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CAPITULO I

INTRODUCCIGN

1} Objetivos,

Uno de los problemas a los que se enfrenta un ingenie-
ro cuando disefia un edificio es la determinacién de muchas
variables, como son: seleccifn de los materiales de construg
cifn, estructuraci6n, rigidei estructural, métodos de disefio,
etc., con el fin de proporcionar una‘resistencia adecuada an

te sismos severos.

Este trabajo analizard md&s o menos con detenimiento,
una de estas variables, la distancia entre columpas y la in-
fluencia de esto en el disefio y comportamiento de edificios
ubicados en zona de alta sismicidad. Debido a la infinidad
de casos y combinaciones que se podrian plantear, me referi-
ré a edificaciones urbanas de concreto reforzado para la Cié
dad de Mé&xico, planteando y analizando un cierto némero de

casos de distancia entre columnas para después efectuar com-

paraciones,

Como variables tenemos vrincipalmente la zona o lugar

de la edificaci6n, la cual nos define la intensidad, magni-
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tud y ciertas caracteristicas del movimiento sismico, la al-
tura de la edificacién y por lo tanto, el ndmerc de niveles
y de crujias. Todas estas variables se analizardn y determj

narén dentro del siguiente capftulo.

Con el prop8sito de tener suficientes elementos de jui
cio, al concluir este trabajo haré&, tambi&n, una cuantifica-
cién de volGmenes de los materiales gue se requerirfan para
la construccién de las estructuras de cada uno de los edifi-
cios, esto con el fin de tener una idea mds o menos clara de
su costo.

De aguf, que el propSsito de este trabajo sea el encon
trar el grado de influencia o la factibilidad de variar los
claros entre columnas, es decir, cfmo influirfa ésto con reg
pecto a las caracter;sticas propias de la estructura tanto de
comportamiento como de disefio, como por ejemplo, Ia altura
de la construccifn, peso, desplazamientos laterales ante mo-

vimientos sfsmicos, costo, etc.

2) Procedimiento de Andlisis y Disefio Estructural.

Para el andlisis y disefio estructural de todos los ca-

sos a estudiar, se sequirdn los siguientes pasos:
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a) Bstructuracién.- "La bondad de un proyecto depende esen-

b

-

c)

)

cialmente del acierto que se haya tenido en imaginar un
sistema estructural que resulte el mds idoneo para absor
ber los efectos de las acciones exteriores a las que va

a estar sujeto.

Es posible lograr que una estructura mal ideada cumpla
con los requisitos de estabilidad, pero seguramente serd

una soluci6bn antieconfmica o poco funciocnal™ (3).

Predimensionamiento de los elementos estructurales.~ En
base a la experiencia o a férmulas empiricas sencillas,
un buen predimensionamiento puede ahorrar horas de traba-

jo en el c8lculo de un proyecto.

Pre-anilisis.

Que comprende:

- Modelar la estructura, en nuestro caso, formar marcos
planos para cada edificio,

- Determinar las acciones de Disefio, o sea, encontrar las
fuerzas sfsmicas de Diseiio.

- Determinacifn de los elementos mecinicos, en nuestro ca

so, por medio del Mé&todo de las Rigideces.

Redimensionamiento.- En base a los resultados del pre-ani
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lisis, se redimensionardn todos los elementos estructura
les con el propbsito de poder hacer un andlisis estructu

ral definitivo y m&s real.

e) An&lisis Estructural Definitivo.- Que comprende los 3 pa

sos del pre-anflisis.

f) Disefio Definitivo.- Utilizando el m&todo de esfuerzos

permisibles.

g) Cuantificacién de materiales de construccién de cada una

de las estructuras,

3) Alcance y Limitaciones.

El presente trabajo analizar& construcciones urbanas
de concreto reforzado, formadas por marcos reticulares pla-
nos ortogonales, sin contraventeo e interaccién alguna de mu
ros y con un cierto ndmero de niveles, ubicados en zona sis-

mica,

Los elementos que forman los marcos se considerardn
prism&ticos de seccién transversal rectangular, y con el
fin de no perder generalidad, se usard una resistencia del

concreto y del acero de refuerzo comunes en nuestro medio:
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200 Kg/cm2 y 4000 Kg/cm2 respectivamente, utlizando también
las Normas de Emergencia para el reglamento del D.F. publi-

cadas en octubre de 1985.

No se analizard ni disefard en ningfin caso, la cimen-
tacibn de los edificios pudiendo promoverse como un trabajo

afin a esta tésis para efectuar un estudio mi&s completo.

