c.49 | +0.37 | 0.431 0.604 | 0.810 ; -0221 | 0.108 0.167 0.062
'r RO S + .
| !
'i 2 +0.83 | -0.34 +0.40 | 0,48 0.574 | 0.311 |-0.i%3 | 0.082 0.180 | 0.072
b [ O A, o —
‘ . . i i ; ! y
: [ $0.32 | ~0.14 | +0.19 0.481 0.144 0.048% | -0.083 l 0.009 0.086 | 0.0!6
: I ek
l M
7.544 | 21.088 s-o SSOJ 0.802 0.240 0.44%
§
18

 TABLA
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2.- Se valia el producto MiYiJZ (Tabla 18)

3.- Se obtienen las sumas de los valores obtenidos en los
. 2
pasos a'ntem.ores, o sea):MiYij yZMiYi. (Tabla 18)

4.~ A partir del periodo T3j obtenido del andlisis modal -
se calcula el valor aj.

5.- Conocido el valor de "a" para el modo j se calcula el
valor de la ordenada del espectro de aceleraciones, o

sea:
A. = g . aj .Cs
J
6.~ Se calcula el siguiente valor:
L MiYij
oCis= [ TMiY132
7.- Una vez conocidos los valores anteriores se procede a

la obtencidn de los desplazamientos Uij o sea:

3.- A partir de los valores U;; se valGan los desplaza --
mientos parciales AY, de la. siguiente manera:

nAl desplazamiento total del filtimo nivel se le resta -
el del nivel inmediato inferior, y se obtiene el desplaza -
miento parcial del nivel en cuestidn, se sigue este proceso
hasta llegar a la base (Tabla 19)"

9.~ Conocidos los valores AYj (desplazamiento en el sen -
tido "Y" debido al modo j), y las rigideces de piso ,
se valan las fuerzas cortantes horizontales Vj’ uti-
lizando la definicidn de rigidez al cortante.

Vj = }(AYj (Tabla 19)



NIVEL Ui Uis uls av: aye aYs Rx Vit via vis
) .o. 0.023 :
. 0.88i 0.143{ 0.0 0.08¢ | -0.07 0.38 120.49 7.952 | - 8434 4330
7 0.785 | -0.073 [ -0.013
0.i38 ] -0.17} 0.026 |102.65 | t4. 106 ] - 12.010| 2.484
3 0.047 | #0.044)-0.037 ,
- 0.188 | -0.081 | -0.024 |123.4) 19.128 | - 9.998} -2.962
s 0.492 [+0.128 |- 0.013 '
0.091 | “0.016 [-0.019 |298.09 | 23.486 |- 4. 129]-4.904
4 0.401 {+ 0.141 |-0.008 ~
0.104 0.013 {4+ 0.018 | 2%50.09 | 28.041 3.385 {-4.129
3 0.297 |+0.i28 | 0.022 -
. 0.113 0.039 |-0.00) | 250.09 | 20.164 | 10.068|-0.288
2 0.184 {+0.009 | 0.023
0.113 ] 0,083 | 0,012 |278.13 | 31.090 | 14.882 | B3.302
i 0.071 }|+0.038 |0.011 -
0.97 0.036 | 0.011 |44a.3¢4 {31. 540 | 15.998] 4. 888

TABLA 19

12
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10.- Se han obtenido valores de la fuerza cortante para ca
da nivel y para cada modo, o sea segiin el nimero de -
modos analizados serd el nimero de valores de V que -
se tengan. Para considerar la influencia de todos los
modbs en la estructura, es necesario obtener una fuer
za V total, representativa de dicha influencia, lo --

cual se logra empleando la siguiente igualdad:

- ’ 2

o sea, la fuerza total en el nivel i, es igual a la -
‘raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las fuer
zas en el nivel obtenido para cada uno de los modos j
(Tablas 20 y 21).



z 2 } 4
MIVEL] Vi Vie Vis Vij Vi F
[ ] €3.234] T.i32 18.813 193.182) 12.377 12.377
e.358
4 200.678] 144.240 ¢ .08 350.983 18.733
. - ‘ s.080
[ 363. 800; 99.920 9.772 474 .572 2T
2.860
S 381.592 17.049} 24. 048 592 .607| 24.343
3.009
. 720438 11.28¢ |17.082 | ves.747| 27.363
: 3.490
3 leso.ssslion324 [-0.087 | 981.930] 30.033
3.648
2 966.5808] 212.633 10.900 [ 1190 .123 ] 34. 498 -
' - 1. 210
| #3.27¢ | 285.872| 23.090 | 1278.03a] 38.708 .
TABLA 20-FUERZAS CORTANTES POR: NMIVEL
PIRECCION "Xx"
Pt .
[] [ [ B [ e .
wverl: Viy Vi Vis Vi Ve F
—
. asee |-75.3¢ | 2430 | 1se.20] 13.8¢ L1388
v ¢.23
7 240.96|-140.40 | T 48 392.49] 19.08}
3.89
s 439.74 |-104.45] - 3.32 sear.51]| 23.40 :
2.8
s ses. 63 |-13.4a7 (- 20.73 | 68688 ] 20.21
: 2.83
s 012.28) 13.47 |-17.89 | 0e3. 6 29.04
LR E 4
3 s98.%¢ | 103.23]-1.20 nos.oe| 33.29
2.68
2 1060.60| 214.33 12.88 | 128802] 335.89
.78
' e88.06 | 24274 | 37.70 | 1e5.50] 34. 16

TABLA 2.~ FUERZAS CORTANTES

DIRECCION "Y"

POR NIVEL
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Para el estudio en cuestidn se tiene

MODO w? w T(se9)
FUNDAMENTAL 19 4.36 .44
.- SEGUNDO (3L ) 10.68 0.%9

TERCERO 358 18.92 0.33

Si T<0.5=ra = 1.00

1.44 Da

‘Modo fundamental : T = =
Segundo Modo : T =0.59 =»a =
Tercer Modo : T = 0.33 >a =

Si Cs = 0.04

0.30
0.82
1.00

Seglin el espectro de aceleraciones para terreno firme: .

Valor de 1la ordenada del es’pectré de aceleraciones:

A, = 981(0.30) (0.08) = 11.772 ; EMi¥R =
' ) IMiYit =
A, = 981(0.82) (0.08) = 32.177 ; IMi%e =
: : ' . IMiYa =
A, = 981(1.00) (0.08) = 39,24 ; IMiYis =
: : IMiYs =
I M Y o 7.544 .
°C * WTGHWT Y, C 19(21.085 ) - 0-01883
o, = _ -0.556 .
A CRLY = -0.008101
o, = 0.240 = 0.001493

3 - 358 (0.uu9

Valor de los: desplazeimientos;
=ol .
U 1Y41 A

il 1

) Y., A

i2 T %Y Ay
=oC Y., Ay = 0.001493(39.24) Y,

U

i3

" 7.5uy
21.085

-0.556 "

0.602

0.240
0.449 -

-0.008101(32 .177)Yi2 =-0.2606851547 Yi

0.01883 (11.772)Yil =+0.2216790881& Yil

2

3 =+0.0585882968 Yi3
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6.4%.- CORTANTE SISMICO DE DISERO POR NIVEL.

Se observa en la tabla 21, que el cortante en el nivel 8 -
‘es de 13.58 Ton, teniendo los demis niveles su cortante correspondien
te. ) '

Estos cortantes se encuentran aplicados en cada entrepiso-
de la estructura y se distribuyen proporcionalmente a 1las rigideces-
de los marcos en el nivel correspondiente, obteniéndose asi los cor -
tantes que actian en cada marco,es decir, que ahora el cortante que-
acta en el nivel 8 es de 1.51 Ton, sucediendo lo mismo con los demis
niveles. k )

A continuacibn se presenta la tabla 22 que nos muestra los
cortantes sismicos que estdn aplicados -en cada uno de los niveles  a-
causa del sismo, y que fueron obtenidos a raiz de los c8lculos efec -
tuados anteriormente.

Como se puede observar en la tabla, el 60% del cortante ¢b
tenido del an&lisis estitico es mayor que el cortante obtenido del -
an&lisis dindmico, por esto, buscando el acercamiento al éomportamien
to real de la estructura, se dbtiene un coeficiente qﬁe relaciona a -
la sumatoria del 60% del cortante estdtico con la sumatoria del cor -
tante dindmico, y se multiplica por el cortante dinSmico de cada ni -
vel, obteni&ndose asi los cortantes de disefio, es decir: ' ’

60% V (estitico)

V disefio = T (arEnice) V (din&mico)
™ A R c. o _ 8
wivel B ENEEISES 1 B Nawico Jlv EsTatico Jiof orSERO
s 4.8 1.5 2.89 4 .39
? 8. 20 2.20 4 .92 6 .40
s 11.80 2.81 7.08 .18
Y 16.2¢ 3 .41 9 .76 9 .92
4 18.84 3.78 t1.30 11 .00
3 20. 76 4. 32 12.96 12 .57
2 21 .71 4.67 T3 .03 13 .59
| 21. 31 4. 10 12.79 11 .93
x| 25.52 74 .23

TABLA 22~ CORTANTE SISMICO DE DISENO POR NIVEL (EN TON).



132

6.5.- CORTANTE SISMICO DE DISERO POR MARCO

Los cortantes mostrados en la tabla anterior ahora se mues
tran aplicados en forma idealizada sobre el marco B (Fig. 57) para -

posteriormente realizar el andlisis correspondiente del mismo.

I
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6.6.- ANALISIS DE MARCOS.

El1 método que se utiliza para el andlisis de marcos es el-

A

ae buwrial, Gu& aungue no es un método exacto. si es muy practa.co y -

ridpido sobre todo cuando se trata de estructuras con varios niveles.
Los pasos a seguir en su aplicacidn son los siguientes:

1.~

Puntos de inflexidn.- En las trabes exteriores se en -

_cuentra localizado a 0.55 delclaroa partir de su ex -

tremo exterior, en las trabes interiores a la mitad --

. del claro, excepto cuando el niimero de crujias es im - -
_ par, o en las dos centrales si es par, en estos casos-

el punto de inflexidn esta forzado a condiciones de si
metria y equilibrio.

En las columnas el punto de inflexifn en el przmer ni -
vel se encuentra localizado a 0.60 de su base y a 0.5~

Vdel claro en los niveles superlores a excepcidn en los
niveles Gltimo, penﬁltzmo y antepenﬁltlmo en los que -

se encuentra a 0.65, 0.60 y 0.55 respect;vamente a par
tir del extremo superior.

_Fuerza cortante.- En el primer entrepiso una fuerza --

cortante igual a

No. Crujias - 0.5
No. Columnas

-V

se distribuye entre las columnas proporcionalmente a -
sus rigideces. En las crujias, la fuerza cortante - -
Vt =VV-Vc se distribuye proporcionalmente a la rigidez
de las trabes que la limita en la parte superior,este-
cortante se distribuye en partes iguales entre las dos
columnas que la limitan.

En el segundo entrepiso, la fuerza cortante:

No. Crujias -~ 2
No. Columnas
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se distribuye también directamente entre las columnas.
El cortante Vt =y -Vc se distridbuye entre las crujias
como se hizo para el primer nivel.

3.- Momentos.~ Podemos determinar los momentos en los ex -
tremos de las columnas mediante : M = V d
donde: V = Fuerza cortante aplicada en la columna - -~
d = Distancia a donde estd aplicada la fuerza -
cortante (punto de inflexién).
Para determinar los momentos en las trabes, se equili-
bra en cada nudo la suma de momentos en los extremos -
de las columnas con momentos proporcionales a la rigi-
dez angular natural de cada trabe. - '

En la figura 58 se presenta este ‘anflisis para los cor
tantes de disefio obtenidos por carga acc1dental. ’
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c AP I T UL O 7

ELEMENTOS MECANICOS PARA DISERO

Son tres las etapas que deben cubrirse para llegar al di-
sefio de 1los elementos estructurales :Elementos bajo condicibn est§ti
ca de carga; elementos baﬁo condicibn dindmica de carga y elementos-
bajo combinacién estitica y dinSmica de cargas. ’

7.1.- ELEMENTOS BAJO CONDICION ESTATICA DE CARGA.

