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a) Objetivo de la Tesis. 

El diseno de estructuras que trabajan a base de mar 

cos de concreto es una actividad que el ingeniero que acaba-

de salir de la escuela puede llevar a cabo, utilizando los - 

conceptos, principio. y herramientas queme enserian durante-

los arios de estudio al paso por la Unidad. 

Los conocimientos necesarios para poder disertar ---

una estructura se enserian al estudiante poco a poco en las - 

distintas materias. por ejemplo, para el área de estructuras 

de concreto primero se enserian los principios de resisten --

cia de materiales, enfocados principalmente al concreto y al 

acero; posteriormente se enserie el dimensionamiento y propor 

cionamiento de secciones de concreto armado; a continuaci6n- 

se conocen los métodos de análisis, y por último se lleva 7- 

a cabo el diseno de alguna estructura sencilla utilizando 

todos los conocimientos acumulados hasta ese momento, siguien 

do los lineamientos del Reglamento de Construcciones para el . 	, 

Distrito Federal en lo que respecta a normas de análisis,y - 

diseno. 
t"1 

o 

Al salir de la escuela el estudiante de ingeniería conoce -- 
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los conceptos, loe, principios básicos, conoce algunos de los 

métodos de análisis 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 práctica profesional se utilizan los conocimientos-

adquiridos y se desarrolla un proceso de diseflo 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 que se cuente. 

En esta tesis se va a describir el proceso de diseno de una-

estructura de concreto, utilizando los principios y métodos-

que se han enseriado en la escuela y siguiendo el procedimien 

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

la información que en la práctica profesional- generalmente - 

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

tulioda Mecánica de Suelos y b) un Proyecto Arquitect6nicO. 

A partir del Proyecto Arquitectónico para un edificio de ofi 

cines con estructura de concreto de 6 niveles, se propondrá-

la solución estructural y se realizará el análisis estático,- 
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y sísmico así como el diseno de los elementos principales: - 

losas, trabes y columnas. 

El edificio en cuestión se construirá en la ciudad de máxi - 

co, donde se tienen malas condiciones del subsuelo para apo-

yo de estructuras además de que la zona ea sísmica, haciendo 

aún más difícil por esto el diseno de ellas. 

Es importante hacer notar que el diseno de una estructura no 

se puede aislar de su cimentación y ésta del subsuelo donde-

se apoya, porque durante el proceso de consolidación del sub 

suelo, del hundimiento regional y durante la ocurrencia de - 

los sismos el suelo cimentación-estructura actúan como un --

conjunto sujeto a las solicitaciones estáticas y sísmicas. - 

El fenómeno de interacción aún no está incluido en el Regla-

mento y la práctica general en México es suponer la estruc - 

tura articulada o empotrada en su cimentación, y las reaccio 

nes del suelo uniformes bajo la cimentación, ambas cosas ale 

jadas de la realidad. 

uno de los problemas que se tomarán en cuenta en esta temie-

sen( la interacción »fornica suelo-cimentación-estrUctura-pa-

ra el cálculo de loa periodo■ de vibración y obtención de la 

aceleración en la base del edificio durante un sismo, datos- 
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que serán utilizados en el diseno de la estructura. El efes 

to de interacción suelo-cimentación por concepto de los hun 

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

va a estudiar el comportamiento sísmico de la cimentación - 

en lo que respecta a su influencia con la estructura pero - 

no se hará análisis ni diseno de sus elemento.. Por lo tan-

to la información de Mecánica de Suelos que se proporciona-

es la relacionada con datos de estratigrafia, esfuerzos --

efectivos, propiedades indice y las pruebas dinámicas nece-

sarias para el cálculo sísmico del subsuelo. 

b) Comentarios al Reglamento. 

Para poder diseñar una estructura es necesario conocer la - 

reglamentación del lugar, en lo que se refiere principalmen 

te a la■ limitaciones de proyecto y resistencia de materia-

les, para poder cumplir con las disposiciones legales. En - 

nuestro caso se utilizará el Reglamento de Construcciones - 

para el Distrito Federal por lo que se refiere a la■ Boli -- 

citaciones estáticas y sísmicas sobre la estructura, y en - 

lo que se refiere a las recomendaciones de diseno se com --

plementirá este reglamento con el ACI 63 y 77. 

41- 

Loa reglamentos se dictan en base a investigaciones y obser 



vaciones de especialistas nacionales y extranjeros, tomando 

generalmente en cuenta lo mínimo indispensable para que un-

diseño quede dentro de la seguridad. Además, ésta enfocado-

a los problemas más comunes que se pueden encontrar en la -

construcción y diseño, sin llegar a profundizar en proble - 

mas especiales o muy complicados. 

El que sucribe piensa que los reglamentos deben ser toma -- 

tos únicamente como el limite mínimo de un marco legal, el-

cual establece la norma a la que deberá sujetarse un diseño 

pero nunca debe ser tomado como manual de diseñadores o 

constructores. Se deben resolver los problemas de una mane-

ra racional y verificar lo que se obtiene con lo que marca-

el Reglamento. Por ejemplo: si en el caso que un diseno ana 

lisado racionalmente quedara falto con respecto a lo que --

norma el reglamento entonces deberá tomarse como mínimo lo-

que el reglamento marca. Por el contrario si ese diseño ra-

cional quedase sobre lo que marca el reglamento, entonces-

deberé aceptarse el diseño racional, porque el reglamento - 

ii6lo nos ha marcado el limite inferior del problema. 

Por supuesto que el reglamento en algunos casos admite cam-

bios a sus especifideciones si se justifica en forma recio- , 
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nal que lo que pide el reglamento en un determinado caso, - 

éste no procede. 
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II PROYECTO ARQUITECTONICO Y ESTUDIO DEL SUBSUELO 

a) Proyecto Arquitectónico 

El proyecto arquitect6nico que se proporciona se muestra en 

las figs. II.1 a II.6.De las figuras II.1 a 11.4 se muss --

tran las plantas de s6tano, planta baja, planta tipo y plan 

ta de azotea respectivamente, y en las figuras 11.5 y 11.6-

se muestra un corte arquitect6nico y la fachada lateral ---

principal del edificio. 

El área del predio es de 688 m2  con 16 m de frente por 43 m 

de fondo; en las colindancias existen construcciones con --

cimentaciones superficiales. El sótano ocupará toda el área 

del predio, con medidas a ejes de 14.5 m x 42 m . Será uti-

lizado como estacionamiento al cual se daré acceso por- una-

rampa, ver figuras II.1 y 11.2 También en el s6tano se loca 

liza la casa de máquinas y los cubos de elevadores. 

La planta baja tendrá su acceso por la fachada lateral prin 

cipal. Lo anterior ocasiona que la planta baja del edificio 

tenga un área con medidas a ejes de 10.5 a x 42 m, fig. II. 

2. Nótese en el corte que la estructura ocupa una parte del 

predio s6lamente, pero el s6tano ocupa toda la superficie,- 
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originándose una excentricidad del edificio con respecto a -

su cimentaci6n. 

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

A-B, los servicios de escaleras, barios y duetos se alojan — 

'entre loa 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 serán con ventanerfa de piso a techo también en todos-

los niveles del edificio, ver fig. 11.6 

La planta baja deberá tener una altura libre de 3.5 m. Las - 

demás plantas tendrán la misma área que la planta baja, y --

loe mismos servicios, solamente que se necesita una altura - 

libre de entrepiso de 2.6 m, fig. 11.5 

La azotea con la misma área que las plantas tipo alojará,---

entre los ejes_4-5 y A-B el cuarto de máquinas de los eleva-

dores, fig. 11.4. 

Los acabado■ de todos loa niveles serán de loseta vinílica -

en los pasillos y alfombrado en las zonas de ventas y ofici-

nas. En los barloa el acabado será de mosaico para el piso y-

azulejos en laii-paredee. 
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Las instalaciones eléctricas, lámparas y duetos se localiza 

rán en los techos y quedarán cubiertas con falso plafón. --

Las instalaciones de agua potable y drenaje pasarán por los 

duetos que se muestran en las plantas al lado de la zona --

de servicio, figs. II. 2 a 11.4 

Arquitectónicamente se fijan 7 ejes en sentido transversal, 

ejes de números 1 a 7, con distancias entre ejes de 7.3 m - 

a excepción del último 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. 

Lit dimensión para dar cabida al estructuramiento de piso se 

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

nidadas estructurales del proyecto. 

b) Estudio del Subsuelo. 

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

gar donde se construirá el edificio se llevó a cabo un son-

deo de muestreo inalterado hasta 27 m de profundidad, loca-

ligado en el centro del predio. 

De este sondeo se obtuvieron muestra■ inalteradas represen-

tativas de los materiales del suelo, las que fueron analiza 
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zedas en un laboratorio para obtener sus propiedades indice 
• 

y mecánicas. 

Con objeto de averiguar las condiciones hidráulicas en el - 

lugar se instalaron 4 piez6metros a diferentes profundidades 

para medir la elevación piezométrica del agua y poder calcu-

lar por medio de esta información las presiones efectivas --

que obran en el subsuelo. 

1) Condiciones estratigráficas e hidráulicas del lugar. 

La estratigrafia obtenida del pozo de muestreo se encuentra 

en el perfil geológico de la figura 11.7 y está definido --

como sigue: de la superficie del suelo y hasta 1.5 m se lo-

calizan materiales de demolición. Entre 1.5 y 4.3 m de pro- 

• fundidad se encuentran depósitos de limos arenoso■ y arci--

l'osos de color gris oscuro que contienen poros de raíces - 

y carbonatos de-calcio. A continuación y hasta 6.0 m de pro 

.:fundidad se encuentra un depósito de limos' arcillosos gris- 
. 

verdoso, intercalado con arena de pómez. Este depósito pre- 

,lenta gran cantidad de poros dejados por plantan lacustres, 

rellenós con limos y carbonatos. 

A partir de 6.0 m y hasta 25.0 de profundidad se encuen 

tren series de depósitos lacUstres de arcilla de origen vol: 



cánico de muy alta compresibilidad. Los depósitos arcillosos 

lacustres de arcilla volcánica tienen un alto contenido de - 

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

peso de materia sólida, es decir un volumen de materia sóli-

da por 10 voldnenes de agua. 

Estos dep6aitoa se encuentran interceptados por numerosas es 

tratificacionea delgadas de limos, arenas de conchas micros-

cópicas y cenizas volcánicas; estos estratos sirven como su-

perficies de dren en loa procesos de consolidación de los de 

pósitos, de arcilla. 

A 26 m de profundidad se encuentra el primer manto resisten-

te correspondiente a la Arena I de la formación Tarango, 

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

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

y huella■ de raíces. 

Por lo que respecta a las condiciones hidráulicas puede de—

cirse de la observación de la figura 11.7 que existen fuer - 

tes depresiones en loa niveles piezométricos, los que han --

sido ocasionados por el fuerte bombeo delegue del subsuelo, 

produciendo incremento en los esfuerzos efectivos y por lo -

tanto hundimientos regionales de consideración. 
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Con los niveles piezométricos graficados en la columna 2 de 

la figura 11.7 se pudo obtener la curva de presiones efecti 

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

2) propiedades Indice y Mecánicas 

En la columna 3 de la figura 11.7 se encuentra representado 

en forma gráfica el perfil de contenidos de agua y en la --

tabla de la figura 1/.13 se consignan las propiedades indice 

de los materiales representativos de los estratos como son: 

contenido de agua y peso volumétrico, así como el esfuerzo-

efectivo representativo del estrato y la descripción deta—

llada de las muestras representativas. 

Por lo que respecta a la resistencia al esfuerzo cortante -

en los estratos arcillosos y limo arcillosos se efectuaron-

pruebas de compresi6n no confinada en probeta■ inalteradas, 

cuya resistencia máxima se reporta en la columna 4 de la fi 

gura 11.7 en forma gtáfica y en la tabla de la figura,II.S. 

Para materiales arcillosos, la resistencia al esfuerzo cor-

tante puede tomarse como 1/2 de la resistencia máxima a la-

compresión simple. En el perfil se observa un aumento de la 

resistencia con la profundidad. Se tienen sin embargo, es--

tratos awiqua existe mayor cantidad de:limo y por lo tanto- 

A o 

<-> 
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la resistencia no confinada baja. 

De lo anterior se recomienda tomar un valor mínlrude re-

sistencia al esfuerzo cortante de 0.5 kg/cm2 a 5 m do pro-

fundidad, aumentandoerréticamente hasta un Valor mínimo --

de 1 kg/cm2 a 25 m de profundidad. 

Para conocer la respuesta sísmica de los sedimentos y con-

secuentemente el período de resonancia del suelo, así como 

para poder entrar al espectro normalizado de diseno, se --

determinó el módulo de rigidez o módulo dinámico de elan - 

ticidad al esfuerzo cortante por medio del péndulo de tor-

sión libre. (Ref. 1). Los resultado■ obtenidos se reportan 

en forma gráfica en la figura 11.10, donde se muestran las 

leyes de variación del módulo de rigidez de la muestra con 

tra el esfuerzo de confinamiento actuante, en la fig. 11.9 

se encuentra la descripción y propiedades indice de las pro 

betas estudiadas. 
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QU 	 G1 PROF 	DESCRIPCION DEL 
MATERIAL' 	Yos 	- 

191.# 
 

-41 

8.05 Arcillo ce" rojizo con 
vetee de limo gris 

9.05 Arcille poco limalla 
Pi olivo, rigida 

9.30 Arcille poco limosa ver 
de olivo, semirígide 

10.05 Arcilla limosa verde 
olivo, semirigida 

10.65 Arcille poco limoso 
gris olivo claro 

11.30 Arcille poco limosa ce.. 
PI olivo, rigida 

13.60 Arcills poco limoso ver 
da olivo clero 

15.00 Arcille limosa cm" cli 
vo cloro con conchas 

15.75 Arcille liMoss verde 
olivoclsro, rigida 

16.95 Limo poco arcilloso ver 
de olivo con conchas 

19.10 Limo arcilloso gris oli 
vo clero, semirigido 

20.10 Arcille poco limosa ver 
'de olivo oscuro, rigidi 

21.55 Limo gris olivo claro 
con conchas y arcille 

23.90 Arcille limosa gris oli 
vo clero, rigida 

25.00 LiéSo poco arcilloso y 
arene da ~tomase 

PROPIEDADES INDICE DE LOS MATERIALES PROBADOS A LA COMPRESIDN 

SIMPLE 

PIO.- II.", 

ton/a3  kg/cm2  

301 1.19 0.64 

250 1.20 0.73 

294 1.17 0.75 

309 1.19 0.61 

223 1.22 0.86 

193 1.27 0.91 

259 1.22 1.10 

214 1.25 1.37 

171 1.32 1.52 

140 1.35 1.75 

202 1.27 1.83 

301 1.17 2.42 

207 1.39 2.71 

179 1.30 2.98 

231 1.23 2.99 

kg/cm2  

0.71 

1.02 

0.96 

0.99 

0.74 

1.31 

0.99 

1.15 

1.73 

1.12 

0.90 

1.4S 

1.06 

1.97 

2.30 



00 Se á 	• 
% 	• 

116  2.50 92 

100 2.53 92 

120 2.50 96 

131 	. 2.55 100 

365 2.38 100 

380 2.47 100 

350 2.58 98 

290 2.49 98 

	

J1 , 	. 
ton/s3  kg/cmc 

1.30 0.33 

1.35 0.48 

1.34 0.45 

1.36 0.61 

1.16 0.70 

1.15 0.73 

	

1.14 	1.13 

1.14 1.56 

SIGNO 

. 

PROF 

2.55 

• 4.40 

4- 5.20 

V 7.26 

)( 8.65 

0 10.25 

10 18.65 

24.35 

OESCRIPCION DEL MATERIAL 

Limo gris oscuro con algo 
de arcille con poros 

Limo poco arcilloso gris . 
oscuro memirIgido 
Limo poco arcilloso gris 
olivo oscuro con poros 
Limo poco arcilloso gris 
oscuro c/poros y conchas 
Arcillo poco limos. café 
olivo clero suave 
Arcille poco limosa cafi 
olivo clero semirlgide 
Arcilla limosa verde olé 
vo rigido con conchas 
Arcille poco limosa ver- 
'de olivo osouro, rígida 

NOMENCLATURA 
CU contenido de *gua 
Se  gravedad especifica 
S , 	por ciento de metureciehn 

peso volumétrico 
1741 esfuerzo efectivo 

DEECNIPCION DE NUZSTRAS UTILIZAJIA, EN PRUEBAS OIL PENOULO DE TORSION  
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III ESTRUCTURAMIENTO 

El primer paso para disenar una estructura es definir la - 

forma en que van a trabajar sus elementos ante las solici- 

taciones estáticas y sísmicas, siendo así mismo necesario- 
*, 

definir cuando actuarán. como elementos aislados y cuando - 

como elementos continuos entre ellos. 