La presente té&sis, dada la extensifn de este trabajo,
contendrd un resumen del anilisis y disefio de todos los edi-
ficios en estudio presentando un ejemplo ilustrativo para ca

da paso de cilculo,

En la maiiana del 19 de Septiembre de 1985, nos sorpen=
di6 a todos los habitantes de la Ciudad de México, uno de
los sismos mds destructores de la historia, se derrumbaron
cientos de edificios, murieron miles de personas y otras mu=
chas quedaron sin hogar dejando, también, mucho que pensar

a los Ingenieros Mexicanos.

El Sismo del 19 de Septiembre nos enseﬁ§ muchas cosas:
que existfan errores, gue muchas veces el factor econémico
se superpone al factor sgseguridad y que nos falta mucho por
investigar y conocer del amplio campo de la Ingenierfa Sfsmi

ca.
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CAPITULO I
CASOS A ANALIZAR
1) Tipos de Terreno Propuestos:

Los numerosos estudios que se han realizado hasta hoy
en relacién con el subsuelo del valle de México, han permi=-
tido a Marsal y Mazari (1), zonificar la Ciudad de México
en tres grandes §reas, atendiendo a un punto de vista estra

tigra&fico.

La primera de las 4reas mencionadas corresponde a la
zona llamada de "Lomas" por desarrollarse en parte, en las
dltimas estribaciocnes de la Sierra de las Cruces y esti cong
tituida por terrenos compactos, areno-~limosos, con alto con=
tenido de grava unasveces, y con tobas pumfticas bien cemen-
tadas otras. En general, la zona de lomas presenta buenas
condiciones para la cimentacipn de estructuras, la capacidad
de carga es alta y no hay formaciones compresibles capaces

de asentarse mucho.

Entre las serranfas del poniente y el fondo del lago
de Texcoco, se presenta una zona de transicién, en donde las

condiciones del subsuelo desde el punto de vista estratigrd
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fico varian muchfsimo de un punto a otro de la zona urbani-

zada.,

En general, aparecen depbsitos superficiales arcillo-
sos o limosos orgénicos cubriendo arcillas volcénicas muy
compresibles - que se presentan en espesores muy variables
con intercalaciones de arenas limosas o limpias compactas;
todo el conjunto sobreyace sobre mantos predominantemente
de arena y grava. Los problemas de capacidad de carga y de
asentamientos diferenciales pueden ser muy criticos, sobre
todo en construcciones extensas sujetas a condiciones de

carga disparejas.

Ademfs de la anterior zona de transicién, existe en la
Ciudad de México, la "Zona del Lago", asi llamada por corres
ponder a los terrencs gue constituyen el antiguo lago de Tex
coco, Una carta estratigrifica tipica en esta zona exhibe

los siguientes estratos:

1.~ Depbsitos areno-arcillosos o limosos, o bien, rellenos
artificiales de hasta 10 m. de espesor.

2.~ Arcillas de origen volcénico altamente compresible con
intercalaciones de arena en pequefias capas o lentes.

3.- La primera capa dura, de unos 3 m. de espesor, constitu-

ida por materiales arcillo-arenosos o limo-arcillosos

-7 -



muy compactados. Esta capa suele localizarse a una pro
fundidad del orden de 33 m.

4.~ Arcillas volcidnicas de caracterfsticas semejantes a las
de 2), aungue de estructuracibn m&s cerrada. El espe~
sor de este manto oscila entre 4 y 14 m.

5.~ Estratos alternados de arena con grava y limo o arcilla

arenosa.

Dicha zona de lago ha sido dividida por Marsal y Maza=-
ri en dos; 1a primera abarca la ciudad antigua ¥ en ella son
frecuentes diferencias por preconsolidacién notorias aﬁn den
tro de los lfmites de un mismo predio; la segunda cubriendo
aquella parte de la ciudad que no fue antes cargada con cong

trucciones antiguas,

Los movimientos gfsmicos del suelo gue se registran en
la Ciudad de México y el daifio que producen se ven fuertemen-
te influidos por la geclogfa local. Desde el punto de vista
de la Ingenier;a S5ismica, el subsuelo de la Ciudad de México
se parece a un tazén de arcilla blanda con algunas capas més

fiymes (véase figura 1),
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Lag profundidades hasta la primera capa dura y hasta
los dep6sitos profundos son importantes porque influyen sig
nificativamente en las caracteristicas de cimentacién y en
la respuesta del subsuelo de edificios ubicados en diferen-
tes dreas de la Ciudad de México, Los investigadores de la
“Universidad Nacional Auténoma de México" han descubierto
que existe alguna correlacién entre la distribucién geogri-
fica del dafio estructural y la profundidad hasta los depbsi
tos profundos, Sin embargo, han encontrado una correlacién
adn mis estrecha con la profﬁndidad hasta la primera capa

dura,

Otro factor importante, es la amplificacién de la res
puesta a los temblores debido a la presencia de terreno blan
do, fendmeno muy conocido y que para fines de Ingenierfa