Se obtienen considerando que la estructura se ehcuéntra -
2islada entre apoy6 y apoyo, .1a carga es uniformemente distribufda y
la continuidad se suple por libertad en 1los apoyos . como se muestra -
2n las figuras 59 y 60. '

Aislando el tramo A-B se tiene:

" Para apoyos: M =0 ; V = wl
P 2y

- . . Para L/2 : =£%— s V= o
kﬂnéhzni——-l——fi 2
- - . =3 wl' o_ wl
N i : Lg ; Para L/4 : M= m 75 V= 5
i Fic. 59 ) De igual forma se procede con el tra-
mo B-C )
| | Ademis existen los momentos correcti-

vos debidos a la variacidn de la orde
denada del elementn mec@nico isostéti

co, provocado por la hiperestaticidad
de la estructura.

Fig. €0

.
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Tal efecto se presenta, cuando se permite el giro de los -
nudos de la estructura, tal y como Se presenta en las figuras 61 y62

LINEA CORRECTIVA OE MOMEWTO
HIPERESTATICO.

UINEA OE MOMENTO ISOSTATICO

mnnuuﬂeo

rie. 62
7.2.- ELEMENTOS BAJO CONDICION. DINAMICA DE CARGA.

Son aquellos que se obtienen al considerar algunas propie-
dades dindmicas (velocidad y aceleracidn angular, movimiento. pendu -
lar, modo y periodo de vibracidn, etec.), asi como estudios de la zo-
na en donde se va a construlr, de manera que pueda dar una visidon --
del posible comportamlento de la estructura ante la accién de fuer—-
zas horizontales como son: sismos,viento,etc.

7.3.- ELEMENTOS BAJO CONDICION ESTATICA Y DINAMICA DE CARGAS.

La accidn del sismo tiende a hacer oscilar como péndulo a
la estructura, lo que implica incremen;o o disminucidn de los elemen
tos mecinicos estiticos.

El vaivén de 1la estructura hace que se inviertan los efec-
tos, en cada uno de los sentidos que se desplaza. Es por tal motivo,
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qQue en el disefio se debe considerar la envolvente de los diagramas

di
carga vertical - -
(Fig. 63) y carga accidental (Fig. 64) respectivamente.

A continuacifn se presentan los elementos mecénicos de
sefio del marco B, para cada uno de los anilisis :

También se presentan los diagramas de disefic en los nive -
les 1 (Fig. 65) y 6 (Fig. 66) del mismo mareco.

12 convencidn de signos que se adopta es la siguiente:

~Momento positivo: flechas en el mismo sentido de las ma

necil{gs del reloj.

-Momento negativo: flechas en. sentido contrario de las -

manecillas del reloj.
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j 38 T _§_aso
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Filg. 63 —~ EZLEMENYOS MECANICOS DE 01SEROC DEL

MARCO 8 (ANALISIS CARGA VERTICAL)
1MDICAR SOWMENTOS, EA WASNITUS ¥ SENTIBO

BOTA.: LAS PALOMITAS
IGUALES AL PEL B¥DO INBEDIATO SUPERIOR.
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Fig.64 — ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO DEL

MARCO B (ANALISIS POR CARGA ACCIDENTAL)
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C APITUTLTGO 8

DISERO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En el disefio de estructuras de concreto reforzado, los - -
miembros se deben pvopobcionav para una resistencia adecuada, de a -
cuerdo con .las disposiciones del Reglamento, utlllzando los factores
de carga y los factores de reduccibn de capac1dad.

-8.1.- L OSAS

Las losas son elementos estructurales cuyas d;men31ones en
planta son relativamente grandes en comparac16n con su peralte. Las
acciones prlnclpales sobre las 1osas son cargas normales a su plano.

Las losas de concreto pueden ser macizas o aligeradas. -

' Las losas macizas son aquellas que estin hechas de concre-
to reforzado, cuyos peraltes resultan ser demasiado pequefios, gene -

ralmente se encuentran apoyadas sobre trabes trabajando en una o dos
direcciones.

La tabla 23 muestra el disefio de losa maciza para tres di
ferentes condiciones de apoyo, utilizando el "método 2" del apéndice
A,para disefio de losas en dos direcciones (Reglamento A.C.I. 318-63 )

La numeracidn de los tableros corresponde a la presentada en la fig.
5. )
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EN RESUMEN EL ARMADO DEFINITIVO EN CADA TABLERO SERA .
VARILLA OZL NUWERO PO 16 EN AMBOS SENTIDOS

TABLA 23

L 2 4]
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8.2.- DISENO DE LOSA NERVURADA.

Una vez hecho el disefio de la losa maciza, ahora se procede
a realizar el andlisis de la losa nervurada a lo largo del eje B para
la franja de columna vy las franjas centrales respectivamente.

Las losas aligeradas llamadas tambié&n nervuradas o encaceto
nadas consisten en una combinacidn monolitica de nervaduras regular -
mente espaciadas y una losa colocada en la parte superior que actéa -
en una o dos direcciones.

Las nervaduras de la losa serdn de por lo menos 10 cm de -
ancho, espaciadas a no mis de 75 cm libres, y de un peréite no mayors
que 3 veces su ancho minimo.

; Son capaces de salvar grandes claros graclas a gue poseen -
una gran capacldad resistente. Se apoyan directamente sobre las colum
nas sin necesidad de emplear trabes de carga intermedias; en caso de
fuerzas horizontales, se pueden suprimir los bloques del capitel y --
concentrar en ese sitio el material resistente'necesario, obteniendo-
as{ un nudo monolitico de la losa con los apoyos. - ‘

El capitel es un ensanchamiento del extremo de la columnak,
disefiado y construido para actuar como parte integral de la misma. El
&baco es una zona de mayor peralté'qﬁe el resto de la losa, esta zona
tiene forma rectangular y_sé construye concéntricamente a la columna.

La figura 67 nos muestra en forma idealizada, el sistema de
losa que se encuentra alojado dentro del 8rea tributaria que le co ---
rresponde al marco B. En ella se obsegvéila franja central (faja con
la mitad del ancho total de losa y simétrica con resﬁécto a la linea-
de centros de las columnas) y la franja de columnas (faja con dos ~--
cuartos del ancho total de losa, situados a cada lado de la linea de
centros de las columnas.)’.
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8.2.1.- DISTRIBUCION DE MOMENTOS Y CORTANTES A NERVIOS.- El
disefio de las losas nervuradas parte de suponer trabes equivalentes -
formadas por los nervios que se encuentran alojados en las franjas --
central y de columna con el fin de que absorvan simult@neamente momer
to - y cortante , en forma proporcional a su seccidn. :

La distribucidén global a franja central y de columna se --
muestra en la tabla 24, en la que aparecen los porcentajes de distri-
bucidn del momento total entre cada franja.

a).- FRANJA DE COLUMNAS (b=70 cm, en soportes exteriores, a
poyos 5 y 1)

Para momento negativo % = 80
Nervio de 40 . . ; e e e .'QL%Q = §ﬁ=9x = 0.46
Nervio de 15 . + . . . . . . L2830 - Xy = 0.17
 Para momento positivo % = 60 ‘ »
JNe}ryio de 40 R 9-;—“559-{%-)7: = 0.34
.Nervic’: de 15 « v v e 8:80 - X oy = 0.13

‘b).~ FRANJA CENTRAL (b=22.5 cm en soportes exterigres,abo -

yos 5y 1).
Para momento negativo % = 20
. ' 0.20 _ _
Nervio dg 12.5 o v o 0 eie e e 755 ° Tsz—’x = 0.11
Nervio de 10 . . . . . « . . . 3320 = X >x = 0.09
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Para momento positivo % = 40

Nervio de 12.5 . .. . . . . 0.40 . x . _
77,5 © 125 % = 0.22
Nervio de 10 . . . . . . . 25?2 = 13 —x = 0.18

e¢).- FRANJA DE COLUMNAS (b=70 cm., soportes interiores apgvv
yos 4,3 y 2)

Para momento negativo % =76
Nervio de 40 .. « « + « .+ . 0.76 _ X _o'o _
o ° %o =»>x = 0.43
Nervio de 15 . + « o v « . . -0.76 _ x

Para momento positivo % =60

Nervio de 40 . . . . . . . . 0.60 _ x _,
7. % Thp Tx 2 0.3
Nervio de 15 . . . . . . . . 0.60 _ x -
70 = 3% ?x = 0.13

d).- FRANJA CENTRAL (b=22.5. soportes interior
3,2).

Para momento negativo % = 24

Nervio de 12.5 . . + . + ... 0.24 x

Nervio de 10 e e e . s o« . 0.24 X

Para momento positivo % = 40

Nervio de 12.5 . . . . . . . 0.40 _ X -
77.5 " Iz7.5 0% = 0.22
Nervio de 10 S P

x =
77.5 - Tip 7%= 0.18
Una vez obtenido el porcentaije que le corresponde a cada -

nervio, se procede a diseflar la losa, presentando los resultados en -

la tabla 25.
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8.2.2.~- ARMADO TRANSVERSAL. Una vez hecho el disefo longi—‘
tudinal se procede a hacer el disefio transversal, valorando la resis-
tencia que opere cualquier seccidn a ser cortada.
El esfuerzo cortante aplicado a una seccidn vale:
_ v
Ve T TBd
La seccidn de concreto sin armar con estribos, serd capaz-
de absorber una cortante cuyo valor es: )

VC = V bd

A partir de este cilculo, se pueden presentar dos casos:

a).- Que el cortante aplicado (Vu) sea menor que el cortan
te resistente (Vc); en cuyo. caso se armarad con estri-
- bos lGnicamente por especificacibn.

b).- Que el cortante aplicado (Vu) sea mayor que el cortan
te resistente (Vc); en cuyo caso hay necesidad de ab-
sorber el exceso con estribds (ver figura 68)

Fig. ¢8

De la figura se deduce que el cortante que necesita armar-
se por estribos es:
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vt =V -V
u c

Por lo tanto, el diagrama de cortantes se tiene:

Vu = §.5 Ton = 5,500 Kg

vc = ve bd

v, = 0.3f'c © = 0,3J200 = u.24 Kg

F.D.

Nervio de 25 x 40 = 1,000 -~ 0.43 2,365 Kg
Nervio de 25 x 15 = 375 ~ 0.16\ / 880 Kg
Nervio de 25 x 15 = 375 ~» 0.16-x5500= —B880 Kg
Nervio de 25 x 12.5 = 3;2.5,~.q.1ﬁ7 770 Kg
Nervio de 25 x 10 = 250 ~~0.11 605 Kg

~7,312.5 T.00

El nervio de 25 x 40 absorbe de cortante 2,365 Kg, pbr lo tanto:

Vc = ve bd = 4,24 (40) (22) = 3,733,5 Kg > 2,365 Kg
~Para el nervio de 25 x 15: . : .
1,400.1 Kg > 880 Kg

'vc = 4,24 (15) (22) =
Para el nervio de 25 x 12.5:

v, = . 4.24% -(12.5)(22) = 1,166.7 Kg > 770 Kg
Para el nervio de 25 x 10 : »

v, = 4.24  (10) (22) = 933.4 Kg > 605 Kg

Por lo tanto Unicamente se armard por especificacidn
Sep.= 0.5 d = 0.5 (25) = 12.5 £ 15

En base a los resultados obtenidos en la tabla 25 y los dia
gramas presentados en la fig. 65, a continuacidn se muestran los dia -
gramas de disefio que corresponden a la losa nervurada del primer nivel
del marco B, asi como los armados longitudinales de las franjas de co-
lumna y central (Fig. 69)
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8.3.~-COLUMNAS

Estos elementos se diseflaridn en base al andlisis hecho an
teriormente. Considerando que el disefio es repetitivo para cada una -
de las columnas y para cada uno de los niveles, a continuacidn se pre
senta el disefio de la columna 8 - 2 en el nivel N+5

Para columna entre los niveles N+§5 y N+6.

a).- Datos.

