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En atencifn a su solicditud relativa, me es grato transcraibin a
usted a continuacion el tema que aprobado poa esta Direccddn -
“propuso el Profeson Ing. Agustln Deméreghd Colina, para que Lo
detaaaolte como teads en su Examen Paodesional de Ingeniero CIT
VIL. -

“CRITERIOS DE ODISERO DE UNA ESTRUCTURA DE CONCRETO DE & NIVELES
EN LA CIUDAD DE MEXICO"
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IV. Andldisdis estdtico de La estauctura.
Andtisis slamico de ta estructura.
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Ruego a udted se ainva tomar debdda nota de que en cumplimdiento
de Lo ecpccciccado por La Ley de Prodesiones, deberd prestar —
Servdcio Social durante un tiempo minimo de sels mesed como Ae-
quisito indiapensable para sustentar Examen Profesional; asdl co
mo de La diaposlcifn de La Dineccidn Genexal de Seavieios Esco~
Lares en el sentido de que se Lmprima en Lugar visible de Los -~
efemplarcs de La tesds, el tltulo del taabaso realizado,
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I INTRODUCCION

a) Objetivo de la Tesis.

El disefio de estructuras que trabajan a base de maxr

cos de concreto es una actividad que el ingeniero que acaba-
<R "".

de salir de la escusla puede llevar a cabo, utilizando los -
conceptos, principios y herramientas que se ensefian durante-

los afios de estudio al paso por la Unidad.

Los conocimientos necesarios para poder disefiar —--
una estructura se ensefian al estudiante poco a poco en las -
distintas materias. Por ejem’;lo. para el irea de estructuras
de concreto primero se emcﬁan los principios de resisten --
cia de materiales, enfocados principalmente al concreto y al
acero; posteriormente se ensefia el dimensionamiento y propoxr
cionamiento de secciones de concreto armado; a continuacién-
se conocen los métodos de anflisis, y por dltimo se lleva --
a cabo el disefio de alguna estructura sencilla utilizando --
todos los conocimientos acumulados hasta ese momento, siguien
do los lineamientos del Reglamento d.mCOPIté:lcciOMI para el

Distrito Federal en lo que respscta a normas de an‘lili;ix,y -
disefio.

.
L
[
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Al salir de la escuela el estudiante de ingenierfa conoce --



los conceptos, los principios b&sicos, conoce algunos de los
métodos de anflisis y también el uso de computadoras, pero ~
todo esto lo tiene como un conjunto de ideas aisladas que --

[

tiene que aprender a correlacionar y utilizar para sacarles-

el mayor provecho.

Ya en la prictica profesional se utilizan los conocimientos-
adqniriddi y se desarrolla un proceso de disefio de estructu-~
ras, el cual se va ajustando de acuerdo a la dificultad o ~~
sencillez del proyecto, de acuerdo a los conocimientos y ex~

periencias del ingeniero y muchas veces también de acuerdo -

al presupuesto con gque se cuente.

En esta tesis se va a describir el proceso de disefio de una-
eatructura de concreto, utilizando 1os principios y mftodos-
que se han ensefiado en la escuela y siguiendo el procedimien

to que se usa en la préctica profesional. Se va a partir de-

la informacién que en la préctica profesional gensralmente -

ﬂ.
-G

se proporciona para el desarrocllo de un proyecto: a) un es -

tudio de Mecéinica de Suelos y b) un Proyecto Arquitecténico.

A partir del Proyecto Arquitecténico para un edificio de ofi
cinas con estructura de concreto de 6 niveles, se propondré-

la solucién estructural y se realirarf el anflisis estftico-



y qi.mieo asf como el disefic de los elementos principales: -

losas, trabes y columnas.

El edificio en cuestidn se construirf en la ciudad de Méxi -
co, donde se tienen malas condiciones del subsuelo para apo-

yo de estructuras ademfis de que la zona es sismica, haciendo

atGn mfs diff{cil por esto el disefio de ellas,

Es importante hacer notar que el disefio de una estructura no
se pusde aislar de su cimentacibn y ésta dei subsuelo donde-~
se apoya, porque durante el proceso de consolidacién del subp
suelo, del hundimiento regional y durante la ocurrencia de -
los sismos el suelo cimgntacién—entructuxa actdan como un --
conjunto sujeto a las solicitaciones estéticas y s{smicas. -
El fenSmeno de interaccién adn no estf incluido en el Regla-
m;nto y la préctica gensral en México es suponer la estruc -

tura articulada o empotrada en su cimentacién, y las reaccio

nes del suelo uniformes bajo la gimentacién. ambas cosas ale

jadas de la realidad.

Uno de los problemas que me tomar&n ean cusnta en esta tesis-
seré la interaccidn sfsmica suelo-cimentaciSn-estructura  pa-
ra el clculo de los perfodos de vibracién y obtencién de la

aceleracién en la base del 8aif1cio durante un sismo, datos-



que serfn utilizados en el disefio de la estructura. El efec

to de interaccifn suelo-cimentacién por concepto de los hun

dimientos, se sale del estudio de esta tesis, sSlamente se-

va a estudiar el comportamiento sfsmico de la cimentacién -

en 1o que respecta a su influencia con la estructura pero -

no se harf anflisis ni disefio de sus elementos.

Por lo tan-

to la informacién de Mecfinica de Suelos que se proporciona-

es la relacionada con datos de estratigraffa, esfuerzos

efectivos, propiedades Iindice y las pruebas dinfmicas nece-

sarias para el cflculo sismico del subsuelo.

b) Comentarios al Reglamento.

rPara poder disefiar una estructura es necesario conocer la -
reglamentacién del lugar, en 1o que se refiere principalmen
te a las limitacionea de proyecto y resistencia de materia-
les, para poder cumplir con las disposiciones legales, En -
nuestro caso se utilizard el Reglamento de Construcciones -
para el Distrito Federal por lo que se refiere a las soli--
citaciones estdticas y s{smicas sobre la estructura, y en -
lo que se refiere a las recomendacionss de disefio se com --

plementarf este reglamento con el ACI 63 y 77.

Los reglamentos se dictan en base a investigaciones y obser



vaciones de especialistas nacionales y extranjexos, tomando
generalmente en cuenta lo minimo indispensable para que un-
disefio quede dentro de la seguridad. Adenfs, &sta enfocado-
a los problemas mis comunes que se pusden encontraxr en la -

construccién y disefio, sin llegar a profundizar en proble -

mas especiales o muy complicados.

El que sucribe piensa que los reglamentos deben sex toma -~
¥Wos tnicamente como el 1{mite mfnimo de un marco legal, el-
cual establece la norma a la que deberf sujetarse un disefio
pero nunca debe ser tomado como manual de disefiadores o -~
constructores., Se& deben resolver los proﬁlemal de una mane-
ra racional y verificar lo que se obtiens con lo que marxca-
el Reglamento. Por ejemplo: si en el caso que un dimefio ana
lizsado racionalmente quedara falto con respecto a lo que --
norma el reglamento entonces deberf tomarse como minimo lo-
que el reglamento marca. Por el contrario si ese disefio xra-
cional quedase sobre lo que marca el reglamento, entonces-
deberf aceptat-a el disefio racional, porque el reglamento -

85lo nos ha marcado el 1fuite inferior del problema.
4

Por supuesto que sl reglamento en algunos casos admite cam-

bios a sus especificaciones si se justifica en forma racio-



nal gque lo que pide el reglamento en un determinado caso, -

éste no procede.




I1 PROYECTO ARQUITECTONICO Y ESTUDIO DEL SUBSUELO

a) Proyecto Arquitecténico

El proyecto arquitecténico que se proporciona se muestra en
las fign: IXI.1 a II.6.De las figuras II.1l a 1I.4 se mues --
tran las plantas de sdtano, pianta baja, planta tipo y plan
ta de azotea respectivamente, y en las figuras II.5 y II.6-

se muestra un corte arquitectSnico y la £ac%ada lateral ---

principal del edificio.

El £rea del predio es de 688 m? con 16 m de frente por 43 m
de fondo:; en li; colindancias existen construcciones con --
cimentaciones superficiales. El sStano ocuparf toda el £rea
del predio, con medidas a ejes de 14.5 m x 42 m . Serf uti-
lizado como estacionamiento al cual se darf acceso por una-
rampa, ver figuras II.1 Yy II.2 También en el sStano se loca

liza la casa de miquinas y los cubos de elevadores.

La planta baja tendr{ su acceso por la fachada lateral prin
cipal. 10 anterior ocasiona que la planta baja del edificio
tenga un &rea con medidas a ejes de 10.5 m x 42 m, fig. II.
2. N&tese en el corte que la estructura ocupa una parte del

i

predio sSlamente, pero el othno“ocupn toda la superficie,-

£




originéndose una excentricidad del edificio con respecto a -
su cimentacién.

Los cubos de elevadores se encuentran entre los ejes 4-5 y -

A-B, los servicios de escaleras, bafios y ductos se alojan —--

"entre los ejes 5-6 y A-B.

En las colindancias norte y este se encuentra un muro ciego-
de piso a techo en todas las plantas; las fachadas sur y, --

oeste ser&n con ventanerfa de piso a techo también en todos-

los niveles del edificio, ver fig. II.6

La planta baja deberf tener una altura libre de 3.5 m. las -

demfs plantas tendr&n la misma &rea que la planta baja, y --

los mismos servicios, solamente que se necesita una altura -

libre de entrepiso de 2.6 m, fig. 11.5

La azotea con la misma Areca que las plantas tipo alojaré --—-

.

entre los ejes 4-5 y A-B el cuarto de miguinas de los eleva-
dores, fig. II.A4.

Los acabados de todos los niveles serfn de loseta vinflica -
en los pasillos y alfombrado en las zonas de ventas y ofici-

nas, En los bafios el acabado serf de mosaico para el piso y-

azulejos en las paredss.




Las instalaciones eléctricas, limparas y ductos se localiza
rfn en los techos y quedarfn cubiertas con falso platén., --
Las instalaciones de agua potable y drenaje pasard&n por los
ductos que se muestran en las plantas al lado de la zona -~

de servicio, figs. II. 2 a II.4

Arquitecténicamente se fijan 7 ejes en sentido transversal,
ejes de nimeros 1 a 7, con distancias entre ejes de 7.3 m -
a excepcién del dltimo entre eje de 5.3 m. En el sentido --
longitudinal se dan dos ejes de letras A y C, con distan --

cia entre eje de columnas de 10.5 m.

La dimensiSn para dar cabida al estructuramiento de piso se

propone de 90 cm pudiendo variar esta de acuerdo a las nece

sidades estructurales del proy‘cto;

b) Estudio del Subsuelo.

Con el fin de conocer las condiciones del subsuelo en el lu

gar donde se construirf el edificio se lier\a cabo un son-

“Th

deo de muestreo inalterado hasta 27 m de profuﬁdidad, loca-~

lizado en el centro del predio.

De este sondeo se obtuvieron muestras inalteradas represen-

tativas de los materiales del suelo, las que fueron analiza
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a

zadas en un. laboratorio para obtener sus propiedades fndice
y mec&nicas.

Ccon objeto de averiguar las condiciones hidrfulicas en el -
lugar se instalaron 4 piezSmetros a diferentes profundidades
para medir la elevacidn piezom€trica del agua y poder calcu-

lar por medio de esta informacién las presiones efectivas --

que obran en el subsuelo.

1) Comdiciones estratigrfficas e hidrfulicas del lugar.

La estratigraffa obtenida del pozo de muestreo se encuentra
en el perfil geolégico de la figura II.7 y estf definido --
como sigue: de la sqperficie del suelo y hasta 1.5 m se lo-
calizan materjales de demolicidn. Entre 1.5 y 4.3 m de pro-
tundidaé se encuentran depSsitos de limos arenosos y arci--
llosos de color gril. oscuro que contienen poros de rafces -
y carbonatos d; «calcio. A continuacién y hasta 6.0 m de pro
fundidad se encuentra un depSsito de limos arcillosos gris-
&S:#oso, intercalado con arena de pSmes. Este depSsito pre-

w2
‘aenta gran cantidad de poros dejados por plantas lacustres,

o
rellenos con limos y carhomtgg.

2
et

A partir de 6.0 m y hasta 25.0 m de profundidad se encuen -
tran series de dop&itto- lacistres de arcilla de origen vol:

4
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c&nico de muy alta compresibilidad. Los depSsitos arcillosos
lacustres de arcilla volc&nica tienen un alto contenido de -

agua, el cual alcanza a 8 m de profundidad 400 % respecto al

peso de materia sSlida, es decir un volumen de materia s8li-

da por 10 volGmenes de agua.

Estos depSsitos se encuentran interceptados por numerosas es
tratificaciones delgadas de limos, arenas de conchas micros-
cSpicas y ceniras volc&nicas; estos estratos sirven como su-

perficies de dren en los procesos de consolidaciSn de los de
pSsitos de arcilla.

A 26 m de profundidad sme encuentra el primer manto resisten-~

te correspondiente a la Arena I de la formacifn Tarango,

(Ref 1) formada por limos y arenas finas andesiticas en esta

do compacto con un alto contenido de carbonatos, con poros -

y huellas de raifces.

Por lo que respecta a las condiciones hidrfulicas puede de--
cirse de la observacisdn de la figura II.7 que existen fuer -
tes depresionss en los niveles piezométricos, los gue han ——
sido ocasionados por el fuerte bom];eo del agua del subsuelo, -

produciendo incremento en los esfuerzos efectivos y por lo -

tanto hundimientos regionales de consideracién.
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Con los nive¢les piezxométricos graficados en la columna 2 de
la figura II.7 se pudo obtener la curva de presiones efecti

vas que se encuentra en la columna 1 de la misma figura.

2) pPropiedades Indice y Mecé&nicas

En la columna 3 de la figura II.7 se encuentra representado
en forma grffica el perfil de contenidos de agua y en la --
tabla de la figura II.8 se consignan las propiedades fndice
de los materiales representativos de los estratos como son:
contenido de agua y peso volum€trico, asf como el esfuerzo-

efectivo representativo del estrato y la descripcidn deta--

llada de las muestras representativas.,

Por lo Ques respecta a la resistencia al esfuerzo cortante -~
en los estratos arcillosos y limo arcillosos se efectuaron-
pruebas de compresidn no confinada en probetas inalteradas,
cuya resistencia mixima se reporta en la columna 4 de la £i
gura II.7 en forma grdfica y en la tabla de la figura, II.S.
Para ?ntorialol arcillosos, la resistencia al esfuerzo cor-
tante pusde tomarse como 1/2 de la resistencia méxima a la-
compresién simple. En el perfil se observa un aumento de la
resistencia con la profundidad. Se tienen sin embargo, es--
t%‘gpl en: que existe mayor cantidad ds, limo y por lo tanto-
'ﬁg o

54 :
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la resistencia no confinada baja.

De lo anterior se recomienda tomar un valor min‘mq,de re-
sistencia al esfuerzo cortante de 0.5 kg/cm2 a5 mde pro-
fundidad, aumentando erréticamente hasta un valor minimo -~

de 1 kg/cm2 a 25 m de profundidad. )

Para congcer la respuesta sismica de los sedimentos y con-
secuentemante el per{odo de resonancia del suelo, asf{ como
para poder entrar al espectro ndrmalizado de disefio, se --
determind el médulo de rigidez o m&dulo dinfmico de elas -

ticidad al esfuerzo cortante por medio del péndulo de tor-

8ién libre. (Ref. l1l). Los resultados obtenidos se reportan

en forma grdfica en la figura II.10, donde se muestran las
leyes de variacién del médulo de rigidez de la muestra con

tra el esfuerzo de confinamiento actuante, en la fig. 1II.9

se encuentra la descripcibn y propiidades indice de las pro
betas estudiadas.




:AD_ 3 .
)
"
. \_..,_. .
€ x

Q?) |

3 4 S
q

———

A
) e JM30 4 v L. _T30__
| l
L.

_ colindancla
-L P

’ ecotom

i_

(sncco&am:nto

!
C e e N O

’1

.
e, o ——— -

SN U R
NEE
| ‘.

I

NORTHEH

- ~"tdlndende —

PLANTA ‘SOTANO

NOTA: TODAS LAS ACOTACIONES EN METROS

2

L
| {
- -
| |
e 830 Q080

|



1 2 S-c | - ¥ S = 7
] , ‘ t ' t
4 L J oo '
4 130 do. % _‘,; — T30 L 7m0 < 7130 ~ 830
i i ' ‘ ; '
; .
o i
[ —
1
ARE4 RENTABLE
g B '
« " ) i 5
R s ‘oo
R v. TS o
}
N .
AN PLANTA BAJA n.s
- ::: S \Z . Yol il
NORT . RIGURA Na] -

<

14




N

N ' ! ] .
- 4 | a10 i
v : - . ~
. 1 0
. 7.0 i 1.30 - 7% .. 7.30 7.3 5.30
! ; i [ i
i ! : ;

[}

]

3

’ .]. ) Y] g{:’ H—
I LT
! ‘ AREA REnTABiE
i ! ;

.
1

PLANTA TIPO

n.a

\FIGU RA No.




- i | 4180 l i
B el N
i ' . .
230 -~ .30 7.30 .. .1%0 130 330 -
1 H .
i , ! ; i
i i

' H
. T ———————
. -W ——— "
8 . 1 - .
pi1 i . CUARTO DE ‘
! ' MAQUINAS ‘ '
B__, - e e mm e | mt s s e e e mym - e e

10.80

LT

N PLANTA AZOTEA [ 1
¥

.4,

IGURA No




N 2240

N840

Né 440

18

D C

D t1- =

|
TTcasa OE ’
MAQUINAS 400
0% I
. .cunro PISC  OFICINAS 330
. ——
TERCER PISO OFICINAS |t 3.50
. L
- 0% 1
i| SEGUNDO PISO  OFICINAS 150
fowo 1T
PRIMER PISO OFICINAS | 180
- fase— 14—
PLANTA BAJA EXPOSICION
440
R , | PLANTA SGTANO ESTACIONA- | - aso
i MIENTO. 340
. .10.80
—
] ' 14.80

CORTE  TRANSVERSAL




'
R
———e
r
L]
B i ¢ . i !
; .
7.30 -~ 130 —- 2P T o _.__.,73_9.%._....,.__.5_’9*_. ~—
' i 141,40 ) i
b~ e Ry

i i ; "