Sismica, nuestro pafs ha sido pionero en su estudio.

Para fines de la presente tﬁsis, se analizargn edifi~
clos con estructura de concreto reforzado a base de marcos
rigidos en las zonas sfsmicas II {de transicién) y III (Zo-
na de Lago) descartando la %ona I debido a la escaza influ-
encia de los efectos sfismicos en é&sta, en la cual, por cau-
sa de su distancia al evicentro, las ondas sismicas se ate-
ndan no ocurriendo amplificacién alguna como ocurre en las

otras zonas sismicas.
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El efecto neto de la interaccifn suelo estructura es
prdcticamente en todos los casos, una reduccifn en las fuer
zas que se indugen en la estructura; por consiguiente, en
estructuras comunes resulta aceptable ignorar el efecto de
la interaccibn, conscientes de que se estardn obteniendo re

sultados ligeramente conservadores (3).

2) Diferentes alternativas de dimensionamiento horizontal

y n@mero de niveles,

Es frecuente en la prictica del disefio de edificios
invertir la mayor parte del tiempo en el andlisis y disefio,
d4dndole poca importancia a los criterios de estructuracidn,
eg decir, a la distribuciQn ndmero y caracterfsticas de los

diferentes elementos estructurales y no estructurales,

Llegan a tener tal importancia estos criterios, que
es f;cilmente comprobable que un edificio estructurado ina-
decuadamente, especialmente en zona sismica, tenderd a te-
ner un comportamiento inadecuado e inesperado por mids refi-

namiento que exista en el anflisis y disefio del mismo (3).

Para obtener las diferentes alternativas de dimensio-

namiento se procederi de acuerdo a los siguientes "Criterios
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de estructuracién®, los cuales deben procurar seguirse sin

afectar estética, funcionalidad y bienestar para los ocupan

tes del edificio:

a} Poco peso

b)

Dado que las fuerzas sfsmicas son directamente proporcio

nales al peso del edificio, es recomendable que la es-

_tructura y los elementos no estructurales tengan el me-~

nor peso posible.

Sencillez, simetrfa y reqularidad en planta.

La sencillez en planta, permite al proyectista entender
mejor el comportamiento sismico global y la forma en la
que la estructura puede disipar la energfa inducida por

el sismo.

Con respecto a la simetrfa, la distribucifn simétri
ca en planta de los elementos estructurales da lugar a
evitar excentricidades que provoquen movimientos rotacio
nales al edificio. Es importante hacer notar que afin
cuando geométricamente exista simetrfa, puede existir
irregularidad debido a una distribucién excéntrica de ri
gideces o masas, la cual constituye una importante fuen-
te de torsiones. Con el prop6sito de evitar esta serie

de cfectos indeseables, es conveniente que los elementos
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que soportan las cargas esten distribufdos uniformemente;
sean continuos desde la cimentacién al fltimo nivel y que
no existan cambios bruscos de dimensiones ni refuerzo en

ningln elemento estructural.

Los elementos gue debido a su alta rigidez suelen
causar los mayores problemas son con frecuencia muros de
colindancia, asi como cubos de elevadores y escaleras, de
bido a la dificultad de ubicarlos en un sitio adecuado

sin afectar estética o funcionalidad del edificio.

Otro problema relacionado con la simetria, es la
adopcibn de cléroa muy distintos en uno o varios marcos
que da lugar a fuerzas cortantes v momentos flexionantes
muy grandes en las vigas de claros mis cortos., Estas
fuerzas internas pueden alcanzar valores excesivos en es
tructuras altas v da lugar a variaciones objetables en

cargas axiales de las columnas adyacentes.