Direccidn Y Extremo superior Extremo inferior

Puy: 37.09 Ton Puy = 37.08 Ton
“CM+CV Muy= 0.37 Ton-m Mu = 0.27 Ton-m
céismo . JMuy= 7.76 Ton-m Huy = 6.35 Ton-m
Direccidn X

Pu = 37.09 Ton Pu = 37.09 Ton
CM+CV Mux= 0 Mux = 0.04% Ton-m
Céiéﬁo Mux= 3.65 Ton-ml Mux = 2.98 Ton-m

b).- Area de la seccidén : 30 x 30

Constantes de disefio:
£'c = 200 Kg/em? '
‘fy =4200 Kg/om2
fs  =2100.Kg/cm2

‘fhe = (1-Cu) f'c o .

Cu = 0.15 Cuando el concreto es me;clado mecinicamente
fhc = (1-0.15) 200 = 170 Kg/cm2 e T

fAy = 0.9 fy=. ~ °© = 3780 Kg/cm2 ’

fre =

0.85 féc = 0.85 (170) = 144.5 Kg/cm2

¢).- Cargas para disefio: E1l Reglamento de Construcciones -
.para el Distrito Federal especifica un factor de car-
ga de 1.1 para cuando se tiene la combinacifn mids des
favorable en la seccidn y que se deban a efectos de -
cargas muertas y sismos es decir: A
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Pu

37.09 x 1.1 = 40.80 Ton

Mu 7.76 x 1.1 = 8.54 Ton-m

d).- Secuencia de disefio:

) }
R - ',.J: 4 = 27.5
_;,g;zf
t = 30
% .= g§3§ = 0.916=790.90
_ _Mux _ _ 385,180 e A
Rx = —g3Emc * moP (1ww.5y © 0-0936
. _Muy _ __ 776,680 _
Ry = —%38%c © (300% (1u%.5) - 0-1988
Rx . 0.0936 _ N
s e = 07 = 050
_ _Pu_ _ 40 800 _
K = f787c ° 1307 (1os.5)y - 03
Ry = MUy 854,000 oo

T ot3fe T (30 (14w.5)

Con valores de "K" y"Ry" se entra a las grificas para mo-
mento en dos direcciones con las correspondientes relaciones:

Ty %% y se busca el valor de q, es decir: .

q = 0.53
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- As f*y . - 2 fie
q = T2 The oo As = qt ?;;

- 2 1a4.5 _ 2
As = 0.53 (30) 3780 18.23 em

4 VRS # 8

e) .- Disefio de refuerzo transversal:

37.0911’0&
J‘-—- /\716 Ton-m.

‘d

P - vo.as Toa=m.

sv.éoru. :

ve

ft =

ve =

Ve =

Como

Nrz 37.07 Yom. © MraZ76 Toa-m. " vez5.43 Ton.
(=)
(=)
(+)
. Nrs37.07 Tea T MG Term . Wss43Ten

0.5Vf'c + 1eoﬁ%€’-

‘Mr - Np 482d) g 35 _g7,094x0.30-0.275) .

8
= 2.06 Ton-m

+ e S u
0.'5 200 180 (0.012) 206,000 8.6. Kglcm

vébd = 8.64 (30) (27.5) .= 7,128 Kg=7.128 Ton

Ve ) Vr no necesita estribos y se refuerza trans-

versalmente por especificacidn:
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VRS # 3 @ 4/2 o sea

VRS # 3 £ 15

8.4.~- VIGAS Y TRABES
A continuacidn se presenta el disefio de la trabe en el ni---
. vel N+6 del marco B-2
a).- Resistencia de materiales.

£'e= 200 Kg/om3 x 1.33 = 266 Kg/cms (Art.269 IT.D.D.F.)
fy =4200 Kg/cm® x 1.33 =6300 Kg/cm? (Art.269 I.D.D.F. )

b).- C8lculo de las constantes de diseifio:

£s = 0.5 fy = 0.5 (6,300 ) = 3,150 Kg/cm>
fc = 0.45 f'o= 0.45 (266) =119.7 Kg/em®

Es = 2'000,000 Kg/cm? x
- : e = ' - ‘ . 2 -
Ec =10 000VE'c =10,000v266 = 163,095 Kg/em®
. _2'000,000 | o '
) n.. = —i-s—a:—o-'g—s— -' 12.26 .
- fy. est. = 2,300 Kg/cm? , »
Kot e A =0.3178
S i U rmtiteny
nfc- * °
. K . 0.3178 _ on
j‘l'a'l'—B = 0.894 . , .
Q = % foKJ = 0.5(119.7) (0.3178) (0.894) = 17.00

c).- Disefio para acero negativo (Seccidén 20 x 35 cm)

Mac = 4.70Ton-m '—#,.—J'
Mrc =Q bd? =17 (20) (32)?
Mrc =3.48 Ton-m ) : B2 .
3%
Mre< Mac .. existe falla por .
compresidn.
. . ..._ . —
—_—

|20 |



Entonces se procede a armar doblemente la seccibn - -

{Fig. 70)

ey
e | — |- :71"'
/

Kd

As @— - | — -+
fe
FIG. 70
fo _ fes s _ fe(kd-4)
7 -T(-d——b—..fcs_ Ka
fogs 119:7 (0.317x32 - 3) . gy 39 Kg/cm2
0.3178x%32 ~

fse=z 2nfes = 2 (12.26)(B4.39) = 2,069.2 Kg/cm?

pero fs)fsc .. Se usa fs

M!' = Mac~-Mre= 4.70 - 2.48 = 1.22 Ton-m

122000
! = =
A'S® 3150 (32-3 1.3%  cm?
- 348000 i
As = 3150 (o.asui(sz) = 3.86 cm?
in= & Ac = .
Asmins= Ty Ac 5 300 (20x35) 1.56 cm?

Acero de tensidn

Ast= 1.56 + 3.86 = 5.42 cm?

Acero en comoresidn

As = 1.56 cmZ



).~ Disefio para acero positivo (Seccidn 20 x 35)
Mac = 1l.44% Ton-m
Mre = 3.43 Ton-m
Mrc > Macino hay falla por compresidén

Se procede a armar la seccidn

fo (Kd-d) _ 119.7( 0.317w32 —3) _
fes = Kd = 0.3178 = 84.39

fse = 2nfes = 2 (12.26X 84.338) = 2069.2 Kg/cm?

pero fs > fsc.. Se usa fs

S U . )
Asmin = ay Ac = §T§Eﬁ< 20%x35) = 1.56 cm2
As = 348000

min = 3150 ¢ 0.894) (32)

Acerc en tensidn
Ast = 1.56 +3.86 = 5.“2 cm2
Acero en compresidn

Asc = 3.86 cm2

ACERO DE DISERNO

Acero en tensidn. . . +« 4 « '« . 5.42 cm2
Acero en compresidn . . . . . . 3.86 cm2
Disefio de refuerzo transversal

Vac = 5.50 Ton

ve =0.3yf'c = 0.3266 = 4.89 Kg/cm?

Vre = vebd = 4.83 ( 20)X32) = 3,129.6 Kg=3.19 Ton
Vvt = Vac - Vrc = 5.500 - 3.129

yr = 2.371 Ton

g = Av fy d _ 2€0.49)(2,300X 32)

$2.5% = = 2371 = 30 cm
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Se colocan estribos a cada d/2, o sea:

d/2 = 32/2 = 16 = 15

A continuacidn se presentan los diagramas de momentos y -~
cortantes de la trabe en el nivel N+6 del marco B, asi como los arma- -

dos longiltudinal y transversal (Fig.
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" FIG. 71.- DIAGRAMAS Y ARMADO DE TRABE EN EL NIVEL N+6.
DEL MARCO B



162

¢ A PI T UULO 9

CIMENTACIONES

8.0.1,~- CONSIDERACIONES GENERALES.- Existen en la naturale
za depésifos de sedimientos que muestran caracteristicas de alta com-
presibilidad y expansién. ’ ,

Por consiguiente, un disefio adecuado de una cimentacidn --
compensada en depbsitos de arcilla compresible, requiere un conoci ~--
miento adecuado de las condiciones geolbgicas en conjunto con las ca
racteristicas de compresibilidad, esfuerzo. cortante 'y. cond1c1ones de
los depbsitos del subsuelo tratados como una unidad, juegan un papel

importante y decisivo en el disefio de cimentacidn y eleccibn del tipo

que debe recomendarse.

En realidad toda cimentacién contiene hasta cierto grado -

los mismos problemas que se encuentran en el disefio de grandes cimen-
taciones asi como en aquellas sobre arcilla de alta compres:bllldad.
' En materiales poco compresibles, el 1“cblema se convxerte—«
finicamente en uno de capacidad de carga y que los hundimientos tota -
les y diferenciales sean restringidos a valores pequefios por condicio
nes de rigidez de la superestructura ¢ maquinaria especial que descan
ce sobre la cimentacién. Por consiguiente, se puede concluir que en
la mayoria de los casos serd necesario realizar anflisis de capaci -
dad de carga y an8@lisis de hundimientos acompafiados de un estudio de
las condiciones hidrdulicas estdticas o dinidmicas que prevalezcan en
el lugar en cuestidn.

En la eleccidn del tipo de cimentacibdn influyen principal-
mente dos factores:

1).~ La intensidad de cargas que las columnas transmiten
al terreno.
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La capacidad resistente del terreno.

Deben satisfacer las dos condiciones:

a).-

cr
-~
1

Distribuir las cargas al terreno para evitar fallas -
por cortante y asentamiento excesivo.

Limitar 1os desplazamientos (principalmente los asenta

mientos diferenciales), para evitar dafios a la estruc-

tura y a los elementos no estructurales, ordinariamen-

te carecen de importancia el gque una cimentacidn se da

fie como.consecuencia de su gran rigidez y su consi ---
guiente sensibilidad a los diferenciales hundimientos,

y en cambio puede ser muy objetable que se dafie por --

flexibilidad excesiva de la cimentacién.

9.0.2.- TIPOS DE HUNDIMIENTOS QUE PUEDEN REGIR EL DISENC.--

a‘)n‘-
b).-
QY-

a).-

b).-

c).~

Hundimiento miximo en la periferia.
Desplome medio. '
Distorsidn angular.

Debe evitarse el hundimiento m&ximo en la periferia pa
ra evitar dafios a instalaciones en la via pliblica y es
tructuras vecirnas. Depéndiendo del estado en que éstas
se encuentren, puede bastar un asentamiento insignifi-
cante para causar dafios serios c.puede ser inocuo un a
sentamiento grande.

Desplome.- Ailin los desplomes apreciables suelen ser pe
quefios .en comparacidn con las deformaciones horizonta -
les expresadas' como funcién de 1la gravedad, que pue-
den resistir las estructuras en regiones sismicas.

Ningln otro factor ha causado tanto agrietamiento seve
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ro en edificios como los cambios angulares debido a a
sentamientos diferenciales

,g'l'- CIMENTACIONES MAS COMUNES

9.1.1.~ CIMENTACIONES COMPENSADAS.- En suelos altamente --
compresibles 'y con alto poder de expansidn, la‘compensacién‘dé una éi 
mentacidn no implica Gnicamente disefiarla compatible con los movimien
tos verticales deferenciales admisibles debido a la rigidez de la su-
perestructura del edificio en cuestibn. Si la carga aplicada es gran -
de, es necesario también limitar los hundimientos totales por medio -
de una compensacidn de pesos usando excavaciones profundas, a la vez-
obteniéndose mayor capacidad de carga por lo que respecta al esfuerzo
cortante inducido en el subsuelo por el peso del edificio.