La estructura de este edificio se resolverá por medio de - 

elementos de concreto reforzado colados en el sitio y cada 

elemento trabajará en la forma en que se especifica a con-

tinuación. 

a) Losas 

Las losas son los elementos que soportan y transmiten las-

cargas estética■ gravitacionales vivas y muertas sobre la-

estructura resistente. El funcionamiento de, las losas prin 

cipalmente queda definido por el análisis estático. Pero - 

si los marcos difieren en rigidez en forma importante, a - 

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

como elementos de distribución que uniformizan las defor 

maciones do la estructura. 

En nuestro caso, como se tienen todos los marcos de igual- • 
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geometría, las diferencias en su rigidez son muy pequeñas,-

por lo tanto los esfuerzos ocasionados en las losas durante 

los sismos serán bastante menores que los esfuerzos de cor-

tante y flexión producidos por las cargas estéticas. En,e1-

caso de esta estructura que consta de solo 6 niveles, es si 

métrica y no estará sujeta a cargas grandes, se pueden des-

preciar los efectos sísmicos sobre. las losas. 

Las distancias entre ejes definidas en el proyecto arquitec 

tónico de 7.3 m y 10.5 m son muy grandes para apoyar una --

losa perimetral, por lo tanto con el fin de obtener un pe - 

ralte pequeño de losa, se colocarán en el sentido de los --

ejes de letras dos apoyos intermedios, fig. I11.1. dejando-

asf la losa trabajando en un solo sentido con claros de 

3.5 m. La dimensión de 3.5 m además de darnos una modula 

ción en los apoyos de la losa, corresponde con los huecos--

que se necesitan para el cubo do elevadores y las rampas --

de escaleras del proyecto arquitectónico. 

<12) Trabes secíiOarias 

La función de las trabes secundarias es transmitir las car - 

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

dios que disminuyen los claros de apoyo da las losas. 
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Como se vió anteriormente los apoyos de las losas son las - 

trabes secundarias y se colocarán en los ejes B y B'.  Ha --

ciendo que casi la totalidad del peso de los pisos se trena 

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

El funcionamiento de las trabes secundarias queda regido --

por el análisis estático ya que no pueden absorber esfuer - 

zoo sísmicos al no quedar ligadas por columnas, que son las 

que transmiten las fuerzas laterales que se producen entre-

los entrepisos durante un sismo. 

c) Marcos 

Los marcos son los que representan la parte resistente de - 

la estructura principalmente para las fuerzas laterales más 

que las gravitacionales. Son además los elementos encarga - 

dos de transmitir las solicitaciones estáticas'y sísmicas -' 

de la estructura a la cimentación, están formados por las - 

trabes principales y columnas actuando como elementos coñ - 

tinuos. En la planta de la figura 111.1 se puede ver que --

por la simetría del edificio quedan perfectamente definidos 

los ejes de los marcos, teniendo dos marcos longitudinales, 
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el A y el C con 10.5 m de claro entre ellos y siete marcos 

transversales del 1 al 7, con claro uniforme entre ellos - 

de 7.3 m a excepción del último entreeje de 5.3 m. En las-

figs. 111.2 y 111.3 se muestran loa cortes de los marcos 

transversales y longitudinales típicos. 

Las solicitaciones estáticas de la estructura de piso se - 

transmiten a las trabes principales de los ejes de números 

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 cimentación las cargas - 

que transmiten todos los pisos. 

Las solicitaciones sísmicas sobre la estructura quedan per 

fectamente definidas porque se tienen los marcos en dos di 

recciones ortogonales, por lo quo las dos componentes del-

sismo serán tomadas cada una por el sistema de marcos que-

le corresponda. 

d) Muros 

LOB muros ciegos de los ejes,A y 7 que van en todos los -- 

niveles no se harán trabajar estática ni sísmicamente, 
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porque no están localizados simétricamente en la estructura 

'y durante un sismo se ocasionarían problemas de torsión al-. 

edificio debido a la mayor rigidez de estos con respecto --

a la rigidez de los marcos. 

Por lo que respecta a los muros de la zona de servicios, --

si estos me hicieran trabajar ocasionarían problemas de ---

concentraciones de esfuerzos en ellos, produciendo también-

torsiones indeseables en el edificio durante los movimien - 

tos sfsmicos. 

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

tructura resistente actuando como muros flotantes apoyados-

firmemente sobre las losas. 

e) Cimentación 

La cimentación del edificio, como se puede ver en los cor-

tes de las figuras 111.2 y 111.3, es una caja rigida celu - 

lar, que ocupará toda el área del predio, quedará desplanta 

da a 6 m de profundidad y olerá necesario construirle un vo-

lado lastrado, para eliminar así la excentricidad que exis-

te entre la estructura y el boa de apoyo de la cimentación 

ver fig. 111.2, 



' bes de cimentación. 

21 funcionamiento de la cimentación sirve para tener una 

29 

El funcionamiento de la cimentacion ■e explica a continua --

ción: La losa de cimentación transmite las cargas del edifi-

cio al suelo y se apoya en las trabes transversales y longi-

tudinales; la losa de sótano transmite así mismo las cargas-

del estacionamiento a las trabes de cimentación. 

Las trabes transversales que se localizan bajo cada marco de 

números 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 absorberá los esfuerzos cortantes, mo-

mentos flexionantes y momentos torsionantes generales de la-

cimentación. 

Los muros de retención perimetrales que llegan hasta el ni - 

vel de planta baja son lo■ que por su gran rigidez absorbe-

rán las solicitaciones sísmicas de la estructura en las dos-

direcciones y las transmitirán a la cimentación. 

Las trabes transversales y longitudinales en la cimentación- 

■on vigas de gran peralte, 3.0 m, por lo que se puede supo - 

v  noir a las columnas de los marcos como empotradas en lag tra- 
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idea del conjunto cimentación-estructura que seré de utili - 

dad en el momento de la idealización y diseflo de los'Itharcos, 

así como también en el cálculo de la interacción suelo-cimen 

tación-estructura durante los movimientos sísmicos. 
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IV. ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA 

a) Especificaciones de Carga 

Con objeto de conocer la magnitud de las cargas sobre el - 

estructuramiento definido en el capítulo anterior, es nace 

SOL 	GapC-444-"" 1"" iv 
	 O.MTerIMM muertas y vivas que actuarán- 

sobre la estructura. 

Las cargas muertas son las que se producen por los pesos - 

propios de los elementos resistentes y por las cargas de--

los acabados arquitectónicos que actúan permanentemente so 

bre la estructura. 

Las cargas vivas son las cargas que obran sobre la cone --

trucci6n, y no tienen el carácter de permanentes. Estas - 

cargas vivas se pueden fijar a un valor dado si me conoce-

cual será la magnitud de la carga que actuará en el piso.-

Como generalmente no se conoce la localización ni la mag—

nitud real de estas cargas no permanentes, el Reglamento - 

ha fijado una carga mínima de diseno por metro cuadrado --

para loa distintos usos de los pisos. 

Para conocer los pesos propios de los elementos resisten - 

tes como son: losas, trabes y columnas, es necesario lle 
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var a cabo un análisis preliminar con el fin de definir sec 

ciones geométricas. 

Las acciones mecánicas preliminares se pueden obtener fácil 

mente de manuales en donde se encuentran resueltas viga■ --

con distintas condiciones de cargas y apoyos. Este análisis 

preliminar para definir secciones debe ser realizado con su 

posiciones ideales de cargas y apoyos de donde rápidamente-

se obtengan la■ secciones que puedan soportar las acciones-

mecánicas calculadas. 

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

tos resistentes ya definidas, son: 

ELEMENTO 	SECCION (cm) 

losa de entrepiso 	espesor 12 

lasa de sótano 	espesor 20 

trabe principal eje letras 	30 x 90 

trabe principal eje números 	40 x 90 

trabe secundaria 	30 x 60 

columna 	 40 x SO 

Para cuantificar las cargas muertas que producirán 

los elementos resistentes y los acabados arquitectánicos --

se utilizarán los pesos volumétricos que especifica el Re - 



glamento de Construcciones en su Capítulo XXXV artículos - 

223 y 224. Las cargas vivas mínimas que actúan en las die - 

tintas áreas serán las especificadas en el Capítulo XXXVI - 

artículos 226 y 227. 

Zas cama@ antes mencionadas se hizo el cálculo de las-

especificaciones de carga para'las distintas ¿reas de la --

estructura, las que se desglosan en la fig. IV.1. de donde-

se obtienen las siguientes cargas de diseilo::  

ARFA CARGA PARA DISEÑO 	CARGA PARA DISEÑO 
ESTATICO 	ESTAT/COnISMICO 

(ton/m2) 	(ton~) 

Azote& 	 0.80 	0.75 

Planta tipo y Planta 
baja 0.85 0.60 

~OS 1.00 0.85 

Escaleras 0.90 0.55 

sótano 

b) PlanOs de cargas 

0.75 0.70 

Los planos de cargas se hacen con el objeto de localizar y - 

cuantifilOailas cCargas que obran sobre los elementos reale 

tantee de cada una de las plantas, así como para conocer - 

la descarga total de la estructura sobre la cimentación. 
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La transmisión de las cargas se hizo por áreas tributaria■ 

de Glementos: ver esquema tipo en la fig. rv.2 

En esta figura, se observa que la descarga de la lona sobre 

las trabes secundarias y principales de ejes de letras es-

uniformemente distribuida con valor de 3.41 t/m y 2.79 

tia respectivamente. La■ cargas sobre las trabes ejes de 

ndmeroa son: la carga uniforme que produce su peso propio-
e 
de 0.75 t/m y las concentradas que descargan las trabes --

secundarias de 24.9 ton. 

Por último, todo el piso descarga por área 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 nivel sobre las columnas se hace el plano 

de cargas •obre 	planta,,baja, el cual se muestra en la-- 

fig. TV.3. 'latas son las cargas que transmite la estructu-

ra a la cimentació:u En esta figura se muestra sobre cada-

columna la carga muerta, carga viva pera diseMo estático-- 
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y la carga total, en toneladas. 

c) Método de Análisis. 

Loe métodos de análisis de marcos se han desarrollado duran 

te este siglo, que ea cuando se ha utilizado el acero y el- a,  

concreto armado como material principal de construcción de-

estructuras de edificios altos, puentes y techos, entro 

otros. Primero se desarrollaron métodos numéricos manuales - 

que podrán ser calculados con reglas de calculo, como ea --

el método de cross o el de Kani. con la aparición de las --

computadoras electrónicas se desarrollaron métodos matricia 

lea como el de las flexibilidades o el de las rigideces. 

Tomaría mucho tiempo el calcular estos métodos matriciales-

si se tuviera que hacer con claculadoras de bolsillo por --

la gran cantidad de operaciones que es necesario hacer,, pe-

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

segundos. 

Actualmente el tener acceso a las grandes computadoras es - 

difícil para el ingeniero común, pues las grandes computado 

ras son muy caras, y las que existen pertenecen a grandes - 

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

Aun más, actualmente existe el problema que los ingenieros 

que no desarrollaron los programas de cálculo, solamente - 

saben meter datos y obtener respuestas, sin conocer el pro 

cedimiento de lns programas, ni los conceptos básicos de - 

los métodos. 

Para el análisis de los marcos de esta tesis se va a utili 

zar un método de análisis comunmente conocido: el método de 

Croas, el cual es un método que se enseña en la escuela y-

está al alcance de cualquier ingeniero. 

El método de Cross es un método de aproximaciones aucesi - 

vas popularizado por Hardy Cross (Ref. 3), ver Apéndice --

C. 

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

1•  - Se supone que todos los nudos son rígidos 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 empotramiento se pueden cal-

cular con la expresion B.7 y B.8 .del método de Pendiente - 
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Deformación, Apendice B. 

2•- Se deja girar libremente a cada nudo y se distribuye 01 

momento no equilibrado entre todas las barras adyacentes, 

por medio de los factores de distribución. 

- _I_ 	(w. i) 
K 

donde 	5¿ - rigidez de la viga 

4111:- suma de todas las rigideces que con 

curten en un nudo 

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

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

mite su mitad al otro extremo de la barra. 

Esto completa un ciclo de distribución. El 2° y 3• pasos --

se repetirán en general, debido al nuevo desequilibrio pro-

ducido por los momentos transmitidos. La iteración se sigue 

hasta que los momento■ transmitidos sean despreciables. 

'd) Análisis de Losas .y Trabes Secundarias. 

1.- Losas 

En este edificio de oficinas el estructuramientn de todos - 

los niveles es •1 galleo. así como las cargas en las,plantis 
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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 sentido cor 

to de sus apoyos, se habrán resuelto prácticamente todas-

las losas. Estas losas estan trabajando en un solo senti-

do porque la relación que existe entre la longitud de sus 

apoyos es de 3.5/7.3- 0.48 < 0.5, donde 0.5 es la rela - 

ci6n máxima que debe tener una losa para trabajar en un - 

solo sentido. 

El análisis de las losas constará de los siguien 

tes pasos: 

a) Idealización de cargas y apoyos 

b) Cálculo de momentos de empotramiento y rigi - 

deces 

c) Cálculo de factores de distribución y facto - 

res de transporte 

d) Desarrollo del Método de cross. 

e) Dibujo de diagrama. de fuerzas cortantes y mo 

mantos flexionantes 

Los pasos antes mencionados se llevaren a cabo pa 
e) 

ra una franja de losa unitaria localizada entra los ejes - 
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2 y 3: al proceso se muestra en la fig. TV.4, donde en a) - 

se encuentra el corte estructural de la losa, observándose- 

ésta con sus apoyos que son: 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 idealizaci6n de cargas y apoyos. La carga para - 

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

memente distribuida, al ser 0.85 tonfm2  la carga de diseno-

en el área 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 

plegamiento. 

Los momentos de empotramiento en cada apoyo necesarios pa-

ra desarrollar el método de Cross, se pueden obtener por --

ejemplo por el método de Pendiente-Deformación o por el mé-

todo del Arelide momentos entre otros, ver ApéndiCw.A ly B.-

Los momentos de empotramiento en esta teste se calcularán 

por las expresiones 8.7 y 8.8 del Apéndice 8, Método de Pen 

diente-Deformación. (Ref. 4) Por ejemplo para obtener los - 

momentos de empotramiento ert-el claro intermedio de la losa 

Mofen" Js lape4reve;ii.nte 
Meresnles 11,14Iii4Nme.WM 

V 	lie 	Rip • firia 	. 
MI lbs --er v(m.1.-2(MAAM3 
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Los valores de los momentos de empotramiento se consignan - 

en la parte baja de la idealázacián de la losa sn la fig. 

rv.4 b), donde así mismo se han consignado las rigideces de 

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

presiones C-2 y C-3 (Apéndice C, Método de Cross) para la - 

zona central y para las zonas extremas respectivamente. 

¡Rigidez para la zona central de la losa (expresi6n e-2) 
w i  _ 4 El 

L 

Rigidez para las zonas extremas de la losa: (expresi6n C-3) 

K: 3E1 
L 

Como El es constante en la losa 

Kl 4 	 1<a 3 a 
El L. 	 El L 



44 

~3 

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 distribución calculado de acuerdo 

a la fórmula IV.1 y se ha utilizado el factor de transporte 

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

losas elementos que no cambian su sección. 

A continuación 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 últi-

mo, una vez hechas 3 distribuciones se tiene la suficiente-

precisión en los resultados y se obtienen los momentos fina 

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

cortantes finales. En d) en forma gráfica están lot diagra-

mas de momento flezionante y fuerza cortante. 

Existe la posibilidad de que la carga viva no actúe simulta 

neamente en todos los claros, por lo tanto será necesario - 
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efectuar el análisis de la losa con variación de carga viva 

en los claros, ver fig. IV.5a). La variación de carga viva-

que produce loe mayores momentos positivos y negativos, es-

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

cálculo que para la losa con carga viva en todos los cla --

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

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

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

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

to flexionante. 

Debido a que las cargas supuestas en los do■ análisis pue--

den,actuar indistintamente sobre las losas y para cada con-

didión se obtienen tuerzas cortantes y momentos flexionan - 

tes diferentes, es necesario encontrar los diagramas envol-

ventea para los que debe realizarse el disefto de las losas, 

los diagramas envolventes se muestran en la fig. IV.5 c). 

2- Trabes Secundarias 

Las trabes 'Secundarias ■on dos por planta en el sentido --

longitudinal del edificio, localizadas entre los ejes A y - 

C. Al igual que las losas, las trabes secundarias estan su-

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



las plantas tipo. 

• 
El procedimiento de análisis de la trabe secundaria es el - 

mismo que se enumeró para las losas: a) idealización de car 

gas y apoyos, b) cálculo de momentos de empotramiento y ri- 

gideces relativás, 	cálculo de factores de distribución - 

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

• y e) dibujo de diagramas de momento flexionante y fuerza --

cortante. Todas las fórmulas que se utilizan son las mis - 

mas ya descritas para el análisis de las losas. 