Debe también tenderse a una forma regular en planta,
no son convenientes formas muy alargadas, deben evitarse
en lo posible las plantas con entrantes o salientes (Plan
tas en "1", "L", "H", etc.}), estas formas, dan lugar a
torciones excesivas, y en plantas alargadas, se tiende a
perder la rigidez de la losa en su plano para trabajar

como diafragma (3}, (4).



c)

q)

Sencillez, Simetria y regularidad en elevaci6n.

La sencillez, simetria y reqularidad en elevacién,
son convenientes por las mismas razones que los son en
planta, El principal objetivo, es evitar gue se produz-
can concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos que
son débiles con respecto a los demés, generandose deman-
das de giros ineldsticos mayores de las que son capaces
de soportar las columnas. Las fuertes reducciones del
tamafio de la planta despﬁés de un cierto nfimero de pisos,
provocan amplificaciones locales del movimiento que no

estdn cubiertas en los procedimientos de diseiio.

Con el objeto de transmitir adecuadamente momentos
de volteo a la cimentacibn y reducir los efectos de dicho
momento sobre los miembros estructurales de los niveles
inferiores, es conveniente que la relacifin entre la altu
ra del edificio y la dimensifn minima de la base del edi

ficio no pase de 4. (4).

Hiperestaticidad y lfneas de defensa estructural escalo-

nadas,

En 10 que respecta a la hiperestaticidad, una estrug

tura disipar3 mejor la energfa transmitida por el sismo
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e)

si existen suficientes elementos que entren dentro del
intervalo de deformacién inel&stica en sismos muy inten-
sos. Por otra parte, la hiperestaticidad hace posible
que queden elementos para seguir resistiendo el sismo
cuando otros hayan ya fallado (ej, sistema muro-marco).
Con respecto a esto, es aconsejable permitir gue ante
sismos de intensidad moderada, fallen elementos relativa
mente frégiles, dejando intacto un esqueleto mis flexi-
ble y dfictil para resistir sismos de mayor violencia y
movimientos subsecuentes. Los elementos frﬁgiles pueden
ser, por ejemplo, muros divisorios de mamposteria poco

resistentes.

Es importante cuidar que la falla de los elementos
de la primera defensa no modifique radicalmente la posi-
cipn de los centros de torsi§n, de lo contrario, los sis
temas posteriores de defensa podrfan funcionar inadecua-

damente.,
Cimentaciones.

La cimentacién debe ser tal que pueda transmitir a
la estructura los movimientos del suelo de manera que és
ta actue monoliticamente como una unidad de manera que

pueda soportar los esfuerzos provenientes de las deforma
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ciones del suelo, Deberd proporcionar también, empotra-
miento a los elementos verticales cuando asf se haya con
siderado en el andlisis y ademds, deberd permitir que la
fuerza cortante que act@a en la base de la estructura se
transmita al suelo por medio de una suficiente profundi-

dad de desplante.

3) Casos a Analizar.

Con el fin de efectuar un estudio completo por medio
de un nlmero significativo de resultados, se analizar&n
tres aspectos: dimensién de claros entre columnas, eleva-
cién (nlimero de niveles) y tipos de terreno, efectuando com
binaciones de cada uno de estos 3 elementos, siguiendo es=-

trictamente con los criterios de estructuracién.

a) Dimensi6n de claros entre columnas.

Se efectuard el estudio de seis diferentes dimensipo
nes de claros entre cclumnas de la siguiente manera: tres
claros grandes de 12, 10 y 8 metros que se compararin
respectivamente con claros de 6, 5 y 4 metros. Todos
los edificios estardn estructurados a base de columnas y

trabes prismiticas de eje recto, haciendo que los edifi-
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b)

cios a comparar (claros largos con cortos), tengan la
misma superficie en planta respectivamente, pero diferen
tes dimensiones de claros entre columnas (v@ase figura
2). Esto nos permitird hacer comparaciones entre edifi-
cios con igual superficie en planta, iguales dimensiones
horizontales en fachada e interiores, pero diferente cla

ro y nmero de columnas.

Elevacifn (nfimero de niveles) y Zona Sismica.

Debido a que el aumento en el nfimero de niveles in~
fluye significativamente sobre las columnas, sobre todo
bajo efectos sismicos y teniendo como factor importante
el n@mero de &stas, cada unc de los claros propuestos se
analizard para 3, 6 Yy 9 niveles, existiendo para un mis-
mo ndimero de estos, cambios en las alturas de entrepiso
por la variaci6n en el peralte de los elementos estructu
rales horizontales, teniendo esto como consecuencia varia

ciones en la altura total del edificio (vBase figura 3).