Debido a 1a existencia de suelos con las caracteristicas -
que se indican arriba como es el de la Ciudad de México, existen los
tipos de cimentaciones compensadas con y sin pilotes asi también la -
de las’ekcavaciones profundas para eliminar en parte la expansidn del
fondo-y paredes laterales de éstas y asi consegulr 1a reducc16n de --
los hundlmlentos totales del edificio..

Una c1mentacxon compensada, es aquella que se dlsena de --
“tal manera de obtener lo siguiente: ’

a).- Que por medio de profundidad de excavacibén, la pre --

5idn total existente en el fondo de ésta, se substitu

. ye en parte o integramente por la carga unitaria que

se aplica debido al peso de la construccibn, reducién

dose en esta forma -los’ hundimientos y obteniendo mis-
capacidad de carga en el subsuelo.:

b).- Que los hundimientos totales y-diferenciales admisi -
bles sean compatibles con la rigidez de la superes --
tructura del edificio que se colocari sobre dicha ci
mentacidn y qué no se dafien en su estabilidad las o -
bras colindantes. ’
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Una cimentacidn compensada, generalmente requiere una es -
tructura que cubra la totalidad de la superficie y colocada en una ex
cavacidn profunda. Por lo tanto, es necesario el entendimiento claro-
de todos los problemas que estén en conexidn con la estabilidad y de-
formaciones que ocurren en excavaciones profundas y por la reaplica -
¢idn de la carga en depbsitos de arcilla de alta compresibilidad y -
expansidn.

Las cimentaciones compensadas pueden usarse también en con
junto con pilotes. La combinacidn puede hacerse con pilotes de fric -
cibn, pilotes trabajando a la friccibn y con resistencia parcial en
la punta o con pilotes apeyados totalmente en la punta.

9.1.2.- CIMENTACIONES SOBRE ZAPATAS EN DIFERENTES TIPOS DE
SUELO.- El1 primer paso a seguir en el disefio de una zapata, es deter-
minar la presidn mdxima que puede soportar el suelo situade debajo de
dicho elemento. Dichos valores f{inicamente se fijaban de una manera ex
perimental, es decir por medio de la observacidn de los hundimientos-
que sufrian las diferentes zapatas de un mismo edificio. -

Con estos datos, se obserVaba cual de las zapatas tenfia un’
asentamiento préximo a uno fijado como permisible. Dividiendo la car-
ga que obra sobre dicha zapata entre el &rea de su seccibn, se obte -
nia la presidn admisible para esa localidad.

Con el .desarrollo que ha sufrido la mecé&nica de suelos y -
las mediciones exploratorias en el campo, se ha llegado a racionali -
zar en bases cientificas el problema de las cimentaciones.

En lo sucesivo se mencionari indiferentemente, capacidad -
de carga o presidn admisible de un suelo, sobre entendiendc por ambas
expresiones, la carga mdxima que puede soportar un suelo sin que se -~
produzca la falla de éste.

En el caso de zapatas en arenas, las caracteristicas que -
sirven de base para determinar su capacidad de carga, son precisamen-
te aquellas relacionadas con el comportamientc de este suelo bajo car
ga.

En cimentaciones superficiales, especialmente en suelos a-
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renosos, la solucidn de Terzaghi, da cierto grado de confianza desde-
el punto de vista prdctico.

Terzaghi desarrolld las siguientes fdrmulas:

a).-

b).-

c).~

rior.

Zapatas Corridas.

Qd = B (CN_ +b‘nf + N_+ 1/2¥B Np )

q

‘en donde:

Qd

1]

Capacidad de carga por unidad de longitud de 1la
zapata.

B = Ancho de la zapata.

C = Cohesidn del suelo, en la zona probable de falla
¥ = Peso volumé@trico del suelo sobre el nivel de des
plante.

Df = Profundidad de desplante de la zapata.

N_» Nq y Ny = Factores de carga que estin en funcidn- -
del &ngulo de friccibn Interna del mate
rial.

Zapatas Cuadradas.

. Qd__ ~ . i
s= 1.3 CN, + 3D, N, ok.u‘ss Ny

Qd..

s= Capacidad de carga por unidad de superficie. -

Zapatas Circulares
Qd = 1.3 CN_ +¥ D, Ny * 0.63B Ny

Qer= Capacidad de carga por unidad de superficie.

Todos los demds valores son los mismos que la férmula ante

Las férmulas anteriores estan apoyadas en el dngulo de - -
friceidn interna, cuya variacidén estd intimamente ligada a la densi -

dad relativa, para el caso de arenas, pudiéndose estimar &sta, en - -

ciertas condiciones de una manera conveniente, por la prueba de pene

tracidn Standard, prueba que nos da resultados diferentes para una --
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misma arena, en condiciones desiguales de humedad. También labcapaci—
dad de carga de una arena depende visiblemente de la posicidn del N.-
F., pues el peso de un material en estado sumergido es muy inferior-
‘cuando é€ste se encuentra en estado seco.

Atendiendo al aspecto de asentamiento en avenas situadas~-
debajo de zapatas, por experiencias se ha observadoc, gque &stos depen;
den de la mayor o menor compresibilidad de un estrato de espesor apro
ximadamente igual al ancho de la zapata, situado exactamente debajo -
de la sﬁperficie de apoyo de la zapata. También los asentamientos --
son mas sensibles cuando se afectan capas mis profundas de suelo; ra
z6n por la cual una arena sufre mayvores asentamientos al irse incre -
mentando el ancho de la zapata, para una misma presidn dada. '

En la construccidn de zapatas sobre arenas, deberid evitar-
se.cerca de &stas, el uso de maquinaria que produzca fuertes vibra --
ciones, pues este efecto tendria a asentar dicho suelo de una manera-
imprevista. )

’ La capacidad de carga de las arcillas, depende principal--
mente de la cohesidn que &sta tenga, asi como también de la presidn--
que va a actuar en la superficie- de desplante. Terzaghi obtuvo las si
guientes férmulas para calcular-la capacidad de carga en una arcilla-
blanda, y para el uso de zapatas corridas

a).- qd = 2.85 qu (sin sobrecarga)

b).~ para zapatas cuadradas

a4 * 3.70 qd (sin sobrecarga)

a4 * Capacidad de carga por unidad de superficie de -
‘1a5'zapatas. .
q, ® Valor medio de la resistencia en compresién no -

confinada, de arcillas que estén en la zona de -
falla potencial.

Skempton proporciona la siguiente f6rmula, que ha dado bue
nos resultados en el caso de zapatas alojadas en arcilla.

= ¢
ag = CN + 0D
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=
n

e Factor de capacidad de carga que estd en funcién
del &ngulo de friccidn interna y de la relacidn:

Df
B

=)
1]

£ Profundidad de desplante.
Ancho de la zapata.

w
"

Como se observa en las férmulas, para determihar la capaci'
dad de carga de una arcilla, ademds de la cohesidn, intervienen pro -
piedades tales como la resistencia media a la compresidn simple,dicha
resistencia deberi conocerse tambi&n, la correspondiente a una masa -
de suelo situado por debajo del nivel de desplante de la zapata,'asi-
también deberdn verificarse las condiciones del suelo a una profundi
dad, cuando menos igual al ancho de la zapata, medida dicha profundi-
dad a partir del nivel de desplante, pues el asentamiento de una zapa
ta, en un suelo arcilloso, varia en una forma casi lineal con el an -
~cho de la zapata.

El coeficiente.-de segurldad a la rotura por hundimiento de
una zapata en arc1lla, depende de la reszstenc;a al corte de la misma

A En el caso de una c1mentac16n 1mpermeable, en un suelo ar-

c1lloso, para ‘'lo que el N.F. quede sobre la cota de desplante, la. pre"'
ffs;&n de alivio en el fondo de la excavaclon, viene dada’ por el produc

to tD s en donde Xes el peso volumétrico del material desalo;ado y I)f
es la profundldad de la excavacidn. En el caso de que la cimentacidn-
sea permeable y por lo tanto llena de agua hasta la cota del N.F., a-
‘quf la presifn de alivio correspondiente al material desalojado, es -
una presién efectiva, que se obtendrd de sustraer a la presidn que el
agua produce al nivel de desplante. .
Cuando el N.F. queda abajo la cota de desplante, para la-
baja permeabilidad de la arcilla, es un problema minlmovel mantener -
seca la excavacidn. '
; Y si la excavacidn, es necesario que vaya ademada, deberdn
tomarse también medidas de seguridad, contra un posible bufamiento --
del piso de la excavacidn. Por ésta y otras razones, es recomendable,
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en excavaciones sobre este material, no dejar pasar periodos largos de
tiempo sin que se obstruyan los elementos estructurales que van a ir-
alojados en la excavacidn, también deberdn tomarse medidas, si es posi
ble para que la excavacidn comprenda toda aquella masa de suelo suje-
ta a variaciones volumétricas.

El asentamiento en arcillas producido por consolidacidn, de
termina la capacidad de este suelo, una manera practica de igualar a-
sentamientos de una construccidn cimentada en arcilla consiste en dar-
mayor carga a las zapatas perimetrales,haciéndolas mi&s pequefias que —--
las que van alojadas en las partes interiores de la excavacidn.

9.1.3.- PILOTES.- Los pilotes caen dentro de la clasifica -
cién de las cimentaciones profundas, entre las cuales se encuentran, -
las pilas y los cilindros, diferencidndose unos de los otros, princi -
palmente, por las dimensiones de su seccidn transversal, correspondien
do a los pilotes los de menor seccién, que por lo general oscila entre
0.3 y 0.9 m de lado o didmetro segln sea la seccidn, cuadrada, rectan-
gulap‘o bien circular. Los pilotes tienen la finalidad de transmitir-
las éargas de la superéstructura a estratos mis profundos del suelo.El
uso de pilotes est& gobernado por dos razones: una de tipo estructural
la otra de tipo econdmico. La primera etapa sujeta a la necesidad de -
cimentar en estratos resistentes de suelo, que por lo general se en —-
cuentran a profundidades tales que se requiere el empleo de pilotes.La
segunda razdn es que debe existir un estudio tal de la cimentacidn que
la justifique desde el aspecto econdmico.

La clasificacidn que existe de los pilotes es exclusivamen-
te tomando en cuenta la forma de transmitir la carga, pues bien, es im
posible dar una clasificacidn de los pilotes ligados a suelos donde --
se van a hincar, por la naturéleza heterogénea de los suelos.

3.1.3.1.- PILOTES DE PUNTA.-Se refiere a aquellos, que>te6-
ricamente, deben transmitir su carga correspcendiente por medio de su -

punta, al apoyarse &sta, en un estrato de suelo capaz de resistir di -
cha carga.
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$.1.3.2.- LOS PILOTES DE FRICCION.- Son aquellos que apro
vechan la friccidn lateral generada entre suelo~pilote, para transmi-
tir su carga. Obviamente existen combinaciones de estos dos tipos de
pilotes, es decir, pilotes que transmiten su carga por friccidn late—
ral una parte y-por apoyo de la punta en un estrato, la otra parte de
carga. Por lo general la mayor parte de los pilotes se hincan en el -
terreno en posieidn vertical. Aungue existen pilotes de concreto,cola
dos en el lugar, como también los hay inclinados, cuando- existe la ne

cesidad de soportar cargas laterales.

Para calcular el nimero de pilotes necesarios en una cimen
tacidn, independiente del tipo de &ste, simplemente basta dividir la
carga total que va a obrar sobre la cimentacidn, entre la carga admi-
sible de un solo pilote.

Conocido el tipo y longitud del pilote por medio de una -~
prueba de carga para un pilote, se obtiene la carga admisible de é&ste.

Actualmente, como ya se dijo, no existe ninguna razdn cien
tifica, para espaciar un pilote de otro, dichas distancias Ginicamente
estdn dadas'por razones de tipo empirico. .