= @ a ® 3

FACHADA SUR Il B

FIGURA No




1
R . ; . L, .
t ' ¢ ¢ .
[ 1 f B S T,
et e 4 v e cms aom eradeen - B e ot e ae s L. . . - ..
. T ‘ e POZO DE 'MUESTREO.
— — e - — - - e v mm : - e e s . - e ——
. - " e B .- - reo0 - . B foe o .
- . L ' . [ f
- -
R . EIPUERZO l'lCﬂVO< . W‘ m mﬂ R L) YWM' CONTENDO DE AGUA “W” EN % FESIST.A LA COMP SWMPLE “9e Ng/umt
. [———SERIES - OC OEFOSITOS OB , 10 £0 a0 20 40 €0 80 00 120 140 100 200 300 2.0
g e oo £ G LARNO- REATCS (€ -SONSTAUCCOMES -~ - o o -
ANTGUAS Y PARTES OE LiMC ARE | . i .
s i} MO0 _CAFE. - .- —— v e e e e e ) .
. M . ' NAS - ' NAS
—d e L] MmO ‘omis o3cum, T/PORCE Y WIE e - - B e - ————
T LLAS “O€ R4IZES, PO, FC s e e e - . .
TTTITTTTT T T Cied Gmis 03Sume C/ALSO DT ARG . e T T — o
<o LLA ¥ POROS, C/LENTES =€ sRENA 4 . -
et J.MEDAA Y. GRMESA TE PCMEZ. T_ e . - e o e e i e e e -
' LM0 Y LINO ARCELOSO GRIS O%LAD = 3 '
. TGRS OLIVO,. C/PCRCS Y. HULLLAR - = . —_— - ——eeeeee - e e e e
DE MAICES, C/ACWe FA1LMATILG N &
o T Amcuia moco Limosa verost ouve, v - TRt - T ——
CAFE OUVO ¥V CAFE ROJZ0, SEMIAN '
- venmmer b QA7 C/LENTE OR A. OF SOMEL Ce - - B St B — R —— e
5 [} '¢' R - - - .2 ’
et | _ARENA FINA..NEGRA VOLCANCA. . ) . ——— — .. * zzt.s
- 4 ARCILLA POCO LINOSA CAFE CLivO, ® JRE— .
e | _BEMIRICIOA, C/PUNTAS SLANCAS DE VV. . e —— e e - - .
ARCILLA UMOSA ¥ L:NO ARZAL0S0, 10 ~— N
________._______vuu_qu._v_c-r: Cuvs, WA o e ey e e
. A RIGICA, CAORCE ¥ ZSTRACDOS " ‘ * N -
wrmmm—esm——— o |- VIDRYO VOLCAMCO F3C  SULANCO. s ——— - t
° N U0 ¥ LMO ARENOSD 398 CUVD O8- 12 -
e f . CURD. ¥ GRS.OLIVO, C/PLRAS Y - ———— L e - . e - . — -
LLAS DE AAcEs, ¢ £STRZCO0OS, C/mL '3
00 OK AACALA EN AT APTNOR. ' ‘
" PN
| LARCALA RO LIMOSA VERCE OUIVO. . . . . . [, —
’ ¥V CAPE OLIVO, SEMIRIGICA A Ilwl : - - &'gs.
’ | estaanmcaea csienves e o T 18 +
—y -~ ——— e — . e )
ARERA FINA Y MEDU @IS CROURO e j =t +
T T ] T ameaaa’ Uinosa ams cuvo, cAeTR ‘; + -
. .| Lme Y ARENA DE CONCHAS vEWOE
"OLMOTY GRS OLIVO  OSCLAC, C/POR0s - _ - - - c -
Y CONCRECIONER UM La PARTE SUP 9 w
T T ek e mm—— ST PIZZOMETRO - -
ARCLLA LMCSA Y ARCILLA POCO LINO- L4 . #,21830m -
e e SR VERDE OLMO  ORCLAD, MIOA &/ - - - s B e e - -
- RENA OF DATOMEAS EN PARTE WP, 0 - 2246
e B o
: - ANENA IRE —— —en et o ————
- OBCURG Y QB OLNAfLARD 1)
e LMD Y-ARENA DE CONCMAS \VEROS Ce e s -~ — e — —— - e e e + .-
g OLIVO Y SRS OLIVD, C/ POROS. = e erecTvo R
et LIM0 AMENOSD Y ARENA FINA LINOD~ e e - ---'_:!"u.w_._..~~ P Y o - e e+ =
__._r;,,g., o). .8A WMS OUVO OXURD COMPMCTO. o . ACTUAL , - PEZOMETRO '
] ARCKLA LMOSA Y LMO ROCO ARCRIO-' - — e R m - -
e - 8D NS OLVO OCURD, CAFE OLNO ¥ 2e - R>2290 .
e ] GAPE ROAZO MGIDA A WUY RIGIDA, PO s e st e .
] TQ/A. OF COMOMS €N LA PAATE INF. i I e Sev258 .
. ——— e e et
i LNSO ARENOSO @M1 OLVO CLARG, W = ) i ¢ +
' MICHRPAL YD, CJINAVITAS  ANORIMICA T ———— e ————— e o e -
. o ] __ammwa amugsa, MEDIA, PINA Y GRA-_ b oo
e h &LA -oc;?uumm un..wm- - o — e b
" e H
ISR Mhetaney eI - s — — vk inde TR —
- SO —— -
. - . —— i. ieqe . . )
. - e FIG=N.T
B “tn o - - - - v Y e e oy Sy - R ] - .- na
. b - S N . ’ T A A A P Rt T I T S B ’




21

DESCRIPCION DEL w P B .
. MATERIAL 2
' 3 ton/m® kg/cm®  kg/cm
a.08 Arcills cafbé rojizo con 309 1.19 0.64 0.79
vetas de limo gris

9.0% Arcilla poco limomas ca- 2%0 .20 0.73 1.02
fé olivo, rigida .

9,30 Arecilla poco limosa ver 294 1.4?7 0.7% 0.86
de olivo, eemirigids

10,05 Arcillas limoss verds 308 1.18 c.819 c.89

olivo, samirigida -

10.6S Arcilla poco limoes 223 1.22 0.86 0.74

gris olivo clsro

11.30 Aroills poco limosa ca=- 193 .27 0.91 1.34

8 olivo, rigida

13.60 Arolille poco limose ver 259 t1.22 1.10 0.89

de clive clasro

1%5.00 Arcillas limosa café oli 214 1.25 1.3?7 1.1%

vo claro con conchas

15.75 Arcills limosas verds 171 .32 1.%52 .73

olivoclaro, rigids

46.895 Limo poco srcilloso ver 140 1.3 ' 1.75 1.12

de olive con conchea

168.10 Limo srcilloeo gris oli 202 .27 1.83 Q.90

vo claro, semir{gido '

20.90 Arcilla poco limosas ver 3014 1.17 2.42 1.4%

' de olivo omscuro, rigides

21,55 Limo grise oliveo clasro 207 1.39 2,71 1.08

con conchas y srcills

23,90 Arcille limosa gris oli 179 1.20 2.8e8 1.9

vo claro, rigida

25.00 Limo poco msrcilleoso y 231 1.23 2.98 2.30

arens de diatomsas

PROPIEOADES INOICE OE LOS MATERIALES PROBADOS A
SIMPLE

LA _COMPRESION

ri1c.- I11.8




SIGNO PROF

OESCAIPCION DEL MATERIAL w Be 8 H 73
m % - % ton/m3 kg/cm®

¢ 2.5 Lima grie oscuro oon algo 118 2.50 - -4 1.30 0.3
de arcille con poros

® 4.40 Limo poco arcillomo gris . 100 2.53 82 1.3% 0.48
oscuro aemirigldo

+ 5,20 Limo poco arcilloeo grie 120 2.50 96 1.34 0.4%
olivo oscuro con poros

3 7.28 Limo poco arcilloso gris 131 . 2.5 100 1.38 0.8¢
oscuro c/poros y conchaa

Y 8,65 Arcille poco limosa café 36% 2.38 100 1.16 0.70
olivo claro suave

4 40.25 Arcilla poco limoses café 380 2.47 100 1.18 0.73
clivo claro semirigide

v 18.65 Arcilla limosa verde ol} 3so 2.%58 98 1.14  1.43
vo rigido con conchse

i 24,35 Arollle poco limoaa var- 230 2,48 88 1.14 1.56
‘de olivo ocsowro, rigidae

NOMENCLATURA
! w

contenido de agus
Sa Gravedsd especifics

s por cilanto de asturacidn
s& peso volumbtrico
°

esfuerzo efectiveo

pr
QESCRIPCION DE_MUIESTRAS UTILIZADAS EN PRUEBAS DEL PENDULO DE _TORSION

"10.-11.9

%

ec



[

23

. M{xe/cud)

100

n
40 !d

i
—p—

1
20" e

N
’

N

10

02 04 06 O8 |0 .2 [K) [K 18

20
T ( xe7cu®)
MEMODULO DINAMICO DE RIGIDEZ

Tc=ESFUERZO DE CONFINAMIENTO

MODULO DINAMICO DE.
RIGIDEZ

FIG.-11.10

By
e




III ESTRUCTURAMIENTC

El primer paso para disefiar una estructura es definir la -
forma en que van a traﬁajar sus elementos ante las solici-
taciones estiticas y s{smicas, siendo as{ milmo.necelario-

definir cuando actuarin como elementos aislados y cuando -~

como elementos continuos entre ellos. ‘

La estructura de este edificio se resolverd por medio de -
elementos de concreto reforzado colados en el sitio y cada

-

elemento trabajard en la forma en que se especifica a con-
tinuacidn.

a) losas

Las losas son los elementos que soportan y transmiten las-—
cargas elt‘tica- gravitacionales vivas y muertas sobre la-
estructura resistente. El funcionamiento de las losas prin
cipalmente queda definido por el anflisis estdtico. Pero -
8i los marcos difjeren en rigidez en forma importante, a -

la hora que sucede un sismo las losas en su plano trabajan

como elemantos de diutribucién que uniformizan las defor -

maciones de la estructura.

En nusstro caso, como so tienen todos los marcos de igual-
: ¢

e
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geometrfa, las diferencias en su rigider son muy pequefias, -
por lo tanto los esfuerzos ocasionados en las losas durante
los sismos ser&n bastante menores que los esfuerzos de cor-
tante y flexidn producidos por las cargas estfticas. En.el-
caso de esta eatructura que consta de solo 6 niveles, es si

métrica y no estari sujeta a cargas grandes, se pueden deas-

preciar los efectos sismicos sobre. las losas,

Las distancias entre ejes definidas en el proyecto arquitec
ténico de 7.3 m y 10.5 m son muy grandes para apoyar una --
losa perimetral, por lo tanto con el f£in de obtener un pe -
ralte pequefio de losa, se colocaré&n en el sentido de los --
ejes de letras dos apoyos intermedios, fig. I1II.1l, dejando-

as{ la losa trabajando)en un solo sentido con claros de
3.5 m.

1a dimensidn de 3.5 m adem&s de darnos una modula --
cidn en los apoyos de la losa, corresponde con los huecos--
gque se necesitan para el cubo de elevadores y las rampas --

de escaleras del proyecto arquitecténico.

+b) “Trabes secundarias

1a funcidn de las trabes lecurﬁitin- es transmitir las car -

gas de la losa a los marcos, sirviendo como apoyos interme-

dios que disminuyen los claros de apoyo de las losas.
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Como se vid anteriormente los apoyos de las losas aon las -
trabes secundarias y 8se colocardn en los ejes B y B'. Ha -—-
ciendo que casi la totalidad del peso de los pisos se trans

L d

mita a los ejes de nimeros como se puede ver en la figura -

IIr.l

El funcionamiento de las trabes secundarias queda regido -~
por el anilisis estdtico ya que no pueden absorber esfuer -~
zos sismicos al no quedar ligadas por columnas, que son las

que transmiten las fuerzas laterales que se producen entre-

los entrepisos durante un sismo.

P
c) Marcos

1,08 marcos son los que repreaengpn la parte resistente de -
la estructura principalmente pa;a las fuerzas laterales mis
que las gravitacionales. Son adem&s los elementos encarga -
dos de transmitir las solicitaciones estética;“y sismicas -
de la estructura a la cimentacidn, estdn formados por las =
trabes principales y columnas actuando como elementos con ~
tinuos. En la planta de la figura 111.l1 se puede ver gque -~

por la simetrfa del edificjo quedan perfectamente definidos

los ejes de los marcos, teniendo dos marcos 1dhgitudinaleu,

®
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el A y el C con’lo.s m de claro entre ellos y siete marcos
transversales del 1 al 7, con claro uniforme entre ellos -
de 7.3 m a excepcién del dltimo entreeje de 5.3 m. En las-

figs. III.2 y III.3 se muestran los cortes de los marcos -

transversales y longitudinales t{picos.

Las solicitaciones est&ticas de la estructura de piso se -~
transmiten a las trabes principales de los ejes de nimeros
por medio de las trabes secundarias y a las trabes princi-
pales de los ejes de letras por medio de las losas. Final-

mente por las columnas bajan a la cimentacién las cargas -

gue transmiten todos los pisos,

Las solicitaciones s{smicas sobre la estructura guedan per

fectamente definidas porque se tienen los marcos en dos di

reccionen ortogonales, por lo que las dos componentes del-

sismo serdn tomadas cada una por ol sistema de marcos que-~

le corresponda.

d) Muros

Los muros ciéébs de los ejéhﬁA Y 7 que van en todos los --

niveles no se hardn trabajar estdtica ni sismicamente, --

¥}
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porque no estin localizados simétricamente en la estructura
y durante un sismo se ocasionarfan problemas de torsién al-

edificio debido a la mayor rigidex de estos con respecto -~

a la rigidez de los marcos.

Por lo que respecta a 1los muros de la zona de serviciocs, --
si estos se hicieran trabajar ocasionarfan problemas de ---
concentraciones de esfuerzos en ellos, produciendo también-

torsiones indeseables en el edificio durante los movimien -

tos sismicos.

Por lo tanto todos los muros quedarén desligados de la es--

tructura resistente actuando como muros flotantes apoyados-

firmemente sobre las losas,

e) Cimentacién

ILa cimentacién del edificio, como se puede ver en los cor--
tes de las figuras IXI.2 y III.3, es una caja rfgida celu -
lar, que ocuparf toda el frea del predio, quedari desplanta
da a 6 m de profundidad y seri necesario construirle un vo-

lado lastrado, para eliminar as{ la excentricidad que exis-

te entre la estructura y el &rea de apoyo de la cimentacién
ver fig. 1II.2,
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El funcionamiento de la cimentacion se explica a continua ==
cién: La losa de cimentacién transmite las cargas del edifi-
cio al suslo y se apoya en las trabes transversales y longi-

tudinales: la losa de sStano transmite as{ mismo las cargas-

del estacionamiento a las trabes de cimentacién.

Las trabes transversales que se localizan bajo cada marco de

nimeros son las que reciben las cargas de la estructura y =—-

las reacciones del suelo, y las transmiten a las trabes lon-

gitudinales, éstas trabajando de conjunto con las losas for-
man una gran caja que absorberi los esfuerrzos cortantes, mo-

mentos flexionantes y momentos torsionantes generales de la-

cimentacidn.

Los muros de retencidn perimetrales que llegan hasta el ni -
vel de planta baja son los que por su gran rigidez absorbe-
rén las solicitaciones si{smicas de la estructura en las dos-

direccionss y las transmitirén a la cimentacién.

Las trabes transversales y longitudinales en la cimentacidn-
son vigas de gran peralte, 3.0 m, por lo que se puede Supo -
ner a las columnas de 1os marcos como empotradas en las tra-
bes de cimentacién.

+

EL tunciqggﬁionﬁo de la cimentacién sirve para tener una ---

ut

WS

=0
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idea del conjunto cimentacién-estructura que serf de utili -
dad en el momento de la idealizaciédn y disefio de lolnmnrcon,
as{ como también en el cdlculo de la interacciSn suelo-cimen

tacién-estructura durante los movimientos sismicos.
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IV, ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUGTURA

a) Especificaciones de Carga

con objeto de conocer la magnitud de las cargas sobre ol -

estructuramiento definido en el capftulo anterior, es nocs

Sario ospocif v vivas que actuarfn-
sobre la estructura.

Ias cargas muertas son las que se producen por IOl.pelOl -
propios de los elementos resistentes y por las cargas de-—-

los acabados arxquitecténicos que actlan permanentemente 80

bre la estructura,

Las caxgas vivas son las cargas que obran sobre la cons --
truccidn, y no tienen el carécter de permanentes. Estas -
cargas vivas se pueden fijar a un valor dado si se conoce-
cual serd la magnitud de la carxga que actuarf en el piso.-
Como generalmente no se conoce la localizacidn ni la mag--

nitud real de estas cargas no permansntes, el Reglamento -

ha fijado una carga mfnima de disefioc por metro cuadrado --

para los distintos usos de los pisos,

Para conocer los pesos propios de los elementos resisten -

tes como son: losas, trabes y columnas, es necesario lle -
. ;4):5 »
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var a cabo un anflisis preliminar con el fin de definir sec
ciones geométricas.

Las acciones mecénicas preliminares se pueden obtenar ffcil
mente de manuales en donde se encuentran resueltas vigas --
con distintas condiciones de cargas y apoyos. Este anflisis

preliminar para definir secciones debe ser realirado con su

posiciones ideales de cargas y apoyos de donde r&pidamente-

se obtengan las seacciones gque puedan soportar las acciones-

mecénicas calculadas.

En esta tesis se partirf con las dimensiones de los elemen-

tos resistentes ya definidas, son:

ELEMENTO SECCION (cm)

losa de entrepiso espesor 12

losa de sStano espesor 20

trabe principal eje letras

30 x 90
trabe principal eje nimeros 40 x 90
trabes secundaria 30 x 60
columna 40 x80 °©

Para cuantificar las cargas muertas que ptoducfrin
los elementos resistentes y los acabados arquitecténicos --

se utilizarén los pesos volumétricos que especifica el Re -
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glamento de Construcciones en su Capftulo XXXV artfculos -

223 y 224. lLas cargas vivas minimas que actian en las dis -

tintas &xeas serfn las especificadas en ol Capftulo XXXVI ~
artfculos 226 y 227.

Con las caroas antes mencionadas se hizo el célculo de las-
especificaciones de carga para“las distintas areas de la --

estructura, las gue se desglosan en la fig, IV.l, de donde-

se obtienen las siguientes cargas de disefio:

ARBA CARGA PARA DISERO CARGA PARA DISERO

ESTATICO ESTATICO+SISMICO
(ton/mz) (ton/m*)

Azotea 0.80 0.75

Planta tipo y planta

baja 0.85 0,60

Bafios 1.00 0.85

Escaleras 0.90 0.55

sétano 0.75 0.70

b) Planos de cargas

Los planos de cargas se hacen con el objsto de localizar y -
cuantifica¥ las ‘cargas que obran sobre los elementos resis
tentes de cada umh"dc 1as plantas, as{ como para conocer -

la do-cuéﬁn‘ "total de la nétmtun sobre la cimentacién., -

13
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Ia transmisidn de las cargas se hizo por &reas tributarias

de 8lementos; ver esquema tipo en la fig. Iv.2

En esta figura, se observa que la descarga de la losa smobre

las trabes secundarias y principales de ejes de letras es-
umiformemente distribuida con valor de 3.41 t/m y 2.79

t/m respactivamente. Las cargas sobre las trabes ejes de -

nimeros son: la carga uniforme que produce su peso propio-
*

de 0.75 t/m y las concentradas que descargAn las trabes --

secundarias de 24.9 ton.

por iltimo, todo el piso descarga por &rea tributaria so -
bre las columnas con cargas concentradas de 49.2 ton y =--
45.56 ton, en los ejes A y C respectivamente, ver como ac-

tuan cada una de las cargas antes mencionadas en la fig., =~
Iv.2,

Con el mismo criterio descrito anteriormente se lleva a ca
bo el plano de cargas de cada nivel. Sumando las cargas --

que produce cada nivél lobre las columnas se hace el plano

de cargas lobre 1a plantn?baju. el cual se muestra en la--
fig. 1IV.3. lltal lon las c;xgas quc trnnsmito la estructu-

)
ra a la cin.ngaci6n;’sn esta figura se musstra sobre cada-

colunna la carga muerta, carga viva para disefio estftico--

4




y la carga total, en toneladas.

c) M8todo de Anilisis.

»

Los métodos de anilisis de marcos se han desarrollado duran
te este siglo, que es cuando se ha utilizado el acero y el-

concreto armado como material principal de construccién de-

estructuras de edificios altos, puentes y techos, entro

otros. Primero se desarrollaron métodos numéricos manuales -

que podfan ser calculados con reglas de cflculo, como es —-
el método de Cross o el de Kani. Con la aparicién de las -~
computadoras electrdnicas se desarrollaron métodos matricia

les como el de las flexibilidades o el de las rigideces,

Tomarfa mucho tiempo el calcular estos mftodos matriciales-
si se tuviera que hacer coﬁ'clacuindora- de bolsillo por -~
la gran cantidad de operaciones que es necesario hacer, pe-

ro con el uso de las computadoras los cidlculos se hacen en-

b

segundos.

Actualmente el tener acceso a las grandes computadoras es -
diffcil para el ingeniero comin, pues las grandes computado
ras son muy caras, y las que existen pertenecen a grandes -

instituciones, teniendo sclo acceso a ellas los ingenieros-
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de esas mismas instituciones,

Aun mfs, actualmente existe el problema gque los ingenieros
que no desarrollaron los programas de cdlculo, solamepnte -

saben meter datos y obtener respuestas, sin conocer el pro

cedimiento de lom programas. ni lom conceptoa bisicos de -
los métodos.

para el anflisis de los marcos de esta tesis se va a utili
zar un método de anflisis comunmente conocido: el método de

Cross, el cual es un método que se ensefia en la escuela y-

estd al alcance de cualquier ingeniero.