En la fig. rv.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 idealización de cargas y apoyos de la tra-

be secundaria: donde la carga uniformemente distribuida la 

produce'la reacción más desfavorable de la losa que es de 

3.28 ton/m (fig. 117.4d) 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 idealización de loa apoyos es como apoyos simples que --

permiten el giro pero no el desplazamiento, que es la condi 

ción que le producen las trabes principales ejes d• náme -- 

ros a las trabes,secundarfas. 
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En la fig. IV. 6 e) se muestra la tabla del procedimiento- 

del método de Croas y en d) se muestra el resultado gráfi- 

co en forma de diagramas de fuerza cortante y momento 
41~ 

fl@xionante. 

Al igual que en las losas, en las trabes secundarias puede 

suceder que la carga viva varíe en los claros de la trabe, 

por lo que es necesario el análisis 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 

te■ y momentos flexionantes que se grafican en forma de --

diagramas en b). 

Finalmente en c) se dibujan los diagramas envolventes de - 

acciones mecánicas que deberán tomarse en cuenta para el - 

Usado de las trabes secundarias. 

El análisis aquí mostrado fuí para la trabe secundaria del 

eje Ir, el análisis de la trabe eje E'seria el mismo, so--

lamente que las cargas sobre la trabe entre los ejes 4-5-6 

deberá incrementares por los pesos,d, los muros y las con-

diciones que producen los elevadores, eiscal@ras y batíos. 
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do: 

e) Análisis de 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 cálculo de las acciones mecánicas y rigi - 

doces de los elementos. Esto es cierto mientras las juntas 

entre elementos sean pequeftaa, pero al ser las juntas gran 

des en comparación de la longitud del elemento, ya no as - 

posible calcular las acciones mecánicas ni las rigideces - 

sin tomar en cuenta las dimensiones de la junta. 

En este análisis se van a considerar las trabes y columnas 

como piezas de sección constante tomando en cuenta el in - 

cremento de rigidez y la alteración del factor de trans --

porte que le produce el hecho de que las juntas entre tra-

be■ y columnas giren sin deformarse. Al incremento de rigi 

des y alteraci6n del factor de transporte se le llama 

"efecto de junta". El análisis se lleva a cabo tomando las 

medidas de la estructura a ejes de lo■ elementos. 

El análisis del marco consistirá de los siguientes pasos: 

1- Idealización de Cargas y Apoyo del Marco. 

2- Cálculo de momentos de empotramiento 
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Calculo de rigideces, factores de distribución y facto-

res de transporte 

4- Desarrollo del método de Cross 

5- Dibujo de diagramas de fuerza cortante y momento tlexio 

nante en trabes y columnas y diagramas de fuerza axial-

en lee columnae. 

En la fig. IV.8 se muestra el corte estructural del marco-

que se va a 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, son cinco nivele■ sobre - 

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

del terreno. 

La trabe transversal de cimentación de 3 m de peralte tam-

bién se ve en este corte. Por ditimo, se localizan en cor-

te las trabes secundarias de cada nivel, y las trabes prin 

cipalem de lo■ marcos longitudinales de los ejes de letras 

A y C. 

1.- idealización de Cargas y Apoyos. 

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

uonsiste en un solo entre eje de columnas con claro de 



10.5 m desde la planta baja al 5* nivel, y con un entreeje 

más en el nivel del sótano a planta baja de 4.30 m de cla- . 

ro. Las alturas de entrepiso son: 2.95, 4.4 y 3.5 m pera - 

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

das las medidas son a ejes de elementos. 

El marco se ha supuesto con las columnas empotradas :al ni - 

vel de la cimentación, porque la seccion de las trabes de - 

cimentación es bastante más grande que la aecci6n de las --

columnas. Debido a que el entrepiso de sótano a planta ba-

ja se encuentra bajo el nivel natural del terreno, se va 

a suponer que el suelo restringe las deformaciones latera - 

les del marco por medio de un apoyo simple en el nivel de - 

planta baja que le impida al marco deformaciones horizonta- 

les. 

Las cargas que actúan sobre el marco en cada nivel son las-

dos cargas concentradas que trasmiten las trabes secunda --

rime de 25.65 ton cada una (fig. TV.6d) y la uniformemente-

distribuida que produce el peso propio de la trabe dé 0.75-

ton/m. La trabe en el entreeje C-D al nivel de-Planta baja-

solamente recibe la carga uniforme de 2.2 tonfm que le pro-

duce la losa y su peso propio. 
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2.- Cálculo de Momentos de Empotramiento. 

Para el cálculo del momento de empotramiento se seguirá el 

procedimiento que muestra la Ref. 5, Cap VIII.3. El proce- • 

dimiento consiste en empotrar la trabe al pato de la colon, 

na, encontrar en ese lugar la cortante y momento de empo - • 

tramiento y finalmente transportar estas acciones mecáni_-

cas al eje de la columna como si fuera un cuerpo rígido. 

Como ejemplo los momentos de empotramiento para la trabe - 

del 3* nivel se calcularán a continuación utilizando el mé 

todo de pendiente-deformación y se transportarán al eje -- 
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3) Cálculo de Rigidez, Factores de Transporte y de Die 

tribuci6n. 
• 

La rigidez y el factor de transporte de las vigas tomando-

en cuenta el efecto de junta se puede obtener utilizando - 

la Analogía de la columna (Apéndice D) de la siguiente forte  

ma: 

Se dibuja primero la viga y su columna análoga, tomando en 

cuenta las distancias entre ejes y la longitud que tiene 

la viga entre los panos de las columnas. 

PISO 

-4-a-got 
ce lu ria 

vise 
co) U rit 

COLUMNA ANÁLOGA DE LA VIGA 

El área y el momento de inercia de la columna análoga son-

propiedades de la sección 
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12E1 

La rigidez de la viga que es el momento por unidad de giro, 

se obtiene aplicando una carga unitaria al centro de la co- 

lumna análoga y obteniendo loa esfuerzos en la sección que- 
» 
se desee. Para encontrar la rigidez en A 

ro.6 , 1 +  X(1.-K0.  

14 
Y el factor de transporte que es la relación entre los mo - 

mentos, se puede obtener sacando la relación entre los mo - 

mentos en A y B 
Xa• XCI 

• 
	

t 
	

Vi' 
A continuación se hace el cálculo para la trabe del 3* n 

vel: 

Jala_ 
El •424rnso-  w 
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Siguiendo el mismo procedimiento se hace el cálculo de los 

factores de transporte y rigideces de las demás trabes y - 

columnas del marco, los resultados se han tabulado en la - 

fig. TV.10. En el marco idealizado de la fig. TV.9 se han-

colocado las rigideces de cada elemento mil como su factor 

dw'transporte. 

El factor de distribución en los nudos para efectuar el mg 

todo de Cross se calcula por medio de la fórmula TV.1 don-

de para la trabe en el nudo e, 

F D 
fK 

FIN . 	29723.9 	0* /9 
t 453410 tet7t53 
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Por el mismo procedimiento se calculan lo■ factores de die 

tribución en los demás nudos que son los que se utilizan--

para el desarrollo del método de cross. 

4) Desarrollo del Método de croes 

Debido a que el desarrollo del Método de - Croes para el mar 

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

ria no será incluido en esta tesis. 

5) Diagramas de fuerza cortante, momento flexionante y --

fuerza axial. 

El resultado del Método de cross son las acciones mecáni - 

cae, las que fueron graficadas en forma de diagrama■ de --

fuerza cortante, momento flexionante y fuerza axial en las 

figs. IV, 11, 12 y 13. 
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TABLA DE ESPECIFICACIONES E CARGA  
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b) DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES Y 1.42 
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01 

003 
velT. evsl 

.1s 

ENVOLVENTE DE MOMENTOS fLEXIONANTEZ. 

L4  

CARGA VIVA EN 
TODOS LOS CLAROS - 

CARGA VIVA 
ALTERNADA 

(Te va 

ENVOLVENTE DE FUERZAS CORTANTES 

,AtiaLKSER"AJTARIA  DE LOSA CARGA  VIVA 
LA TERNADA Y DIAGRAMAS ENVOLVENTES_, 	FIG—IV.5 



01 LO1 
5.1 TM« 

II^ 0.14 T'a. 
1.44 TM 

• 454 

111 	• 
U•1 ge 

442 

L 
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.ELEMENTO 	• 

TRABE A-C 

MOMENTO 
DE 'MOMIA 

ea" -2 x 10 

RIGIDEZ 
1444 
T.m 

FACTOR DE 
TRANSPORTE 

114 

(todos los nivelas, 4.257 29723.8e 0.55 

COLUMNA 
(altura 3.50 a) 1..705 53348.94 0.69 
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(ulture 4.40 a) 1.706 ,, 41976.85 0.55 
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(altura 2.99 m3 2.969 1113660.32 0.47 
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(altura 2.66 m3 0.379 11011.5e 0.49 

TRAeE C-D 1.339 29517.06 0.56 
25424.95 0.65 

-RIGIDECES Y FACTORES DE TRANSPORTE DE TRABES Y  

COLUMNAS TOMANDO EN CUENTA EL EFECTO DE JUNTA- 
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V.- ~IBIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA 

Como se vi6 en el Capitulo II el predio se encuentra sobre 

los depósitos compresibles de arcillas y arcillas limosas-

que forman el fondo del lago de Texococo. 

El valle de México se encuentra en la zona aísmica4fti de 

la regionalización de la República Mexicana. 

En el centro de la ciudad de México durante fuertes sismos 

se han medido aceleraciones de la superficie del suelo del 

orden de 50 cm/seg.
2 

El depósito lacustre de arcilla saturada, de consistencia-

blanda, con espesor de 23 m sobre la primera capa dura, --

vibra al ser excitada la base dura por las ondas sísmicas-

que llegan n1 valle desde las zonas de falla donde se pro-

ducen los dispares sísmicos. A la base firme del lago lle-

gan ondas con distintos períodos, distintas longitudes y - 

distintas velocidades todas estas produciran movimientos - 

pero solamente las ondas que tengan el mismo período que - 

el subsuelo lograrán que este entre en resonancia motivan-

do entonces los máximos desplazamientos y máximos esfuer - 

zos cortantes. 



Por otro lado, todas las construcciones ya sean edificios, 

canes chimeneas, etc. tienen periodos propios de vibra --

clan, y al quedar desplantadas sobre los depósitos compre-

sibles del lago, se generan en ellas respuestas máximas - - 

si las ondas que le transmite ei suelo corresponden con 

algún modo de vibrar de la estructura. Entendiéndose aqui 

por estructura, el conjunto cimentación-superestructura, - 

el cual como conjunto tiene sus propios modos de vibrar. 

Las ondas 'tamices le producen una aceleración al suelo, y 

asta se trasmite a las estructuras sufriendo una magnifica 

ción si existe el fenómeno de resonancia. Por lo tanto, --

lo esencial en el análisis sísmico será valorizar las fuer 

zas laterales que se producen en la estructura cuando el -

suelo se mueve en la ocurrencia de un sismo. 

a) Periodo F undamental de V ibraci6n del Suelo 

Rn una zona sísmica como es la que nos ocupa, para poder - 

estudiar el fendieno de vibración del suelo, deben conocer 

se las propiedades dinámicas de los estratos representati-

vos hasta la base firme. La propiedad del suelo para valo-

rizar el movimiento sísmico es el módulo de rigidez o madu 

lo dinámico 4e 'elasticidad al esfuerzo cortante (Ref. 1 y- 

• 
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2). Este méduloips función del esfuerzo de confinamientO a 

que se encuentra sujeto el material. 

En la fig. II.10 se encuentra la gráfica de J( vsq-C , mó-

dulo dinámico de rigidez contra esfuerzo de confinamien --

to. Estas gráficas fueron obtenidas realizando pruebas en-

el "péndulo de torsión libre" (Ref. 1 y 2), en materiales - 

representativo* de cada estrato. Se encontró un valor del - 

módulo de rigidez para cada esfuerzo de confinamiento apli-

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

se puede determinar por la expresión. 

n:4  (1+t K.Y0411 

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

II 10; 111( es el esfuerzo efectivo a la profundidad media-

del estrato; Ko representa la relación de esfuerzo hori - 

montea a esfuerzo vertical y puede ser estimado conociendo- 

la relación de Poisson 	, sato es: 

1/34 19-11 

para arcillas el valor de 1,1 es aproximadamente igual a 

0.43 y para limos 1) - 0.33. 
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Tomando en cuenta el perfil geológico y de .contenidos de 

agua de la fig. 11.7 se efectuó la ■elección de estratos 

representativos del subsuelo para poder llevar a cabo el 

calculo de los módulos de rigidez de cortante para cada-

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

v.i. 

Durante un sismo se generan en la interfase de los estro 

tos ondas de compresión y dilatación y ondas de distar - 

si6n en la masa del suelo, conocidas como ondas equivolu 

métricas de esfuerzo cortante. 

Las ondas compreltionales requieren para su propagación - 

un cambio de volumen del suelo. Sin embargo, en sedimen-

tos saturados como el subsuelo de la Ciudad de México --

dicho cambio de volumen no puede ocurrir instantáneamen-

te, lo que ocasiona altas presiones de poro y consecuente 

mente, la amplitud de la onda es pequefta. No ocurre lo - 

mismo con las ondas de esfuerzo cortante, las cuales se-

propagan sin producir cambio de volumen, ocasionando --

grandes distorsiones en la masa del suelo y en la super-

ficie. Del estudio de estos dos tipos de ondas puede de-

mostrarse que los efectokque producen las ondas compre- 
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sionales son despreciables compeedos con los que ocasio --

nan las ondas de esfuetzo cortante en suelos saturados. 

El periodo fundamental de vibración libre de la masa del - 

suelo puede encontrarse en función de la velocidad de on - 

da de cortante. Las ondas de esfuerzo cortante se tras 

ladan en sentido vertical del estrato firme hacia la su --

perficis con una velocidad 

lir. 23 
donde../A‹ representa el módulo dinámico de rigidez de un - 

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

Nótese de la expresión v.2 que la velocidad de la onda de-

esfuerzo cortante es una propiedad dinámica inatrinseca del 

suelo, y es función únicamente del módulo dinámico y de la 

masa unitaria. 

Si se conocen los valores 	, representativos de cada- 

estrato desde la base firme hasta la superficie, se podrá-

calcular el tiempo que tarda la onda de cortante en atra - 

vasar cada estrato con módulo dinámico 	y espesor, di. 
4 71. 

111¿ 
El tiempo que tarda la onda de cortante en atravesar to 
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dos los estratos es 1/4 del periodo fundamental del suelo 

T e%  por consiguiente 

Tal: 
/ VIL 
	( r. a) 

Aplicando este método se en:contra 	periodo fundamental - 

de vibración del suelo reportado en la tabla de la fig. 

V.2, donde se obtuvo un periodo de 1.86 seg. hasta el pri-

mer manto resistente a 23 m de prófundldad. 

E■ importante desde el punto de vista del comportamiento' - 

del suelo estimar los desplazamientos horizontales máximos 

relativos y esfuerzos cortantes que se producen en la masa 

del suelo durante un sismo. Los esfuerzos cortantes que se 

generan durante el sismo sumado a los producidos por la --

carga del edilicio transmitida al subsuelo pueden ocasio - 

nar la falla de la cimentación al rebasar la resistencia - 

al esfuerzo cortante del material 

El problema de la determinación de los desplazamientos re-

lativos y esfuerzos cortantes en el suelo puede resolverse 

empleando el método "paso a paso" y por medio de las si - 

guientes expresiones (Ref. 1, Cap X ) 
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4, = Ai  -B.  
Z1 	C (c• cri•i ) • 

ele" de ; 

A••- 4 -14' •  <11  1 4 NI 	i 	
.141 

• di C.J.<II  

 

Los coeficientes AL , 	y CL son función de las caree 

terfeticas geométricas y de propiedades mecánicas de los - 

estratos y pueden obtenerse para un valor dado de la fre 

cuencia circular Un . 

La integración de las expresiones V.4 y V.5 puede efectuar 

se paso a peso conociendo que en la superficie del suelo - 

1- O ; See ="Ahf en donde a. es la aceleración máxi-

ma en la superficie del suelo. Conociendo las condiciones-

de frontera y aplicando la expresión V.4 para el primer --

estrato se obtiene el valor 141 , sustituyendo este va - 

lor en la expresión V.5 se obtiene 3 41 . Con este valor-

y aplicando nuevamente la expresión v.4 se calcula el va-

lor (11(.21 en la frontera inferior del segundo estrato e -- 
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igualmente se obtiene el valor 5¿4-g. . El procedimiento 

anterior se continúa hasta el estrato firme donde los des 

plazamientoe relativos deben ser nulos y los esfuerzos --

cortantes alcanzan su valor máximo. Si se obtiene un va - 

lor diferente de cero para el desplazamiento en la inter-" 

elserato firme y los sedimentos suaves, deberá --

corregirse el valor de G)n a un valor que satisfaga las 

condiciones de frontera. 

Empleando el método anterior se calcularon los desplaza - 

miento* relativos y esfuerzos cortantes para el problema-

en estudio; el cual también se utilizó para obtener el --

modo fundamental de vibración del suelo. 