' '~ Para el caso del hincado de .pilotes en estratos de arcilla
blanda, aparecen unos intersticios entre el suelo y las paredes del -
pilote, dichos huecos desaparecen con . el transcurgo del tiempo, al --
'produc1rse un acomodamiento del suelo alrededor del pilote, dicho e-
‘1fecto recibe el nombre de adherencia, la creencia de que 1a,adherenr—
“cia es una resistencia Wayor de la que presentan al corte las arci -
~llas, viene dada por la dificultad que implica el extraer un pilote -
de un depésifo, y una vez fuera el piloté se observa con pedazos de-~
‘material adheridos. La adherencia es un. efecto que va desapareciendo-
con la mayor dureza de las arcillas, por otro lado, es evidente que -
no se puede valuar en una forma fiel la adherencia de un suelo .cuando
para ésto se ha utilizado como medio la extracidén de pilotes, pues =-
muy probable es que la resistencia que presente un suelo contra movi-
mientos ascendentes difiera de la resistencia que presente a movimien
tos descendentes.

Al hincarse un nimero determinado de pilotes en un suelo -
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formado por gravas y arenas, se compacta de tal manera que puede re-
sultar muy dificil el seguir hincando pilotes en esta zona,

Una de las precauciones que se deben de tomar al pilotear-
en estratos de alta compresibilidad, es evitar el efecto de la fric -
¢idn negativa, &ste, se presenta de la siguiente manera, al consoli -
darse los estratos de arcilla sobreviene con ellos un asentamiento --
que trae consigo un movimiento descendente del pilote, &sto puede ser
la causa de una falla parcial o total de la cimentacidn.

Por otro lado existe el problema de pandeo de los pilotes.
Por la longitud de los pilotes que se estin empleando en . esta &poca,
cuando son de punta, es neéesapio considerar la resistencia que di --
chos elementos presentan al pandeo. En épocas anteriores nunca se re
portd ni se ha reportado ningfin pilote que su falla fuese provocada. -
por efecto de pandeo, pues si bien es cierto que son elementos andlo-
gos a las columnas, como tales sus esfuerzos permisibles deberén ser
revisados por efecto de pandeo, pero también es cierto que el soporte
lateral a que estd sometido un pilote es el mis completo que puede e
xistir. - 7 ' .

Respecto a las cargas laterales que actian sobre los pilo-
tes, pueden ser resultado del impacto producido por barcos en movi --
miento, de presiones de viento en la superestructura, de presiones de
agua o tierra, o de fuerzas longitudinales producidas por - cargas en‘—‘
movimiento. La discusidn de este tema se encuentra muy fuera del al -
cance de este trabajo, pero es necesario hacer hincapié del efecto --
que producen dichas cargas laterales, por ejemplo para el disefio del
acero de refuerzo en pilotes de concreto.Para resistir las cargas la-
terales frecuentemente se utilizan pilotes inclinados.

En el hincado de pilotes en arena, a medida que se van pro
fundizando, se incrementa la presidn del suelo sobre las paredes del
pilote y simulténeamente existe un cambio de tensiones en la arena --
que circunda la punta del pilote, &sto se traduce en un aumento en la
resistencia de punta del pilote. En estos casos la carga tomada por -
fricecibn, viene a ser aproximadamente un 10% de la capacidaa de carga
~del pilote.

Pero ya en el caso de pilotes hincados en arcilla y ademés
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se ha decidido que el pilote va a trabajar por fricecidn, se debe con-
siderar que la capacidad de carga que tenga el pilote es fnicamente -
la que aporta la friccién lateral, es decir, la resistencia que se --
presenta en el punto es nula, aqui ya dicha resistencia es indepen --
diente de la profundidad y métodos de hincado, dependiendo sdlo de --
las propiedades de la arcilla. A ‘

A pesar de las alteraciones que produce en la arcilla el-
hincado de pilotes, la resistencia que &stas adquieren por efecto de
la friccidn es aproximadamente un 60% de la resistencia a la compre -
sidén simple de la arcilla. '

En un pilote cuya resistencia viene dada por la punta, es
mds importante conocer dicha resistencia que la capacidad de carga de
pilote, la razdn es la siguiente: Como ya se dijo, en este tipo de pi
lotes, tedricamente la carga transferida a &l, va a ser a su vez - -
transmitida por la punta a un estrato firme, en este caso arcilla, pe
ro si bien en un principio la friccidn aporta parte de la resistencia
la presibén transmitida al suelo por el pilote lo consolida, razén por
la cual el pilote tiende a asentarse, en este momento es cuando el a-
poyo de la punta sobre el estrato firme presenta ya la capacidad to -
tal del pilote y si en el proyecto se tomd en cuenta la friccidn late
ral, pueden sobrevenir fuertes asentamientos, por que ia carga trans-
mitida por el pilote es mayor que la resistencia que pueda tener el -
estrato donde se apoya. ‘ o

Un diagrama de gran utilidad en cimentaciones piloteadas ,
es el de la relacidn que guarda la resistencia a la hinca y la profun

_didad, pues dicho diagrama nos muestra de una manera generosa el per-
fil del suelo sobre el cual se ha hincado el pilote.

Una forma adecuada de determinar la capacidad de carga de

- un solo pilote,es realizando enséyes de carga sobre un pilote de prue
bas de tamafio natural y no debemos olvidar que los datos concernien -
tes a esta prueba son los que corresponden a un solo pilote, y que al
emplearse éstos'para un grupo de pilotes, se deberd hacer un meticulo
so estudio de perfil del subsuelo. .

Ademas de lo anterior, las pruebas deberdn efectuarse, en

un tiempo razonable o sea el tiempo necesario para la adaptacidén del



173

pilote al suelo donde se hincd.

Es poco usual el empleo de los pilotes en arena densa,y --
cuando eso sucede, su hincado se torna dificil, por lo cual incremen-
tan mucho el costo de 1la 01mentac1on, en cambio las 01mentac1ones Pi
loteadas en arena suelta ya son bastante frecuentes y mas atin cuando-
la capacidad de carga del pilote va a ser dada por friceidn lateral ,
dicha friccidn aumenta con la densidad relativa de la arena y a su —--
vez &sta con la hinca del pilote.

En el caso frecuentemente de pilotes que se apoyan en un-
estrato compacto de arcilla, a través de.rellenos recientes y arci —--
llas blandas, en este caso se deberd considerar que a medida que pasa
el tiempo, la carga que actlla sobre el pilote va a sef soportada en -
su totalidad por la resistencia de punta que este tenga ,;y"’la ‘re--
sistencia dada. por friccidn lateral desaparece en funcidn del tlempo.
Si las arcillas no estén consolidadas totalmente existe la posibili -
dad que aparezcan fuerzas de friccidn obrando hacia abajo sobre la su
perficie del pilote, lo cual constituye una carga, para lo cual no se
disefid el pilote; lo mismo puede suceder al consolidarse la arcilla ,
es decir, el peso del relleno se transmite en forma de friccibn ' con-
sentido hacia abaio. La hinca de pilotes en arcilla, muy prSximos u -
nos a los otros, puede traer como consecuencia un bufamiento del te -
rreno y come consecuencia de &sto, se produciria un levantamiento --
del pilote. . » -

‘ Para el caso de pilotes que soporten la carga por medio de
friccibén lateral, la longitud de &stos no viene ya determinada en fun
cidn de la profundidad que existe a un estrato resistente, si no di -
cha longitud estd en funcidn ya, a una falla por rotura de la base.En
- un pilotaje de este tipo, es conveniente asegurar el monolitismo de -
todos los pilotes, para con ésto,evitar diferencias de asentamientos—
de un orden elevado. V ) ,

De lo anterior, concluimos que el asentamiento.de unpilote
" no guarda ninguna relacidn con el asentamiento de un conjunto de pilo
tes, cargados cada uno, con la misma carga que le corresponde al pilg

te {nico.

Otra clasificacidn de'pilotes, se puede hacer desde el pun
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to de vista de los materiales con los que estln construidos &stos.

En primer lugar se considerarin aquellos que se fabrican -
antes de ser hincados y en segundo lugar aquellos que son total o par
cialmente fabricados durante la instalacién. Entre los primeros = ~-
influyen los pilotes de concreto reforzado, que son, sin duda, el ti-
po mds comln hoy en dia; pilotes de acerc con secciones I o Hy mu --
chos otros variados tipos.

En el segundo grupo se encuentran tipos de pilotés que va-
rian desde el que se forma al vaciar el concreto dentro de un barreno-

hasta pilotes que han recorrido una técnica muy desarrollada.

9.2.- SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION.

Una vez hecha la breve descripcidén de las cimentaciones --
mids comunes, ahora se presenta el estudio de la cimentacidn seleccio-
nada para nuestra estructura.

Son tradicionales los métodos que consideran a la cimenta-
"cidn como un sistema de piso invertido y las columnas fijas en el es-
pacio, teniendo como segunda etapa aplicar el métodd de equilibrio de
cortantes. Este método conduce a resultados satisfactorios siempre --
que el suelo de la cimentacidn sea medianamente rigido,de otra forma-
el disefio puede dar lugar a cimentaciones de debilidad y flexibilidad
inaceptables. ‘

Se puede notar qu2 en los otros mé&todos hay gran falta de
cbngruencia, pues se considera a una estructura apoyada en una cimen-
tacidn rigida e indeformable, la cual se analiza como un elemento ais
lado-y deformable sujeto a un sistema de cargas; pero aunque se subes
tima la rigidez de la superestructura pues no se considera el trabajo
de conjunto los resultados estaridn del lado de la seguridad, pues los
asentamientos diferenciales serin mayores que los obtenidos con un a-
ndlisis més exacto.

Cuando se desplanten estructuras de gran peso e importap -
cia en suelos compresibles y con cimentacidn compensada, es convenien
te recurrir a métodos que tomen en cuenta la rigidez del suelo para -

que nuestro andlisis de lugar a una cimentacidn de rigidez suficiente.
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La velocidad de deformacidn en suelos compresibleé es pe ~
quefia y los asentamientos mayores se presentardn a largo plazo. Esto-
es favorable para la estructura, pues permite que los esfuerzos se --
distribuyan por flujo plastico del material. En todc caso si se toma-
para disefio los valores netos de las solicitaciones, los resultados -

obtenides cstarin del lade de la seguridad, puests que una parte de -
los asentamientos se llevarin a cabo durante el proceso constructivo.

9.3.~ ANALISIS POR CARGA VERTICAL.

El método llamado "Equilibrio de Cortantes", resuelve en -
forma sencilla el problema éomplicado de lograr que en las cimentacio
nes se realice el equilibrio de fuerzas en cada.una de las cqlumnas,-
ya que, como es sabido no existe el equilibrio de cargas verticales -
bajo cada una de las columnas, verificdndose solamente el equilibrio-
total. i ;

A continuacibn se presenta estg‘método:

La Fig. 72 muestra la planta de cimentacidn de la estructu
ra y la carga que baja por cada una de las columnas.