El método de Cross es un método de aproximaciones sucesi -

vas popularirado por Hardy Cross (Ref. 3), Ver Apéndice --
c.

El método de Cross se puede resumir de la siguiente forma:

1

1°® - Se supone gue todos los nudos aon rigidos y se calcu-
lan los momentos de empotramiento perfecto para cada ex --
tremo de las vigas, consideradas como vigas empotradas en-
sus extremos. Los momentos de Qmpqtrgmionto se pueden cal-

cular con la oxprelion 3‘7 Yy B.8 _del _ﬁ‘todo de pPendiente -




Deformacisdn, Apendice B.

2°- Se deja girar libremente a cada nudo y se distribuye el
momento no equilibrado entre todas las barras adyacentes, -

por medio de los factores de distribucién.
— (¥}
F - K

(. 1)
ZK

donde K - rigidez de la viga

ZK - suma de todas las rigideces que con
curren en un nudo

A continuacifén se vuelve a bloquear el nudo contra el giro.

3°- uUna vez distribuido el momento no equilibrado, se trans

mite su mitad al otro extremo de la barra.
Esto completa un ciclo de distribuecién. El 2° y 3° pasos --
se repetirén en general, debido al nuevo desequilibrio pro-

ducido por los momentos transmitidos. La iteracién se sigue

hasta que los momentos transmitidos sean despreciables.

d) Anflisis de Losas y Trabes Secundarias.

l.- Losas

En este edificio de oficinas el estructuramiento de todos -

1os niveles es el aismo, as{ ¢omo las cargas en 1nn:p;nnti'i
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tipo también son las mismas. Por lo tanto todas las losas
estan sujetas a las mismas condiciones de trabajo en lo -

que corresponde a cargas y apoyos. Entonces, con analizar
una franja de un metro de ancho de losa en el ;entido cor
to de sus apoyos, se habran resuelto prihticament; todau-'
las losas. Estas losas estan trabajando en un solo senti-
do porque la relacién que existe entre la longitud de sus
apoyos es de 3,5/7.3= 0.48 < 0.5, donde 0.5 es la rela -

cidn mixima que debe tener una losa para trabajar en un -

solo sentido.

El anflisis de las losas constari de los siguien
tes pasos:

a) Idealizacidn de cargas y apoyos

b) cdlculo de momentos de empotramiento y rigi -

deces

c) cdlculo de factores de distribucién y facto -
res de transporte

d) Dbesarrollo del M6todo de Cross.

@) Dibujo de diagramas de fuerzas cortantes y mo

mentos flexionantes

Los pasos antes mencionados se llevaran a cabo pa
oo

_:iﬁuﬁﬁ franja de losa unitaria localizada entre los ejes -

W

i
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2'y 31 el proceso se muestra en la fig. 1v.4, donde en a) -
se encuentra el corte estructural de la losa, ob-ervérﬂo-;-
&sta con sus apoyos que 'on:‘ las trabes secundarias al cen-~
tro y las trabes principales ejes A y C en sus extremos., --

Los claros de la losa son 3 de 3.5 m cada uno; en b) se

[ ]
muestra la idealizaciSn de cargas y apoyos. lLa carga para -

esta franja de losa de 1 m de ancho es de 0.85 ton/m unifor’

memente distribuida, al ser 0.85 ton}mz la carga de disefio-

en el area de oficinas. Los apoyos de la losa que son las -

trabes secundarias y principales se idealizan como apoyos -

simples que le permiten el giro a la losa, pero no el des -

plazamiento.

Los momentos de empotramiento en cada apoyo necesarios pa--
ra desarrollar el método de Cross, se pusden cbtener por --
ejemplo por el método de'P-ndie'_g‘\t--Dcfosmcwn o por el mé-
todo del Area de momentos entre otros, ver Ap‘rﬂfﬁ.;h ;Y B.-
Los momentos de empotramiento en esta tesis se cah:::xlarin -
por las expresionss B.7 y B.8 del Ap‘ndiq’ B, Método de pen

diente-peformacién. (Ref. 4) Por ejemplo pnra obtener 'los -

momentos de empotramiento en-el claro intermedio de la losa

[ | thn; '0 51/
-— - ME 45 MEs's + Momerflo de Empatramiento
. (MDps(M)8' = Mementes Eatatbicos del
3.80 — Expresin (8.7) Avea de Empotramianie

- ME 'fl{("n\.‘a('*\"].

L

L&
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—o Diagrama de Momenlas came vige apeyaola .
S
® :::25_ ¥
Momente Eatatice del Arca de Momanles anmspectea. "B
Mede=(Mo) o = Am . X
(Me)s - 2 x x L

l-f!—u"‘ht4
. 2 " 24
ME,¢ - -er[ a“’"‘] = “:‘: (wv. 2)

ME,‘:&’{#&—: o.87 T- ™.

Los valores de los momentos de empotramiento se consignan -

en la parte baja de la ideadizacién de la losa en la fig. --

IV.4 b), dorde as{ mismo se han consignado las rigideces de

las vigas; estas rigideces han sido calculadas por las ex -

presiones C-2 y C-3(ApSndice C, M6todo de Cross) para la -

zona central y para las zonas extremas respectivamente,

‘Rigidez para la zona central de la losa (expresidn c~2)

Ky  4ET
R

Rigidez para las zonas extremas de la losa:

‘K :bEI
7oL

(expresién c-3) ':

como EI es constante en la losa

K1 _ﬁ_ Ka b
E1 \ El L




K _4 .3
IS8 Y] geax".‘s.s
Kio1n4 Ka » 0.86
€ WX

En la parte c) de la misma figura se muestra el procedimien
to de Cross paso a paso; en la parte superior de la tabla -
se encuentra el factor de diltéibuc16n calculado de acuerdo
a la fSrmula IV.l y se ha utilizado el factor de transporte

igual a 0.5 de acuerdo a la deduccién en C-1, por ser las -~

losas elementos que no cambian su seccidn.

A continuacién en la tabla se desarrolla el método de Cross
efectuando las distribuciones de los momentos desequilibra-
dos en cada nudo, y posteriormente se efectuan los transpor

tes entre los nudos de los momentos distribuidos. Por (lti-

mo, una veér hechas 3 distribuciones se tiene la suficiente-~

precisién en los resultados y se obtienen los momentos fina

les en los extremos de cada miembro, asf como las fuerzas -

cortantes finales. En d) en forma grdfica estén los diagra-

mas de momento flexionante y fuerza cortante.

nxii;e la posibilidad de que la carga viva no actie simulta

neamente en todos los claros, por 1o tanto serd necesario -
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efectuar el anflisis de la losa con variacién de carga viva

en los claros, ver fig. IV.S5a) lLa variacién de carga viva-

que produce los mayores monmentos positivos y négativo-, af-

la alternada. Por lo tanto, siguiendo el mismo proceso de -~

cflculo gque para la losa con carga viva en todos los cla -~

ros, se analiza la losa con la carga viva alternada en los-

claros. En la fig. IV.5 a) se muestra la idealizaciédn --- -~

de cargas y apoyos, y en b) se muestra el resultado grdfi-

co, por hedio de los diagramas de fuerza cortante y momen -

to flexionante.

Debido a que las cargas supuestas en los dos anilisis pue--
den actuar indistintamente sobre las losas y para cada con-
dicidn se obtienen fuerzas cortantes y momentos flexionan -
tes diferentes, es Execelario encontrar los diagramas envol-

ventes para 1on’qye debe realizarse el disefio de las losas,

P

los diagramas enVolvgﬁtil se muestran en la fig. IV.5 ¢).

2- Trabes Secundarias

Las trabes ®ecundarias son dos por planta en el sentido --
longitudinal del edificio, localizadas entre los ejes A y -
C. Al igual gue lams iosas, las trabes secundarias estan su-

jetas a las mismas condiciones de carxgas y apoyos en todas-

@

s

<
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las plantas tipo.

- .

El procedimiento de anflisis de la trabe secundaria es el -
mismo que se enumerd para las losas: a) idealizac}én de car
gas y apoyos, b) cdlculo de momentos de empotramiento y ri-
gideces relativas, c) cdlculc ds factores de diptribucién -

y factores de transporte, d) desarrollo del método de Cross

y e) daibujo de diagramas de momento flexionante y fuerza —-

cortante., Todas las fSrmulas Qque se utilizan son las mis -

mas ya descritas para el anflisis de las losas.

En la fig. IV.6 a) se muestra el corte estructural de una trabe

secundaria. Tiene 5 claros de 7.3 m y un claro de 5,3 m, En
b) se muestra la idealizacién de cargas y apoyos de la tra-

be secundaria; donde la carga uniformemente distribuida la -

produce la reaccién mis desfavorable de la losa que as de -

3.28 ton/m (fig. IV.4d) y el peso propio de la trabe de

0.36 ton/m lo que nos da un total de 3.64 ton/m de carga. -
La idealizacién de los apoyos es como apoyos simples que =-
permiten el giro pexo no elrdesplazamientoc, que es la condi

cidn que le producen las trabes principales ejes de nime ~--

ros a las trnbeg}aecundarinl.
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En 1la fig. IV. 6 ¢) se muestxa la tabla del procedimiento-
del método de Cross y en d) se muestra el resultado grifi-

co en forma de diagramas de fuerza cortante y momento

S
fléxionante,

Al igual que en laa losas, en las trabes secundarias puede
suceder que la carga viva varfe en los claros de la trabe,

por lo que es necesario el anflisis de la trabe con carga-

viva alternada en los claros.

En la fig. IV.7 a) siguiendo el mismo procedimiento ya des
crito se resuelve la viga hasta obtener las fuerzas cortan

tes y momentos flexionantes que se grafican en forma de --

diagramas en b).

Finalmente en c) se dibujan los diagramas envolventes de -~

acciones mecénicas que deberéfn tomarse en cuenta para el -

disefio de las trabes secundarias.

El anflisis aquf mostrado fué para la trabe secundaria del
eje B”°, el anflisis de la trabe e&je B 'seria el mismo, so--
lamente que la® cargas sobre la trabe oAtre los ejes 4-5-6
deberd incrementarse por los pesos de los muros y las con-

diciones que producen los slevadores, dlca?”i.- y bafios.




e) Anflisi= dc Marcos

Al momento de analizar las estructuras se acostumbra tomar
las medidas a ejes de elementos y tomar éstas como las lon
gitudes para el cflculo de las acciones mecfnicas y rigi -
deces de los elementos. Esto es cierto mientras las juntas
entre elementos sean pequefias, pero al ser las juntas gran
des en comparacién de la longitud del elemento, ya no es -
posible calcular las acciones mecénicas ni las rigideces -

sin tomar en cuenta las dimensiones de la junta.

En este andlisis se van a considerar las trabes y columnas
como piezas de seccidn constante tomando en cuenta el in -
cremento de rigidez y la alteracién del factor de trans —-
porte que le produce el hecho de que las juntas entre tra-
bes y columnas giren sin deformarse. Al incremento de rigi
dexz y alteracién del factor de transporte se le llama -
“efecto de junta“”. El anflisis se lieva a cabo tomando las

medidas de la estructura a ejes de los elementos.

El andlisis del marco consistiré de los siguientes pasos:

1- Idealizacién de cargas y Apoyo del Marco.

2- cflculo de mowentos de empotramiento
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= Ccélculo de rigideces, factores de distribucién y facto-

res de transporte

4- Desarrollo del Método de Cross

5- Dibujo de diagramai.¢e fuerza cortante y momento flexig

nante en trabes y columnas y diagramas de fuerza axial-

an las columnee,

En la £ig. 1v.8 sme ;uz-tra el corte estructural del marco-
que se va & analizar, es el marco tipo Eje 3. se puede’ ob-
servar que el marco consiste de dos ejes de columnas uni -
das por una trabe en cada nivel, eon cinco niveles sobre -

la planta baja y el nivel de sStano bajo el nivel natural-

del terreno.

1a trabe transversal de cimentacién de 3 m de peralte tam-
bién se ve en este corte, Por ltimo, se localizan en cor-
te las trabes secundarias de cada nivel, y las trabes prin

cipales de los marcos longitudinales de los ejes de letras
AyCcC.

1.~ IGsalizacién de Cargas y Apoyos.

En la fig, IV.9 se muestra la idealisacién del marco: este

}cgnlilt. snh un solo entre eje de columnas con claro de --

o



-

i

10.5 m desde la planta baja al 5° nivel, y con un o‘ﬁtrecjo
mfs en el nivel del sStano a planta baja de %.30 m de cla-
ro. Las alturas de entrepiso son: 2.95, 4.4 y 3.5 m para -

el sétano, planta baja y planta tipo respectivamente. To -

das las medidas son a ejes de elementos.

El marco se ha supussto con las columnas empotradas .al ni -
vel de la cimentacisn, porque 1la seccion de las trabes de -~
cimntacién es ba-tani:e m&s grande gue la meccién de las --
columnas. Debido a que el entrepiso de sétano a planta ba--
ja se encuentra bajo el nivel natural del terreno, se va -
a suponer que sl suelo restringe las deformaciones latera -
les del marco por medio de un apoyo -inélo en @l nivel de -

planta baja Qque le impida al marco deformaciones horizonta-
les.

Las cargas Que actdan sobre el marco an cada nivel son las-
dos cargas concentradas que trasmiten las trabes secunda --
rias de 25’.65 ton cada una (fig, IV.6d) y la uniformenente-
§tq3:r1‘buida qQque produce el peso propio de la trabe d'ifx 0.75-
:oh/m. Ia trabe .n“'el onthojo C-D al nivel do‘A :ﬁhnta baja-
sclamente recibe la carga uniforme de 2.2 ton)n que le pro-

duce la losa y su psso proplo.
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2.~ cflculo de Momentos de Empotramiento.

para el cflculo del momento de empotramiento se seguirf el
procedimiento que muestra la Ref. 5, Cap VIII.3. El proce-
dimiento consiste en empotrar la trabe al pafio de la colum
na, encontrar en ese lugar la cortante y momento de empo -~
tramiento y finalmente transportar estas acciones mecé&ni.-

cas al eje de la columna como si fuera un cuerpo rf{gido.

Como ejemplo los momentos de empotramiento para la trabe -
del 3° nivel se calculardn a continuacién utilizando el mé
todo de pendiente-deformacién y se transportardn al eje —-

por el procedimiento antes mencionado:

A

35
0.4

0.8

Corle Eslrudural

fod

Ly
Tdealisactin con ¢m-
potramientos a pade

de columnoes.
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A
Mae - Mea
. (Tw)
u:: -5.88 5.08
conton - 36.84 tv.29
w.’ -$7.89 . 36.9!¢
«59.98 T.om. $9.98 I
Yac:29.29 8. Ve 2929 ng.
D\ Mae Mea E_L
4 \*
Ve Vea

Traunspertande o/ cortunte ¢ o/ momenrso
al eje oo colomnra:

MEro 20229%0.4 +69.982)1.7 7.
V’ x 29.29 pw.

Calculo de Momento de X mmpolrwmiento.

ME ac .M&..s&ﬁ (ox.e)

ME.. = gll'sm-n 508 T.m.

MC“- -5.08 *.m.
(Mdn - ot [ (4) ¢+ B (a0 §) ) =Bt (2a0)
(M) =Bpb [4-(58)s 2-(bs )]s b (2b0e)
ey B2 (] - B
ME.. » & [g&ﬁ(&ob)-g*-(&“"ﬂ ""zf[*_j \
ME, 2-2ECBQ Q60" . B 8Tem

ME, s .Lﬁj_!’;;ﬂ.ii.‘_!.- I7.29 T.m.
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3) cflculo de Rigidez, Factores de Transporte y de Dis ---
tribucibn,

La rigidez y el factor de transporte de las vigas tomando-
en cuenta el efecto de junta se puede obtener utilizando =

la Analogfa de la columna (Apérdice D) de 1la siguiente fogr,

ma:

Se dibuja primero la viga y su columna aniloga, tomando en
cuenta las distancias entre ejes y la longitud gue tiene -
la viga entre los pafios de las columnas.

1050

viga
colummna

wlumna

Xea xXb
COLUMNA ANAOGA DE LA VIGA

El frea y el momento de inercia de la columna anfloga son-

propiedades de la seccisn
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T _bk® _ WV
Y] 12E1

La rigidez de la viga que es el momento por unidad de giro,
se obtionse aplicando una carga unitaria al centro de la co-
lumna anfloga y obteniendo los esfuerzos en la seccidn que-

F J
se desee, Para encontrar la rigidez en A

rﬂb = 1 +—£&—:—¥—“’
A £y

Y el factor de transporte que es la relacién entre los mo -

mentos, se puede obtener sacando la relacidn entre los

m -
mentos en A y B . X
Xa+* Xa
+ —r—
. » t‘s T - l—-’——
Veb
A continuacién se hace el cflculo para la trabe del 3°® ni -
vel:
i { L 28,474
El" 4%t &

s.e 25
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A . 970 23474, 22770
3 e

fip: —E ., 525°€
223.70  Ti7e8.34

RRbs B8061.322EK

z O.0I198E .
406 Fa2. 146

Rb: 0.0198 x 1L5x 10%= € 7794.8 I'm,

$,. 23470 97", i705.34
E 12 x

TFF— + (Bes)(-m98)E
4 .70 (786, 34
& 9700
t-b s 0.01/0 E - 0.0/10 R1.8X /o‘_ 0. 56
2920 2?00

Siguiendo el mismo procedimiento se hace el c&lculo de los
factores de transporte y rigideces de las demis trabes y -
columnas del marco, los resultadoa se han tabulado en la -
fig. IV.10. En el marco idealizado de la fig. IVv.9 se han-

colocado las rigideces de cada elemento asf{ como msu factor

de“transporte.

El factor de distribucién en los nudos para efectuar el mé
todo de Cross se calcula por medio de la £&rmula IV.1 don-
de para la trabe en &l nudo e
FD. Ki
£ K

= t9)£5.9 o. {'
R Iy IO
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Por el mismo procedimiento se calculan los factores de dis
tribucidn en los demfs nudos gue son los que se utilizan--

para el desarrollo del método de Cross.

4) Desarrollo del Método de Cross
Debido a que el desarrollo del Método de Cross para el mar

co es el mismo ya mostrado para la losa y la trabe secunda

ria no serf incluido en esta tesis.

5) piagramas de fuerza cortante, momento flexionante y

fuerra axial.

El resultado del Método de Cross son las acciones mecéni -

cas, las gue fueron graficadas en forma de diagramas de --

fuerza cortante, momento flexionante y fuerza axial en las

figs. 1v, 11, 12 y 13,
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TABLA DE ESPECIFICACIONES CE CARGA_

s
e
ANALINS Anaiinns ANALISIS
ANALINIY
1 )
BITATICO  RTTelco | EITATICO  timmess "
CONCEPTO ESPESOR ‘:eso CARGA CARGA CAROA CARGA CARGA
clumerncd, MUERTA §* VIVA viva YOTAL TOTAL
m Tim3 Tim T/mt t/mt T/mt T/m?
2 CAPAS T mRwLO Q.03 1.e8 Q.08
MORTERG CEMENTO-ARENA c.02 2.00 0.04 .
ENTORTADO 0.0% 1.80 0.09
RELLENG TEZONTLE 0.10 1.38 o.la
FALSO PLAFON SUSPENOIDO 0.04 1.%0 0.08
LOSA DE CONCRETD o.12 2.40 0.29
0.e7 0.10 0.07 oYy o
canca og oiselo ¥0.60 0.7
PLANTA TIPO YBAUJA
- ——
ALFCMBRA O LOSETA — — o.02
{FINO INTEGRAL A LA LO3A 0.09 2. 0.10
FALSO PLAFON SUSPENDIDO 0.04 Y 0.06
LOSA DE CONCRETO 0.1t 2.4 0.29
CANCELERIA LIGERA — — 0.08
0.52 2.30 0.09 c.ex _ 0.8
CARGA DE DISENO w083 080
BANGS
MOSAICO —_ —_ 0.04
MORTEND CEMENTO-ARENA 0.0t %.0 0.04
RELLLENO 0.20 1.38 0.27
FINO INTEGRAL A LA LOSA 0.02 2.0 0.04
FALSO PLAFON SUIPENDICO 0.0e 1.8 0.08
LOSA OL CONGRETO o.12 1.4 o.29
o.T4 0.2¢ 0.10 a.se o.m3
camnga DE piaro =1 ¥0.8%
ESCALERAS
=== L - IR |
LOSETA —_ - 0.01
FINO INTEGRAL A LA LOSA 0.02 2.0 0.04
LOSA DE CONCRETO o.15 2.4 0.38
- c.41 0.80 o.18 XY 0.558
CANGA DE DISENO e T e
SOTANO
f =}
FINO INTEGRAL A LA LOSA 0.08 2.0 0.10
LCSA DE CONRRETO 0.20 2.4 0.4
. Q.08 0.8 010 0Ty
CARGA DE DISENO we T

.