En la tabla de la fig v.3 se presenta el cálculo respecti-

vo, utilizando las expresiones V.4 y V.5. Como primera --

aproximación de Wn se tomó el valor T1= 1.86 seg obte-

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

ción de la superficie er.../m/51941. En la misma figura se - 

muestran los resultados del cálculo en forma gráfica, los-

cuales se han corregido para una aceleración de la super - 

ficie de 50 cm/seg2.  

Por facilidad de cálculo se llevó a cabo el procedimiento- 



antes expuesto utilizando una aceleración unitaria de 1 m/seg2  

pero una vez que van a graficarse los resultados hay que co - 

rregirlos con la aceleración real del suelo, la cual ha sido-

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

portantes por medio de acelerografoa. 

En la Ref. 1 se encuentran los siguientes valores: 

11 de mayo de 1962 
	

am  nw 38 cm/seg2  

19 de mayo de 1962 	am  as 32 cm/seg2 

28 de julio de 1957 	am 50 cm/seg2 

Por lo tanto se utiliza 0.50 m/eeg2 como la aceleración en 

la base del suelo. 

b) Interacción cimentación-Estructura, Periodo y Amortigua 

miento crítico Equivalente del Sistema 

Considérese un edificio sujeto a un temblor, cuya cimenta-

ción es rígida, 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) 
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El desplazamiento de la masa a la elevación hm  será 

dos 4 • ín 

donde ere es el desplazamiento de la masa debido a la rota 

ción de la cimentación y 4 es la deflexi6n en el centro-

de la masa debido a la flexibilidad de la estructura. 

Con base en lo anterior puede escribirse: 

OT 	_vcrt.;  

Ve, = K, • cf n  

Aquí i<9 representa el módulo de rotación de la cimentación 

o módulo de cimentación por giro de ésta, Y(n  es la cone--

tante de resorte del péndulo invertido que está representa-

do la estructura del edificio. 

Si Wo  es la frecuencia circular del sistema cimentación-- 
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estructura, la fuerza de inercia máxima seré 

I o  = M tiy1 cre  +1.) 	(y: ,) 

y el momento de volteo 

OT  = Mii/: (6 +11 )/Ins 	(IC. 10) 

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

Wea 	O 	 K. 	da 	(v.11) 
M(4.J.)L, 	 410 3.1 

( 1 	) 	(3E ta.) 0.4 	K 
14 La 

de V.7 y V.8 

K. 1)..1  
sustituyendo en V.12 se obtiene 

Misma 	(3r . lb) 
1.< 	K„, 

En donde los términos del segundo miembro representan: 

-La frecuencia circular de giro de la cimentación 

(.&) 
• M • h 

-La frecuencia circular de la estructura 

o bien 



y recordando que &herr la expresión V.13 puede transformar 
T 

se a 

lr • 1-  a L-r lo 3 I. 	VI 3c. 14) 

Esto es, el período fundamental de vibración del sistema --

puede obtenerse conociendo los períodos da vibración libre-

individuales de la cimentación y estructura. 

Así mismo- la fracción del amortiguamiento crítico equina --

lente del sistema 1, puede obtenerse a partir de la expre-

sión general: (4)/1-94, o bien 7.41:-1- T2  

donde 4,1 y 7-0( representan la frecuencia circular amorti-

guada y el período de vibración amortiguado. 

Utilizando las expresiones anteriores para obtener las co - 

rrespondientes a la estructura y cimentación y sustituyéndo 

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

arreglar términos: 

9 =  3. • 9. '.  • 9.1; 4 4 .Tqa 
donde en general 

= 7  - fa 	(5C. /6) 
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c) módulo de Rotación de la Cimentación 

El periodo de balanceo de la cimentación puede obtenerse por 

medio de la expresión 

T. e Ir lt,..F.E2 	(r. 17) 
Ke  

En donde k• es el módulo de giro de la cimentación, que de-

acuerdo a la expresión V.7 

K. = 

e es la amplitud del ángulo del movimiento de rotación - 

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

estructura es tomado parte por los muros de retención y par 

te por la base de la cimentación 

	

ar.ort.,40T6 	(u- . te) 
resulta entonces 

	

tl 0: tie .441<es 	. 19) 

donde el módulo para loe muros 

y el módulo para la base 
61 

les =S:2-ta— 

El módulo dinámico para los muros puede determinarse en 

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

11„„,=(1+V)da." 	 (v.20) 
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El módulo dinámico de cimentación por lo que respecta a la 

base de la cimentación consiste en encontrar el giro que - 

sufrirá la cimentación al aplicarle un momento. Para esto-

habrá que calcular primeramente los esfuerzos que se gene-

ran en la base de la cimentación al producirme el giro: 

con los esfuerzos se puede calcular la deformación bajo --

la cimentación: y por último con las deformaciones se pue-

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

do. 

Entonces el módulo dinámico de cimentación por lo que res-

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

siguiente procedimiento: (REF. 2) 

Obtención de las influencias en la masa del suelo debidas - 

a la aplicación de una carga unitaria en las áreas tributa 

rias de la cimentación. Para esto la cimentación se ha di-

vidido en un número determinado de áreas tributarias. Las-

influencias uj  se determinan al centro de cada estrato 
utilizando redes de esfuerzos o soluciones basadas en la - 

fórmula de Pralich. 



Obtención de los parámetros de deformación de loe estratos, 

que son 

a<Lr.f.lei c1 
	(r. 21) 

donde,: nci = 
0941/1)(i 
	para. 	o.« tIst• 

Cálculo de los desplazamientos unitarios en todos los pun 

tos del desplante de la cimentación debido a las cargas uni 

tarias; para una carga unitaria en un área tributaria se --

tiene 

	

1(4 I: [III]7  • 1*(  l 	(Y. ea) 

de la misma forma se hace para cada área tributaria obtenien 

do la matriz de desplazamientos para cargas unitarias 

Obtención del vector de desplazamientos el cual se calcula - 

multiplicando la matriz transpuesta de los desplazamientos - 

unitarios 61j5] por el vector de las reacciones en las áreas 

tributarias 	 ILL a eco ,donde )(I es la reacción en tone- 
B... 

ladas y a el área tributaria, y se obtiene la ecuación ma 

tricial de desplazamientos verticales para el caso del movi-

miento sísmico 
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,are 1= 

I cf1 I = [67,-JT- 

   

   

   

  

(5. 25) 

Como se trata de una cimentación rigida, a la hora del sis-

mo la superficie de contacto de la cimentación gira en un - 

plano un ángulo e con respecto al centro de la cimenta - 

ción, por lo tanto las deformaciones al centro de cada área 

tributaria jri, se pueden tomar en función de las distan - 

cias que tienen al centro de las áreas tributarias con res-

pecto al centro de la cimentación. 

114-^"e1Xi  =4:1Ii ch-ew 

1n/onces; 	
e., I = [J'id' láI" I 

xi  I rc?..11» 	gi I 
1-  J I riF 1 

Como el vector de distancias 1)41 

( r. 24) 

y la matriz Vid de - 

desplazamientos unitarios son datos, se resuelve el siete - 

ma de ecuaciones para obtener los valores de 11,11 

Una vez conociendo estos valores se puede encontar el va - 

lor de 	porque: 

Ore 11 ¿ 11911 	 ( Y . ¿5) 
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y de la expresión V.7 

Mem: 	l4- X' 

Ya conocidos los módulos de rotación por la base y por los 

muro■ la expresión (V.17) queda: 

Te 	11„,1 	 
40,4) 4  Koos 

(2. P 7') 

Siguiendo el procedimiento antes descrito, se calculará el 

módulo de cimentación para los muros: 

La cimentación tiene en total 6 m de profundi --

dad y cruza cuatro estratos, para utilizar la expresión (y.20). 

se obtendrá el promedio pesado de loa valores del módulo - 

dinámico. 

Estrato Espesor 

d (m) 

/41 
(t/m2) 

d 

A 1.60 700 1120 
./.1  

B 1.90 420 798 promedio • 

C 0. 	90 700 630 523 

D 1.60 370 592 

6.0 3140 

Expresión 
(V.20) 
	

K. (14),)dV( L 
Kok,. (14 as)64  sz3 4(.2 a,  11 g 



utilizando •x=al porasua se 
trefe ds un, avalo es3ri%  

+iticado, can itatra4az de 

diCerenfe 
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También siguiendo el procedimiento para el cálculo del m6111 

lo de cimentación para la bale, en la tabla de la fig. V.4 

se hace el cálculo de los parámetro■ de deformación de los-

estratos por medio de la expresión V.21 

En la fig. V.5 se muestra la mati:lz de influencias al con - 

tro de los estratos, para la carga unitaria aplicada en la-

primeraárea tributaria de la cimentación, utilizando la --

fórmula deducida en la (Ref. 2) 

(TIL)21  

En la fig. V.6 se muestra la obtención del vector de defor 

oraciones unitarias para la matriz de influencias cuando la 

carga está en la primera área tributaria, siguiendo la ex-

presión V.22 



  

0.980 

0.336 

O. 219 

0.005 

T 
X 10' 

nta /rad- 
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En la fig. V.7 se establece la ecuación matricial V.23 , y se 

reduce el. sistema porque: 

, 

Au = 4111 

La solución de la ecuación es: 

//q4 

Liga  
e 

A54  

Por lo tanto el valor de Re,» 
(V.26)  

será utilizando la expresión 

/ e 
7/.74 0.900 If ess.es 
P. 74 O. 5,6 x xe a 004.153 x10' 
7/. 74 0.019 a . 81). 13 
7/.74 O.041 0.11: 7.93 
Pri T 

.1-71/.91.1 
x 103  

.1E 4E3. se le 105  'T esin,AL.  

Entonces el módulo total de rotación de la cimentación será 

Ke  Kew Ken, 
Ke 	119 1812 ; 1129583 .1 ¿arta% T. imyre.4. 
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Para poder utilizar la fórmula (V.27) ea necesario encontrar 

la masa que forman la estructura oís la cimentación, ademés- .: 

de la altura al centro de gravedad del conjunto: 

MI 
CONCEPTO (ton) hi  (m) Wh 

estructura 2482.0 17.95 44551.90 

Planta »aja 659.6 6.0 3957.60 

Cimentación 1735.3 1.40 2429.42 
4876.90 50938.92 

har .10.45m - 4876.90 
9 	9.81 

497.14 T.seg2¿m 

Sustituyendo loa valores antes encontrados en la formula .27) 

para encontrar el periodo de balanceo de la cimentación 

1_12 Ki». ♦ IKes 

T•s asr xiO4Sx 4l1.$4  
13ttsga 

Ti a 0.9 sir.,. 

d) Periodo Fundamental de vibración de la Estructura 

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

tructura. La idealización del marco es la misma que se hizo- 
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en el análisis estático. 

El modo de vibrar de la estructura se obtendrá por el método 

de Holzer, este es un método de aproximaciones sucesivas pa-

ra encontrar los modos de vibrar de las estructuras, consis-

te en iuualar las energías máximas cingtica y potencial del-

sistema, donde la energía cinética está dada por las fuer --

zas de inercia de las masas: 

	

wa U 	donde 	futvia. dt iTarciv 

masa 

	

f z 11 tu a y 	. az) 	W n ptu> 
4 a ata le ración da la, 

9 ,(2...4.1dcad • 
C1 FK cuenda, 

c I ricut-Uvr. 

:- dvspiaxanitan-io 

y la energía potencial está dada por las fuerzas en loe re-

sortes 

( . a9) 

Q i us.czo. en el resorte, 

L . 	i rte. ra marb.4.0 da d t. 5 p  I 4,,,...rnitnfo 
K 1.13 	Z. 

o,luvo I 



COMO ral de vibración de la estructura, el procedimiento es 
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Al momento que las energías totales cinética y potencial - 
. 

son iguales se tiene la frecuencia que produce un modo natu 

sigue: 

1° 	e.. ..... 
	 "M Vª i 	 ,,2 

2° Supóngase arbitrariamente la amplitud del movimiento -- 

de la primera masa a partir del apoyo. 	am dato su - 

puesto 

3° Calcúlese la fuerza en el primer resorte y la fuerza de 

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

plitud supuesta) 

°A9s 	= 	4,2  y, 	C1-1R, /15, 
9 

4° Satisfaciendo el equilibrio calcúlese la fuerza en el - 

siguiente resorte 

Qe Qi + 
5°  Obténgale la deformación de este último y la amplitud - 

de la siguiente masa. Con esta calcúlese su fuerza de 

inercia 

(at 	ya e y4 +Pya 	t rt.t.)11s. 
Ks 

6° Satisfaciendo el equilibrio obténgase la fuerza en el - 

siguiente resorte 

Qs = Qe fa 
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Continúese el proceso hasta llegar a la última mara. Si 

se satisface el equilibrio entre la fuerza del último - 

resorte y la fuerza de inercia de la última masa, la --

frecuencia elegida y la forma calculada corresponden --

a un modo natural de vibración. 

Se encuentra que, si la GO , inicialmente supuesta.  so ha - 

11a suficientemente cerca de una de las frecuencias circula 

res naturales, la siguiente (.4.4 que deberá suponerse cona 

tituye una aproximación más precisa a dicha frecuencia si - 

se toma 
(.4.) ¡t'y 	Q dy 
	

30 r 

La convergencia del proceso requiere que el valor de que --

se parta no difiera en exceso de la frecuencia natural a --

la que desea 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 fórmula del método del factor (Ref. 13) 

Giro en el necio 

13 debriceelevnien4o 

da Iche cok/nimia. 
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1 	t,.,e,)+Co reA (14.4)) 	, 31) 

= 	rwi ay das. lineal d la a• I u Yrs rs . 

4.1 4 res da an4 repisa.. 

eLreg ul a r. 

4reencror4a 

.1£ ZA • ZAD+ ZAK• 

ZAD 	robo) 4 
ZA E 	1L 4 /n'A ti*  

Éne% = Clas 4  CIÁG 
Q s  z y1$ r-BA  t.• 
Q AD = rAc 4 n. tcA 

En la fig. V.9 se muestra el marco 3, en el cual se han colo 

cado los valores: 

t - factor de transporte 

r - rigideces angulares 

Z - factor de trabe 

Q - factor de columna 

y sustituyendo los valores en la expresión (v.31) se encuen 

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

bien se ha colocado en cada columna de la fig. V.9. 
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Rigidez lineal 
a cortante 

	

Entrepiso 	hc 

PB - 1° 	2014.16 

1° - 2° 	3373.47 

2° - 3' 	3111.28 

3° - 4° 	3111.28 

	

4° - Az° 	4194.99 

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

gas que actúan sobre el. Con las rigideces de entrepiso y --

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

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

encuentra el desarrollo del método, de donde se encuentra--

que el primer modo de vibrar de la estructura es To  = 0.96 - 

seg. Por lo tanto ya conocidos los períodos individuales de 

la estructura y balanceo de la cimentación se puede encon 

trar el período acoplado del conjunto de acuerdo a la expre-

sión (V.14) 

Tot T.' 4. Tnt 

jet = O.96`  4 0.96.  = 1.84 

To = 4.36 se,. 
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e) Espectro de Respuesta 

Se va a valorizar la magnificación de la aceleración 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 

En el capitulo XXXVII se encuentran los criterios que se de-

ben seguir para llevar a cabo el Diseno por Sismo de las es-

tructuras, siguiendo los pasos ahí descritos se tiene: 

Clasificación de la zona. El 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 III Espesor de material compresible mayor de 30 m 

Zona IV zona poco conocida desde el punto de vista de mecá- 

nica de suelos 

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

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

material compresible mayor de 20 m. 

Clasificación de las construcciones según su uso. En esta - 

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

llara: 

Grupo A: estaciones eléctricas, centrales telefónicas, es - 

taciones de bomberos, archivos públicos, hospitales, etc. 

Grupo B: Plantas industriales, bodegas, gasolinerías, comer 

cios, bancos, edificios de habitación 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. 

Clasificaci6n de las construcciones según el tipo de Estruc 

tura: 

TIPO 1 Estructuras a base de marcos continuos, diafragmas o 

muros, o una combinación de estos, péndulos invertidos. 

TIPO 2 Tanques 

TIPO 3 Muros de Retención 

TIPO 4 Otras estructuras 

Debido a que el edificio do esta tesis se resolvió a base- 



de marcos de concreto queda dentro de la estructura TIPO 1. 

Coeficiente Sísmico: el coeficiente sísmico (c) es el co --

ciente de la fuerza cortante horizontal (vh) en la base de-

la construcción sin reducir por ductilidad, y el peso de la 

construcción (W) sobre dicho nivel 

_ Vh 

De acuerdo a], 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, porque "La resistencia en todos — 

loa niveles se suministra exclusivamente por marcos no con- 

traventeados de concreto, 	" (Ref. 9) 

Una vez definido el coeficiente sísmico se calcula el espec 

tro para diseno sísmico por medio de las siguientes expre - 

&iones 

T4T1 	(c-a.) -r, 
Ti 41-4 Te 	a u C. 