Debido a que no existe simetrfa de cargas en la estructura -
entonces aparece una excentricidad en el Sentldo "x" (e ) vy otra en -
el sentido "y" (e ), todo &sto en la plataforma de c1mentac16n que o-
‘cupard toda la superficie del edificio (Fig. 73)
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CALCULO DE LAS EXCENTRICIDADES

Peso total de la estructura: 3315 Ton

Tomando momentos con respecto al eje x:

T Mx = 901(3,95) + 712.11(7.45) + 806.20(10.95)+
+ 750.75(14.90) = 29974,.33 Ton-m

ZMy = 554,42(3,90) + 458.34(7.85) +398.26( 12)+
+ 5493.19(15.38)+ 417.60(18.35) +437.01
(23.50) + 524.42(27.85)+ 284.26(32.17)
= 60209.83 Ton-m '

Punto por donde pasa la resultante de cargas:

. EMx _ _29974.33_ ..
Y Fxpc T ams - TEm
x = EMy _ _60208.83 ¢ 50 o

ZP - 3915

Por lo tanto, las excentPicidades serfn:

ey = 13%39 - 7.66 = 0.21
ex =3Z1T 35,38 = 0.7

El momento que actuari sobre la losa de cimentacidn -

seréa: _ _
Mx =2 Pey = 3915.01(0.21) = 822.15 Ton-m
My =ZXPex = 3915.01(0.71) =2779.657 Ton-m

El mddulo de seccidn de la placa seré:

9 , 2

sx =R . 32-17é1“-90) =1190.34 m3
2 2

sy = bsd - éz;llgilﬂ;igl =2570.02 m3

Aplicando la ecuacidn general de resistencia, para encon -
trar el prisma de es{uzrzos en el terreno, se tiene:
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En el punto 1-A

T-2s o 3315+ 0.69068 + 1.0815729.9406 Ton/m?
En el punto 1-I

T = ;1:- + Ls% - ﬁs‘—;’; = 8.1683 + 0.69068 ~1.08157=7.777 Ton/m?
En el punto 5-A

v-E tx , FS-% = 8.1683 - 0.69068 +-1.08157=8.'5592‘Ton/m2
En el punto 5-I

< - %- o -gf_ c §.1683 - 0.59088 —1.08157=6.3961 Tor/m?

Una vez obtenido el esfuerzo que actGa en el terreno bajo
cada columna, se multiplica por el irea tributaria correspondiente y
el resultado ser& la reaccidn con que responde el terreno ante la ac
¢idn de la carga aplicada en la columna (Tabla 26).

Como puede observarse, las cargas que van de arriba hacia
abajo, son diferentes de las calculadas como reacciones y que van de
abajo hacia arriba en cada columna, a pesar de existir el equilibrio
total. ,

Este equilibrio de cargas que existe en cada columna se -
presenta en la Fig. 74, ahora el problema consiste en equilibrar di
chas cargas por medio del método que hemos llamado "Equilibrio de -~
Cortantes™”. '
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MNA] '.,gf_lg_ﬂm AREA REACCION DELYl DESCARGA DIFERENCIA
A-Su-Syy ) TRIBUTARIA | TERRENO DE NA EDE FUERZAS.
A= 9.784 3.85 37.67 51.06 -4 13,39
A-2 | 9.519 7.26 69 . 11 80.50 4 11.39
A-3 | o9 iaa .83 6z.73 75.41 i 12.68 |
A-4 B.849 7.26 64 .24 85.08 {" 20.84
A-5S 8.585 3.85 33.058 55.46 i 22.e
B -1 9.586 7.78 74 .29 76 .04 [ t1.89
B -2 9.322 14.62 107 .08 114.62 [} 7.87
8-3 8.987 13.74 123.48 125.78 [) 2.49
B~-4 8.652 14.62 126 .49 146 .47 ¢ i19. 90
8-S 8.388 7.72 64. 76 91 .81 1 2¢.71s
cC-1 9 .318 8.00 T4.54 103 .12 i 28.58
c-2 9 .054 - 15.09 136.62 127.85 | ¢ 8.77
c-3 8.719 14.18 123.64 84 .23 ¢ 39 .41
cC-4 8.384 15.09 126.51 77.58 4 48.90
[ ) 8.120 '8.00 €4.96 65 .61 ¢ 0.93
D=t 9.0586 7.41 7. 10 98.90 ¢ 31 .80
D~2 8.792 13.97 122.82 93 .43 ¢ 29.3%9
D-3 8.454 13.13 it11.04 68 .92 ¢ 42.12
D-4 8.122 13.97 113.48 77.39 4 3s8.08
 D~-§ 7.858 7.41 88 .23 359.63 4 1.60
[N 8.806 7.26 €3.93 81.59 4 17.68
E-2 8.542 13.69 116.94 95 .86 g Zi1.08.
E~3 8.207 12.86 105.54 103. 40 8 2.40"
 E-4 7.872 13 .69 10t. 77 125.68 ¢ 1791
E~-8 7.608 7.26 . 55.23 86.66 ¢ 3i.43
F - 8.546 8.05 €8.80 98 .32 ¢+ 29.82
F -2 6.202 15,18 12872 T06.8¢ | ¢ I18.78
F-3 7.947 14.26 113 .32 €9 .03 4 4a .2
F-4 7.612 Is.18 115.558 8s .28 4 %0.27
F-93 7.348 8.08 59 15 58 .03 3 t .12
[N 8.266 8.39 €69.35 85 . 78 t 16.40
-2 8. 002 15.83 126.67 110.35 § 16.32
-3 7.667 14.88 114.08 81 .63 § 32.a8
e-4 7.332 15.83 116.07 91 .72 q 24.38
[ 1] 7.068 8.39 59 30 67.56 [} 8.26
K- 7.977 8.56 68.28 9t.10 ¢ 22.82
H=-2 7.713 16.15 124.56 112,51 t 12.08
| H-3 7.378 15 .17 t1t.92 78 .77 g 33.15
H-4 7.043 16. 18 113.74 142,31 ¢t 2837
H-93 6€.779 8.56 58.03 93 , 73 4 et.70
I-1 7T.798 4. 27 33.13 6a4.87 ¥ 31.74
I1-2 7.494 8 .08 60.33 64 .24 ¢+ 3,98
1-3 7.159 7.56 s$4.12 24.94 § 29.18
1-4 6.824 8.05 54.93 69 .55 ¥ 14.62
1-9 6.560 4.27 28.01 60.66 {1 22.65
TABLA 26 -~ TABLA DE OBTENCION DE REACCIONES DEL

TERRENO EN CADA COLUMNA PARA CARGA

VERTICAL.,
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9.3.1.~- METODO DE EQUILiBRIO DE CORTANTES.~ Se analizard -
un nudo cualquiera (Fig. 75), de una estructura en estas condiciones,
en la cual el nudo A es el {inico que se puede mover y que los demis -

permanecen fijos, ahora bien
como se ha supuesto que los -
extremos permanecen empotra -
dos, entonces existe una de-
formacidn cuando se presen-

ta una fuerza P.(Fig. 76)

Si se designa como Ll,'L.z,L3 s
y Lu, a las longitudes de los
claros y como Il,Iz, y I3 yIu
a los momentos de inercia de

dichos claros, respectivamen-

te, podemos expresar el desa-

lojamiento en funcidn de las

caracteristicas propias de -~

las trabes en la forma si - -
" guiente:

2
A MiLi _ MaL2
*6 EI, ~ 6 Ela

3
_M3L3 _ MeLs - (1)
& BTy - 6 Ela :

Entonces se puede expresar la
ecuacidn (I) en funcidn de --°
los cortantes que se producen en las trabes, recordando que:

Vi L1
2 : : (II)

-

2 . E
vl='1'l:_l¢-ML:

Sustituyendo (II) en (I) se tiene:

R 2 2
A Vililf _ Vilalg  _ VsLils _ VeLels
2(6EI+ ) . 2(BEI, ) ~ 2(6EIy )~ 2 (6ELs )

n

3
_ WiLi _ VeLz _ VsL3 _ VaLs
= 17 EI, - 12EI, 12EI, = 17El4

(IID
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" Por equilibrio se logra plantear la siguiente ecua --
cidn:
P =V, + ¥, 4 Y.
: 1 2 3
Pero la rigidez a cortante de una trabe se puede ex -~
presar como:

Oy C (Iv )

re; = 12L1211 , (V)
Sustituyendo la expresibén (V) en la(III), se tiene:

V. = woeLi 12EIe . y _ res
2 ZEil L‘I »‘ .I'ci

LY 12EI, _ v, —Le

Ve s ViR T 7.,
Ve = VeeEio 12ET, = v, —Est
4 L1781, oS A 'ua i pe,

Sustituyendo en la ecuacién ‘de eduilibrio ().

- R
V‘ + V‘ T'ca + V Ded +. V Dce = P
: Pey Tey frcs

g (rey + Ty * Pey + Doy ) =P
<t
Yes
v, =P =P f
‘ ro, + r., * Te, * T, d

Es decir, que la fuerza cortante que se produciri en las
trébesAque concurren en un nudo sujeto a la accién de una carga con -
centrada en dicho nudo, serd proporcional a las rigideces de dichas -
piezas al cortante; pero la aparicidn de cortantes en las piezas - -
(Fig.77) implica la aparicidn de momentos en ellas.(Fig. 78). Conoci-
dos los cortantes que éparecen en cada pieza, se pueden conocer enton
ces los momentos que aparecen en ella, ya que M = VL/2 para Piezas do
blemente empotradas.

Conocidos los momentos que aparecen en las piezas, conteni-
dos en diferentes planos verticales, debe buscarse el eguilibrio de -

momentos en el nudo, es decir haciendo una secuela de distribucicnes-
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y transportes en las trabes. Pero estos momentos de distribucidn y -
de transporte provocan a su vez cortantes, que hacen que se pierda el
equilibrio de fuerzas verticales; esta nueva fuerza vertical se dis -
tribuird siguiendo el criterio ya indicado, y asi sucesivamente, has~
ta llegar al equilibrio total del nudo.

3¢ presentarad como ejemplo, el equlllbrlo del nudo 2-B (Ta-
bla 27), al cual se le estd aplicando una carga de 7.52 Ton en donde-
utilizaremos la siguiente convencidn de signos:

Para momentos:

Para cortantes:

= wm

Es convenlente, para sxmpllflcar el trabajo, despreclar -
1as piezas que trabajan a.torsién en la distribucibn de momentos, --
sin cometer con ello gran error.
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RIGIDEZ A CORTANTE
‘;“-(mo=005 = a23

& N =008

=» 023
b = K bsp=005 = a2
Lo i © =» 0.27 . s Wep=007T == 032 -
» +.7.52 Ton. : ,
HOMENTOS SENTIDO X=X CORTARTYERS NOMENTOS SENTINO V-V .
NuDO | X 1 = » m 1 v
(carcalwr [wn [tm 1w lrlwrl o j-m {100 {1-v fm-3 [i-m 1|1 frw ey
F.OM] — |025/0.24|0.27 |028 | — — o024 o028} 02e 027 | —
F.D.C. 0.23|0.23]0.22|0.32 i
(9 o.c. - i.73)-1.73l-1es|-24:
Micud |- 3371-3.37 +3.26 |+3.26 342 [-342 ra.22]04 22
19 M +003 |-002 [-003 |-003 {-019 [-0.20[-019 022}
" T, |eqo2 [+002 010 ot
2% 0.C. +0.01 [~007 |-00! |40.09
390.C, -0.003}-0005|-0.004-0006
28 Cor, }-001 |00 +001 [+0.0t 0.01}-0.01 +0.00 P00
% Mom |-336 |-335 jr0.02[+003 330 [13.29 ~353|-362]-020{-019 {+4.0t [+a12
¥ Cor. 72511808 L66A|-2.328]

T A B L A

2 7
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. TFire
En cuanto. a cortantes tenemos : J::y/ 2>

Momentos en el sentido ."x"

Momentos en el sentido "y":

En forma similar se procedid a equilibrar todos los nudos-
de 1z estructura.
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9.4.~- ANALISIS POR CARGA HORIZONTAL

9.4.1.- COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN EL SENTIDO “"X".-
Primeramente se presentard el estudio de la estructura ante la presen
cia de carga horizontal en una sola direccidn (sentido x).