Cada uno de estos edificios se analizar§ en las Zo-
nag Sismicas II y III como se explich en el subcapitulo

anterior
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Resumiendo, se analizarén en total 6 claros diferentes
con tres distintos n@imeros de niveles cada uno y en dos dife

rentes zonas sismicas, teniendo un total de:

6 x 3 x 2= 36 edificios.

ESTRUCTURACIONES PROPUESTAS.

SMPOLOGIA

W - COLUMKA
e LI DL TRADE



ELEVACIONES PROPUESTAS.

CLAMOS 12,0 7 ¢ » QACS 8,8 5 4 0.

FIGURA 3
“ 319 -



CAPITULO III

PREDISERO Y PREANALISIS

1) Disefio preliminar de elementos estructurales.
I, Losas:

Se partir8 de la hipbtesis de que los sistemas de
piso, Ginicamente servir&n para resistir cargas vertica-
les formando un diafragma rfigido en su plano, de manera
que los marcos de concreto resistan en su totalidad las

fuerzas sismicas.

Por lo tanto, el andlisis y disefio de losas es defi

nitivo.

1.- An8lisis de Cargas.

i) Losa de Azotea

Se tomaron en cuenta las siguientes cargas:
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1

e

Peso propio de losa

2) Plafbn de yeso (2.5 cm. de espesor)

-~

3) Ductos aire acondicionado

NPT 4) Enladrillado (2 cm. de espesor)

D‘ | 5) Relleno Tezontle (espesor variable

para formar una pendiente del 2% to

mandose un espesor promedio para fi
nes de andlisis de cargas)

6) Mortero (3 cm. de espesor}

ii) Losa de Entrepiso

Se tomaron en cuenta las siguientes cargas:

1} Peso propio de losa

2) Plafén de veso (2.5 cm. de espesor)

3) Ductos para aire acondicionado

4) Fino pulido para recibir alfombra (5 cm. de espe-
sor)

5) Carga adicional por muro

6) Carga adicional por reglamento

En el caso de cargas lineales en losas, se utiliza

ron los coeficientes de las Normas técnicas-complemen
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tarias del Reglamento del D.F. (6), para convertir

una carga lineal en una carga por metro cuadrado,

Para tomar en cuenta la longitud de muros, se cop
sider§ en el tablero de 12 x 12 m., una longitud de
24 m., en cada sentido de manera de obtener 9 habi-

taciones de 4 x 4 m.

Para tableros de diferentes dimensiones, se consi
der$ una longitud proporcional al &rea del tablero.
El muro se tomS con una altura de 2.4 m., espesor de

14 cm, y aplanado de yeso de 2 ¢cm.

Las cargas vivas utilizadas son:

Carga Viva Mdxima Entrepiso  W=250 Kg/m2
Azotea W=100 Kg/m2

Carga Viva Instantanea Entrepiso W=180 Kg/m2

Azotea W= 170 Kg/m2

2,- Andlisis y Disefio.

El cédlculo de la losa se efectub con la carga vi-
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va mas desfavorable gue en este caso es la méxima:

Con el fin de elegir el tino de losa a utilizar,
se efectub el célculo para cada caso de una losa ali
gerada con casetones de poliestirenc y de una losa
1“m‘aciza, eligiendo el sistema de piso con menor volu=-
mér.x"gde concreto por metro cuadrado, por economia y

comportamiento ante fuerzas sismicas,

Para claros entre columnas de 12, 10 y 8 m., se
utilizaron losas perimetralmente apoyadas y aligera-

das con espuma de poliestireno.

Para obtener el peralte preliminar de losas maci-

zas se utiliz6 la £B6rmla:

d = perimetro
180

El peralte preliminar de las losas aligeradas, se
obtuvo igualando los momentos de Inercia de una faja
de un metro de ancho de losa maciza con otra también
de un metro de ancho de losa aligerada, teniendo como

variable el peralte de &sta Gltima.

Para la obtencibn de los elementos mec8nicos en
losas, se utilizaron los coeficientes A.C.I. (63).(7)

obteniendo los momentos mediante la f6rmula:
- 23 -



N = Cwsz donde: S = dimensifn lado corto
del tablero
W = carga de diseﬁolm2

C = coeficiente

En losas macizas, por indicaciones del reglamento
del D.F., se distribuy6 2/3 del momento de desequili

brio entre tableros.