T >Te 	ex • c cre/Tys 

dorada pera le tona, III se o._ di quierion 103 siyientas valores 

Ti • 0.8 	a a frac4ión do lo. aceleracién do lo. 
grovadofil scn rtillinciírl por diohi 1144 



Te . 3.3 
r = 

a„ = adimdrigsional . 

e = CosairJanie thisrelfte. 
T, • Te 	

pa+1941.4 caracterldreco ds 1.* factIodos 
ds citseflo • 

r =esportea-Mi- 

En la fig. V.11 se encuentra el espectro de períodos rlatura 

les de la estructura (T) contra (a) fracción de la acelera - 

ción de la gravedad sin reducción por ductilidad. 

Como el período natural de nuestra estructura calculado en - 

el inciso d) es 0.96 seg, se entra en el espectro de la fig. 

V.11 con ese valor y se obtiene la fracción de la acelera --

cion a = 0.24. Este valor puede ser afectado por el factor - 

de ductilidad admitido en el reglamento, entonces la frac 

cidn de la aceleración de la gravedad en la base de la es 

tructura será 

al = 
a - 0.t4 =0,06 
Q. ti 

por lo tanto la aceleración en la base de la estructura será: 

c 3  = 0.0614 9.81 .O.6 wi ise9a 

2.- Método Racional (Ref. 2) 

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

al llagar las ondas sísmicas puede obtenerse por medio de la 

exprelli6n: 
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VB = M l "/g") 04-"`- 

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

ción, 
	

10.1a,„, es el factor de magnificación de la seudo 

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

libertad y a, es la aceleración'máxima de la superficie - 
del suelo. 

El factor 
	

Ra puede ser obtenido del espectro de respues 
QM 

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

tor -fa está contra la relación IVrel  para diferentes grados 

de amortiguamiento critico 

T0  5 F. son el periodo y amortiguamiento critico equivalen 

tos del sistema cimentación-estructura, Tsi es el periodo - 

dominante del suelo. 

La forma en que ha sido obtenido este espectro de respuesta-

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

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

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

entonces se tiene: 

To 	1.36 
Ts,a 1.86 
T 0.73 
s I 

54[5 
5" 
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Para obtener el valor del amortiguamiento crítico del sis - 

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

Amortiguamiento estructura 	/l a 	9,=(1 - Cry ) = 0.9975 

Amortiguamiento suelo 	(4.19% .96=(1- 1: ) 
	

0.9775 

gol • 3ip Toa  g 

° 3, T, ÷ 
0.9971 x0.9176' (/.36)2 

= 0.99 c. 997s 0.s' )'s 0.9775 (o.,02  

go .157457;;= 0.to . /014 
Entrando al espectro normalizado con la relación Te/Tel  Y 

con el amortiguamiento critico del sistema So =0.10 se 

obtiene un factor iat. ='.25,por lo tanto, conociendo la ace-

leración máxima en la superficie del suelo de 0.5/seg2 se --

tiene 

(25") arn _ o,= 2.5 x0.5: .1-25 rn/5•19t 

Utilizando un factor de ductilidad de 2 a la estructura se 

tiene que la aceleración de diseno debe ser 

= 	1•a5.,  0.625 vil st3 

3) Comparación de los métodos. 

Los dos métodos utilizado, toman en cuenta loa espectros de 

seudo aceleración que han sido obtenidos en sismos ocurri - 

dos en México, pero cada uno de ellos interpreta los eepec- 



tros a su manera y llega a la obtención de las aceleraciones 

de diseño por un camino distinto. 

El método mostrado en el Reglamento funciona como manual de-

diseño donde se le tienen que ir dando valores a las varia - 

bles que van apareciendo. Estas variables tienen valores da-

dos de acuerdo a los espectros de seudo aceleración estudia-

dos, pero son valores que no están justificadas y no se sabe 

como se llegó 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 donde se tiene que-

hacer la mayor interpretación y en general los valores admi-

tidos en el Reglamento el suscrito piensa que son altos. 

Un problema importante dentro del método del Reglamento es 

que dentro de todo el procedimiento incluye el valor del --

amortiguamiento crítico como una constante, siendo que esta-

es una variable que puede adquirir distintos valores y todo-

el espectro de respuesta varía dependiendo de ella. Se puede 

ver la variación 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 los valores de la variable mas importante --

se van dando de acuerdo a la experiencia del ingeniero, por 

ejemplo en la obtención de loa factores de amortiguamiento-

.de la estructura y el factor de ductilidad. 

Este procedimiento tiene una base racional de cada una 	- 

las ecuaciones y tablas que se utilizan. Además, se pueden-

usar factores de amortiguamiento y ductilidad del lado de - 

la seguridad, obteniendo asf resultados en la aceleración - 

de diseño dentro de los limites de lo aceptable, siendo que 

si se hace lo mismo con el método del Reglamento se obtie - 

nen valores muy sobrados, por ejemplo: 

Duchilicidelz: = o- = "4  _ 0.12. a 2 

am=03=0.12mg.sizims mis.? 

Por la experiencia se sabe que este valor se sale de lo es- 

perado en la ciudad de México. 

En esta tesis se han seguido los dos métodos independiente-

mente y se ha llegado prácticamente a los mismos resultados 

de aceleración de diseño. 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 ser estudiada para que se 

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

Si se estudia más a fondo la ductilidad en las estructuras 

durante los movimientos sísmicos posiblemente cambien un po 

co los valores que actualmente se dan. Y si cambiaran, es - 

tos nuevos valores pueden entrar directamente dentro del --

procedimiento racional antes expuesto sin cambiar el método 

Pero si estos nuevos valores de ductilidad se utilizarán en 

el método del Reglamento, se obtendrían valores de acelera - 

cion de diseño faltos o sobrados, siendo necesario cambiar-

todo el procedimiento para obtener valores de diseno que --

queden dentro de lo esperado en el Distrito Federal. 

• 
Por último, en la opinión del que esto escribe, la forma --

de saber si los resultados obtenidos en la aceleración de - 

diseño son los reales, se deben hacer los dos análisis y --

comparar los resultados para utilizar el que se considere - 

más razonable de acuerdo a la experiencia. 

f) Análisis de marcos 

Una vez que ha sido obtenida la aceleración de la base del-

suelo se pueden valorizar las fuerzas horizontales que ac - 

tuarán en el marco. 



Si inciso'd) de este capitulo se calculó el primer modo 

del vibrar de la estructura por el método de Holzer, utili-

zando desplazamiento* unitarios y obteniendo fuerzas en --

cada entrepiso debido a los desplazamientos unitarios. Hay 

que corregir estas fuerzas para obtener las fuerzas reales.  

ere cada entrepiso ocasionadas por la aceleración encontra- 

da. La cortante 
en la base 
del edificio: 

Va Warp, 
V0= 45.17 110.6253 21 36 -ron. 

Como la cortante debida a los desplazamientos unitarios es 

de 117.14 ton el factor por el que deberán multiplicarse - 

las fuerzas de cada nivel será 

27.36  
F 	 mc 0.233 • 117.14 

e 	igualmente se hace para los desplazamientos unitarios: 

Cortante por 	Cortante 	Fuerzas Desplaza 	Desplaza 
desplazamiento Real 	Reales miento miento 
unitario 	 unitario Real 
(ton) 	(ton) 	(ton) 	(m) 	(m) 

Ala 
33.34 	7.69.  

1 	 27.47 	0.010 	0.0023 

30.17 	7.05 

2 	 19.58 	0.014 	0.0033 
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Cortante por Cortante Fuerzas Desplaza 	Desplaza 
desplazamien Real Reales miento' miento 
to 	 Unitario Real 
Unitario 

(ton) 	(ton) 	(ton) 	(m) 	(m) 

2 

24.93 5.82 

12.53 0.018 0.0042 

18.23 4.26 

6.71 0.021 0.0049 

10.47 2.45 

2.45 0.023 0.0054 

117.14 -127.47 

El análisis del marco se llevará a cabo por el método de Fac 

tor, este es un método aproximado cuyo desarrollo se obtie - 

no planteando las ecuaciones de pendiente-deformación (elope-

deflection) y haciendo las siguientes hipótesis: 

1°  Para el calculo de los desplazamientos lineales y angula- 

res en un piso se considera que el valor de 	en dos en--

trepisoa consecutivos es igual. Se entiende por 1 r la di 

ferencia de desplazamientos laterales de dos niveles conse 

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

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

son iguales. 

Estas Hipótesis conducen al siguiente procedimiento: 

1°  Cálcaese en cada nudo el factor de trabe: 

Grtz•  131.1  
• .£ 

á5K4 ea la suma de rigideces de las columnas que 

e- 9oncurren al nudo 

J1 15-h 2° la suma de rigideces de todas las piezas - 

que concurren al nudo 

2° calcúlese en cada nudo el factor de columna, Cn 

en= 1-Gn 

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

tremo, el valor de la suma de su factor más 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(C4CA) 

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 i G1/4) correspondien - 

tes. 
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En la fig. v.13 se muestra el cálculo 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 él, así como los momentos finales 

en los elementos de los nudos, por ejemplo para el 4° piso-

los momentos serán 

Vh:-. 6.31 x 	23.485 
23.405,=  0.00030791 

'I1C 16m 
m1. Ac= 0.00050791 X 19066=5.97 re POI 

Y así 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 deberá ser - 

igual a cero. 

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

gramas de fuerzas cortantes, fuerzas axiales y momentos 

flexionantes de cada elemento debido a las solicitaciones -

sísmicas. 
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ESTRATO ESPESOR ESFUERZO 
;FECTIXO 
kg/cm' 

‘‹ 
ton/m2  

A 1.60 0.10 700 

e 1.90 0.30 420 

C 0.90 0.36 700 

O 1.70 0.44 370 

E 2.00 0.56 120 

F 3.30 0.00 195 

0 2.20 0.97 1100 

H 3.50 1.44 250 

I 1.40• 1.85 1620 

J 2.30 2.27 430 

K 2.30 2.72 900 

L 2.00 2.90 840 

"4=  M6dulo Dinámico de Rigidez ■l 
Cortante 

CALCULO DE LOS NODULOS DE AtomEz AL  

CORTANTE EN CADA ESTRATO  



ESTRATO ESPESOR 
a 	, 

wAlt 
ton/ma  

> 
ton/m2  
, 

T.wmp2/m4  

Vil 
misma 

L1 7-  
OMQ 

7- 
meg 

A 1.60 700 1.70 0.173 63.81 0.101 0.101 

e 1.90 420 1.30 0.133 •56.20 0.140 . 0.240 

C 0.90 700 1.32 0.135 72.01 • 0.050 0.290 

O 1.70 370 1.34 0.137 51.97 0.130 0.420 

E 2.00 120 1.19 0.121 31.49 0.250 0.670 

fr. 3.30 195 1.20 	, 0.122 39.96 . 	0.330 1.000 

O 2.20 1100 1.22 0.124 94.19 0.090 1.090 

ht 3.50 250 1.29 0.131 43.69 0.320 1.410 

1 1.40 1350 1.27 0.129 102.30 0.050 1.470 

J 2.30 430 1.17 0.119 60.11 0.150 1.620 

K 2.30 900 1.39 0.142 79.61 0.120 1.740 

L 2.00 540 1.27 0.129 64.70 0.120 1.660 

• 

PERIODO PUNOAMENTAL OE VISRACION EN FuNCION OC_IA VELOCIDAD OE LA ONDA DE CORTANTE 



TASLA DE CALCULO 

IR 	,d< 

IRf T/iw2  I T/.8  
o O 	O 0111 

A 	O 1711 	LA 0 	100 0.271 0.019 

5 	0.133 1.10 420 0.528 0.0115 

• 0.115 0.50 	10 O 0.11411 0.0115 

▪ 013 7 	1.7 O 	3 7 0 	0.1144 0.0112 

E 0.121 	2.00 	1 2 0 	10710.015 

• 0.1111 	3.30 	155 	1.325 0 045 

O 0124 	2.20 	1100 	1 14 1 	0 042 

O 131 	5.50 	250 	1.427 0.021 

1 	0 125 	I 40 	13 50 	1 1111 0.019 

o 115 	2.30 	4 30 	1.7 1 3 0 O I O 

0 141 1 2.30 I 100  1  1./43 i 0.001 

0 125 1  2.00  1  540 11.750 I 	O 

ORAFICA DE ESFUERZOS CORTANTES 	 • 
Y DESPLAZAMIENTOS 

CALCULO DEL PERIODO FUNDAMENTAL, DESPLAZAMIENTOS  
ESFaiOS CORTANTES EN LAMASAOEL SUELO  

FigAir 3 

Litsi ESTRATO 
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141 • 11: 3 31124, 4.«, 	, .I 134 • 1.0110„..-l t  «vos.. 

NOMENCLATURA  
r• MASA 
d • tsecso« DEL ESTRATO. 
./.1. MODULO DINAMICO DE RIGIDEZ. 
I. ESFUERZO CORTANTE EN EL SUELO. 
S • DESPLAZAMIENTOS DEL SUELO. 
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ESTRATO ESPESOR 	ME . *Le 

41101~ . 	d 	ton/m2 	m2/ton 	m3/ton 
l'IN 

A 	1.60 	700 	0.476 	0.762 

e 	1.90 	420 	0.794 	1.506 

C 0.90 700 0.476 0.429' 

Ó 1.70 370 0.901 1.532 

E 2.00 120 2.776 5.556 

er .3.30 195.  1.709 5.641 

O 2.20 1100 0.303 0.667 

H 3.50 250 1.333 4.667 

; 1.40 1350 0.247 0.346 

J 2.30 430.  0.775 1.763 

K 2.30  900 0.370 0.652 

L 2.00 540 0.617 1.235 

/Ve. = 	 
# PU{ "; o,Med 

Mes Módulo Dinámico de Rebote Elástico 

CALCULO DE PARAMETROS DE DEFORMACION DE LOS ESTRATOS 

PIES . -V .4 



CORTE TRANSVERSAL 08 LA CIMENTACION 
	12,410 	 

11111W4 
ESTRATO Prof 1 2 3 

E 1.10 0.611 0.153 0.025 

3.75 0.221 0.170 0.093 

o As.so 0.128 0.116 0.090 

N 9.35 0.008 0.084 0.073 

11.00 0.066 0.066 0.060 

J 13.65 0.058 0.056 0.052 

K 15.95 0.048 0.047 0.044 

L 18.10 0.041 0.040 0.038 

6 6 7 8 

0.003 0.002 0.001 0.001 

0.028 0.015 0.009 0.006 

0.042 0.028 0.019 0.013 

0.048 0.035 0.026 0.020 

0.043 0.035 0.02e 0.022 

0.040 0.034 0.020 0.023 

0.036 0.032 0.027 0.023 

0.033- 0.029 0.026 0.022 

eN LA PRIMERA FRANJA DE 

1 

4 

0.008 

0.048 

0.063 

0.059 

0.052 

0.047 

0.041 

0.036 

MATRIZ DE INFLUENCIAS PARA CAMA UNTTANIA 

LA CINENTACION 
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FRANJAS 1 2 3 4 S e 7 
...- 
O 

A = 'siso - 1.70 m 

Arme de Franje 	1.70 x 42.20 3 71.74 m2  

Arme de Cimentación 13.60 x 42.20 573.92 m2  

FIG.-v.5 
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E STRATOS 

F 	O 	N 	I 	J K L 
mmmr.♦ • 

0.611 0.221 	0.128 	0.088 0.068 	0.058 0.048 0.041 5.556' 6.358 
0.153 0.170 	0:118 	0.084 0.066' 	0.056 0.047 0.040 5.641 2.491 
0.02S 0.093 	0.090 	0.073 0.060 	0.052 0.044 0.038 0.667 1.262 
0.008 0.048 	0.063 	0.059 0.062 	0.047 0.041 0.036 • 4.667 -• 0.814 
0.003 0.026 	0.042 	0.046 0.043 	0.040 0.036 0.033 0.346 0.564 

0.002 0.015 	0.028 	0.035 0.035 	0.034 0.032 0.029 1.763 0.414 
0.001 0.009 	0.019 	0.026 0.028 	0.028 0.027 .0.026 0.852 0.305 
0'.001 0.006 	0.013 	0.020 0.022 	0.023 0.023 0.022 1.235 0.237 

M.o 

x 113'4 	x 1W3  

m3/ton 	m3/ton 

MATRIZ TRASPUESTA DE INFLUENCIAS VECTOR DE 	VECTOR DE 
PARAMETROS DEFORMACIONES 

DE 	UNITARIAS 
DEFORMACION 

OSTENCION:DEL VECTOR DE DEFORMACIONES UNITARIAS  
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2.4111 

1.242 

0.M4 

0.544 
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0.017 

ECUACION NATRICIAL 

2.491 	1.262 	0.414 
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1.262 	2AM 	5.35412.4M 

0.414 	1.262 	2.491 
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0~ 	0A14 	0.56410.414 
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/ 
t 
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I  
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0.544 	0.414 

0.614 	0.944 
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.1•••• 	~•••• 	..1•M• 

5.354 	2.421 

2.491 	5.344 

1.252 	 2.401 

m 10''' 

UNITARIAS 

02 NUNOINIENT004 

1.2W 

1.2112 

•.~••• 	•••••• 

	

0.304 	0.277 

	

0.414 	0.305 

	

0.544 	0.414 

	

0.614 	0.544 

	

1.262 	0.814 

	

2.491 	1.442 

	

.7. 5.356 	2.461 

22.4915.354 

2i4. 