Del andlisis por carga horizontal en la superestructura, se
obtuvieron los resultados tabulados en la tabla 28:

NIVEL FUERZAS HORIZONTALES (Ton) Jrug.z.
, MARCO | | MaRCO 2| Marco 3 [ uanco  [uanco 5[ Ve
' 3052 | 32.00 | 25.43 | 2078 | 30.4 | 1473
2 29.24 | 32.21 | 2668 | 2251 | 29.3 | 14298
3 2727 | 30.6t | 23.28 | 2300 | 27.60 | 13434
. 2482 | 27.84 | 2114 | 2347 | 25.10 | 2230
s 21.48 | 2409 | 18.30 | 2023 | 21.7¢ | 10880
-8 19.98 {18.89 | 13.52 | 16.20 [ 18.9¢ | ess0
7 14.62 { i4.05 ] 9.38 J11.99 |14.82 | cars
.. 839 | a.23 | s | 697 | 8.50 | 3800
o - T F = 84150
TABLA 28
+——— e ——. — . —38.00 ——p
1»-.—--—-.—-..-—-—--—---64.l6 B e ]
..,...__....._..—-‘u.so:j
{ $——-—-10504 —y
O : '
- . _
8 8 4o — 12238 ——
S 8l o —— e —134.54 ———sp
gl § o
L i -—142.95 ——s
9
147.13 ——1 b
~ 1
IR L

FUERZA TOTAL POR NIVEL
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Tomando momentos con respecto al nivel del terreno:

I M= 147.13(2.60) +142,95(5.20)+134.54(7.80)+122.38(10.40)
+ 105.8u(13)+86.50(15.60)+64.16(18.20)+38 ( 20.80 ) =
= 8131.47 Ton-m
I F = 84l1l.50 Ton
La altura del punto por donde pasa la resultante de fuerzas
serd:
_ M _ 8131.47 _
h = FF @1 .50  3-66m

La fuerza cortante que actila en la estructura Sera:
Fc = WCs = 3915 (0.04) = 156.60 Ton

Por lo tanto el momento que va a tender a voltear a la es -
tructura seri: '

‘Mvx = Feh = 156.60( 9.66) = 15.12.76 Ton-m
Sx = 1190.34

Sy = 2570.02

Tx = EX =178 - 41,271 Ton/m

Con este esfuerzo obtenido, se procede a‘dibujar el prisma-
de esfuerzos y se sigue la misma secuencia que bara el anflisis por -
carga vertical en el tema anterior. Las diferencias entre cargas de
columna y reacciones del terreno son presehtadas en la tabla 8.

A manera de ejemplo ilustrativo volvemos a presentar el e -
quilibrio del nudo 2-B (Tabla 30), pero cuando se le aplica una carga
de -3.69 Ton ' '
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DIFERENCIA

MNA ‘.f_ﬂg_ AREA ;REACCIONDEL DESCARGA

Sxx TRIBUTARIA TE RRENO DE _COLUMNA || DE FUERZAS.
1 -A 1.104 3.85 4.25% 18.20 { 22.45
{1 -8 1.104 T.76 8.57 4 .34 f 4 23
| -C I .104 8.00 9.83 2.07 ] 6.76
I1=-D 1.104 T.41 a.18 5.56 ’ 13.74
t-E 1.104 7.27 8.03 4. 26 [} 3. 77
1| -F 1.104 8.06 8.90 0. 81 4 8. 39
1-6 1.104 8.39 9.26 0.81 t 8.45
1-H 1.104 a.57 9.46 4.20 Y i3.86
1 -1 t.104e 8.53 9.42 15.97 [} 6.55
2 -A 0.618 7.28 4. 50 20.29 t 24,79
2 -8B 0.618 14.66 9.06 5 .37 4 .3.69
2-C 0.618 15 .11 9.34 7.91 [} 1. 43
2-0 0.618 13.99 .63 4.13 $ 12.78
2-E 0.618 13.73 8.49 .19 1 s.c8
2 ~F 0.618 15,22 9.4 6.7 [} 3.26
2-6 0.618 IS .88 7.80 3.12 4 10.92
2-N 0.618 16.19 10.01 1.9 [N Y
2-1 0.618 s .06 4.90 9.79 [} 4. 82
3 -A 0.000 .03 0. 00 18.40 $ 18.40
3-8 0.000 13.76¢ 0.00 0. 23 [ 0.23
3 -C 0.000 14.18 0.00 8. 17 v i18.17?
3-D 0.000 13,193 0. 00 24 .93 4 24.33
3 -E 0.000 12.88 0:00 S. 34 [} 5.54
3-F 0.000 14.280 0.00 18.99 1 10.99
3-8 0.000 14.08 .0.00 0.00 [} 0. 00
3-8 | o0.000 18.49 0.00 . 'S .28 } -15.29
3-1 0.000 7.56 0. 00 i5.25 ¢ §5.25
4-A 0.618 7.28 4.50 16.24 11.74
4 -8 0.618 14.68 3.06 0.00 8. 06
4 -C 0.618. 18,11 9.34 16. 24 29.58
4-0 . 0.618 13.99 9. 63 24.938 $ 135.93
3 0.6 0 ©13.73 8. 49 ¢.84 | 4 18, .33
4-~-F 0.610 1.8 .22 9. 4l '7T.76¢ ¢ 27.18
4-6 0.618 1S, 88 7.80 18.08 7.28
4-M 0.618 16.19 10.0! 2.73 12.74
4 -1 0.¢18 8 .06 490 12.35 17.33
8 - A 1.104 3.05 4.29 18.19 $ 13,94
3-8 1.104 7.76 9.57 4.30 v 12.87
8 -C 1.104 8. 00 .83 0.50 + 9. 33
3$-D 1.104 7.41 8. 18 4.02 ] 3.38
8 -E 1.104 7.27 .03 s.59 i 13 62
S -F 1.104 8.06 8.90 i. 06 ] 7.84
s -g 1.108 8.39 9.26 2.13 11,39
S -4 V.104 8.57 .9.46 4.36 [} 5.10
S-1 1.104 8.53 9. 42 iIs.91 ¢ 25.33

TABLA 29.- TABLA DE OBTENCION DE REACCIONES DEL

TERRENO EN CADA COLUMNA PARA CARGA HORIZON-
‘TAL EN EL SENTIDO X
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161 ANGULAR
fe=Yhy =026 => 028
fa>XH =025 = 024
1 Ns!b— =023 =» 0.2¢

fv>3k5 =029 => o0

350
>

398

MGIDEZ A COMTANTE

Sy 2008 =e 023

'_zﬁb-om - 023

‘r;ﬁ;ﬁﬂ - wmge 022
=» 0.32

G-kt =00

T A B L A

- 369 Ton: | R
MO NENTOS SENTIDO X-X CORTANTES " MONENYSS SENTIDO Y-V
nwoo | m 1 =] B o T T
canga fx-1 [re frmft-vy [t [w-1f -2 [rex |- n-w Ix-r Jr-m [1-n jt-e0a-w |¥-1
rom| - Jozsfoz2e|027]02e] ~ — lo2e o8 |0.2¢ jo.27] —
F.0.C. 023 {023 |or2]iam '
.. ro.ss/s008s [eom o108
M uaciJ+1.66f1 108 -1.60 |1.60 1.67]hi.67 2.07 207
I -002|-001 |-002 {001 i | .10 40.10 [+0.10 |01
Wy |-001 -0.0! . hoos ko.os
28pC 001 jrao4 racol-0.05]
3%p.c. 0008 |
2- Cor._00.01 000 -0.01 Joou J[og.ou 01 001 [-ao)
auom. [+1.e8}+1.43 001 0.02}-182 |1.62 Jr.13 bri.rebouo oo Fis? f2.02
= Cor. 0 .88 136 |
3 0
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En cuanto a cortantes tenemos: @/

Momentos en el sentido "x":

Momentos en el sentido "y":

En forma similar se procedid a equilibrar todos 1los nudos,
para esta condicidn de carga. :
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9.4,2.- COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA EN EL SENTIDO "Y".-~
El estudio del comportamiento dé la estructura en esta direccidn es -
similar al presentado para el sentido x, por eso nada mas se presenta
la tabla 31 en la que aparecen las reacciones del terreno, las descar
gas de columnas y los desequilibrios que existen bajo cada una de e -
llas, asi como el equilibrio del nudo 2-B ( Tabla 32).
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o

coumnall AREA WRaccnonm DESCARGA ]| DIFERENCIA
Syy TRIBUTARIA TERRENO DE COLUMNA § DE FUERZAS.

Y 0 556 3.85 2. 14 17.20 1 15.06
) 0 451 7.76 3.50 2117 V17 .67
it 1=-¢ 0.303 8.00 2.42 16. 48 i 1a4.03
=D 0.159 7 41 .18 15.67 ¥ 14.49
Tl -E 0.045 T 27 FEEE 14,84 IR
Ty =-F "0.099 8.06 0.80 18,59 v 19,39
) 0.217 8.39 2.32 22. 44 { 23.9¢
) 0.435 9.57 3.73 24,61 {1 28.14

| -1 0.552 8.53 4.71 22. 18 + 26.89

2 -A 0.556 7.28 4. 08 0.80 [ 3. 48

i 2 -8 0.451 14.66 6.6 0. 82 ! 5.79
T2 ¢ 0.303 (5. 11 4 58 0.99 3.59
2-0 | ©.159 13.99 2.22 1.01 t 3 .23

i 2 -E_ 0.04% 13,73 0.62 3.82 4 3.20
2 -F. 0 .099 15,22 .81 2.34 t 1.33
2-6 0.277 15 .88 4.39 3.7 I 0.64

2 -H 0.435 16.19 7.04 0.10 4 .94

2 -1 0.552 18 .06 4.45 1.08 1 S.50 .

| 3-A 0.556 6.63 3.80 0.00 [} 3.80
I'3-8 0.451 13.76 6.21 0.00 47 8. 21
. 3-¢C 0.303 14.18 430 0.00 4. 30
3-D 0. 159 13.13 2.09 0.1t s [ 1.96

3 -€E 0.045 12.88 0.58 0.49 [ 1.07

3-F 0.099 i4.28 1.4 1 0.64. |4 2. 08

s -¢ 0.277 14,88 4.12 0.34 . 4.46

3-H 0.435 i5. (9 6.6 1 0.00 [} 6.6 1

3-1 0.852 7.56 4.7 0.00 4. 4.7

4-A 0.556 7.28 4.05 0.60 4.65

4 -0 0.45! 14.66 6.6 0.82 ., 7.43

4 -C 0.303 1S, 1 4.58 0.99 [} S5.87

4-D 0.159 13.99 2. 22 0.19 [IEIY

4 ~-E 0.045 13 .73 0.62 0.68 ] 1.30

4-F 0.099 18.22 1.51 1.19 + 0.32

4-6 0.277 15,85 4.3¢ 0.17 ] 4.22

4 - H 0. 435 i6.19 7.06 0. 10 [ T.14

4-1 0.552 8.06 4.4 5 1.05 & 3.40

5 - A 0.53%6 3.85 2.1 4 17. 20 } 19.34

5 -8 0.451 7.76 3.%50 21. 17 } 24.67

8 -C 0.303 8. 00 2.42 16.45% 4 18.87

$-D 0.159 7.41 1.1 8 14.62 $ 15.80

$ -€ 0.048 7.27 0.33 17.49 P 17.82

5 -F 6.099 8.06 0.80 15. 70 4 1a.90

8-6 0.277 8.39 2.32 18,86 ! 16.54

s -H 0.435 8.57 3.73 24. 61 4 20.88

-1 0.552 8.53 4. 71 22.18 Y 17.47

TABLA 3|.- TABLA DE OBTENCION DE REACCIONES DEL

TERRENO EN CADA COLUMNA PARA CARGA HORIZON-
TAL EN EL SENTIDO Y.
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RIGIDEZ ~ ANGULAR

el o
[ a1 026 =>» 0.23%

.,;_:-,h— =025 => 0.24

r'.'v:-?.l’-’- =028 => 0.24

vl 08 =021
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AGIDEZ A CORYANTE

Lowkp=0® = o028
fa" Faep =008 = 0.23.
VR 00s = o2
‘#"B"ﬂ o007 . =» .32

~'5.79 Ton.

MONENTOS SENTIDO XA-X

CORTANTES HOMENTOS SENTIDOG Y-Y

T A

B L A 3 2

NUDO 1 - s 4 = m] - [ ) ¢
CARGA IE-1 11X |rmril-v|ror|o1|i-8 I-W |FIWIF-Y Io-1 |t L0 | I W 1W-1
FDM| - [o28]/o0.24}0.27} 024 | — — Jo24]025} 02 jo27 | —
F.DC. : 0.23 | 0.23 [ 0.22{0.32

14 p.C. +1.33 [+1.33]01.27 188 .