FIG.- (V.4
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V.= ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

como se vi$ en el capftulo 1II el predio se encuentra sobre

los depSsitos compresibles de arcillas y arcillas limosas-

que forman el fondo del lago de Texococo.

El valle de MExico se encuentra en la zona sfismica 7% 4 de

la regionalizacidn de la Repiblica Mexicana.

En el centro de la ciudad de México durante fuertes simsnos

se han medido aceleraciones de la superficie del suelo del

2
orden de 50 cm/seg.

El depdsito lacustre de arcilla saturada, de consistencia-
blanda, con espesor de 23 m sobre la primera capa dura, =--
vibra al sor excitada la base dura por las ondas sismicas-

que llegan al valle desde lae zonas de f£alla donde se pro-

ducen los disparos sismicos. A la base firme del lago lle-

gan ondas con distintos perfodos, distintas longitudes y

diatintas velocidades todas estas produciran movimientos

pero solamente las ondas que tengan cl mismo perfodo que

el subsuelo lograrin que este entre a2n resonancia motivan-

do entonces los mA&ximos desplazamiontos y mS:zimos esfuer -

zO8 cortantes.



Por otro lado, todas las construcciones ya sean edificios,
casas, chimhhai. etc. tienen perfodos propios de vibra --

cién, y al quedar desplantadas scbre los depSsitos compre-
sidbles del lago, se generan en ellas respuestas miximas -~

si las ondas que le transmite el suelo corresponden con —-

algﬁnd modo de vibrar de la estructura. Entendifndose aquf

por estructura, el conjunto cimentacidn-superestructura, -

el cual como conjunto tiene sus propios modos de vibrar.

Las ondas s{smicas le producen una aceleracidn al suelo, y
ésta se trasmite a 13; estructuras sufriendo una magnifica
cidn si existe el fendmeno de resonancia. Por lo tanto, -
lo esencial en el anflisis sfsmico serd valorizar las fuer

zas laterales gque se producen en la estructura cuando el -

suslo se mueve en la ocurrencia de un sismo.

a) perfodo F undamental de Vibracidn del Suelo

En una zona sismica como es la que nos ocupa, para poder -
estudiar el fenSmeno de vibracidn del suelo, debsn conocer
se las propiedades dinimicas de los estratos representati-
vos hasta la base firme. lLa propiedad dal suelo para valo-
rimar el movimiento sismico es el mSdulo ds rigidez o mSdu

lo din&mico de elasticidad al esfuerzo cortante (Ref. 1 y-
‘,‘g.
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2). Este m&duloges funcién del esfuerxzo de confinamiento a

que se encusntra sujeto el material.

En la fig. IXI.10 se encuentra la grffica de A vs T©¢ , ms-

dulo dinfmico de rigidez contra esfuerzo de confinamien --

to. Estas grfficas fueron obtenidas realizando pruebas en-
el "péndulo de torsidn libre" (Ref, 1 y 2), en materiales -
representativos de cada estrato. Se encontrd un valor del -
m&dulo de rigider para cada esfuerzo de confinamiento apli-

cado. El esfuerzo medio de confinamiento en cada estrato --

se puade determinar por la expresisn.

a4 (e R (X . 1)

Este valor es necesario para entrar en la gréfica de la fig

II 10; Uel es el esfuerzo efectivo a la profundidad media-

del estrato: K, representa la relacién de esfuerzo hori -

zontal a esfusrao vertical y puede ser .ltzndo conociendo-

la relacidén de Poisson )

+ 88tO @8: @
- Y
Ko=)

para arcillas el valor de V es aproximadamente igual a
0.43 y para limos ¥ = 0.33,
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Tomando en cuenta el perfil geolSgico y de ’_'co'nten:lAOI de
agua de la fig. II1.7 se efect_u‘ la seleccidn de estratos
representativos del subsuelo para poder llevar a cabo el
cflculo de los m8dulos de rigides de cortante para cada-

estrato, este célculo se muestra en la tabla de la fig,.-

V.i.
Durante un sismo se generan en la interfase de los estra
tos ondas de compresidn y dilatacidn y ondas de distor -

siSn en la masa del suelo, conocidas come ondas equivolu

métricas de esfuerro cortante,

Las ondas compresionales requieren para su propagacién -
un cambio de volumen del suelo. Sin embargo, en sedimen-

tos saturados como el subsuslo de la Ciwdad de México

dicho cambio de volumen no puede ocurrir instant&neamen-
te, lo que ocasiona altas presionos de poro y consecuente
mente, la amplitud de la onda es pesquefia. No ocurre lo -

mismo con las ondas de esfuerrzo cortante, las cuales se-~

propagan sin producir cambio de volumen, ocasionando -~
g:a}ﬂen distorsiones en la masa del suslo y en la super-
ficie. Del estudio de estos dos tipos de ondas puede de-

mostrarse gque los efectos: que producen las ondas compre-

o




T4

sionales son despreciables compswados con los que ocasio -«

nan las ondas de esfuerzo cortante en suelos saturados.

El perfodo fundamental de vibracién libre de la masa del -

suelo pusde encontrarse en funcién de la velocidad de on -

da de cortante. las ondas de ssfuerzo cortante se tras

ladan en sentido vertical del estrato firme hacia la su -~
perficie con una velocidad

vs./;_' (x.2)

donde /‘( representa el médulo dinfmico de rigidexz de un -

estrato del suelo y f es la masa unitaria del mismo.

NStese de la expresién V.2 que la velocidad de la onda de-
esfuerzo cortants es una propiedad dinfmica instrf{nseca del

suelo, y es funcién Gnicamente del m&dulo dinfmico y de 1la

masa unitaria.

Si se conocen los valores j‘( + representativos de cada-

estrato desde la base firme hasta la superficie, se podré&-

calcular el tiempo que tarda la onda de cortante en atra -
vasar cada estrato con médulo dindmico /(c‘ y espesor, d«

4 To- o
Vs

El tiempo Que tarda la onda de cortante en atravesar to --
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dos los estratos es 1/4 del perfodo fundamenesal del suelo
T.,, por consiguiente

n
T‘i—'“‘.d..\— (I. l)

1 i
Aplicando este método se emcontrd ¢l porfodo fuidamental -
de vibracién del suelo reportado en la tabla de la fig. --
V.2, donde se obtuvo un perfodo de 1.86 seg. hasta el pri-

mer manto resistente a 23 m de profundidad.

Es importante desde el punto de vista del comportamiento -
del suelo estimar los desplarzamientos horizontales miximos

relativos y esfuerzos cortantes que se producen en la masa

del suelo durante un sismo. Los esfuerzos cortantes gque se

genaran durante el sismo sumado a los producidos por la --
carga del edificio tranamitida al subsuelo pueden ocasio -

nar la falla de la cimentaciédn al rebasar la resistencia -

al esfuerzo cortante del material

El problema de la determinacién de los desplazamientos re-
lativos y esfuerzos cortantes en el suelo puede resolverse

epplenndo el método "“pasoc a paso” y por medio de las si -

guienteas expresiones (Ref. 1, Cap X )
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8(01 = A.g -BLZL

(X.4)
Zan: Ci(divdiiy )43, (x.»)
dende :
AN L. A . di
Ai- 14N ° B_" 1T+NL A

Ci= %. Ya.d'“‘"“‘i N = ?'-:}(Czh\‘

Los coeficientes A, , B
s

y Cg son funcién de las carac
terf{sticas geométricas y de propiedades mec&nicas de los -
estratos y pueden obtenerse para un valor dado de la fre -

cuencia circular (Wn

-

La integracién de las expresiones V.4 y V.5 puede efectuar
se paso a paso conociendo que en la superficie del suelo -

5.-0; 83;-

a"'/u-F en donde Om es la aceleracidn mixi-
ma en la superficie del suelo. Conociendo las condiciones-
de frontera y aplicando la expresidn V.4 para el primer --
estrato se obtiene el valor J&«c » sustituyendo este va -
lor en la expresifn V.5 se obtiene &is4 . Con este valor-
y aplicando nusvamente la expresiSn V.4 se calcula el va--

lor 84’0& en la frontera inferior del segundo estrato e
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igualmente se obtiene el valor &+ g3z . El procedimiento

anterior se continfia hasta el estrato firme donde los des
plazamientos relativos deben ser nulos y los esfuerzos --
cortantes alcanzan su valor miximo. Si se obtiene un va -~
lor diferente de cero para el desplazamiento en la inter~’
2= 33l eatrato firme y lo'l sedimentos suaves, deberd -~

corregirse el valor de &’m a un valor que satisfaga las

condiciones de frontera.

Empleando el método anterior se calcularon los desplaza ~
mientos relativos y esfuerzos cortantes para el problema-
en estudio; el cual también se utilizd para obtener el ~-

modo fundamental de vibracién del suelo.

En la tabla de la fig V.3 se presenta el cflculo respecti-
vo, utilizando las expresiones v.4 y v.5. Como primera

aproximacién de @n se tom§ el valor T,= 1.86 seg obte-

nido del cflculo de la tabla v.2 y utilizando una acelera-

cién de la superficie Tas /'-/n"‘. En la misma figura se -

muestran los resultados del cflculo en forma grifica, los-

cuales se han corregido para una aceleraciSn de la super -

ficie de S0 cm/legz

por facilidad de cflculo se llevd a cabo 6l procedimiento-
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antes expuesto utilizando una acecleracidn unitaria de 1 m/l.gz
pero una ver que van a graficarse los resultados hay que co -
rregirlos con la aceleracidn real del suelo, la cual ha sido-

medida en el centro de la ciudad de México durante sismos im-

portantes por medio de acelerografos,

En la Ref. 1 se encuentran los siguientes valores:

1l de mayo de 1962 an = 38 cm/neg2
19 de mayo de 1962 ap = 32 cm/negz
28 de julio de 1957 a, = 50 cm/aeg2

Por lo tanto se utiliza 0.50 m/seg2 como la acaleracién en

la base del suelo.

b) Interaccién CimentaciSn-Estructura, Perfodo y Amortigua

miento crfitico Equivalente del sistema

Considéresc un edificio sujeto = un temblor, cuya cimenta-

~

cién es rigida, el cual puede representarse por un siste-

ma equivalente de un grado de libertad tal como se muestra

en la figura (Ref. 1 y 2)




19 .

hn

o, Ko
21107

El desplazamiento de la masa a la elevacién h, seré
do s Jo +Jn (xr. @)

donde Je es el desplazamiento de la masa debido a la rota
cidn de 1la cimentacién y dn es la deflexifn en el centro-
de la masa debido a la flexibilidad de la estructura.

Con base en lo anterior puede escribirse:

Or = Ko _%;.. (.7 )

Ve = K, dn (x£.8)

aquf K¢ representa el médulo de rotacién de la cimentacién
o m&6dulo de cimentacidn por giro de ésta, Kn es la cons--

tante de resorte del péndulo invertido que estd representa-

do la eatructura del edificio,

Si We es la frecuencia circular del sistema cimentacién--



estructura, la fuerza de inercia méxima seri

I, :-Mue (de + Sn) (¥. 9)
y el momento de volteo

O, = Mw: (do +d)hm (. 10)

De las expresiones V.7 a V.10 puede obtenerse

akf- 0 Ke . Je

s = 5 11
M(dy +d ) hm Mht  Jood. (xX.11)

o bien
:).t = MK".. (‘f%:__) (I \a)

de V.7 y V.8

Jd Ke
AR

sustituyendo en v.12 se obtiene

1 < M“"‘ *_m-— (I.‘b)
w.* P(.

En donde los términos del segundo miembro representan:

-La frecuencia circular de giro de la cimentacién

W,

~-Ia frecuencia circular de la estructura
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y recordando que w,e_"!]' la expresidn V.13 puede transformar

se a

TO. * T.‘ + Tn.

(:!;.M)

Esto es, el perfodo fundamental de vibracidn del sistema -~
puede obtenerse conociendo los perfcdcs de vibracidén libre-~

individuales de la cimentacién y estructura.

As{ mismo-la fraccidn del amortiguamiento critico equiva --
lente del sistema ;. puede obtenerse a partir de la expre-
8ién general: &)d': gw" o bien T‘as _;- Ta

donde Wy vy 7:{ representan la frecuencia circular amorti-

guada y el perfodo de vibracidén amortiguado.

Utilizando las expresiones anteriores para obtener las co -
rrespondientes a la estructura y cimentacidn y sustituyéndo

las en la expresisn (v.14), puede obtenerse, después de

arreglar términos:

- 9.9 I,* (I./f)
9.‘ 9.T.‘J gQTn‘

donde en general

g=1-F (X .16)

£

e
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‘) M&Qulo de Rotaciédn de la cimentacién

El perfodo de balanceo de la cimentaciSn puede obtenerse por
medio de la expresién

T2T h,, l%_. (x.w)

En donde Ke es el m&dulo de giro de la cimentacidn, que de-

acuerdo a la expreaién v.7

K.:.QI_
o

es la amplitud del &ngulo del movimiento de rotacién -

e

Y Or es el momento de volteo. Este momento de volteo de la

estructura es tomado parte por los muros de retencién y par

te por la base de la cimentacidn

Or:20,,+0Ore (Y \b)

resulta entonces

KQ:KOU*K.. (I ‘9)

donde el m&dulo para los muros

Kew™ Oyw
y el m&dulo para la base

Koo =.Qg;.

El mSdulo dinfmico para los muros pusde determinarse en --

forma aproximada por medio de la expresisSn (Ref. 2)

Kew = (1+V) d° M (¥.20)
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El m8dulo diniAmico de cimentacién por lo que respecta a la
base de la cimentacifn consiste en encontrar el giro que -
sufrir& la cimentacién al aplicarle un momento. Para esto-
habrd que calcular primeramente los esfuerzos que se gene-'
ran en la base de la cimentacién al producirse el giro: --
con los esfuerzos se puede calcular la deformaciédn bajé‘tl

la cimentaciédn; y por dltimo con las deformaciones se pue~

de calcular el giro que se produjo con el momento aplica--
do.

Entonces el m&dulo dinfmico de cimentacidn por lo que res-

pecta a la base de la cimentacién se puede calcular por el

siguiente procedimiento: (REF. 2)

Obtencién de las influencias en la masa del suelo debidas-

a la aplicacién de una carga unitaria en las &reas tributa

rias de la cimentacifén. Para esto la cimentacién se ha di-

vidido en un nimero determinado de d&reas tributarias. Las-
influencias Ii.j se determinan al centro de cada estrato -

utilizando redes de esfuerzos o soluciones basadas en la -

fSrmula de Prohlich.

LI:]

-~

\ 15
.
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Obtenciédn de los pardmetros de deformacién de los estratos,

que son
<i:/7ei di (x. 21)
donde : M { = 1 re. l)= 0.8 M ‘i = 1
T 2w P “ T A

Cilculo de los desplazamientos unitarios en todos 16l pan -
tos del desplante de la cimentacién debido a las cargas uni

tarias; para una carga unitaria en un &rea tributaria se --

tiene

‘JJ'GI:[Iji]T' ,"”

(X . 22)

de la misma forma se hace para cada &rea tributaria obtenien

do la matriz de desplazamientos para cargas unitarias

[45:]
Obtencidn del vector de desplazamientos el cual se calcula -
multiplicando la matriz transpuesta de los desplazamientos -

unitarios [J;i] por el vector de las reacciones en las &ireas

tributarias _ﬁs. s Aﬂ& ;donde XL es la reaccidn en tone-
(- Y]

ladas y a el &rea tributaria, y Be obtiene la ecuacién ma -

tricial de desplazamientos verticales para el caso del movi-

miento sfsmico
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\d’;l= [Jf,;]f [":‘f"
- qr
AR CE ‘AQ‘.‘ (X.23)
Como se trata de una cimentacidén xfgida, a la hora del sis-
mo la superficie de contacto de la cimentacidn gira en un -
plano un &ngulo © con respecto al centro de la cimenta -
cidn, por lo tanto las deformaciones al centro de cada £rea

tributaria Ji se pueden tomar en funcién de las distan -

cias gue tienen al centro de las &reas tributarias con res-

pecto al centro de la cimentacidn.

| £ 6y,
7&, X

l© il =[d;] |Ag:l

lxil’[d-’:jg]T l—A—éil (X. 24)

como el vector de distancias |x¢| y la matriz [JJ‘] de -

desplazamientos unitarios son datos, se resuelve el siste -

S

enfonces;

ma de ecuaciones para obtenexr los valores de l—A-es—'-\
Una vez conociendo estos valores se puede encontar el va -

lox de K.b porque:

Or.-a-i: Aqi xi (x.29)




y de la expresisén v.7 n
K, -az bqi % (X, &¢)
e 1 o

Ya conocidos los médulos de rotaciSn por la base y por los

muros la expresién (V.17) queda:

Te =2 h,,ﬁ_‘(_ (X. 27)
w o

Siguiendo el procedimiento antes descrito, se calcularf el

m&dulo de cimentacidn para los muros:
1a cimentacidn tiene en total 6 m de profundi --

dad y cruza cuatro estratos, para utilizar la expresién (v.'20)~
se obtendrf el promedio pesado de los valores del m&dulo -
dinfmico.

Estrato Espesorx /"( '/“‘ d

d (m) (t/m?)
A l.60 700 1120
B 1.90 420 798
o 0. 90 700 630
D _1.60-. 370 592
6.0 3140

Expresién

(v.20) Ke (10V)d® M, L
Kow: (100.5)6" x525x 42.2 z 41491812 T.em.

promedio =

523
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También siguiendo el procedimiento para el cflculo del m&l_g
lo de cimentacién para 1la base, en la tabla de la fig. V.4
se hace el cflculo de los parémetros de deformacién de los-

estratos por medio de la expresién V.21

BEn la fig. V.5 se muestra la matriz de influencias al cen -
tro de los estratos, para la carga unitaria aplicada en la-

primera drea tributaria de la cimentacidn, utilizando la --

férmula deducida en la (Ref. 2)

q-= +4
B
Ijs.s.‘%_.@(o 0%5:-24&(5.-“-5:-’.)
B "
vtilizando X =2, porque se
trafa de un svele estrq
‘h‘c’cc&o, con eatralos de
2 T~ diferente ompreesibilidad.
P

(15,
En la fig. V.6 se muestra la obtenciSn del vector de defor
maciones unitarias para la matriz de influencias cuando 1la

carga estf en la primera &rea tributaria, siguiendo la ex-

presidn v, 22
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En la fig. V.7 se establece la ecuacién matricial v.23 y se

reduce el sistema porgue :'

Agl = -Ah Si s ‘fs
AQ:"A‘IS J"""rs

A‘ls = 'A14 J; *-dy
La solucién de la ecuacién es:
Aq, 0.980
‘9 Dq, _ |03 . \0'%;/,.“[,
O, o.219
A, 0.068

Por lo tanto el valor de Kew ser& utilizando la expresidn

(v.26) n
Kgu:a.i (A!i)xi
1Yo

7. 74 0.980 5.9¢ 83%.65

7.7 x losse| x 4.5 |  a.leccer| x io®

Y/ O.219 2.88 80.13

7.7 O .068 o.8¢8 7- 73

it ;t. / m. £ 1129.58 x 10" 'r../,“.
x 10>

Entonces el mSdulo total de rotacién de la cimentacién seré

KQ 2 Kow 4 Keg
Ko = 1191812 4 1129883« 23521392 T -/mi.




Para poder utilizar la £8rmula (V.27) es necesario encontrar

la masa que forman la estructura nfs la cimentaciSn, ademfs-
DN .