Av, 
4111 
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VECTOR 
DE 

CARDAS 

á 

NACIONES 

S 
J1 

4. 
dY 

¿a 

mix10-3  
VECTOR 

DE 
DEFOR. 

MATRIZ REDUCIDA ASIMETRICA 

5.119 2.148 0.646 0.250 

2.166 4.942' 1.527 0.444 

0.448 1.927 4.542 1.229 
0.250 0.448 1.229 2.e55 

A3/ton lo 10-3  
MATRIZ OE DEFORMACIONES 
UNITARIAS (REDUCIDA) 

11.414 

41 	

4.43 

2.5S 
11  

ton/m4led 	
0.45 

103 	A 
VECTOR DE 
	

VECTOR DE 
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DISTANCIAS 
POR UNIDAD 

	
CON RESPECTO 

DE GIRO 
	

AL CENTRO 

SOLUCION CE LA ECUACION 

fil 
7$ 

0.~01 
0.336 K 10 3  

B 44 = 0.219 

Pr 0.045 

ton/m2  
.rad 

FORMACION DE LA ECUACION werniGIAL Oc suNotsiewee V SOLUCION 

DE LA ECUACION 
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10.50 
o 
t 	 430 

 

   

    

PESO DEL 
MURO 

22.0 
(Ton) 

2 2. 330.4111 
0.75(T/mh 

PE SO 
VENTANERIA 
17.94(Ton) 

PESO POR 
PI SO 
2 

1011,27(Ton) 

PESO DEL PISO 

2 2.3314 

1967 	 19.92 	15.52 
	 16.02 

0.75 Ven 
93.41 

19.17 15.52 19.92 
0.75 T/m 

16.02 

15.92 	19.92 

I075 T/ni ? 

1167 15.52 
	

19.92 
	 11102 

1,035 Tfin 

9.73 
	

445 

13.41 

9.67 111.02 

113.41 

72.97 

W (To ) 

IDEALIZACION DEL. MARCO EJE 3 PARA  
ANALISIS SISMICO  

F igAZ .13 
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VI.- DISEÑO DE sEccxamEs TIPICAS 

a) Método de Diserto 

El reglamento en vigor en el Distrito Federal admite lle - 

var a cabo el diseno de secciones por el diserto al límite-

o por valores admisibles. En esta tesis se opta por dime-

fiar las secciones típicas por valores admisibles. Según --

este criterio las estructuras de concreto reforzado deben-

diseñarse de manera que las acciones internas, o esfuerzos, 

en condiciones de servicio no excedan de ciertos valores - 

admisibles. Las acciones interna■ o los esfuerzos en condi 

clones de servicio son los que resultan del análisis de la 

estructura bajo acciones que no han sido multiplicadas por 

factores de carga, que es como se ha llevado a cabo el ---

análisis de los elementos de esta tesis. 

Los esfuerzos en las seccione■ y las expresiones de dise -

no se van a encontrar utilizando la teoría elástica, la 

cual es explicada a continuación para las trabes: 

1.- Trabes 

La teorfa elástica de la flexión on trabes tiene las si --

guientes suposiciones' 
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1°  el material con que está construida la trabe es homogd-

geneo e iaótropo. 

2° la trabe es recta y de sección uniforme en toda su lon-

gitud. 

3° las fuerzas externas estén en equilibrio y estan aplica 

dala' de uña manera Lea que se pueden considerar equivalen--

tes a un sistema de fuerzas que actúan en un plano llamado 

plano de cargas 

4%1 plano de cargas intesecta a la sección de la trabe --

en uno de sus ejes de simetría. 

5°  la longitud de la viga es larga en proporción con la --

dimensión mayor de su sección, y la diferencia entre ancho 

espesor de la viga no es excesiva. 

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

siguiente. consideraciones: 

1° las secciones planas permanecen planas y normales a las 

fibras longitudinales después de la flexión. 

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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demás fibras. 

Ahora tomemos la elevación y corte de una porción de viga - 

rectangular apoyada en swextremo izquierdo para definir --

la nomenclatura 

  

a,ri  at r 

 

   

   

    

nauln, 

       

E LEVA C1014. 	 SECCIOW 

donde: 

b= ancho de la sección 

h= altura total de la sección 

d= distancia entre la fibra extrema en compresión y el cen 

tro de gravedad del acero a tensión 

jd= brazo del par de fuerzas internas 

kd= distancia entre la fibra extrema en compresión y el 

eje neutro 

Eme= módulo de elasticidad del concreto 

Es= módulo de elasticidad del acero 

n = relación de módulos, Es/Ec 

fe= esfuerzo máximo en el concreto 
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- esfuerzo medio en el acero 

M - momento externo en la sección 

Mc  mi momento resistente expresado •n terminos del concreto 

Ms momento resistente expresado en terminos del acero 

As  .« área de acero 

p 	relación de sanown 

Se deducirán a continuación las relacione■ entre el momen-

to interno, los esfuerzos en el concreto y el acero, el --

área de acero y las dimensiones de la sección. 

Para que la sección del corte de la figura este en equili-

brio se necesita: 

£V 30 	N=O 	JE II= O 

La suma de la fuerza verticales, .2.1.N=0 , nos da la fuer 

za cortante en la sección, Dato que por el momento no será 

utilizado. Las fuerzas horizontales en la sección son: Ce-

distribución de esfuerzos en compresión que varian unifor-

memente y T, fuerza de tensión en el acero. Se supone que-

el concreto que se encuentra bajo el eje neutro no toma --

tensiones. Por lo tanto 41141.C)•C BT , donde estas dos - 

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

lores que se encuentran entre 0.85 y 0.95. 



De acuerdo con la primera consideración de que las seccio-

nes planas permanecen planas después de la flexión, los --

esfuerzos de cualquier partícula serán proporcionales a la 

distancia de esta al eje neutro. La deformación de la fi 2,  

bra extrema en compresión es ec y la deformación en el 

acero e's donde: 

E c a 	Y 	e 
s Es 

Obteniendo la relación entre ellas 
fc 

ac 	 o_= .-r c Es  . vi  f c 
2 

Es 	í s 
45 Ec 	1.5 

Es 
También, por relación de triángulos 

k 
¿s 	chka 	1- k 

igualando 

) 

(Yr - 2) 

hfc 
fa 

k 

   

k 

vtfc 4. f a 

t4c 
YI - 3 ) 

La ecuación V1-3 nos.da la localización del eje neutro fijan 

do determinados valores admisibles a los esfUerzos en el ---

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



valores ente 0.15 y 0.45. La relación de módulos se puede 

obtener como 2 x 106/10 000 	• 

Con las expresiones ya encontradas se pueden deducir las - 

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

tado de una distribución triangular de esfuerzos, la re--

aultante actua a 2/3 kd del eje neutro, por lo tanto 

ai a  jci Asa_ 

Vid= d- 3 	 _ 4) 

En términos de los esfuerzos en el concreto el momento -- 

flexionante será: 

t4c= Cjd 1c "(I k6.1* 
-1   

(-13*-5) 

En termino, de los esfuerzos en el acero, el momento fle - 

xionante será: 

M, a Tici is Asid Cs P,) bar 	(111 - 6  ) 
Igualando expresiones 

IcLala  a la P5  

j 1c ía Pel K 	 (mi.- 7) 

En términos del concreto el momento resistente de la sea 

cién serás 
Mc. K6cl a 	 (s.- e) 



Miele o Comprefoon. 

4 b  

As- •	 
kd 

• • • 	 
4anak's•A  01. 

sc 
eje neutro 1' 

T 
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Y el área de acero necesaria para la sección cuando se 

desarrollan los esfuerzos permisibles en el concreto y el-

acero es, de la expresión (VI-6) 

A s 

cuando los esfuerzos en el concreto son mayores que los 

permisibles, se puede colocar acero a compresión para to - 

mar la diferencia de esfuerzos entre los actuante■ y los - 

resistentes del concreto, el área de acero necesaria se --

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

donde: 

A's = área de acero a compresión 

d' n distancia entre la fibra extrema en compresión y el 

centro de gravedad del acero a compresión 

f"c la esfuerzo en el concreto en la zona donde se encuen- 

tra el acero a compresión 



f's in *afuera° a compresión en el acero 

C' 	fuerza a compresión en el acero 

m's os momento resistente expresado en términos del acero 

a compresión 

Una vez masi de acuerdo con la consideración de que las sec 

clon** planas permanecen planas despuis de la flexión, se-

justifica que los esfuerzos son proporcionales a su distan 

cia al eje neutro, por lo tanto 

occi  Pe, frl-ce  4 

Para obtener los esfuerzos a compresión del acero se admi-

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

_ 	(en- i) fc • 	 C ser - ) 

donde este valor 19s 

	

	 2 debe ser menor o igual a 1600 kg/cm. 

Por lo tanto la diferencial entre el momento actuante y el 

momento resistente del concreto será tomado por el par --

adicional que genera el acero a compresión. El área nece-

saria de acero a compresión es 

IW-hic a As 	(d-d9 	(37 - 'a) 

d- d' 	 (=I  si 
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Hasta aquí se han obtenido expresiones para los esfuerzos -

producidos por momento flexionante, en lo que respecta a --

loe esfuerzos producidos por la fuerza cortante pueden ser - 

calculados por la expresión: 

2/c.r V 
bd 

(ir-14) 

donde el esfuerzo cortante en el concreto (416)es igual a la-

fuerza cortante (Y) entre el área de la sección trasversal - 

. que la resiste (bd). 

Cuando la fuerza cortante de servicio (Y) es mayor que la --

fuerza cortante que puede resistir la sección de concreto, - 

se requiere refuerzo por tensión diagonal, donde la separa - 

ción de este se determina con la expresión siguiente de acuer 

do con las: Normas Técnicas Complementarias del Reglamento - 

exp. (9.3) 
5 _  0.9 Av 	d siin e f cos 	_ A 4, 	(yr-/é') - 2.e é• 

donde Av  es el área transversal del refuerzo por tensión-

diagonal comprendido en una distancia 8, e en el ángulo 

quo' dicho retuerzo forma con el eje de la pieza. 

Las formulas hasta aquí presentadas se pueden utilizar para- 



secciones rectangulares como trabes y losa■ de concreto. 

2- Columnas • 

Las columnas ■e diseftan siempre para una carga axial y un--

momento. Si a la columna no le llega momento por análisis,-

es necesario aplicarle una excentricidad mínima a la carga, 

la cual lió eapaciZicada en al reglamento. En la mayoría de-

los casos prácticos las columnas siempre soportan momentos-

por la naturaleza de las cargas de las vigas y losas, que - 

producen rotaci6n de loa nudo■ de los marcos curvando las - 

columnas. 

Para diseftar las columnas se acostumbra utilizar los diagra 

mas de interacción entre la carga y el momento aplicados. - 

Botos diagramas son obtenidos utilizando los diagramas de - 

esfuerzos en las columnas donde se supone que las columnas-

están de tal manera cargadas que la deformación en el con - 

creto •s de 0.003 y la deformación en el acero está en su - 

punto de fluencia, teniendo una condición de esfuerzos máxi 

mos para cada carga única combinada con una excentricidad - 

única. 

Loa diagramas de interacción que serán utilizados en esta - 

tesis se obtienen de las expresiones del ACI -63, las cuales 



son:fótmulas que toman en cuenta unadistribución de esfuer • 

goa elásticos en la sección de concreto y el acero en su pun 

to de fluencia. Fijando para una condición de armados el eje 

neutro en un determinado lugar se obtiene la P y la e que --

los ocasiona. Se varía de nuevo el eje neutro, se llevan al-

máximo los esfuerzos y ■e vuelve a encontrar la P y e que los 

ocasionan. 

Graficando estos se obtienen los diagramas para una determi-

nada distribución y porcentaje de acero. El reglamento ACI - 

propone las siguientes curvas de interacción: 

donde loe valores característicos se obtienen de expresio 

nem empíricas admitidas en el ACI-63 para las distintas zonas-

y toman los siguientes valores: 



A,,.a Al 4' AIS 

re 

DO la ecuación /f-/O(ACZ) el esfuerzo permisible para carga 

axial solamente: 
Fa, «0.34 (#4.43,») rc 

'FaS  .Eag 0.34(1  -# ovy)(i2- /a)   

el esfuerzo permisible para flexión solamente 

.0.4ff 	 Fj 2,7Y:: 0.45 
	

(.11Z-19) 

Además de la ecuación (14-1) y usando el 8596 para la carga 

axial máxima permisible en columnas reforzadas y utilizan- 

do (VI-17) 

Pa. a• o. 85 Ás  (o.es 1 AS 13) 

Fa, = A.9  o. as (o.es ,C 0.4/3) 

a 	49 0.85 (025 ,4 4 0.4m 0.85 A /3) 

A3  1¿ (o.eías ,4 o. ea9 os) 

Po.' =.791. (a eit5 #0. 289 1:5•10 (w-ao) 
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Por otro lado, el momento de inercia del concreto y el 

refuerzo con respecto al eje Y 

-ry ar. bel As (en-1) (491  é "ft a n-i)(gpe 

.ry = p Aer (en- f)(44)a  pero 13- 491 

-ter _ j22 sr (On-04,04W, 

I23  ti,' 315 (en- 1)5e3 

El módulo de sección será 
ti 

6 fa rf#3 P.9 (Xn-1)ge 	( 	Ao) + 
El coeficiente S' será 

Gsz _2_ _L (/ # a 13 (En -i)91 	( vi -  as) 
2  

Utilizando la ecuación /41-9(Aer) para columnas controladas 

• por la compresión 

sabiendo que 

0.45 VI j  FaaFliC j 4,42 .21 y 
AS 

subtituyendoloa en /4-9 	AC. T -63 



N 	M 
Ag st 3  a 

Pi: 4 	agsn 
Al 	M 

.. # an2 
il: CVSS" 

Para obtener *Ve sustitúyase 	 • iguérArge _y, ea. 
• 

 

z 	-a it as 
F ( Er e4) 

 

Y el momento M'a correspondiente a P'a serás 

7<k> ♦   .411Yr 	fie 
F a. o. 

Fía. 	11.  0.45 

P`'ea• 	0.41r 

Pga. (reb.) 
En forma similar, para encontrar P'b y haciendo las si --

guientes sustituciones. 

- Wv" 	, antenca• 

#  Pt (4-)  y 
fa. 	0.453' 

13  'á( 	t 611/4   ) 
0.4 irá 

elit Fi., 
O.4Sr j 

0.40-  e' 

PL • rá  r's„  FIA~ (zr-24) 
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El momento M'ID, correspondiente a P'b 

Aft 	 (19 fekés (JII-er) 

El valor de -- se puede obtener de la ecuaci6n 14-7 del ACI 

h 
t (0.67 7:12,,, • 0./7)1 

Para obtener el valor de m's, sustitdyase en la ec 14-9 del 

ACI las siguientes expresiones 

fe-qi- e0j h . n a 0.454 S 	se éte 
st:4711 	•  - 1 o.4sfle 

gs 
b a 
	

(zr-aa) 
Por ultimo para obtener M'o de la ecuaci6n 14-12 del ACI 

cuando existe solamente momento 

No e 0.40 A.19  (cl -d9 

y sustituyendo 

As-- 0.5 1:11t 	5t 5  fy 	85n,r1 

Mo (0.17F5 A.5  
entonces 

kee 	o.1 r 75 re, 	(yr - r) 
fl 
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Como se puede ~croar las expresiones VI-18¡-  20, 24, 25, 26, 

27, 28 y 29, todas están en función de "m" y "ps" . Por lo - 

tanto para un determinado valor de cada'uno se obtiene una - 

curva, al variar el "Pg" para un determinado momento as ob - 

tiene una familia de curvas como la que se muestra en la fig. 

VI-1, en la cual Cc utiliza un concreto con 61: raer kl/cm4  

" 	CILC &MI> CO 	= 	¿ o o Z1 /1„ 

Por último, los esfuerzos permisibles que especifica el Re - 

glamento para el concreto y el acero son: 

- Flexión 

Compresión en el concreto 0.45 f'c 

Tensión o compresión en el acero 0.5 fy 

- Fuerza cortante en el concreto 

Vigas 	0.2 ,177 , si se proporcionan estribos 
no debe ser mayor 0.6 irj«.  

Losas 	0.4 /71;-.  