M it 2600260 -2.81 [-2.51 2 .63 [+283 -3.241-3.2¢
190 M -0.02{-0.02 |-002 }-003 - +ai1s [+0.15 [40.12 Loss

W T [-001 -0.02 ¥0.08 r008
22&pc. -0.0t {4006 |40.0! {-0.07

3%ac ho.00 | 0,00 000000

i

= Wom, [+259 [+2.581-002 [-0.02 -2 54 [-2.53 i 4271 [+ 2.781+0.15 {+0.i3 [-3.08|-316
= Cor. 1,38 hiae litea 7




En cuanto a cortantes :

- Momentos en el sentido "x":

‘Momentos en el sentido "y"

Resultado del equilibrio del nudo 2-B para la condicidn Ac-
cidental. '
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9 .5.- ELEMENTOS MECANICOS PARA DIZERO.

9 .5.1.- BAJO CONDICION ESTATICA DE CARGA.- Al hacer el ania
lisis por carga estltica se va a considerar que el terreno reacciona-
transmitiéndole carga a las contratrabes en igual forma que en el ca-
so de un techo bajo carga uniforme.

Para encontrar cuanta carga transmite el terreno a-las con-
tratrabes , es necesario utilizar los factores de distribucidén de car-
ga, en cada tablero (Fig. 79)

Estos factores se ﬁuitiplicarén-por 1la resistencia del te -
rreno y por-el ancho tributario que le corresponde a cada trabe, es -
decir:

Ww = W C B
k'dondg:
w = Caféa’ﬁorumef;o lineal (Tén/mi
W = Resistencia del terreno. (?on!m')
€C = Factor de distribucién de carga.

B = Ancho tributario (m)



050 I 030 !
Qa0 050

0ss o34 050

045[
.. 9055

Fig. 79 FACTORES DE DISTRIBUCION PARA CANALIZAR

- TERRENO A CONTRATRABES.

CARGAS DEL

461
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Una vez aplicada la fdérmula anterior, se tiene la contra -
trabe alojada a lo largo del eje B, con la carga que le corresponde:

Se calculan los momentos isost&dticos y se dibujan los dia-
gramas correspondientes (Fig. 80)

1]

2
M. = 19.53;3.95)

S i 38.28 Ton-m =M2-1i
"15.70(3.50)2 :
M = ——4————4——f—- 24,04 Ton-m =M H

4-34 8

O S, D I
o e,

~$ 3.35 380 3 '%

398

|
|

o — So——

Fig. 80 ELEMENTOS MECANICOS BAJO CONDICION
ESTATICA DE CARGAS. '
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9.5.2.- BAJO CONDICION DINAMICA DE CARGAS.- La Fig.. 81 pre - .
senta los elementos mecénicos de disefio cuando la fuerza sismica se -

presenta en la direccidn "x" y la fig. 82 cuando se presenta en la di
reccidn "y".

9.5.3.~ BAJO COMBINACION ESTATICA Y DINAMICA DE CARGAS.- Co-
mo un ejemplo ilustrativo, se presenta la combinacidn de los elementos
mec&nicos de disefioc bajo condicibn est&tica y dinfimica de cargas, por
medio de diagramas (Fig. 83). ’Wkucamente se presenta la contratrabe -
del eje B, por considerar que las demés comb;naclones se hacen en for-
ma similar. - ‘ o



MOMENTOS EN EL SENTIDO X.

Flg. 8i ~—



Fig.62~ MOMENTOS EN EL SENTIDO ¥



385 i 380 3.50 393

DIAGRAMA DE MOMENTOS ’

DIAGRAMA DE CORTANTES

FIG.83.- ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO BAJO COMBINA-
CION ESTATICA Y DINAMICA DE CARGAS
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9.6.~ DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

En el tema anterior se obtuvieron los elementos mec@nicos-

-de disefio de las contratrabes, ahora se presentan los pasos a seguir

en el armado de la contratrabe del eje B, partiendo de los siguien -
tes datos:

b. = L0 cm

h = 120 cm

d = 115 om

f'c = 200 Kg/cm?
fy = 4200 Kg/cm2

9.6.1.~ CALCULO DEL’ ACERO LONGITUDINAL.- Momento m&xlmo ne.
gat1vo determinado del diagrama (Fig. 83) .

M = 23.50 Ton-m
_ M _ __ 2350000 - '
¢ % parfe T TWIISY (zooy | 0-02%2
w = 0.022 Vdlor obtenido de las graflcas del apen-
dice A (Aspectos fundamentales del con -
creto reforzado de Gonzflez Cuevas)
p= w.g_'-‘i = 0.022 (_200 ) ='o.001<'_p min.
y ’ %200 _
. 1y N L .
P min = -—?-y—— = 5200 0.0033 =» sSe usa f min.
As = pbd = 0.0033 (¥0) (115) = 15.18 cm?

Usar 4 VRS # 8

Momento miximo positivo determinado del diagrama (Fig. 83):

‘ |

M = 38.28 Ton-m
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M 3828000 _
Q3T r'c T woaisyZ(zooy - 0-036
w = 0.036 de la gréfica del apéndice A( Aspectos fun

damentales del Concreto reforzado de Gonza
les Cuevas)

= W i = 0.036 ¢ 200) = 0.0017
P 4200

Usar.P min = 0.0033

0.0033 (40)(115) = 15.18 cm’

>
n
"

0
v
o
"

Usar 4 VRS ¥ 8

9.6.2.- CALCULO DEL REFUERZ0O TRANSVERSAL

ve 0.5y f'ec = 0.5y200 = 7.07 Kg/qm2

Ve

vebd = 7.07( 80)(115) = 32522 Kg = 32.5 Ton

. Cortante en la seccién critica determinado gréficamente del.
diagrama de cortantes ( Fig. 83): '

Vr

39.50 Ton = 39 500 Kg

V! Vr-Ve = 39.50 - 32.5 = 7.Ton = 7000 Kg
Usando estribos # 3.(Av = 1.42 cmz)

_Av £y d _ 1.42(2300)(115) _
s VoVe - 7000 = 53.6 cm

En una distancia 2d de la cara de la columna, la separacidn

méxima es:

Smax =8 = 115
I b

S La separacidén minima calculada, serd: 28.7 = 25 cm

= 28.75

Por lo tanto el refuerzo transversal serd:E # 3 €25 cm
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y el armado definitivo sera:

40
! ]

HVRS#B\W ..... —d

6 VRS # S5~ N\ /] _ ,
| ~p/ s

E# 3@ 25— ||

4 VRS # 8

i
T
|

}

La Fig. 84 nos muestra el disefio grdfico de la contratrabe-
del eje B, es decir:

a).- La carga que el terreno transmite a ia contratrabe

b).- Los diagramas de momentos y cortantes isostiticos debi
dos a la reaccidn del terreno. '

c).- Los diagrémas de momentos .y cortantes debidos a la caf_
“ga vertical que gravita en la estructura.

d).- Los diagramas de momentos y cortantes debidos a la car
ga sismica que actfia sobre la estructura.

e).~ El disefio de la contratrabe debido a los elementos me-—
clnicos internos anteriores, que actfian en dicho ele -
mento.

Unicamente hace falta como etapa final, analizar y disefiar -
la losa de cimentacidn, pero como en los casos anteriores {inicamente-

se presentari como ejemplo ilustrativo el estudio de los tableros 7 y
9. ’ '



3.85

350 .

3,9%

Inm

e

maleaugs DE bou:nros\

Efa

DIAGRAMAS DE | CORTANTES )
¥ ]
adic]-
AF8 1 '
20
afs .
e 20 a 20 020 a 20 BTN

FIG.84.DISENO DE CONTRATRABE DEL
EJE B
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9.6.3.~ DISERO DE LOSA DE CIMENTACION.-~ En este disefio se-
considera como carga actuante uniformemente repartida la reaccidn que
el terreno ejerce sobre cada uno de los tableros, ésta es obtenida --
por medio del prisma de esfuerzos. Primeramente se analiza el tablero
# 9 y enseguida el tablero # 7 ; el procedimiento que se sigue es si-
milar al de una losa de entrepiso o azotea en una superestructura,uti
lizando para ello el métedc del Reglamento del Distrito Federal para-
losas construidas monoliticamente y apoyadas en trabes. .El disefio se
presenta en la tabla 33 y el armado en forma grifica.

DISENO DE LA LOSA ALOJADA EN EL TABLERC £ S

dy = 3.50m

at 3.50
— = === = 0.90
as = 3.90 m as 3.80
- _ Perim.efect. _ 1.25(350)+2(390)+350 _
Peralte = h = 550 = 500 = 7.8u_gm.
Se propone un peralte efectivo de 9 cm + 3 cm de recubri -~
miento.

Mogp ot Wr o ad

" oCi= Coeficiente de momento

Wr = Reaccidn del terrenc por m>

ay = Claro corto de la losa

Mpg= oCiWp a2 = (9.28)¢3.50)% = 113.680€i Ton-m
r = 9.28 Ton/m’

- Mel Mri - Mr
Q = pgrFTe ° IGG(IT(200) ° 1620000
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DISENO DE LA LOSA ALOJADA EN EL TABLERO # 7

a; = 3.95m
3 - 333 = 0,90
az = 4.35m ¢ :
Perim.efect. 1.25(H4.35)+2(395)+435

Peralte = h = 500 = 500

=8.84 cm

Se propone un peralte efectivo de 9 em + 3 cm de recubri --
miento.

Mp;= ol Wr af

Wpr = 8,001 Ton/m2 = Reacecidn del terrveno por m2

Mr; = 6<;(8.001)(3.95)% = 124.840<; Ton-m

_ Mpi Mri . _ Mrz
Q = pgzIFTe T 100C8TH(200) - 1620000



{es 200 Ko/cm?
fy* 4 200 kg/cmt?

b «100¢cm
ds %cm
[‘::m v fuomento Jcrano ] » oci . Mri Nl w" p-m..:l:_ hiipbg |SER YARS.
Negallvs an conto 0.0397 a.0%4 | o2 030 | oome [ 1332 10
OE BORDE berdes interierss LARDBOD ; 0.0328 . 3.7080 0.23 0.270 0.0129 .81 10
% |l corto sordgelyo 88 os | LARGO | 0.0 [ oo208 | 3850 | 23418 0.4 0.156 0.0014 | 6.66 20
discontinue positive CORTO | oorer. 1.0988 o.12 0.130 0.0062 5.58 30
LARGO 0.0129 1.4865 0.09 0.098 0.0047 | 4.23 0
Negative en CORTO Qo3 4.3198 0.27 0.338 0.0184 14.49 10
o€ Borpe |- COrsee  Intwiorse LARGO 0037 3.9574 0.24 0.290 0.0138 | (2.42 10
AN torgo _ﬁm&' convo | 090 | 009 | 399 | 27340 o7 0.190 00080 | 8.10 10
discontinue Positive conto 0.0184 2.0474 (-1} ] 0.140 0.0067 | €03 20
LARSOD 0.0134 1.6729 c.10 0.108 00031 4.59 30

DISENO DE DOS TABLEROS DE LOSA
_ TABLA 33

{w) valer !en;ode de las grdticos ¢el Apéndice A {ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL CONCRETO REFORZADO de Gonzcler Cuevas y ofros)

DE CIMENTACION
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u N
| _9_0__.+_ #4030 480 L L
P 4-
s t ; .
©4020-" 100 i | 00| ‘e
M 398 M ]
$ CLARO LARGO

380
CLARO CORTO

TABLERO 9

433

CLARO LARGO

TABLERO 7

ARMADO FINAL DE LOS TABLEROS 9 Y 7- DE LA
LOSA DE CIMENTACION.
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