*

de la altura al centro de gravedad del conjunto:

CONCEPTO (t:n) h; (m) wh
Estructura 2482.0 17.95 44551.90
Planta paja 659.6 6.0 3957.60
Cimsntacién 1735 3 1.40 2429,42
4876.90 50938.92

hg= .10.45m Mo Y. . 4876.390
9 9.81

497.14 T.seg2/m

Sustituyendo los valores antes encontrados en la !otnula*.?l)

para encontrar el perfodo de balanceo de la cimentacidn

Tos 2T hm f_—_’___ﬂ_
Kew + Kaon

a &% 10458 ’4’7.!4
T. " R 2321392

T. a 0.9 seg.

d) prerfiodo Fundamental de vibracién de la Estructura

El siguiente pasc es encontrar el modo de vibrar de la es --

tructura, Ia idealizacién del marco es la misma que se hiso-




en el anflisis estftico.

El modo de vibrar de la estructura se obtendri{ por el método

de Holzer, esate es un método de aproximaciones sucesivas pa=-

ra encontrar los modos de vibrar de las estructuras, consig~

te

en igualar las energfas méximas cinética y potencial del-

sistema, donde la energfa cinética estf dada por las fuer -~

zas de inercia de las

FeMuty

masas:

donde ¥ fUerza de imercia
M: masa
F: M“wa y (Y.é%) W.—: peso

3: acalevacicn de la
gravedad .

w * frecvanda natuval
Civeular

Y = dtbph,zaml'q.n-;o .

y la energia potencial estd dada por las fuerzas en lo= re-

sortes

Q
Q

b -

Agk (x . 29)

t

ruu-za en el resorte

Incramente de des P‘wzaml'¢n+o

K » ﬂ'g&dc.z




Al momento que las energfas totales cinftica
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y potencial -~

son iguales se tiene la frecuencia que produce un modo natu

ral de vibracidn de la estructura, el procedimiento es como

30

40

50

6‘

' valoxr de L..'\z

Supdngase arbitrariamente la amplitud del movimiento --

de la primera masa a partir del apoyo. 94 = dato su -~

puesto

Calciilese la fuerza en el primer resorte y la fuerza de

inercia de la primera masa (ambas son funcién de la am-

plitud supuesta)

yody FroMiwty, Qeky Ay,

Satisfaciendo el equilibrio calcllese la fuexza en el

siguiente resorte

Qe Qu+TH3

Obténgase la deformacidn de este tdltimo y la amplitud

de la siguiente masa. Con esta calcllese su fuerza de

inercia
A,n = g: ya = 'j‘ +ch' Fe . %‘.w' «,a.

satisfaciendo el equilibrio obténgase la fuerza en el

siguiente resorte

Qs = Qe+ Fe




S
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7* contindese el proceso hasta llegar a la {dltima masa. Si

se satisface el equilibrio entre la fuerza del Gltimo -
resorte y la fuerza de inercia de la Gltima masa, la --

frecuencia elegida y la forma calculada correspondetn —-

a un modo natural de vibracién.

Se encuentra que, ®i la () , inicialmente supuesta se ha -

lla suficientemente cerca de una de las frecuencias circula

res naturales, la siguiente /s que deberf suponerse cons

tituye una aproximacién m&s precisa a dicha frecuencia si -
se toma

wit-w® £Q4y (X. 30)*
£F,
Y

1a convergencia del proceso requiere que el valor de que

se parta no difiera en exceso de la frecuencia natural a

la que desoa aproximarse.

LA constante de los resortes es la rigidez lineal de las

columnas a la fuerza cortante, esta se puede obtener por me

dio de la f8rmula del método del factor (Ref. 13)
®

Giro en ol nude

Y Jctpia-.umiuﬂ‘o
b de las columnas.
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ke = T‘!‘, [Calas (14 1,a)+Co Maa (14ta)] (w . 34)

donde :
ke =
h

"‘g o vigi dec

rs‘g{dts lineal de la celumna.

» albvra de enivepiao.

angular,

tae = factor de ‘trangporte.

Con 22,4
£Zpe £Zapy Zax £Qa = Qae +Qac
Zap = Yap+ Ypa tbA QAB s Vas s ™a tgg

ZAE =YVaus Vea btyga

cado los valores:
t - factor de
r - rigideces
2 - factor de

Q - factor de

En la fig. V.9 se muestra el marco 3,

QR Ac

rAc 3 PCA tcA

en el cual se han colo

transporte
angulares
trabe

columna

Y sustituyendo los valores en la expresidn (V.31l) se encuen

tra la rigidez a la cortante de cada entrepiso, el cual tam

bién se ha colocado en cada columna de la fig. V.9.
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Rigidez lineal
a cortante
o=
Entrepiso Ac

PB - 1° 2014. 16

1 - 2° 3373.47

2¢ -~ 3° 3111.28

3° -~ 4° 3111.28

4° - ny° 4194.99

En la fig. V.8 se encuentra el marco idealizado, con las car

gas gue actian sobre el. Con las rigideces dc entrepiso y --

las masas por piso se puede llevar a cabo el anflisis modal-

por el método de Holzer antes descrito. En la fig. V.10 se

encuentra el desarrollo del método, de donde sc encuentra--~

qgue el primer modo de vibrar de la estructura es Ty = 0.96 -

seg. Por lo tanto ya conocidos los perfodos individuales de

la estructura y balanceo de la cimentacién se puede encon

trar el perf{odo acoplado del conjunto de acuerdo a la expre-

8idn (V. 14)
-rot ='r}‘ +--rnt

To®=0.96"40.96": 1.84
To = 1.36 Seq.
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e) Espectro de Respuesta

Se va a valorizar la magnificacidn de la aceleracién en la -
superficie del suelo por medio de dos métodos y se van a com

parar los resultados:

1.~ Método del Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal,

En el capftulo XXXVII se encuentran los criterios que se de-
ben seguir para llevar a cabo el Diseflo por Sismo de las es-
tructuras, siguiendo los pasos ahi descritos se tiene:

Clasificacién de la zona. E1l D.F. ha sido dividido en cuatro

zonas dependiendo del espesor del material compresible:

Zona I Espesor de material compresible menor de 3 m
Zona II Espesor de material compresible entre 3 y 20 m
Zona 1III Espesor de material compresible mayor de 30 m

Zona IV zonA poco conocida desde ¢l punto de vista de meci-

nica de suelos

De acuerdo al estudio de mecdnica de suelos realizado, nos-

encontramos en la zona III, porGue se tiene un espesor de -

material compresible mayor de 20 m.

clasificacién de las construcciones segin su uso. En esta -

clasificacién que hace el reglamento se ha tomado en cuenta
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el dafio que pudiera sufrir la sociedad si la estructura fa-

llara:

Grupo A: estaciones eléctricas, centrales telefSnicas, es -

taciones de bomberos, archivos piblicos, hospitales, ctc.

Grupo B: Plantas industriales, bodegas, gasolinerias, comer

cios, bancos, edificios de habitacién y oficinas, hoteles, -

etc.

Grupo C: Bardas con altura menor de 2.5 m, bodegas provisio

nales.,

El edificio por ser para oficinas se clasifica en el Grupo-

B.

clasificacidn de las construcciones segin el tipo de Estruc

tura:

TIPO 1 Estructuras a base de marcos continuos, diafragmas o

muros, © una combinacidn de estos, péndulos invertidos.

TIPO 2 Tanques
TIPO 3 Muros de Retencién

TIPO 4 Otras estructuras

Debido a que el edificio do esta tesis se resolvid a base-
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de marcos de concreto queda dentro de la estructura TIPO 1.

Coeficiente Sf{smico: el coeficiente sfsmico (c) es el co --
ciente de la fuexrza cortante horizontal (vh) en la bamse de~

-la construccién sin reducir por ductilidad, y el peso 4e 1la

construccién (W) sobre dicho nivel
c-Vh
wW

De acuerdo al reglamento para la Zona III se tiene un valor

del coeficiente c=0,24

Y el factor de ductilidad puede tomarse también del regla -

mento con un valor de 4, porgque "La resistencia en todos ~-

los niveles se suministra exclusivamente por marcos no con-

traventeados de concreto, .........." (Ref, 9)

Una vez definido el coeficiente s{smico se calcula el espec

tro para disefio sfsmico por medio de las siguientes expre -

siones

T<Ty azact (c-a,) T/T,
Ti<T<Te az¢
T>T. arc (Y1)

donde para la tona T se adquu‘cnn los aijm‘cnfu valores -

«0.8 a s fracion de lo aceleracion dela
s ] g::“u‘nd 'm‘n reduccion por duckilided

)
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Tgs 3.3

r= 9

Qo * adimensional .

C =z coeficianie eismico.
T T = viodes caractevisticos de los viodas a
‘'8 5: disecdo. pe

v = Clponcnf..

En la fig. V.1l se encuentra el espactro de perfodos natura

les de la estructura (T) contra (a) fraccidn de la acelara -

cidén de la gravedad sin reduccidn por ductilidad.

como el perfodo natural de nuestra estructura calculado en -
el inciso d) es 0.96 seg, se entra en el espectro de la fig.
V.ll con ese valor y se obtiene la fraccidn de la acelera -—-—
cion a = 0.24, Este valor puede ser afectado por el factor -
de ductilidad admitido en el reglamento, entonces la frac --

cién de la aceleracidn de la gravedad en la base de la es --
tructura serd
at= & =°%4 .o006 -
Q “4

por lo tanto la aceleracidén en la base de la estructura sera:

a, =a' xq= 0.06%9 g8 . O.Gm/uga

2.~ Método Racional (Ref., 2)

La fuerza cortante en la base del edificio que Be ocasiona -

al llegar las ondas sismicas puede obtenerse por medio de la
expresidn;
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VB = M(“"/Q;\) Owm

donde M es la masa total del edificio incluyendo su cimenta-

cidn, Ra4aﬂ, es el factor de magnificacién de la seudo -

aceleracién para la respuesta de un sistema de un grado de -

.
>
libvertad y (O m es la aceleracién ‘miixima de la s uperficie -

del suelo.

-

El factor {B;E%L puede ser obtenido del espectro de respues
™

ta normalizado que se muestra en la fig. v.12, donde el fac-

tor fq, estd contra la relacidn To of bPara diferentes grados

de amortiguamiento critico go .
To y Eo son el perfodo y amortiguamiento crftico equivalen
tes del sistema cimentacidn-estructura, [s4

es el periodo -
dominante del suelo.

Ia forma en gue ha sido obtenido este espectro de respuesta-

normalizado y sus deducciones se encuentra en la (Ref. 2)

En el transcurso de este capitulo se han obtenido todos los-

datos necesarios para entrar en el espectro normalizado, ---

entonces se tiene:

To = 1.36 seq
Tsy = 1.86 seq

Jo..0.13
Tss y
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Para obtener el valor del amortiguamiento crftico del sis -~

tema se utilizan las ecuaciones (V.15 y 16) donde

2
Amortiguamiento estructura E,,. 5% 9,=(1- f,, ) = 0.9975

£or15% Jo=(1~ £ ) = 0.9775

f
9 = In - e 7o = 09975 x0.9718 (/.35)2 20.99
° S‘To‘f 9 Tn’ 0.2975 (0.9¢)°s O.9775 (0.96)2"

£o./1-099 =0.10= 0%

Entrando al espectro normalizado con la relacibn T°/T“

Amortiguamiento suelo

y -
con el amortiguamiento critico del sistema go =0,10 se -

obtiene un factor fa. = .25, por lo tanto, conociendo la ace-~

leracién mixima en la superficie del guelo de 0.5/seg2 se --

tiene

(E%%) Qwm,=285x05:=14.25 m/scg"

Utilizando un factor de ductilidad de 2 a la estructura se -

tiene que 1la aceleracidn de disefio debe smer

Q= i-_?-a.5_= 0.625 n/s¢3=

3) comparacifn de los métodos.

Los dos métodos utilizados toman en cuenta los espectros de
seudo aceleracidn que han sido obtenidos en sismos ocurri -

dos en México, pero cada uno de ellos interpreta los espec-
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tros a Bu manera y llega a la obtencidn de las aceleraciones

de disefio por un camino distinto.

El método mostrado en el Reglamento funciona como manual de-
disefio donde se le tienen que ir dando valores a las varia -
bles que van apareciendo. Estas variables +ienen valores da-
dos de acuerdo a los espectros de seudo aceleracidn estudia-
dos. pero son valores que no estan justificadas y no se sabe
como se llegd a ellos. Al momento de encontrar los valores -
de las variables uno tiene que interpretar lo que dice el --
Reglamento., El valor de la ductilidad es dondu Be tiene que-
hacer la mayor interpretacidn y en general los valores admi-

tidos en el Reglamento el suscrito piensa que snon altos.

Un problema importante dentro del método del Reglamento es -
que dentro de todo el procedimiento incluye el valor del -—-
amortiguamiento critico como una constante, siendo que esta-
es una variable que puede adquirir distintos valores y todo-

el espectro de respuesta varfa dependiendo de ella, Se puede

ver la variacidn de los espectros de respuesta de acuerdo —-—

al amortiguamiento, en la fig. V. 12

Por otro lado, el método Racional también sigue un procedi -
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miento dado, y loam valores de la variable mas importante —-
se van dando de acuexdo a la experiencia del ingeniero, por
ejemplo en la obtencién de los factores de amortiguamicnto-

‘de la estructura y el factor de ductilidad,

Este procedimiento tiene una base racional de cada una de -

las ecuaciones y tablas que se utilizan. Adem&fs, se pucden-

usar factores de amortiguamiento y ductilidad del lado de -
la seguridad, obteniendo as{ resultados en la aceleracién -
de disefio dentro de los limites de lo aceptable, siendo que
si se hace lo mismo con el métocdo del Reglamento se obtie -

nen valores muy Sobrados, por ejemplo:

Ductilidad=2 0.24

a'z & = = 0. 42
Q

Om=0/g=0.121 3812 1.18 w)segt
Por la experiencia se sabe que este valor se sale de lo cs-

perado en la ciudad de México.

En esta tesis se han seguido lo8 dos métodos independiente-

mente y se ha llegado prActicamente a 1los mismos resultados

de aceleracidn de disefio. Pero en cada caso se le ha dado -

un valor muy distinto a la ductilidad siendo que es una mis
ma propiedad. Esta propiedad debe sor estudiada para que se

le puedan dar valores mds significativos de los que se dan-
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actualmente.

Si se estudia més a fondo la ductilidad en las estructuras
dﬁ:ante';ég'moviﬁiohton s famicos posiblemente cambien un po
co los valores que actualmente se dan. Y si cambiaran, es -~
tos nuevoé valores pueden entrar directamente dentro del --
procedimiento racional antes expuesto sin cambiar el método
pero si estos nuevos valores de ductilidad se utilizar&n en

el método del Reglamento, se obtendrfan valores de acelera-

cion de disefio faltos o sobrados, siendo necesario cambiar-

todo el procedimiento para obtener valores de disefio que --

queden dentro de lo esperado en el Diatrito Federal.

por Gltimo, en la opinién del gue esto escribe, la forma --
de saber si los resultados obtenidos en la aceleracién de -~
disefio son los reales, se deben hacer los dos anilisis y --

comparar los resultados para utilizar el que se considere -~

nids razonable de acuerdo a la experiencia.

#) Anilisis de marcos

Una vez que ha sido obtenida la aceleracidn de la hase del-

suelo se pueden valorizar las fuerzas horizontales que ac -

tuardén en el marco.
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En el inciso Q) de este cdpitulp se calculd el primer modo
de ‘vibrar de la estructura por el métoéé de Holzer, utili-
-gando denplaianiiento. unitarios y obteniendo fuerzas en --
cada entrepiso debido a los desplazamientos unitarios. Hay
que corregir estas fuerzas para obtener las fuerzas reales

@i cada entrepiso ocasionadas por la aceleracidn encontra-

da. La cortante
en la base VBS M-am

del edificio: Vi = 43.77x0.6251 25 36 Ton.
como la cortante debida a los desplazamientos unita_r:ioa es

de 117.14 ton el factor por el que deberdn multiplicarse -~

las fuexrzas de cada nivel serd

L 27.36
¥ 117.14 — 0-233

e igualmente se hace para los desplazamientos unitarios:

Cortante por Cortante Fuerzas Desplaza
desplaramiento Real Reales miento
unitario unitario

(ton) (ton) (ton) {m)
I ¥-
33,34 7.89.
1 27.47 0.010
30.17 7.05
2 19,58 0.014

Desplaza
miento
Real

(m)

0.0023

0.0033
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Cortante por cortante Puerzas

Desplaza Desplaza
desplazamien  Real Reales miento miento
to Unitario Real
Unitario

{ton) (ton) (ton) (m) (m)
2

24.93 5.82

3 12,83 U.018 0.0042
18.23 4,26

4 6.71 0.021 0.0049
10.47 2.45

5 2.45 0.023 0.0054

=% =117.14 £ 227,47

El anflisis del marco se llevard a cabo por el método de Fac
tor, este es un método aproximado cuyo desarrollo se obtie -
ne planteando las ecuaciones de pendiente-deformacidén (slope-

deflection) y haciendo las siguientes hipStesis:

1° para el cflculo de los desplazamientos lineales y angula-
res en un piso se considera que el valor de .\F en dos en-—--~
trepisos consecutivos es igual. Se entiende por '\v la di ~
ferencia de desplazamientos laterales de dos niveles conse -

cutivos dividida entre la altura del entrepiso.
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2° E] desplazamiento angular de un nudo y de los extremos-

opuestos de todas las barras que concurren al mismo nudo ~-—

son iguales.

Estas HipStesis conducen al siguiente procedimiento:

1° cédlcllese en cada nudo el factor de trabe:

Gn: £ X
’ ZKn

ZKc = la suma de rigideces de las columnas que -

o goncurren al nudo

£ Kn = la suma de rigideces de todas las piezas -

que concurren al nudo

2° calcilese en cada nudo el factor de columna, Cp
Cnz41-Gn

3° obténgase para cada pieza, trabe o columna, en cada ex-

tremo, el valor de la suma de su factor mé&s la mitad del -

factor correspondiente al extremo opuesto de la misma pie-

za. Los momentos en los extremos de las columnas del mismo

entrepiso son proporcionales a los valores de K(C%C'/,_)

para cada extremo de cada columna. Los momentos en los ex-

tremos de trabes @Que concurren a un mismo nudo son propor-

cionales a los valores de K(G 4 G‘/&)

tes,

correspondien -
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En la fig. V.13 se muestra el cflculo de los coeficientes

para el desarrollo del método.

En la fig. V.14 se muestra el marco con las fuerzas hori-

zontales que actuan sobre €1, asf{ como los momentos finales

en los elementos de los nudos, por ejemplo para el 4° piso-
los momentos ser&n

Vh = 6.31 x3.50= 83.485

=3ﬁh:u£adﬁﬁi .00030791
A= £3¢ \eage - 0000307

M H AC = 0.0003079/x 19068= %5.97 V.m.

v as{ de la misma manera se obtienen los momentos de cada -

columna, los momentos de las trabes se encuentran por equi-

librio de los nudos, donde la suma de momentos deberi ser -

igual a cero.

Por Gltimo en las fig. V.15, 16 y 17 se dibujan los dia -

gramas de fuerzas cortantes,

fuerzas axiales y momentos

flexionantes de cada elemento dechido a las solicitaciones -

sfamicas.
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-~

ESTRATO ESPESOR ESFUERZO //4‘
. - EFECTIYO
] kg/cm ton/m2

A 1.60 . 0.10 700
] 1.80 0.30 420 -
c 0.90 0.38 700
o 1.70 .43 3‘70
E 2.00 0.58 120
F 3.30 0.80 198
6 2.20 0.97 1100
H 3.50 1.44 250
1 1.40 1.85 i“b
J 2.30 . 2.2? .430
K 2.30 2,72 900
L 2.00 2,90 %40

/‘(= Mbctulo Oinémico de Rigidez al
Cortante

CALCULO DE LOS MODULOS OE RAIGIOEZ AL

CORTANTE €N CADA ESTRATO

'ID.-V.'