Por tensión diagonal el esfuerzo admisible del refuerzo -- 

transversal será 0.5 4 

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

de análisis por carga accidental. 



b) Diseño de losas 

El diseño de la losa esta regido por el análisis estático - 

realizado en el capitulo IV, la sección se diseñará para --

cubrir los diagramas envolventes de fuerza cortante y momee 

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

vo dibujados en la fig. VI-2a. 

El primer paso es obtener el valor de las constantes del 

concreto: n, k, j y K. 

e 11192_  = itmoow. 
~O Ma 

eXp. r-3. Á es O. 397 
1  4  :fe 	,34mi 

Oxp. 	
J
= 1- 	= - 0- a 97 

3 

xp. ir- 7, ñ:._ . j .k _ »1.21 be  o. Si 8 s. 0.3117g. 17.4 
a 

Las formulas para la revisión del concreto y el acero para-

la sección de losa lima 12 cm, d=9 cm, serán: 

Momento resistente de la sección unitaria de losa de con 

creto: 

= O. AGIS 

exiD. R-e. Me. Kbdi= 17 4a loo >92  a /40,940 t< 'CM -1.4/rm. 
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Revisando los valores de momentos flexionantes actuantes de la 

fig VI-2a se observa que todos son menores que `el resistente 

de la sección, por lo tanto la sección de concreto es capaz de 

resistir las flexiones. Cortante resistente de la sección uni-

taria de losa de concreto: 

«no. 71-14 	Iti w 0.4 tüi x 100 t w 5:4 ten. 

Igualmente comparando este valor con las cortantes de los dia-

grama. de la fig. VI-2a, la sección es capaz de, resistir la --

cortante aplicada. Ya que la sección de concreto es capaz de--

resistir las acciones mecánicas solo resta proporcionar el ace 

ro para tomar las tensiones que se producen por el momento 

flexionante: 

eltp.r1 -S! As 	„,  M x loo 000 	s 6.4 p4 
/ .4 III 2¥ 000x 0. 868 x 9 

Por lo tanto, multiplicando por 6.4 todos los momentos flexio-

nantes negativos y positivos del diagrama envolvente se encuen 

tra el área de acero necesaria en cada sección, esta se mues - 

tra en VI-2b. El área de acero necesaria por flexión no debe - 

ser menor que 0.002 bd por efectos de contracción y temperatu-

ra, siendo por lo tanto necesario un área de acero mínima de - 

0.002 x 100x9 = 1.8 cm2 / m = 9 30940, la cual ha sido necesa-

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

observar en la fig. VI-2b. 
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El área de acero mostrada en VI-2b es teórica, y es pece 

sarao hacer algunos ajustes en la separación de las vara 

lías para que puedan ser colocadas facilmente en la obra 

y sean también facilmente supervisadas, la distribución-

ajustada de varillas se muestra en VI-2c. 

Por último en vi-2d se muestra un croquis de la loes 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 expresión--

VI-9, donde se pone como dato el área de ácero propozcio 

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

cubre. 

c) Diseño de Trabes secundarias 

El diseño de las trabes secundarias lo rige el análisis-

estático realizado en el capítulo IV, y las secciones se 

diseñarán para cubrir los diagramas de la fig. 1V-7, los 

cuales han sido dibujados también en la fig. VI 3a, para 

la fuerza cortante y momento flexionante. Utilizando — 

lag mismas constantes del concreto calculadas en el ané- 



lisie de las losas, se procede a la revisión y proporcio-
_ 

namiento de la sección de la trabe secundaria de 30 x 60 

cm. 

Momento resistente de la sección de concreto: 

exp. 	Ido lamle 	'3011SO = 1571050 /3• cm a. /3". 7? r.... 

Comparando el momento resistente de la sección con los --

momentos flexionantes actuantes se puede ver que tres de-

los momentos negativos y uno de los positivos son mayores 

que el resistente, por lo tanto en esos lugares será nece 

serio poner acero a compresión para que tome la diferencia 

del momento flexionante. 

Cortante resistente de la sección de concreto: 

... ¡%-14  Vc = ro 6ci 3,  o. e ail" a 3O ,c!5 a 5.000 	s.0 
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Como a la trabe se le colocarán estribos, la cortante máxima 

que la sección puede resistir es: 

V= a 6 tres x 30 x 53 s tériOclo A*9 = id" r0". 

Comparando este valor con las cortantes actuantes se ve - 

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

bos os capaz de remitir la fuerza cortante. 

A continuación se va a proporcionar: el acero en las zo - 

nas de tensión ocasionadas por el momento flexionante ---

de acuerdo a la expresión VI-9 y el acero a compresión --

ocasionado por la diferencial entre el momento flexionan--

te y momento resistente de la sección de concreto de 

acuerdo a la expresiones VI-10, 11 y 12 

exp. 11-1 	A21, A4 	/00,000 A4 	- 	,41 
777c7-  000 x o ,e6s Y 5S 

orarp. 	- /o. 	f = 	,  J97 x 	ioi. 	7a0C1. 
'` 	0.3,7 xs6 	 cm4 
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«19.. 	Or y- 	.7 (a x ta -f) nt 06 r 73 .0 4 -4  4 ~_di
cno 

por lo tanto se utilizará en la expresión VI-12 

tup. r-0 Al /4 /4c  	(41-41: 	1"-• 000  Inew1,019 	000 (4-4r-s) 

Utilizado las expresiones VI-9 y 12 se encuentra el área 

de acero necesaria, la que se puede 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 revisión por cortante hay que propor - 

cionar acero por estribos, donde su separacion (S) se ob --

tiene por medio de la expresi6n VI-15 

93 37-/44.5. 8 1-  0.9 'tia,. bi cl  
V- Va 

charbds punta or.ablribas dar. %" 

s.  0 • 0 V/ ot tc2,ocio s  sir 
- sopo 

3 
/-4e sao 
v- ir,  ••• 

En esta formula la única incognita es (S), la (v) fuerza 

cortante se obtiene del diagrama de fuerzas cortantes. La - 

separación máxima a rda que pueden colocarse los estribos --

también de acuerdo a V1-15 

.4,-í.  
!di 

• e. s1 t t, *Do 	35, e „,^41 50 
ni  a 30 
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En VI-3c se ha proporcionado el acero por estribos. 

d) Diseno de Trabes principales de marcos 

Las trabes de los marcos resisten esfuerzos estáticos y efe 

micos. Por lo tanto es necesario hacer la superposición de- 

los diagremee de fuerza cortante y momento flexionante para 

los casos estético .y sísmico, los que se encuentran dibuja-

dos en la fig VI-4a para la trabe del primer nivel, delzar-

co eje 3. 

Utilizando de nuevo las constantes del concreto ya calcula-

das, se revisará la sección de concreto para las acciones -

mecánicas de los diagramas estáticos y de los diagramas swl-

perpuestos. Momento resistente de la elección rectangular --

de 40 x 90 cm. 

EsrA Tic*. eq.. II-a Me IR kbdi./ 7.411404455.=loatsoo kici„.5o.3/59.. 

ArarArsce # ~Mea • 	Mcs hfc ye /33 a 3.0. 3 a /.33 a 645-1P r 

De los diagramas de momentos flexionantes se puede observar 

que los momentos positivos para el caso estático y para el-

caso de la superposición pueden ser tomados por la sección, 

pero en ambos casos para los momentos negativos es necesa - 
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rio poner acero a compresión. 

Cortante resistente de la sección de concreto: 

	

0E4~ enp . 12-/4 	0.eaFF > 40  w eff  

isnersock 34141C0 . 	VC = Vc 6  1.33 s 1,3051. Ah 13.4C Oro. 

Como 1- trzbc licv=r5. Gatriboii, la carga máxima que puede - 

soportar ex 

ADWan00. 	Ck6 	x4P1 x155 30.6 Yen. 

ammerwo # dimmub". 	x 1.33 « 30.6 x 1.33 4.40. 7 Ton 

Del diagrama de fuerzas cortantes para ambos casos: estáti-

co y superposición, se ve que la sección puede resistir la-

' cortante actuante. 

A continuación se proporciona el acero de refuerzo en las--

zona. de tensión que produce el momento flexionante, utili-.  

zando las expresiones V1-9, 10, 11 y 12 para el caso está--

tico y aplicando un incremento del 33% para el caso de la - 

superposición estática más ohmios- 

AC4710 A rff#I3100V. 

«3" Ze-9. A.. m /00 000 M  
AM 200c; x0.54.. es  0.66    

£37477C0 # IIJIMICO 	ASSa AL.. O. m 
/. 33 

ACERO A GIWPW£510M. 

gemenza gno.r91 It 	&11$17 ° 83--S  x  101.Effs136.2S 
Á ci 	0.397 st85"  

iSritriCo. 



toso. 	tv. A. or, 	( r13-f) Id. efital.Or :Lo-. Ovo 
CA,. 

" -  #14 - 44   ar (M-813)/411"°  =4178 (M-n1.3) 
/4611-40) 	4~0 (OW-S) 

"ninfo # traisics. Ale  a  D.7* (A.- &á. 11) ; A tim a, o. trP 	- 541.0 
1.13 

utilizando estas fórmulas para cada uno de los dos casos.--

se obtienen las áreas de acero necesarias, las quo so imites-

tren en VI-4b. De donde se puede observar que prácticamente 

el diseco estático mas sísmico es el que rige el disetto de-

la sección. 

Por lo que respecta a la cortante se van a proporcionar los 

estribos para los dos casos utilizando la expresión VI-15 

itSraliCe. gir fl-hr 32  o." A *./.1../  
V-Vc 

~Os AA44. *IIM4/443 *VI «  

3,  0.9 x 2x 0.7/xt000 X85  AtIre,g0a._ 
111-"é400 	V- icktoo 

Para el caso de la superposición estético + *fornico 

sz  0.9 1te O. si pe 1, ceo x/.3$ x ds  =  aat "eran a  - 13 ti6 	 V - /3, ss4s 

utilizando las dos expresiones se proporciona el armado mas 

desfavorable y en VI-4c se coloca 	armado en el. croquis - 

de la trabe. 

"«, 	sq -Ir 
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Siendo la separación mínima de estribos 

exr  yr-ler dfir 1S.,   e x O. 7/ x 40oo  
e.86 ht-fo 	z =Ercrel. 

ion línea punteada sobro loe diagramas de fuerza cortante 

y momento flexionante se puede ver lo que cubren los arma 

don por flexión y por estribos. 

e) ¡Diseno de columnas 

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

to estático, además también se tiene efecto sísmico. Por-

lo tanto, se hace la superposición de las acciones mecáni 

cae en la tabla siguiente: 

Columna 
Carga 
estática 

Carga 
afemina 

Carga 
est+eis 

Momento 
estético 

Momento 
sísmico 

Momento 
eet+els 

entre 
eje 	piso ton ton ton t. m t.m t.m 

A PB-1°  146.44 19.40 165.04 27.25 24.60 51.85 

C 78-1°  146.44 19.40 165.04 27.34 38.51 65.85 

A 1*-2°  116.85 10.46 127.31 37.22 17.37 54.59 

C 1*-2* 116.85 10.46 127.31 37.21 17.37 54.59 
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Loe diagrama:, de interacción deducidos de acuerdo a las fór 

mulas de la sección VI a), y que se muestran en la fig. VI-1, 

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

fueron calculados con el concreto a su máxima deformación y-

el acero en su limite de fluencia. 

Por lo tanto, la sección de la columna será disertada para --

las acciones mas desfavorables que son las de la superposi - 

ción de efectos estáticos mas sísmicos. Para poder entrar --

a las gráficas se necesita definir 

gf = 70 

9 3 1L _ 0.88 tio 0.9 so 

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

se tiene ,e_ /66:84o 	0.23 ro 4. 225 pg40 

	 _  ,5711r000 	0.07 
Po 1 As - 28,41)0440art30 

Entrando a la gráfica de la fig vi-1 se encuentra el porcen- 

taje de acero 	73 • 0.0aS 

como )95 17 

A a 	aoas 40 80 a 80 una  10 010. 



Para la columna eje-C entre la planta baja y primer nivel 

P 	/64840  _ o.23 
71-iTs 226 x401 80 

M 	„  grey oce  

	

As 22 e Aos4o 	Ir Cs."  

entrando a la gráfica de la fig. VI-1 se encuentra el por 

P9' 0.033 

AsT s 0.033 x 4o x 80 it loff.iCome 	/O 0 12. 

Para la columna eje A y C entre el primer y segundo nivel 

775Z ras 310  40ig so 4' 15.  la  

SIC? oca a 0.09 
717 ,Us e 	* x40 x 8o 

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

P9  0.083  

••• 	A T 	O. 023 x 4o J• ao x 73.6 cure 
	lo 0 /o. 

Como se puede observar de los resultados, se va a armar con 

10 varillas ya sean del número 10 o 12 con el siguiente ---

arreglo: 

rentaje de =coro 
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5010 

S 040. 

El refuerzo transversal de las coluaride 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 Estático 	12.11 Ton 

Cortante Sísmico 	16.59 Ton  

Superposición 	28.70 Ton 

Cortante Resistente de la columna 

Estático exp (VI-14) Vc = 1re  6d z  0, a  fu? ..40  . se . 9.4% Ton. 

Estático + sísmico Vc3 s 9. ir 33 s /2.77 77m. 

Colocando estribos O 4/8" de acuerdo a VI-15 

g 0.? 	t4 x e x 2000 x7$  
It,110 - 9, 400 

S r 0.111 x/.04, 1£11  eco* /.33x 7S  = 2e cm, . 
2 e,roo s te, 770 

Estático exp VI-15 

Estático + sísmico 

=r. / 33 cm. 
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Por lo tanto rige la separación,de estribos por los efecto■ 

estático mas sfsmico. 

f) Criterios de colocación del armado en los nudos. 

Una vez que ya ha sido proporcionado el acero que debe eh—

eerber las tensiones que se producen en los elemento* de --

concreto, es necesario especificar su localización, ancla - 

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

te. 

Una de las juntas mas importantes es el nudo que se forma - 

en la unión de las trabes con las columnas de los marcos, - 

porque aquí será donde se generen los esfuerzos más gran --

des para las condiciones estáticas y aún mas para lar condi 

ciones estáticas mas sísmicas. También en este nudo es don-

de se debe generar la ductilidad de la estructura principal 

mente. 

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

de bien armada se recomienda lo siguiente, ver fig. VI.5: 

l.- Pasar 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 sección falla al doblarse - 



las varillas principales de la columna botando los recubri-

mientos por tener estas una longitud de pandeo grande. 

2.- Anclar las varillas de tensión de la trabe con un do -- 

blez dentro de la columna y lo mas pegado posible al ar 

mado del pallo exterior de la columna. Al momento que se ge-

neran las tensiones en la trabe, principalmente durante los 

movimientos sísmicos es necesario que las tensiones se •••••• «MI 

transmitan a la columna y esto solo se logra con un buen --

anclaje de las varilla■ de la trabe. Como los movimientos - 

sísmicos ponen en tensión indistintamente el lecho superior 

e inferior del armado de la trabe es necesario que ambos --

lechos queden perfectamente anclados dentro de la columna. 

En ocasiones es necesario continuar el armado de la trabe - 

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

misión de los esfuerzos. 

3.- Poner los estribos de la trabe al patio de la columna --

Las cortantes se generan fuera de la columna y es ahí don - 

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

zas cortantes que actdan sobre ella. 

4.- Para lograr la ductilidad en las juntas de los marcos- 
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es necesario colocarle acero por ser este un material ductil. 

En el reglamento se provee que para dar ductilidad a la■ jun-

tas deben colocarse los estribos de las columnas y las trabes 

a la mitad de la separación especificada por el proporciona 
.17 

miento en una longitud tal que sea la mayor de las siguientes 

tres limitantes: no menor que la dimensión transversal máxima 

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

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

partir del respectivo plano de intersección. 
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APENDICE A MEIWO DEL AREA DE MOMENTOS 

Este es un método para encontrar pendientes y deformaciones 

de vigas. Se basa en la geometría de la curva elástica de - 

la viga y en la relación entre el cambio de pendiente y el-

momento flexionante en cualquier punto de la curva elásti - 

ca. 

Considdrese una porción ABC de la curva elástica de una vi-

ga que originalmente fué recta A0130  sin estar cargada. 

x 
	dx 

Dibújese las tangentes a la curva én los puntos A y B. La 

tangente de A intesecta a la vertical que parte de B en - 

D. El ángulo ilrous ea el cambio de pendiente■ entre las-

tangentes de A y B. 
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El dibujo está muy exagerado, pero realmente la inclina 

ción de cualquier tangente a la curva elástica es muy pe - 

quería y 17,01  es aproximadamente igual a su seno y a su - 

tangente; su coseno es aproximadamente igual a la unidad. 