ESTRATO ESPESON —/L( ‘»l '/, ‘LGQ ‘ﬂjr- 17-
. ton/mt ton/m? T.eng>/nt w/ueg e g
A 1.680 700 1.70 0.173 83.814 0.1014 0,101
8 1.90 420 1.30 0.13) %8.20 0.140 + 0.240
c 0,80 700 1.32 0.13% 72 .04 0,080 0.2980
o] 41,70 370 1.34 0,437 54.97 0,130 0,420
E 2.00 120 1.19 o.124 34.48 0.250 0.870
L8 3.30 195 1.20 0,922 39,98 0.330 1 .000
G 2,20 1100 1.22 O.124 84,49 0.080 1.0890
H 3.50 250 1.29 0.431 43,69 .0.320 ‘1.410
1 4.40 1380 1.27 0.129 102.30 0.0%0 1.470
o 2.30 430 1.17 0.119 60,11 0.1%0 1.620
K 2.30 800 1.38 0.142 78,61 0.120 4.740
L 2,00 540 1.27 0.129 a4.70 0,120 4.8680
PERIODO FUNOANENTAE OF VIBRACION €N FUNCION Es LA VgLOC‘OAD OF LA ONDA OF CORTANTE

F’IG.-V .2
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SRAFICA DE ESFUER20S CORTANTES

TASLA DE CALCULO

¥ ODESPLAZAMIENTOS *
od A ¢ s
ESTRATO .'.;;:.!.!. - Y /n‘ v /"! -
0 0088
A 0ITY 16O To0 ©0.21T o.0sse '
8 0133 1®O 420 O.328 O.008
c 0433 0,90 700 0.648 0.088 -
D 0137 170 370 0.088 0.082 —
€ ct2y 200 120 1 0Y+ 0.088 f
F o428 .30 is8 1,529 0o0as
G o124 2.20 11060 1.461 0042
H 013t 3 %0 230 1.827 0.02% ’
\ 0129 1 40 1350 1688 0.0!9
J Diis 2.30 430 L7132 0010 - g
K 042 2.%0 800 1.743 0.008
L ol2e 2.00 840 |.780 o

Wil tamends Te198uep (CALCULO POR VELOCIOAD DE ONOA DE CORTANTE)

.l!L-sn—-,‘w —1 Vo °""°u."»‘§‘g‘.t'°-°'0- —
NOMENCLATURA -
f=Masa

d = ESPESOR DEL ESTRATO.

M MODULO DINAMICO DE RIGIDEZ.

& < ELSFUERZO CORTANTE EN EL SUELO.

prviv. AP \ .l-_— Y
§ * OLSPLAZAMIENTOS DEL SUELO.

Ciminio-t

CALCULO DEL PERIODO FUNOAMENTALLDESPLAZAMIENTOQ
Y ESFUEZOS CORTANTES TES EN LA MASA DEL SUELO

FigX 3
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ESTRATO ESPESOA A Me s
& - : d ton/me w2/ton w3/ton
m
A 4.80 700 0.476 0.762
] . 1.90 420 0.794 1.508
c 0.90 700 0.478 0.429
[ $.70 370 0.901 1.532
E 2.00 120 2.778 5.556
‘" ‘3.30 198 1.708 s5.641
e 2.20 4100 0.303 0.867
H 3.50 250 1.333 4.867
1 1.40 4350 0.247 0.346
J 2.30 430° 0.775 1.783
K 2.30 S00 0.370 0.852
L 2.00 sS40 0.617 1.23%

- / . - d
SF 2y ol B L

Me- Mbdulo Dinémico de Rebote El&etico

CALCULDO DE PARAMETROS 0OE DEFOAMACION DE LOS ESTRATOS

Ftﬂ .-V .‘




112
CORTE TMANSVEASAL OE LA CIMENTACION
13.60
FRANJAS 1 2 3 e s s ‘ ? a
* '
A=93.60 - 4.70m
e
Area de Frenje 1.70 x 42.20 = 724,74 =¥
Ares de Cimentacién 13.60 x 42,20 = 573,92 wm@
Favd
ESTRATO Prof 1 2 2 4 5 € ” e
L] .

e .40 [D0.644 0.1%3 0.02% 0,008 0.003  ©0.002 0.00% 0.004
r 3.78 |o.22¢ ©.170 0.093 0.048 ©0.028 0.045 0.0G2 0.006
(] 8.80 |[0.428 0.198 0.090 0.063 0.042 0.028 0.018 0,043
H 2.3s |oc.om8 0©0.084 0.073 0.0%9 0,048 0.035 0.026 0.020
1 11.80 |0.088 0,066 0.060 0,052 ©.043 0.03% 0,028 0,022
J 13.6% | 0,059 0,0% 0,05 0,047 0,040 0,034 0.028 0,023
x 15.95 | 0.04a3 ©0.047 0,044 0.049 0,035 0,032 0.027 0,023
L 10.40 Lo.oaa 0.040 0.038 0.036

0.033.- 0.029 ©.0286 0.022

MATRIZ OE INFLUENCIAS PARA CARGA UNITARIA U'N LA PAIMERA FRANJA DE
LA CIMENTACINN

FlB.«V.S
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S TRATOS
e r [

M 1 J X L . o
po L]
0.644 0.224¢ 0.428 0.088 0.068 0.05S8 0.048 o.o«T 5,558 5,358
0.9%3 0.170 0,148 0.084 0.068' 0.0S6 0.047 0.040 5.644 2.454
0.025 0,083 0.090 0.073 0.060 0.052 0.044 0.038 0.667 1.262
0.008 0,048 0.063 0©0.059 0.052 0.047 0.041 0.038 a.c67| _, |o.e14
0.003 0.026 0.042 0.046 0.043 0.040 0.036 ©0.033 | |o0.3a8] — | o0.se4e
0.002 0©0.015 0.0280 0.03% 0.03% 0.034 0.032 0.029 1.783 0.414
0.00¢ 0.009 0.018 ©0.028 0.028 0.028 0,027 .0,026 0.852 0.30s =
Lo;om 0.008 0.013 0.020 0.022 0.023 0.023 0,022 1.235 0.237 e
x 10~3 x 10-3
m3/ton m3/ton
MATRIZ TRASPUESTA OE INFLUENCIAS VECTOR OE VECTOR OE
PARAMETROS  OEFORMACIONES
DE UNITARIAS
DEFORMACION
OBTENCION DEL VECTOR OE DEFORMACIONES UNITARIAS

FI1G6.-v.8
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ECUACION MATAICIAL OF HUNOIMIENTOS

. [5;].|A?;|=|;;| .-

pa— ‘ '
8.398 2.4% 1.262 0,814 , 0.584 0.414 0.308 o.z:ﬂ Ay, &
249t 3,338 2.491  1.262 : c.e14 0.584 o0.414 o.308| |4p &
1,262 2.491 S5.386 2,48 | .22 0.814 0.384 0.414]| | 4y &
'
0,814 1.262 2.481 3.358 | 2.491 1.262 0.814 0.5e4| | dg, Sy
e e ———— - e = L s e — e - T
0.884 0.814 1.262 2.491 | 5,338 2.48 1.262 0.0t4 -4g, '
|
0.494 0.584 0.894 1.282 +z.49¢ s.388 2.491 1.282] [-4p £
0.308 0.414 ©0.364 0.814 1.282 2.401: 5.356 z.481] Ay, S
Lg.m 0.308 0.414 0,584 | O.814 1.282 2.491 s.m8| |4y, e
a3/vort x 10~3 ton/m » x 10-?
MATAIZ DE OEFOMMACIONES UNITAATAB VECTOR  VECTOM
or oe
. CARGAS  DEFOMa
MACIONES
MATAIZ REOUCIOA ASIMETRICA
.08 .
[5:]; 15| |
5.199 2.188 0.848 0.2%0 {'_ | s.0s
2.188 4.542° 1.927 O0.a48 % _ a.28
- —
D.84a 1,827 4.542 1.229 ¥ 2.88
0.2%0 0,448 1.229 2.888 ? 0.85
wY/ton x 10-3 ton/me/red = 103 -
MATAIZ2 DF QEFORMACIONES VECTOR OE VECTOR DE
UNITANIAS (MEOUCIDA) AEACCION DISTANCIAS
POR UNIDAD CON RESPECTO
O GIRO AL CENTRO

SOLLCION OE LA ECUACION

Ol

/] 0.980
o | _ (0338l | (03 consm?
S |~ o249 .rad
P 0.063

FORMACION DE LA BCUACION MATR A MDY MIENT Y LUGION

oe FCUACTION

FI0.-V.?
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A c

Lr 1050 T 430 1

: PESO OEL PISO
PESO DEL

MuRO 223%Ton)  22.33(Ton) VENTESORIA
220 073t/ 17.94{Ton)
(Ton) ----L—-—-L_"-tl
1967 19.92 19.92 1602
I | 0.7% 'T/m;

19.67 19.92 19.92 16.02
078 T/m p)

1967 19.92 19 .92 16.02

ors T/ni-;

1967 19.92 19.92 18.02

I I Q78 T/m 7

.73 4.03

PESO POR
Pi1SO

=
noo.z'{(ron)

3.4

3.4

3.4

72.87

v

IDEALIZACION DEL MARCO EJE 3 PARA
ANALISIS SISMICO

w(Ton)

. Fig-X .8
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VI.~ DISENO DE SECCIMNES TIPICAS

a) Método de Disefio

Bl reglamento en vigor en el Distrito Federal admite lle -

var a cabo el disefio de secciones por el disefio al 1imite-

o por valores admisibles. En eata tesis se opta por dise-

fiar las secciones tfpicas por valores admisibles. Segiin --
este criterio las estructuras de concreto reforzado deben-
disefiarse de manera que las acciones internas, o esfuerzos,
en condiciones de servicio no excedan de ciertos valores -

admisibles, Las acciones internas o los esfuerzos en condi

ciones de servicio son los que resultan del anflisis de 1la
estructura bajo acciones gque no han sido multiplicadas por
factores de carga, que es como 86 ha llevado a cabo el --—-

anflisis de los elementos de esta tesis.

Los eefuerzos en las secciones y las expresiones de dise -
fio se van a encontrar uti}izando la teorfa eléstica, la --

cual es explicada a continuacidn para las trabes:

1.~ Trabes

La teorf{a ol&stica de la flexidn cn trabes tiene las si --

guientes suposicionas;
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1° el material con que estid construida la trabe es homogé-

genso e isétropo.

2° la trabe es recta y de secciSn uniforme’en toda su lon-
gitud.

3* las fuerzas externas estdn en equilibrio y estan aplica
Gaé € uaa mansra tal que se pueden considerar equivalen--
tes a un sistema de fuerzas que actdan en un plano llamado

plano de cargas

4°el plano de cargas intesecta a la seccién de la trabe --
en uno de sus ejes de simetrf{a.
5° la longitud de la viga es larga en proporcién con la --

dimensidn mayor de su seccifn, y la diferencia entre ancho

espesor de la viga no es excesiva.

Para deducir las expresiones de la flexién se hacen las --

siguientes consideraciones:

1° las secciones planas permanecen planas y normales a las

fibras longitudinales después do la flexidn.

2° el material obedece la ley de Hooke, esto es, los es —-
fuerzos son proporcionales a las deformaciones.

3® cada fibra longitudinal puede extenderse o contraerse -

bajo los esfuerzos como si esta estuviera separada de las-~
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demfs fibras.

Ahora tomemos la elevacidn y corte de una porcién de viga -

rectangular apoyada en su-extremo izquierdo para definir --

la nomenclatura

— };m ae : ,{:-Ef_.,p Fb—ﬂ{‘
c =
eje navtro F M 2l h
» T ]
ELEVACION. ’ "

SECCION.

donde:

b= ancho de la seccidn

h= altura total de la seccibn

d= distancia entre la fibra extrema en compresidn y el cen
tro de gravedad del acero a tensién

jd= brazo del par de fuerzas internas

kd= distancia entre la fibra extrema en compresidn y el

eje neutro

mSdulo de elaaticidad del concreto
Eg= m&dulo de elasticidad del acem

n = relacidn de médulos, Es/Ec

esfuerzo méximo en el concreto




fg = esfuerso medio en el acero

M = momento externo en la seccidn

Mc ™ momento resistente expresado en terminos del concreto

Mg = momento resistente expresado en terminos del acero

Ag = éxea de acero

Py = relacién de acero As/hd

R

Se deducirén a continuacién las relaciones entre el momen-
to interno, los esfuerzos en el concreto y el acero, el —--

fxea de acero y las dimensiones de la seccisn.

para que la seccidn del corte de la figura este en equili-

brio se necesita:

ZV:0 £ W20 £ M=O

La suma de la fuerza verticales, ZEN=0O , nos da la fuer

za cortante en la seccién, Dato Que por el momento no serd
utilizado. Las fuerzas horizontales en la seccién son: C,-
distribucién de esfuerzos en compresién que varian unifor-
memente y T, fuerza de tensidn en el acero. Se supone que-
el concreto que se encuentra bajo el eje neutro no toma --

tensiones. Por lo tanto E£W=O, C=T , donde estas dos -

fuerzas forman un par, con brazo igual a jd. "j" tiene va-

lores que se encuentran entre 0.85 y 0,95,
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De acuerdo con la primera consideracién de que las seccio-
nes planas permanecen planas después de la flexiédn, los ~-

esfuerzos de cualquier partf{cula serén proporcionales a la

n

distancia de esta al eje neutro. La defomc‘ié;x de la fi .

L]

bra extrema en compresién es Ec Y la deformaéi6q en el -

acero Es donde:

Ec+fc y Es.fa
Ec Es
Obteniendo la relaciin entre ellas
G | Ee . £eBs e (S-4)
es -—é-!— ‘fs Ec {a
s

También, por relacién de tri&ngulos

.&C— s = k (]]'- 2
Es d-kd -k )
igualando
nfe |k
£s 1-k
k = .ﬂi‘_—.—
hfc + Fs
k o« —1
{ 5.!.1-‘ (ﬂ -3)

La ecuacién V1-3 nos-da la localizaciSn del eje neutro fijan
do determinados valores admimibles a los esfuerzos en el —---

concreto y acero. El valor de "k" generalmente adquiere




130

valores entre 0.15 y 0.45. La relacién de mSdulos se. puede

obtener como 2 x 10%/10 000 -

Con las expresiones ya encontradas se pueden deducir las -

relaciones del momento flexionante. Como "C" es el rasul-

tado de una distribucidén triangular de esfuerzos, la re—-

sultante actua a 2/3 kd del eje neutro,
Jajd; I(d
3

jd=d-k_ . 4.4  (@-4)
3 3

En términos de los esfuerzos en el concreto el momento

por lo tanto

flexionante serA:

Nc:de--&%i—jd :_%—jkbl' (ﬂ-S)

En terminos de los esfuerzos eén el acero, el momento fle -

xionante sers:

MS 'TJA = rSASSd = 'Fs PS:)LAE

(wx-6)
Igualando expregiones :
it-jkk‘g“.. p,iLA.
%Jk':apo‘sK (m."’)

En términos del concreto el momento resistente de la sec -

cién serf:

Me. Kbd? (Vi-8)
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Y el &rea de acero necesaria para la seccidn cuando se

desarrollan los esfuerzos permisibles en el concreto 'y el-

acero es, de la expresidn (Vi-6)

(xx-9)
A..T:‘.;!:_

cuando los esfuerzos en el concreto son mayores que los —-
permisibles, se puede colocar acero a compresién para to -

mar la diferencia de esfuerzos entre los actuantes y los -~

rasistentes del concreto, el &rea de acero necesaria se --

puede obtenexr de la siguiente forma, supongamos la viga --

— . c
. T I ,
A5’4*) i kd Lq Qe o Gompre C
Qﬂlnufn:3
o o o L f acavo o Yensieh 4 T
[
donde:

A's = frea de acero a compresidn
d' = distancia entre la fibra extrema en compresién y el
centro de gravedad del acexo a compresién

£"c = eafuerzo an el concreto en la rona donde se encuen-

tra al acero a compresidn
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£'s = esfuerzo a compresidén en el acero
C' = fuarsa a compresién en el acero

M's = pomento resistente expresado en términos del acero -

a compresisn

Una vez mas,de acuerdo con la consideracién de que las sec
ciones planas psrmanecen planas despufs de la flsxién, se-

justifica que los esfuexrzos son proporcionales a su distan

cia al eje neutro, por lo tanto

e . _F A -d’
e 45 f s hdod'f (X -s0)

Para obtaner los esfuerros a compresién del acero se admi-

te en el ACI una relacién modular de (2n - 1) entonces:

_léa (e!l°", fc' (W"’)

donde este valor f£% debe ser menor o igual a 1600 kg/cm>

Por lo tanto la diferencial entre el momento actuante y el

momento resistente del concreto serf tomado por el par

adicional gque genera el acero a compresiSn. E1 &rea nece-

saria de acero a compresidn es
M-Mcs As fs (d-d) (Y7 - n2)

A"fﬁd'm-%’f (x1- 1)
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Hasta aquf se han obtenido expresiones para los esfuersos

producidos por momento flexionante, en lo que respecta a

los esfuerzos praoducidos por la fuerza cortante pueden ser -

calculados por 1la expre.i&n;

Z/C:byd (ﬂ-/‘)

donde el esfuerzo cortante en el concreto (%)en igual a la-

fuerza cortante (V) entre el Area de la seccién trasversal—-

.que la resiste (bd),

cuando la fuerza cortante de servicio (V) es mayor que la --

fuerza cortante gue puede resistir la seccién de concreto, -
se requiere refuerzo por tensidn diagonal, donde la separa -
cién de este se determina con la expresidn siguiente de acuer

do con las: Normas Técnicas Complementarias del Reglamento -

exp. (9.3)
S5-09 Ay £fs d (Sen © 4C«0)-Azfg <
V-\e T 2.8% (xx ")
dorde Av

es el Area transversal del refuerzo por tensién-

diagonal comprendido en una distancia 8, © es el &ngulo

que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza.

1as formulas hasta aquf presentadas se pusden utilizar para-
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secciones rectangulares como trabes y losas de concreto.
2- columnas

Las columnas se disefian siempre para una carga axial y un--
momento. Si a la columna no le llega momento por anflisis,-
es necesario aplicarle una excentricidad mfnima a la carga,

sn 81 reglamento. Ein la mayorfa de-
los casos précticos las columnas siempre soportan momentos-
por la naturaleza de las cargas de las vigas y losas, que ~-

producen rotacién de los nudos de los marcos curvando las -

columnas,

rara disefiar las columnas se acostumbra utilizar los diagra
mas de interacecién entre la carga y el momento aplicados, -
Estos diagramas son obtenidos utilizando los diagramas de -
esfusrzos en las columnas dbnﬂe se supone que las columhas-
estfn de tal manera cargadas que la deformacisén en el con -
creto es de 0.003 y la deformacién en el acero estd en su -
punto de fluencia, teniendo una condicidn de esfuerzos méxi

mos para cada carga dnica combinada con una excentricidad -

dnica.