Ahora considérese un elemento diferencial con proyección - 

horizontal dx y dibujarme las tangentes en cada uno de 

sus extremos. El cambio de pendientes entre esas tangente. 

es dt 	 dt 

    

    

    

    

    

 

dx 

  

El esfuerzo generado por la deformación 

E: 

	

	; ddx = d. d«  
por lo tanto 	

act.lc= 
	 CL 
E 

Como el dibujo es exagerado cit, es muy pequeño enton -- 

ces 	Tan.ciVarcir 

cir.y.  

ctr,15., d›. 
E 

Por la fórmula de la Escuadra 

dr. Mc cis.14—dx tr. 	cz 

pero 
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Entonces el cambio total de pendiente entre las tangentes - 

en A y B es la suma de todos los angulos d'U para todos --

los elementos dic a lo largo de la curva ACB. o 

A erAej43C11.* rail 
9,1 	J4 EY 

(4.1) 

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

gura, esta ha sido dividida entre El y la curva se llama --

m/E/. 

La integral significa el área bajo la curva M/EI entre A y 

B, de donde se deduce el primer teorema del método. 

TEOREMA 1.- La variación o incremento de la pendiente en - 

tre las tangentes trazadas a la elástica en dos puntos cua-

lesquiera A y B es igual al producto de 1/EI por el área - 

del diagrama de momentos flectores entre estos dos puntos. 

Por otro lado debido a que las distorsionee y pendientes - 

son muy pequenas la distancia d será igual a la suma de --

las xidt 

x'dt z 	m 
A 	

x X iJ 

A 

) 



11, 
Esta integral debe ser interpretada como l'1 '. momento estáti 

co a partir del punto D del área bajo la curva M'El entre-

los puntos A y B y de aqui se deduce el segundo teorema del 

método. 

TEOREMA 2.- La desviación de un punto cualquiera E respec - 

to de la tangente trazada a la elástica en otro punto cual 

quiera A, en dirección perpendicular a la inicial de la --

vige,es igual al producto de lit' por el momento respecto-

de B del área de la porción del diagrama de momento entre-

los puntos A y B. 
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APENDICE B MÉTODO DE PENDIENTE-DEFORMACION (SLOPE-DEFLECTION) 

Este fué un método presentado en 1915 por el Prof. G. A Maney 

como un método general para el análisis de estructuras de nu-

dos rígidos. Las ecuaciones fundamentales se derivan de los - 

teoremas del Método del Area de Momentos. Estas ecuaciones --

consideran la deformación por la flexión y desprecian la de - 

formación por cortante y fuerza axial. 

La ecuación fundamental del método es una expresión para en - 

contrar los momentos en los extremos de los elementos en tér-

minos de 4 cantidades: la rotación de la tangente a la curva-

elástica en cada extremo de la viga, la rotación de la cuer--

da que une los extremos de la curva elástica y las cargas ex-

ternas aplicadas en el miembro. 

Para la deducción de la ecuación se usará la siguiente con --

vención de signos: 

1.- Los momentos que actúan en los extremos del miembro son - 

positivos si actuan en dirección al giro de las manecillas --

del reloj. 

2.- I será la rotación de la tangente a la curva elástica en 



los extremos de la viga referida a la posición.original del 

miembro. El ángulo O será positivo cuando la tangente haya-

girado en'sentido de las manecillas del reloj con respecto-

a su posición original. 

3 . - '%.f será la rotación de la cuerda que une los extremos-

de la curva elástica referida a la dirección original del - 

miembro. El ángulo 'i},  será positivo cuando la cuerda haya 

girado en la dirección de las manecillas del reloj. 

Usando la notación antes descrita, consideremos un mietbro-

AE con El constante en toda su longitud y que inicialmente- 

es recto. 	Cualquier carga -) 

	

MAbC, 	 

AA 

EI 

De 



A B es la curva elástica de la viga y A' B' representan su 

posición original. 419A, es y nrA 11, son positivos. 

El diagrama de momentos flexionantes se puede considerar co 

mo la superposición de tres distintos efectos: la contribu-

ción de los dos momentos en los extremos actuando por sepa-

radol loe que eetín dado., por ice diagramas triangulares M' 

y M" , y la contribución de las cargas sobre la viga sin mo 

mentos en los extremos que esta dada por las ordenadas Mo. 

El momento flexionante total en cada punto será la suma --

algebraica de M' M" y Mo. 

Si el diagrama de momentos se convierte a un diagrama de --

M/EI, entonces por el segundo teorema del área de momentos-

.. puede encontrar kük tomando momentos con respecto a A - 

del diagrama de M/EI. 

Ap. _ Mas. v.  jr„, L 4, MS* 	 ti, el. 0414A  
El e 	un e 	r 

AA 
2- .

La  MT4Á (4°)A 	(B. 
6E1 	3E1 	21 

de la misma forma para encontrar &e  se toman momentos con 

respecto a 8 del diagrama de M/EI y se tiene: 

hiss-2-.Mah 	ttE. 4  OMS 	(13.a) 
3EL 	6EI 	tI 

Á 



En las ecuaciones B.1 y B.2 (MID)A  y (M0).15  son los momentos 

estáticos con respecto a A y B que produce el diagrama de --

M/EI como si fuera una viga simplemente apoyada. 

Loa ángulos han sido dibujados muy exagerados, pero realmen-

te son muy pequenos y por lo tanto el ángulo, su seno y su 

tanoente se pt"len con=idcraz Igualen, y se puede concluir 

de la figura: 

iiA .711.615 

.4.._2 r4 Gith - 0,r, 
L 

Resolviendo simultáneamente las expresiones B.1 y B.2 se en 

contrará el valor de Nac. 	y Me^ 

Multiplicando B.1 por 2 y sumándola a 8.2 

a AA» 	MA. 4 tL!  Me* 040)A. 
3E1 	dEl 	El 

A.A 4 As La  Mb* 4  a (Ma)A  (141' 11  
PEZ 	El 	El 

Despejando M54  

1-2 	Mea, e is A  4  hts 4  ..10521t (M.)11  
E 	E I 
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2 E r /24A 4  Lit ) 2E1 MIMA M. ) 
1 L 	L 	 El 	El 

Arreglando términos y utilizando ecuaciones B.3 y 8.4 

Plam LIT; (a en _ 2 %e +e^ -Ir») • -er  [a (m.)A - Citi);1 

"U la -?-g-L-(203 4 eA - 3 %el 	[a ( 144.)A - 040)151 - 
De la misma forma se obtiene el valor de MAs  

=\ tos* —9 

MA8« 	(2 eA • es - 3 Web) 	[(4)A -2 (14.)51 (B.6) 

Hasta ahora la condición de carga sobre la viga no ha sido 

definida y las ecuaciones B.5 y B.6 son válidas para cual-

quier condición de carga. El ultimo término de las ecuacio 

nes dentro de los paréntesis rectangulares es función del-

tipo de carga a que ásté sujeta la viga y es importante --

visualizar su significado físico. Supongamos que 6A, els 
yllsson iguales a cero. Entonces el último término de las 

ecuaciones B.5 y 8.6 serán los momentos en los extremos --

de la viga. Y que eA, Gis  y VAT!, sean igual a cero signifi 

ca que ambos extremos catan empotrados porque impiden la 

rotación o traslación de los extremos de la viga y es lo 

que se llama momentos de empotramiento 
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'VEAS: 	[(")A - e (M,Jai 

MESA =ir  [2(MJA-(Me)aJ 

 

yenau B.7 y B.8 en B.5 y B.6 

 

  

Mee= LI (¿eA 490-3 %a)* MEAs 

14áii 2 g1 (¿ea 4 eA - 3 jis) *MEem 

(a 9) 

(B. lo) 

De la observación de estas ecuaciones me concluye que se pue 

de obtener una ecuación general poniendo los ~indices N --

para el extremo cercano de la viga y P pera el extremo leja-

no. Si además se utiliza el factor de rigidez 

KNF z 154F  
Lnrr 

se obtiene la ecuación fundamental del método de Pendiente--

Deformación 

"F s 2 E Kkg  (2e ,v-t t9F-3ffmr)+ MEN, 
	( a. /2 ) 
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APENDICE C )TODO DE DISTRIBUCION DE MOMENTOS (Cross) 

Este método es también conocido como método de distribución 

de momentos y es usado para analizar estructuras de juntas-

rígidas. El método consiste en una serie de ciclos, donde - 

cada uno converge en un resultado final exacto; el cálúulo - 

terminaré en la serie donde se tenga la precisión deseada - 

para el problema que se esté estudiando. El método ha sido-

explicado en el Capitulo IV, c) y en este Apendice se da 

una explicación teórica de los principios de este. 

Consideremos la siguiente estructura: 

Como los apoyos a, d, c y e son empotramiantos no habrá --

giro en ninguno de ellos, sólamente el nudo b sufrirá un - 

giro al aplicar la carga. 



mF 

Supongamos a la estructura inicialmente sin carga y tam--

bien con un empotramiento en b, ahora, si aplicamos la car 

ga se generarán momentos de empotramiento en el miembro ab, 

los que pueden ser calculados por medio de las expresiones 

8.7 y 8.8. 

El momento de empotramiento ME causa un giro contra las-

manecillas del reloj en la junta b si se libera el nudo --

del empotramiento que se le habla supuesto. Cuando la jun-

ta tiene rotación, se generan momentos en toda la longitud 

de todos los miembros que llegan a ese nudo (momentos dis-

tribuidos). La junta girará hasta que se hayan generado --

los momentos suficientes en los miembros que llegan a b pa 

ra equilibrar el 	. Por supuesto, en los extremos de- 

todos los miembros se habrán generado también ciertos mo - 

mentos (momentos trasmitidos). Cuando la junta b queda --

en equilibrio la estructura tomare su posición final defor 

mada. 



174 

y los momentos finales en loa extremos de los miembros serán 

igual a la suma algebraica de los momentos de empotramiento-

y los momentos causados por la rotación de la junta b. La --

descripción hecha es esencialmente el método de distribución 

de momentos; ahora se van a deducir dos conceptos importan - 

tes básicos del método; momento transmitido y rigidez de la-

viga: 

1.- Momento transmitido: consideres* cualquier miembro, don-

de el extremo b haya rotado EW, por la acción del momento m4,„ 

• 

Nótese que a la junta b se le permitió girar, pero la jun-

ta m permanece empotrada, por lo tanto em - o . como la --

cuerda que une ambos extremos de la viga no ha girado tampo 

co nena())  por lo tanto utilizando la ecuación B.12 del mé 

todo de pendiente- deformación. 

e El(b., (2#36)-4E14„, $96 	(a.) 

y 
Mol= 2E1(1" (06) « z E 10)% 06 	(b) 
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despejando Gb de las dos ecuaciones e igualándolos 

de (a) 
	a't <6) 

eé, Mb», 	 mmh  
-1(Enn, 	 2E/4n, 

Afi.. 	Aityá 
4 Eign. jr  ¿ Mor 

) 

lo que significa que el momento transmitido ( 	) en 

igual a la mitad de su correspondiente momento distribuido-

( Al k, ), y 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: supóngase que tenemos-

de nuevo el miembro mb 

Al aplicar el momento MblIn en el extremo articulado se --

produce un giro Gb permaneciendo el extremo m empotrado. 

De la ecuación B.12 se tien el valor del momento. 

P4011,1 3 -1 E Al., 04. 

donde el momento por unidad de giro ea 

114" 
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Allw -11F2-41,.  
ab 

Haciendo Ab = 1 radián se obtiene el valor de la rigidez 

angular para una viga con empotramiento 

K_ 

 

(e - 

  

b) Rigidez para una viga apoyada: supongamos ahora que tene 

mos la viga mb con dos articulaciones 

---27r) 	
bm 

A la hora de aplicar el momento Mbm se produce en el extre-

mo b un giro Ab, pero al mismo tiempo se ha producido un --

giro em en el otro extremo. Para encontrar el valor del mo-

mento MI= se utiliza la ecuación B.12 

Al, . 2 111,„ (266 4  9,n) 	(a-) 

frim‘ = e E 1(.4  (Pe,,,#e¿) 	(6) 

Por ser m articulación Mmb es igual a cero 

O ---- 4 E 	9 ,,, 12 E 151.6 En 

4 E 15-,6  11:9„, - 2 E K 	ez 

(e) 

1/fi/izando (B. ) 
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austituyendo c en a 

M6,, = e E 4',„6 (26% _ *as) 

/11,6m  = 3E A'.6 
El momento por unidad de giro será 

3E 
116 	41~4 

Haciendo 9b a  1 radián se obtiene el valor de la rigidez 

angular para unw.viga con articulación. 

3E 1»,,,‘ 
	( e -3) 

Utilizando los conceptos aquí enunciados se desarrolló el-

método de Cross, el cual se describe paso a paso en el --

Cap. rv, e) 
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APENDICE D ANALOGIA DE LA COLUMNA 

La analogía de la columna fue deducida y dada a conocer por 

Hardy Cross, 

La analogía de la columna es una identidad matemática entre 

los momentos producidos por la continuidad de una viga y los - 

esfuerzos producidos en una columna corta por una carga 

aplicada excéntricamente. 

Esta analogía se utiliza comunmente para determinar momen - 

tos flexionantes en vigas. En esta tesis se usará también--

para obtener la rigidez y factor de transporte de vigas to-

mando en cuenta el efecto de junta. 

Para deducir la analogía tomemos la siguiente viga: 

En la seeei6n Ase hace un corte y loe dos tramos se hacen-

girar un pequen° ángulo 0. Si el extremo II se dejara libre, 

este en movería a B' y entonces ue ocasionará: 
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una rotación = pJ 

un desplazamiento vertical = 07(/ 

Si en S, la viga no esta libre de moverse, se generará una 

fuerza F que restrinja el giro y entonces se producirán mo 

mentos flexionantes a lo largo de la viga. 

La pOsición y magnitud de la fuerza F debe ser tal que pro 

duzca desplazamientos en 13 iguales y opuestos a los produ-

cidos por O . 

Ahora, hagamos que el momento en C producido por F sea fl 

Este producirá una rotación en una pequefla seccion de vi - 

ga en C igual a »,¿ els 
E7 

y este momento también px>ducirá en 13 

una rotación = h7¿ tis--- 
EI 

un desplazamiento vertical 	11. )( 

Si E permaneciera fijo 

jrni 
El 

0(1.1>4 el 	- X i 
L17 

El valor de " depende directamente de 9< , por que )7j es 
igual a F por el brazo de palanca. 

o 
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Por otro lado, considérese un pequeño tramo de columna, --

el cual tiene la misma forma que la viga de la fig. a, con 

un espesor pequeño y un ancho igual a 1/EI. Además tiene - 

una carga con valor de 0 en A. 

1
„„cwitroicall 

tspe*ow. 
poilusné 

(fig. 

Los esfuerzos en la base de este bloque estan dados por la 

fórmula general de la flexión para una sección simétrica. 

donde: 

es la carga en la sección 

MX es el momento de la carga con respecto al centroi 

de 

jr:Oc es el momento de inercia centroidal 

es el área de la sección 

es la coordenada de cualquier punto de la sección 
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Esta fórmula general de la flexión consiste de dos, partes: 

expresión que sirve para encontrar esfuerzos en- 

una sección cargada en su centroide: y la expresión de la- 

flexión en las vigas 

Estas dos expresiones son derivadas de los siguientes con-

ceptos: 

1.- 1 se supone que es una función lineal de X. 

2.- PdA = -1) 	(É-V zO)  

3.- AciAX=-AfX 	(JE h4v3 CO 

Si nosotros tomamos en este caso »U en vez de 

podemos establecer lo siguiente: 

1.- Mi es una función lineal de pe 

2- — Ay 	_ 05 

3--  /mi —1(1- a —115x, 2irr 
Estas son las expresiones que gobiernan Mí* en la viga, 

Se puede observar que las expresiones para / en la co - 

lumna y Mi 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 loe esfuerzos que se producen en una columna - 
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corta, con carga 0 , que,  tiene las mismas dimensiones de la 

viga, excepto que su ancho es igual a 1/El. E e 1 ■on pro - 

piedades de la viga. 

La columna de la fig b, que tiene cualquier espesor, el an-

cho de 1/El de la viga y la misma longitud que esta, ae ila 

ma columna análoga de esa viga. 

Las rotaciones 0 , pueden ser debidas a muchas causas. Al-

guna■ veces son rotaciones que pueden ■er medidas, algunas-

otras son rotaciones imaginarias, como por ejemplo cuando - 

se desea encontrar la rigidez y factor de transporte de una 

viga, pero en la mayoría de los casos son debidas a las car 

gas de la estructura. 

Si las rotaciones 0 son debidas a cargas en la estructura - 

estas valen 

Mi, CIS 
El 

donde mis es el momento en cualquier sección producido por-

las cargas que actuan en la estructura cuando esta estatica 

mente determinada. 

Pero como so puede observar, la columna análoga se puede --

cargar con A91 en lugar que con O . Entonces, para encon- 
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trar los momentos indeterminados debido a las cargas, se di 

buje cualquier curva conveniente de momentos en la viga de-

bido a esas cargas, considérense entonces estos momentos --

como presiones en la columna análoga y encuéntrense los es-

fuerzos en esta. El momento total en cualquier punto es la-

diferencia entre ing m~ntoz lii,t6ticamente determinados -- 

, y los momento■ indeterminado■ mt  . 
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