Los diagramas de interaccién que ser&n utilizados en esta -

tesis se obtienen de las expresiones del ACI-63, las cuales
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son férmulas que toman en cuenta una"distribucién de esfuex
zos elésticos en la seccién de concreto y el acero en su pun
to de fluencia. Fijando para una condicién de armadom el eje
nsutro en un determinado lugar se obtiene la P y la @ que --
los ocasiona. Se var{a de nuevo el eje neutro, se nclvan al-

miximo los esfuerzos y se vuelve a ancontrar la P y ¢ gue loé

ocasionan.

y
craficando estos se obtienen los diagramas para una determi-

nada distribucidn y porcentaje de acero. El reglamento ACI -

propone las siguientes curvas de interaccién:

donde los valores caracter{sticos me obtienen de expresio ---
nes empi{ricas admitidas en el ACI~63 para las distintas zonas-

Y toman los siguientes valores:
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-t
Ay = As + As  (HI-16)
s :
’”"T@Eﬁ‘ (er-17)
¢

De la ecuacién /4-/0 (ACI) el esfuerzo permisible para carga

axial solamente:
Fax0.34 Q1+ m)fE

’?‘Fa!;.ﬁmgo,-_-n(uam) (Yr-/8)

el esfuerzo permisible para flexidn solamente

F, =0.45 ft Fl -ﬁ: 0.45 (@-s9)

Ademis de la ecuacidn (14~1) y usando el 85% para la carga
axial mixima permisible en columnas reforzadas y utilirzan-
do (VI~-17)

Fa=>0. 85 AS(O.ES’AJ’S B)

Rz Ag 0.85(0.25fce04kR)
R =Aq 0.85 (085 /Lt +0.4m 0.85FL 1B)
Fa =g fé (o.2126+ 0. 289 Ry m)

5 Po’ =‘;§§‘ (0212540 289 Am) (y;-£0)
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Por otro lado, el momento de inercia del concreto y el

refuerso con respecto al e&je Y
Ty 4% As(En-1(QLf s A @n-1)(3g)*
Iy:.’g; Asr (80-'){_%4)2 F"" E.%’;
Iy=£kL2,67R (en-1) It

Zy =412 [1+3Ry (en-14e] (WT-2/)

£l m8dulo de seccién serd

5;21 = 4;" [7+3P3(2Zn-1)g?] ( ¥z-22)

El coeficiente S' seri

.- L [/+3R(en-1Ig*] (Vvi-23)
vtilizando la ecuacién /94-9(ACr) para columnas controladas

- por la compresiSn
Fa o db .
fa *7ﬁ. 4

sabiendo gque

/ ’
ﬁ.:ﬁ J Fa.FbICJ l‘b-’g ..&‘Q y Fch."fc
sustituyendolos en /9-9 de/ ACr-63

'
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0 N M
Ag ) L ] .
e T orsfe
N M
s%t?

Ay, . !
F f’. aessre
Para obtener ®¥¢  sustitiyase P o F?ﬁ'— e igud/ase _% e..

Frav

T od4E®

2o, s ¥ _,
Fa 8’ 0.48

Pa , Pa(P)

a * :46'" =/

e. 5 8¢
(m-Fa)o”® (XX -24)

el momento M'a correspondiente a P'a seréf:
Mi « Pa (S fis
i «Pa (%)= Fiee ( ¥r- £5)
En forma similar, para encontrar P'b Y haciendo las si --

guientes sustituciones.

P&' .y.%, _.3_ entoncee

Fao ' 0453 -1

P (r‘; +;‘L:;.)¢ /
e FLUFe s Pl men

0485 &
o400




El momento M'b, correspondiente a P'b

My 'ﬁJ‘L—" o (-?') (xr-27v)

" El valor de -?- se puede obtener Ao la ecuacién 14-7 del ACI

e (067 Fgm + O.II)—ti-

para obtener el valor de M's, sustitlyase en la ec 14~9 del --

ACI las siguientes expresiones
)‘n.'ﬂ- =0; s . ‘s". Ms | FL=2045fc

e'bte®
of -%:f
M.Sv A,
}c bt? (xr-28)

por {ltimo para obtener M'c de la ecuacién 14-12 del acy ---

cuando existe solamente momento
Mo = 0.0 A.{y (d-d')

y sustituyendo
As s 0.8 Pgbt; d-d':gt g fg: 0.85 mfé

Mo = (0.17Py mgq ) fc bt*

entonces

Mos Me__ _ 0.7 (wr-29)
vy > ms
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Como se puede observar las expresiones vi-18, 20, 24, 25, 26,
27, 28 y 29, todas estin en funcién de "m" y “"ps" ., por lo -
tanto para un determinado valor de cada'uno se obtiene una -
curva, al variar el "pPg" para un determinado momento se ob -
tiene una familia de curvas como la que se muestra en la fig.

VI-1, en 1a cual se utiliza un concreto con F¢- 228 K /cm®
Y un acero con :@ = =, 200 @/cm‘

pPor (ltimo, los esfuerzos permisibles que especifica el Re -

glamento para el concreto y el acexo son:

- Flexiédn

P

compresidn en el concxeto 0.45 f'c

Tensidn o compresién en el acero 0.5 fy

- Puexza cortante en el concreto

Vigas 0.2 fe . ®i se proporciman estribos -
no debe ser mayor 0.6 f'c

Losas 0.4 / /e

- Por tensidn diagonal el esfuerso admisible del refuerzo -—-
tranaversal sexf 0.5 fy

Estos valores pueden incrementarse un 33% cuando se trate --

de anflisis por carga accidental.




b) bisefio de losas

El disefio de la losa esta regido por el anflisis eatftico -~
realizado en el capftulo IV, la seccidén se disefiari para =--

cubrir los diagramas envolventes de fuerza cortante y momen

to flexionante de la fig. IV-5, los cuales han sido de nua-

vo dibujados en la f£ig. VI-2a.

El primer paso es obtener el valor de las constantes del --

concreto: n, k, j y K.

%108 xio®
ns—i————”?‘c_"—olsaro—hz 13
exp. E’S k: 4 z ! = O. 397
T+ 122

oxp. YI-4. j= f-.§_= /- °-;’7 = 0.668

exp. YI-7 K= -és_ o jok= Mé“. x 0-868 x 0.297= /7.4

1as formulas para la revisidn del concreto y el acero para-

la seccién de losa h= 12 cm, d=9 cm, seré&n:

Momento resistente de la seccifn unitaria de losa de con =--

creto:

exp. Y-8 Mc = Kbd®«17.4x 100 x 9% » /40,940 K-cm = 1.4/Tm.
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Revisando los valores de momentos flexionantes
EAN

fig

actuantes de la

'VI—2a se observa que todos son menores dﬁ‘“el resistente -

de la seccién, por lo tanto la secciédn de concreto es capaz de

resistir las flexiones. Cortante resistente de la seccidn uni-

taria de losa de concreto:

exp. Y-/4 Ve:=V.bdeO.4VE85 %100 x 9 « 5.4 ton

Igualmente comparando este valor con las cortantes de los dia-
gramas de la fig. VI-2a, la seccidn es capazr de resistir la --
cortante aplicada. Ya que la seccidn de concreto es capaz de--
resistir las acciones mecdnicas solo resta proporcionar el ace

ro para tomar las tensiones que se producen por el momento

£lexionante:

axp. Y[-9 As-M _ . Mx 100 000
# :/ajd .a,owxo.866u9 =64 M

Por lo tanto, multiplicando por 6.4 todos los momentos flexio-
nantes negativos y positivos del diagrama envolvente se encuen
tra el &rea de acero necesaria en cada seccidn, esta se mues -
tra en VI-2b. E1l &rea de acero necesaria por flexiSn no debe -
ser menor que 0,002 bd por efectos de contraccidn y temperatu-
ra, siendo por lo tanto necesario un &rea de acero mfnima de -
0.002 x 100x9 = 1.8 cm? / m=@ 3®40, la cual ha sido necesa-

rio colocarla en el entreje central de la losa como se puede-

observar en la fig. VvI-2b.
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El &rea de acero mostrada en VI-2b es tedrica, Yy es nece
sario hacer algunos ajustes en la separacidn de las vari
llas para que puedan ser colocadas facilmente en la obra

y sean también facilmente supervisadas, la distribucién-

ajustada de varillas se muestra en VI-2c.

Por Ultimo en vi-2d se muestra un croquis de la losa con

su armado, donde se ha colocado el acero en las zonas de

tensiones de la losa. Las distancias a las que se han --

cortado las varillas se define utilizando la expresiSn—-—
vi-9, donde se pone como dato el frea de &cero proparecio

nada y la incognita ahora es el momento que esta frea --

cubre.

c) Diseflo de Trabes secundarias

El disefio de las trabes secundarias lo rige el anflisis-
estdtico realizado en el capftulo 1V, Y las secciones se
disefiardn para cubrir los diagramas de la fig. IV-7, los
cuales han sido dibujados también en la €ig. VI 3a, para
la fuerza cortante y momentoc flexionante. Utiliéando -——

las mismes constantes del concreto calculadas en el anf-

=
.
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lisis de las losas, se procede a la revisién y proporcio-

e

namiento de4iableéci6n de la trabe secundaria de 30 x 60

cm.

Momento resistente de la secciédn de concreto:

exp. XI-8. Mc = kbd® =174 x30 «55% = 5050 fg-cre = /5. 79 7. m.

Comparando el momento resistente de 1la seccidn con los --
momentos flexionantes actuantes se puade ver que tres de-
los momentos negativos y uno de los positivos son mayores

que el resistente, por 1o tanto en esos lugares seri nece

sario poner acero a compresidn para que tome la diferencia

del momento flexionante.

Cortante resistente de la seccién de concreto:

exp. Y -14 Ve=Vc bd x 0.2 V225 230 155 = 5000 Kg = 5.0 fam.
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Como a la trabe se le colocarin estribos, la cortante méxima

que la seccién puede resistir es:

V> 0.6V/225 x 30 x 585 = /5,000 Kg = I8 Ton.

Comparando este valor con las cortantes actuantes se ve -

que todas son menores, por lo tanto la seccifn con estri-

bos os capaz de resitir la fuerza cortante,

A continuacidn se va a proporcionar: el acero en las zo -
nas de tensidn ocasionadas por el momento flexionante —--
de acuerdo a la expresidn VI-9 y el acero a compresidn --
ocasionado por la diferencial entre el momento flexionan---
te y momento resistente de la seccidn de concreto de

acuerdo a la expresiones vI-10, 11l y 12

exp. Y-9 A

s-_M__ _loo,000 M =705
fsjd &oco x0.868x 55 M

exp. U~ fEoKd-df,

> 0397 x 555 onI.es:'IO.oGK,‘
O0.3%7xS% Cm
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exp. X-tt. F34(2n-1)fcs(2x13-7) 7806 < 1875.94 < } éa0 A

Crwd

por lo tanto se utilizarf en la expresién vi-12

ep J-78 As.M-Mc _(M-1529)100 000 _ , ay rpq. /5
* r £ @-d°) /800 (56-5) &( g.79)

Utilizando las expresiones Vi-9 y 12 se encuentra el &£rea

de acero necesaria, la que se pusde ver en la fig vi-3b.

En VI-3c se ha colocado el armado en el croquis de la tra
be.

Como ya se vio en la revisidn por cortante hay que propor
cionar acero por estribos, donde su separacion (S) se ob —-

tiene por medio de la sxpresidn vi-15

exp ¥z-/5. 8- 0.9 d.’\/f o

donde para cotribos dea Vs

gy 02207/ x & 000 8 S5
V—-A"ooc

, Mo s#c
V-.‘; (Y Y}
En esta formula la inica incognita es (S), la (V) fuerza

cortante se cbtiene del diagrama de fuerzas cortantes. la -

separacién mixima a la que pueden colocarse los estribos --

también de acuerdo a VI-15

A ts ,4xonuaese
29 s« 3O

v 358--'25 JO e,
&8 b
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En vI-3c se ha proporcionado el acero por estribos.

d) Disefic de Trabes principales de marcos

Las trabes de los marcos resisten esfuerzos estiticos y sis

micos. Por lo tanto es necesarioc hacer la superposicién de-~

lor Aiagxramaezs de fusria Ccortante y momento flexionante para
los casos estético y sismico, los que se encuentran dibuja-
dos

en la fig vi-4a para la trabe del primer nivel. del mar-

co eje 3,

Utilizando de nuevo las constantes del concreto ya calcula-
das, se revisard la seccién de concreto para las acciones -
mecénicas de los diagramas estiticos y de los diagramas su-

perpuestos. Momento resistente de la seccién rectangular --

de 40 x 90 cm.
ESrATICO. que. T[-8 Mca Kbd22/7.4 x 4058525088 600 Agcm = 50.37m.

E8rAtico + 8i13Mico- AMcgms Mcx/33x50.35x/83~66.9T m.

De los diagramas de momentos flexionantes se puede observar
que los momentos positivos para el caso estftico y para el-
caso de la superposiciSn pueden ser tomados por la seccidn,

pero en ambos casos para los momsntos negativos es necesa -
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rio poner acero'a compresidn.

Cortante resistente de la seccién de concreto:

asravico. exp. X -/4. Vesz 0.8/225 x40 n 85 /0.2 ron.
ESMTICO.# $ISMICO. Ves= Ve x /138~ 13566 Ag u /3.€ rtw.
Como 1z txake llevard ibo

&5tribos, ia carga mAxima que puede -

soportar es:

e Va 0.6 V225" x40 x B5 « 30.6 Yen.

ESTATICO ¢+ B13MiCD. Vos V¥V x133530.6 x1.33 »40.7 Ton.

Del diagrama de fuerzas cortantes para ambos camos: est&ti-

co y superposicién, se ve que la seccidn puede resistir la-

cortante actuante.

A continuacién se proporciona el acero de refuerzo en las——
zonas de tensién que produce el momento flexionante, utili--
zando las expresiones vVI-9, 10, 11 y 12 para el caso estd--
tico y aplicando un incremento del 33% para el caso de la -
supexrposicién estdtica mis sfismica.

ACESROC A TENSION.

&smarrco. exp. Y1-9  As » M _ /o0, coo M

’.c‘ 2 000 ¥xO 060 =05

:0.68Mm

ESPATICO + SI8MICO Asg = ;A_;';" - 0.5/ M

ACERD A COMPRESION.

0.97 x5

rennco, ep. M-, e ;.A}d:;ifc.w x fol. 85+ 86.25 fa
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ewo. XM-0 F8 s (n-1)fCe(2x13-7)86.25+ 8/5%.06 = (600 A3 »
’ orme

. e Als - M-Mc . (M_33)/00 000 _ ;o8 (M. 80,
- ¥ Acdwt) = je0o (86-8) (- o0.9)
£ATKO + QOMKD. Ales s 0. 78 (M-66-2) . A'yyx 0.69(M -66.9)

7. 98 J
utilizando estas £Srmulas para cada uno de los dos casos,-~-

se obtienen las &reas de acero necesarias, la= guc s wiues-— &

tran en Vi~4b. De donde se pusde observar que précticamente

el disefio estético mas sfsmico es el que rige el disefio de-
la seccién. ‘

POr lo que respecta a la cortante se van a proporcionar los
estribos para los dos casos utilizando la expresién vI-15

asmarco. epo Y[/5 8,09 Avisel
V-¥ec

Dondr PRRA BSYAISeS F/8v

8x.0:.2 x &x 0.7/ x 8000 x 85 - 27, &
¥ -70, oo V- 70,200

Para el caso de la superposicién estftico + sfsmico

S» 0.9yl x 0.7 xdmdo x/.33 x 85 = 288 ,958.8
v-13 866 V-/3, 8%6

utilizando las dos expresiones se proporciona el armado mas

desfavorable y en Vi-4c se coloca el armado en el croquis -

de la trabe.
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Siendo la separacién mfnima de eatribos

exp -5 Ar /s 2x 0.7/ x 8000
7ad .86 - 28 540 z 88 cwm.

Con iinea punteada sobre los diagramas de fuerza cortante

y momento flexionante se puede ver lo que cubren los arma

doms por flexién y por estribos.

e) Dimefio de columnas

En las columnas se tiene el efecto de carga axial y momen

to est&tico, adem&s también se tiene efecto m{smico. Por-

lo tanto, me hace la superposicién de las acclones mecani

cas en la tabla siguiente:

Carga carga Carga Momento Momento Momento
columna cetitica sf{smica est+sis estdtico sf{smico est+sis
entre
oda piso ton ton ton t. . m t.m t.m
A PB-1° 146.44 19.40 165.684 27.25 24.60 51.85
[ PB-1° 146.44 19.40 165.84 27.34 38.51 65.85
A 1°-2° 116.85 10.46 127,31 37.22 17.37 54,59
o] 1°-2° 116.85 10.46 127.31 37.21 17.37 54.59
1)




£
Los diagramas de interaccidn deducidos de acuerdo a las 165_
mulas de la seccién VI a), Yy que se muestran en la fig. vi-1,

se pueden utilizar para los dos casos, porque los diagramas-

fueron calculados con el concreto & su mfxima deformacidén y-

el acero en su limite de fluencia.

Por lo tanto, la seccidn de la columna serf disefiada para —--
las acciones mas desfavorables que son las de la superposi -
cién de efectos estiticos mas sfsmicos. Para poder entrar --

a las gr&ficas se necesita definir

gt = 70
9:%2.-_- 0.88 m 0.9

pPara la columna del eje A entre planta baja y primer piso -~

se tiene
£ /68 840 o
Tede 225 ndoxBo - 083
M __ 185000 = 0.09

/’c t‘s 'eaa--oo.»-ao

Entrando a la grd&fica de la fig vI-1 se encuentra el porcen-

taje de acero B“ o.08 o

como 7y :%;.L

Ast = Q025 x40 x80 =80 cm* 10 F 10,

whe

s
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rara la columna eje-C entre la planta baja y primer nivel

ld ~ /68840 _ _ O.23
77czs -&5"!401 80

= 88885000 __ Lo
c s 228 B0 x40 xB0

entrando a la gréfica de la fig. vi-1l se encuentra el por

cantaje de 3cCo
&- 0.033

o AT 2 0.033 x 40 280 = 106.6 om?® 0@ 2.

Para la columna eje A y C entre el primer y segundo nivel
V. /27 3/0 0./8
FeAs “Fis ndomBo
M - S4€P ocoo
Fe tAs 286 x 80 x40 u80

s 0.09

se obtiene de la grafica de la fig. vI-1

Fy« 0.023

s Aoy = 0.083 x 40 xBO = 73.6 cv? 1o ¢ 10.

Como se puede observar de los resultados, se va a armar con
10 varillas ya sean del nimero 10 o 12 con el siguiente —--

arreglo:
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sfso
() d
Sgm.
san.
.I
sg R
El refuerzo transversal de las columnas se proporciona por
esfuerzo cortante siendo la columna del eje C entre primer

y segundo piso la de mayor fuerza cortante, proporcionan--

dole estribos se tiene:

Cortante Est&tico 12.11 Ton
Cortante SIsmico 16.59 Ton
Superposicién 28.70 Ton

Cortante Resistente de la columna

Estdtico exp (VI-14) Ve=yvcdd - 0.2 VEEE x40 x 80 = 9.6 Ton

Estdtico + sfsmico Vcs 2 96x/33=12.77 7on.

Colocando estribos @ 4/8" de acuerdo a vI-15

Estdtico exp VI-15 go. Q0@ / 24 x & x 2000 x 78 _ /33
12110 = 4 00 o

Bsté&tico + sfsmico S= O.9%/L4 xP5lwoX/33x 75

28,700 x /18 770

:eam
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Por 1o tanto rige la separacidn.de estribos por los efectos

estftico mas sfsmico.

£) Criterios de colocacién del armado en los nudos.

Una vez que ya ha sido proporcionado el acero que debe ab--
serber las tensiones gue se producen en los elementos de -~
concreto, es necesario especificar su 1ocaliuc;16n. ancla -

jes, dobleces, etc. para que el acero trabaje aficientemen-

te.

Una de las juntas mas importantes es el nudo que se forma -
en la unién de las trabes con las columnas de los marcos, -
porque aquf seri donde sea generen los esfuerzos mis gran --
des para las condiciones estiticas y ain mas para las condi
ciones estdticas mas sfsmicas. También en eate nudo es don-

de se debe generar la ductilidad de la estructura principal

mente.

Para lograr gue una junta entre la trabe y la columna que -

de bien armada se recomienda lo siguiente, ver fig. VI.S5:

l.- pPasar el armado principal y los estribos de la columna-

corridos a través de la junta. Se ha visto que si no se

colocan estribos en la junta, la seccién falla al doblarse -
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-

las varillas principales de la columna botando los recubri-

mientos por tener é&stas una longitud de pandeo grande.

2.~ Anclar las varillas de tensidén de la trabe con un do --
blex dentro de la columna y lo mas pegado posible al ar —--
mado del pafio ext‘;ior de la columna. Al momento que se ge-
neran las tensionss en la trabe, principalmente durante
movimientos sfsmicom es necesario Que las tensiones se -—--
transmitan a la columna y esto solo se logra con un buen --
anclaje de las varillas de la trabe. Como los movimientos -
sfsmicos ponen en tensién indistintamente el lecho superior
e inferior del armado de la trabe es nacesario que ambos --

lechos queden perfectamente anclados dentro de la columna.

En ocasiones es nacesario continuar el armado de la trabe -

mas allf de la junta para lograr la continuidad en la trans

misién de los esfuerzos.

3,.- Poner los estribos de la trabe al pafio de la columna ~-

1as cortantes se generan fuera de la columna y es ahf don -

de tiene gue estar armada la trabe para soportar las fuer -

zas cortantes que actfan sobre ella.

4,.- pPara lograr la ductilidad en las juntas de los marcos-
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¥
e necesario colocarle acero por ser este un material ductil.
*

&

En el réélamento se prevee due para dir ductilidad a las jun-

tas deben colocarse los estribos de las columnas y las trabes
a la mitad de la separacifén especificada por el proporciona -
miento en una longitud tal que sea la mayor de las siguientes

tres limitantes: no menor que la dimensiédn trangversal madxima

de la columna, un sextoc de la altura libre, o 60 cm, arriba y

abajo de cada unién de columna con trabes o losas, medida a -

partir del respectivo plano de interseccién,




P = Carga Axial.
M=Momento Flexionante.

GRAFICA_DE INTERACCION DE CARGA AXIAL Y

MOMENTO FLEXIONANTE EN COLUMNAS
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APENDICE A METODO DEL AREA DE MOMENTOS

o)

Este es un método para encontrar pendientes y deformaciones
de vigas. Se basa en la geometrfa de la curva elfstica de -
la viga y en la relacién entre el eambio de pendiente y el-

momento flexionante en cualgquier punto de la curva elfsti -~
ca.

considerese una porcidn ABC de la curva elfstica de una vi-

ga que originalmente fué recta AgB, 8in estar cargada.

x dx !
Ae —+Bo
Te
A -
| vat! d
R [ 24 T

Dibdjese las tangentes a la curva &n los puntos A y B. Ia
tangente de A intesecta a la vertical que parte de B en -~

D. E1 fngulo ATap en el cambio de pendientes entre las-
tangentos de A y B,



A

163

El dibujo esté_ muy exagerado, pero realmente la inclina --

cién de cualquier tangente a la curva elfistica es muy pe -

quefia y ?'.A es aproximadamente igual a su seno y a su -

tangente; s8u coseno es aproximadamente igual a la unidad.

Ahora considérese un elemento diferencial con proyeccién -

horizontal dlx y dibujense las tangentes en cada uno de

sus extremos. El cambio de pendientes entre esas tangentes

és dt dt

ddy

1+ °
P—

dx

El esfuerzo generado por la deformacidn
pero
e :.dfh_ ; ddxz € dw
¥

&d,u: CLX

por lo tanto

fc
E
como el dibujo es sxagerado ot es muy pequefio enton --
Tan dT . d7T

Ar._‘{é_ai“_

d—'L‘...fEs. dx

por la f6rmula de la Esmcuadria

ces

dt-_- :1‘: J’n -—M—-dl

T El
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+

Entonces el cambio total de pendiente entre las tangentes -

en Ay B es la suma de todos los angulos dT para todos —-

los elementos dx a lo largo de la curva ACB, O

A'c'.a.;/."aa'.'/"‘_gzr__ ds (a.1)

La curva de momentos RST para la porcién AB esta en la fi -

w

gura, esta ha sido dividida entre EI y la curva se llama --
M/EI.

1a integral significa el &rea bajo la curva M/EI entre A y

B, de donde se deduce el primer teorema del método.

TEOREMA 1.- la variacién o incremento de la pendiente en -
tre las tangentes trazadas a la elfstica en dos puntos cua-
lesquiera A y B es igual al producto de 1/EI por el &rea -

del diagrama de momentos flectoroes ontre estos dos puntos.

ror otro lado debido a que las distorsiones y pendientes -

son muy pequefias la distancia d ser#f igual a la suma de --
las x'dt

B
d’f xtdt a-ﬂ- x'dx (A.2)
A A Er
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o )
Esta integral debe ser interpretada como 61" momento esté&ti

co a partir del punto B del &rea bajo la curva M/EI entre-

los puntos A y B y de aquf se deduce el segundo teorema del
método.

TEOREMA 2.~ La desviacién de un punto cualquiera B respec -

to de la tangente trazada a la elfistica en otro punto cual

quiera A, en direccién perpendicular a la inicial de la -~
viga, es igual al producto de |/EI por el momento reapecto-

de B del &rea de la porcién del diagrama de momento entre-

los puntos A y B.

&
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APENDICE B METODO DE PENDIENTE-DEFORMACION  (SLOPE-DEFIECTION)

Este fué un método presentado en 1915 por el Prof. G. A Maney
como un método general para el anfilisis de estructuras de nu-
dos rfgidos. las ecuaciones fundamentales se derivan de los -
teoremas del Método del Area de Momentos. Estas ecuaciones --

"

consideran la deformacién ﬁbr la flexién y desprecian la de -

formacidn por cortante y fuerza axial.

La ecuacidn fundamental del método es una expresidn para en -
contrar los momentos en los extremos de los elementos en tér-

minos de 4 cantidades: la rotacidn de la tangente a la curva-

elfstica en cada extremo de la viga, la rotacién de la cuer--

da que une los extremos de la curva el&stica y las cargas ex-

ternas aplicadas en el miembro.

para la deduccién de la ecuacidn se usarf la siguiente con --

vencién de signos:
1.- Los momentos que actlan en los extremos del miembro son -
positivos si actuan en direccidn al giro de las manecillas --

del reloj.

2.- ¢ serf la rotacién de la tangente a la curva elfstica en
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los extremos de la viga referida a la posicién.original del
miembro. El éngulo @ serd positivo cuando 1a tangente haya-

girado en sentido de las manecillas del reloj con respecto-

a su posicién original.

3.- 'lr gseri la rotacidn de la cuerda gue une los extremos-

de 1la curva eléstica referida a la direccién original del -

miembro. El Angulo 'ly' serd positivo cuando la cuerda haya

girado en la direccién de las manecillas del reloj.

Usando la notacién antes descrita, consideremos un miembro-

AB con EI constante en toda su longitud y que inicialmente-

es recto.

CUa\quioo carga

Mae -
C A - —)Maa
L
Man
) Mea
L 'u'ucc'o'n on‘g’w.\z "
B

Ae
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A B es la curva eléstica de la viga y A' B' representan su

posicién original. i, O y Wae son positivos.

El diagrama de momentos flexionantes se puede considerar co

mo la superposicién de tres distintos efectos: la contribu-

cién de los dos momentos en los extremos actuando por scpa-

rado, los que estin dados por los disgramas triangulares i°

FY et

Yy M" , y la contribucién de las cargas sobre la viga sin mo

montos en los extremos que esta dada por las ordenadas M_.

o
Rl momento flexionante total en cada punto serf la suma

algebraica de M' , M" y M,.

Si el diagrama de momentos se convierte a un diagrama de --

M/EI, entonces por el segundo teorema del &rea de momentos-~

se puede encontrar AA tomando momentos con respecto a A

del diagrama de M/EI.

Av,_ M L, M 2L _ (M)A
Moo Mo by Bennl "S"'(?:L‘

Aa- - L2 MA|4-1:: Mua - (M)A (®.1)
6El 31 EX
de la misma forma para encontrar Ab se toman momentos con

renbectc a B del diagrama de M/EI y se tiene:

2
t‘"ils"f““ -.é-ﬁ Mea ~.(%.12n_ (B.2)

y
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En las ecuaciones B.l y B.2 (Mc,)A

Y (Mo)‘ son los momentos

estfticos con respecto a A y B que prodwe el diagrama de --

M/EI como 8i fuesra una viga simplemente apoyada.

Los &ngulos han sido dibujados muy exagerados, pero realmen-

te son muy pequefios y por lo tanto el dngulo, su seno y su -

tangente se pueden considciar igualies, y se puede concluir -

de la figura:

AC .T2.6p - Ve (®. 3)
.ét‘;,Z'A-QA-VAa (5.4)

Resolviendo simult&neamente las expresiones B.l y B.2 se en

contrarf el valor de Mgg Y Mga

Multiplicando B.l por 2 y sumindola a B.2

aAA---L' Mae 4+ 25 2 Mea - 2(M)A
JE1L £EX

Lt 2 (Maa . (Mo)»
ZA.A ) A. ‘&Ex MDA + __E_i._ﬁ- + EL

Despejando Mg,

L2 Mea:2Aa3 Ae, a(n.h _(M)e
2E1 EL
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Maa - 2Ex (eAA . _L) R ZE’I e(:;)a (M.L_)

Arreglando términos y utilizando ecuaciones B.3 y B.4

Mea . 2EL (ae-- 2 Vas +On -¥as) ¢ .f,[a(n.)A (M.)n]
Maa- 251 (200 + Oa-3¥is)s &-[2(MIa-(M)e] (2. 5)
De la misma forma se obtiene el valor de MAB

Mas.

2EI (204468 - 3¥as) +-&- [ (M-2(M)s] (B-6)

Basta ahora la condicifn de carga sobre la viga no ha sido
definida y las ecuaciones B,5 y B.6 mon vflidas para cual-

quier condicién de carga. El Gltimo témmino de las ecuacio

nes dentro de los paréntesis rectangulares es funcién del-
tipo de carga a que éaté sujeta la viga y es importante --
visualizar su significado fisico. Supongamos que GA, Se
yw“son iguanles a cero. Entonces el {iltimo término de las
ecuaciones B.5 y B.6 ser&n los momentos en los extremos —-
de la viga.Y que ©,, Gp y Wap sean igual a cero signifi
ca que ambos sxtremos estan empotrados porque impiden la -

rotacidn o traslacién de los extremos de la viga y es lo -

que se llama momentos de empotramiento
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Ht_“"_fa" [(No)A-f(Mo)B] (B.7)

MEna ._";. [e(n,)A - (Mo)s] (B.8)

womde 2 heemnm
-

ustituysindo B.7 y B.8 en B.5 y B.6

/'155=.§_f_1_ (2641 60-3Van)¢ MEas (8. 9)

Hh,é_%!. (2684 G4 - 3YWas)+MEsa (B. 10)

De la observacién de estas ecuaciones se concluye que se pue
de obtener una ecuacidn general poniendo los subindices N --
para el extremo cercano de la viga y P para el extremo leja-

no. Si ademis se utiliza el factor de rigidez

KNF:{:; (B.ﬂ)

s¢ obtiene la ecuacidn fundamental Aol mftodo de Pendiente—-

pDeformacién

Myr = CEKye (2ON+EF-3¥wr)+ MEus (B.12)
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APENDICE C METODO DE DISTRIBUCION DE MOMENTOS (Cross)

Este nftodo es también conocido como método de distribucidn
de momentos y es usado para analizar estructuras de juntas-
r{gidas. E1 nétodo consiste en una serie de ciclos, donde -
cada uno converge &n un resultado final exacto: el cdlculo-
terninarf en la serie donde se tenga la precisién deeeada -
para el problema que se esté estudiando. E1l método ha sido-
explicado en el capitulo IV, ¢) y en aste Apendice se da

una expli.caéi&n teSrica de los principios de este,

consideremos la siguiente estructura:

—_—t
L
T/m
a b c
L
—_— L e L

Como los apoyos a, 4, ¢ y e son empotramientos no habrf --

giro en ninguno de ellos, sSlamente el nudo b sufrirf un -

giro al aplicar la carga.
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Supongamos a la estructura inicialmente sin carga y tam;--

bién con un empotramientoc en b, ahora, si aplicamos la car

ga se generarin momentos de empotramiento en el miembro ab,

los que pueden ser calculados por medio de las expresiones

B.7 y B.8.

El momento de empotramiento MEp, causa un giro contra las-
manecillas del reloj en la junta b si se libera el nudo -—-

del empotramisnto gque se le habfa supuesto. Cuando la jun-

ta tiene rotacidn, se generan momentos en toda la longitud

de todos los miembros que llegan a ese nudo (momentos dis-~
tribuidos). La junta girarf hasta que se hayan generado --

los momentos suficientes en los miembros que llegan a b pa

ra equilibrar el MEy,. . Por supuesto, en los extremos de-~

todos los miembros se habrén generadc también ciertos mo -

mentos (momentos trasmitidos). Cuando la junta b queda -~

en equilibrio la estructura tomarad su posicién final defor

mada.
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Yy los momentos finales en los extremos de los miembros serén
igual a la suma algebraica de los momentos de empotramiento-
y los momentos causados por la rotacién de la junta b. LA =~
descripcidn hecha es esencialmente el método de distribucién
de momentos; ahora se van a deducir dos conceptos importan ~

tes bfsicos del métodos momento transmitido y rigidez de la-
viga:

1.- Momento transmitido: considerese cualquier miembro, don-

de el extremo b haya rotado ©f por la accibn del momento Mg,

e - - )nh'
™ b

NStesme que a la junta b se le permiti8 girar, pero la jun-

ta m permansce empotrada, por lo tanto ém = o . Como la

cuerda que une ambos extremos de la viga no ha girado tampo
co "ﬁ,m,o’ por lo tanto utilizando la ecuacidn B.12 del mé
todo de pendiente- deformacidn.

Y

Mmb= 2EKbm (Ob)=2E Kba Ob (b)
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>

despejando @b de las dos ecuaciones e igualdndolos

«

de (a) de (4)
&, - Mo b . Mk
’4EA/bm EEKbm
Mim Mal

x

4 EKiym 2 Ehi.
”.,,L r-é*”‘u (C’/)

lo que significa que el momento transmitido ( Mnb ) ea ——

igual a la mitad de su correspondiente momento distribuido-~

( M‘,. ), vy tiene el mismo signo. 1/2 es lo que se llama --

el factor de transporte,

2.- Rigidez de la viga: es el momento por unidad de giro.

a) Rigidez para una viga empotrada: aupdSngase que tenemos-

de nuevo el miembro mb

o
%,,. = % . N Hom

Al aplicar el momento Mbm on el cxtremo articulado se --

produce un giro 8b permaneciendo ¢l extremo m empotrado. -

De la ecuacidn B.12 se tien el valor del monmento.
Mm = 4 EA/‘", QL
donde el momento por unidad de giro es

Méa | 4K
et
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Utifixando (B.77) Mbm . SETY
66 Tz,

.
Haciendo 6b = 1 radiin se obtiene ¢l valor de la rigldez --—

angular para una viga con empotramiento

K- 45/‘,_ (e -2)
bm. ’

™

b) Rigidez para una viga apoyada: supongamos ahora que tene

mo8 la viga mb con dos articulaciones

———— ——— .

A la hora de aplicar el momento Mbm se produce en el extre-

mo b un giro b, pero al mismo ticmpo se ha producido un --

giro On en el otro extremo. Para encontrar el valor del mo-~

mento Mpm 8¢ utiliza la ecuacidn B.12

Min, < 2EK, (2Ob+Om) (=)

Mot = CEKmy (86m+64) (6)

por ser m articulacidén Mpy» es igual a cero
O=4EKkmk Om ¢ CEKmb 64
JEKnt Om ~-2EKmt 64

Gy =~ jg. 696 (C‘)
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austituyendoc ¢ an a

Mem < CE Kol (265 . £ 66)
/1/6”, = SEA/mA 9‘

El momento por unidad de giro seré

(273 Lmé

Haciendo b = 1 radiian se obtiene el valor de la rigidez -

angular para una-viga con articulacién,

K: 3E Imd (C "3)
Lmb

ytilizando los conceptos aquf enunciados se desarroll§ el-

mEtodo de Cross, el cual se describe pass a paso en el

cap. IV, c)




178

APENDICE D ANALOGIA DE LA COLUMNA

Ia analogfa de la columna fue deducida y dada a conocer por

Hardy Cross,

La analogfa de la columna es una identidad matemitica entre
los momentos producidos por la continuidad de una viga y los -~

esfuerzos producidos en una columna corta por una carga

——

aplicada excéntricamenta.

Esta analogfa se utiliza comunmente para determinar momen =

tos flexionantes en vigas. En esta tesis se usari también--

para obtener la rigidez y factor de transporte de vigas to-

mando en cuenta el efecto de junta.

para deducis la analogfa tomemos la siguiente viga:

A ] ? A é [,I

B
’\ \ 2
F ]
A7 ~ e
I |
| ) it

({ig- )
En la seccidn A se hace un corte y los dos tramos me hacen-
girar un pequefio dngulo . Si el extremo B se dejara libre,

este sa moverfa a B' y cntonces se ocasionara:
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una rotacidn = g

un desplazamiento vertical = g X,

Si en B, la viga no esta libre de moverse, se generard una

x

fuerza F que restrinja el giro y entonces se produciré&n mo

mentos flexionantes a lo largo de la viga.

1a posicién y magnitud de la fuerza F debe ser tal que pro

duzca desplaramientos en B iguales y opuestos a los produ-

cidos por @ .

Ahora, hagamos que el momento en C producido por F sea /7
Este produciri una rotacidn en una pequefia seccion de vi -
ga en C igual a )y, ds

£z

y este momento también po ducird en B

una rotacién = M; i-5~
El

un desplazamiento vertical = M% %;_ x

Si B permaneciera fidjo
: ds
/ i ;- ¢

/m,' s .. PXy
ET ¢
El valor de /) depende directamente de X , por que )7/ es

igual a ¥ por el brazo de palanca.
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Por otro lado, considérese un pequefio tramo de columna, =~
el cual tiene la misma forma que la viga de la fig. a, con

un espesor pequefio y un ancho igual a 1/EY. Adem&s tiene -~

una carga con valor de g en A.

@spesor - él
P‘qo‘ﬁ.

(fig. b)

Los esfuerzos en la base de este blogque estan dados por la

£f6rmula general de la flexién para una seccién simétrica.

{;:iEF i:-l!l& »x

x
donde:
TD es la carga en la seccién
ﬁ’x es el momento de la carga con respecto al centroi
de
_Ii es el

momento de inercia centroidal
A es el &rea de la secciédn

es la coordenada de cualquier punto de la seccién
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Esta £8rmula general de la flexidn consiste de dos. partes:

T

una seccidn cargada en su centroide; y la expresidn de la-

£lexién en las vigas f,._. _'_y.. Ie)

expresi&n que sirve para encontrar esfuerzos en-

Bastas dos expresiones son derivadas de 1los siguientes con-

ceptol:

se supone gue es una funcidn lineal de X

2, -ffd/’ (£v=0)
3. -/fd/’x_-/vx (éM"O)

Si nosotros tomamos en este caso /M7 en vez de /
podemos establecer lo siguiente:

1.- % es una funcidn lineal de X
2.- /'mi ds -g
=i 3. - Px,

Estas son las expresiones gue gobiernan M7, en la viga, --

Se puede observar gue las expresiones para 7[ en la co -

lumna y 2 en la viga son las mismas.

Entonces, se pueden encontrar los momentos de empotramien-

to de una viga (momentos indeterminados designados como )

a partir de los esfuerzos que se producen en una columna -
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corta, con carga @ , que. tiene las mismas dimensiones de la

viga, excepto que su ancho es igual a 1/EI. E e I son pro -

piedades de la viga.

Ia columna de la fig b, que tiene cualquier espesor, el an-

cho de 1/EI de la viga y la misma longitud que esta, se ila

ma columna anfloga de esa viga.

Las rotaciones £ , pueden ser debidas a muchas causas. Al-

gunas veces son rotaciones que pueden ser medidas, algunas-~
otras son rotaciones imaginarias, como por ejemplo cuando -
se desea encontrar la rigider y factor de transporte de una

viga, pero en la mayorfa de los casos son debidas a las car

gas de la estructura,

Si las rotaciones g son debidas a cargas en la estructura -
estas valen

ma s
P - 7

donde /77s es el momento en cualquier seccidn producido por-

las cargas gue actuan en la estructura cuando esta estatica

mente determinada.

Pero como so puede observar, la columna aniloga se puede --

cargar con 4”3 en lugar que con ¥ . Entonces, para encon-
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¢

trar los momentos indeterminados debido a las cargas, se dj
buja cualquier curva conveniente de momentos en la viga de-
bido a esas cargas, considérense entonces estos momentos —-
como presiones en la columna anfiloga y encuéntrense los aa-
fuerzos en esta. E1l momento total en cualquier punto es la-

diferencia entre 1or momentss aatdticamente determinados ~-

/?’s . y los momentos indeterminados /¢ .
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