Obtenidos ya los momentos, se procedié a comparar
los con los momentos resistentes de la losa y, en el
caso en que &stos fueron menores a los anteriores,

se procedi6 a modificar el peralte de la losa.

Para la obtencién de los momentos registentes se

utilizé la f6rmula:

MR = Kbd2 en losas macizas (b = 100 cm})
MR = 1.5 Kbd2 en losas aligeradas

Para revisifn del peralte propuesto por esfuerzo

cortante se utilizaron las f&rmulas:

v = {0,55-4) W Para la obtencién del cortante
1+[S) 6 :
L actuante por metro de ancho {€}.
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VR = 0.29 \]200 (100) d Para cortante resistente por
metro de ancho.

Por filtimo, se procedibé a la obtencifn de las

&reas de acero requeridas mediante las f6rmulas:

As = M J=1-K 3 K= 1
fs53d 3 T+ 15
nfc

A continuacibn se presenta un ejemplo de célculo de

losa aligerada y maciza.
C8lculo de Losa.

Claro = 12 m.

—._.—--_'—._.l-_ll




Peralte Preliminar

H (Losa maciza) = perfmetro
180

H= 1200 x 4 _ 26.67 cms.

180
Momento de Inercia de losa
maciza.
1= 953 _ 100 (26.67)3= 158084 cmd
12 12

Proponiendo nervaduras con b = 15 cms., v casetones

de poliestireno (40 x 40 cms.)

3

| 3 1= [ggqls h
55 12

158084 = 2.2727 h3

" h = 41.13 . h=42crs

Peso por mz

vol/me = (100) (100) (42) _ 3.31 ; Volcaseton/ni=3.31(.40)2(.37)
~(55)(5%) (42) ~ s
=0,196 m

pesofm? = [(1)2(0.42)-0.19612400 Kg/m3=537.6 Kg/n?

Anflisis de Cargas Muertas en Losas

Losa Entrepiso
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2

Losa 537.6 Kg/m
Plafbn Yeso (0,025) {1500) 37.5 "
Ductos aire acondicionado 40.0 "
Fino pulido para recibir alfombra

(0.05) {2100) 105.0 "
Carga adicional por reglamento 40.0 "
*Carga adicional por muros 266.0 v 2

T026.1 Kg/m

Losa Azotea

Losa 537.6 Kg /m2
Plafén Yeso {0.025) (1500) 7.5
Ductos aire acondicionado 0.0 "
Enladrillado (0.02) (1600) 2.0 "
Relleno Tezontle 1800(0.01) (0.12) 216.0 "
Impermeabilizante 5.0 "
Mortero (0.03) {2000) 60,0 "

% = 928.1 Kg/n?

*Cargas equivalentes por murog"

LD . Coeficientes de Cargas linedles
felacién de lados 0.5(0.8(1.,00
. Wuro paralelo a lado corto1.3}1.5)1.6
Muro paralelo a lado largo| 1.8 1.7{ 1.6
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Cargas Vivas Entrepiso

Wm = 250 Kg/m® Wa = 180 Kg/m?
Cargas Vivas Azotea

2 2
Wm = 100 Kg/m Wa = 70 Kg/m
Wequi = Wl

W2
(Muros) alxaz * ©0°f ¥ 3iiy ¥ coef

Murogs: Pesoporml h=2.4m

Yeso 0.02 (1300) (2.40) 62.40 Kg/m

Muros block hueco de concreto
(1300) (0,14) (2,40) 436.80 "

499,20 Kg/m

Se considerars una longitud de muros de: 96 m en ca-

da sentido. (24 por tablero)

Weq = 499.20(24) (1.6) (2)

2
(Muros) 1271 = 266.2 Kg/m
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Pego total losa entrepiso

Cargas Verticales W= 1026 + 250 = 1276 Kg/m2

Cargas Accidentales W = 1026 + 180 = 1206 Kg/m2

Peso total losa azotea

928 + 100 = 1028 Xg/m?

Cargas Verticales W
Cargas Accidentales W = 928 + 70 = 998 Kg/m2

Cilculo de losa:

Coeficientes: ~0.049 -0.0364 borde interior
-0.025 -0.0190 borde discontinuo
0.037 0.0137 positivo
b—v.__lh_.v_—-l

A.C.I D.F.

Momentos (por el método A.C.I (63)). [N=C W §%]

M borde interior = -0.049(1276)(12)2 = =9003 Kg.m

M borde dise, = -0.025(1276) (12)% = -4594 Kg.m

M (4 = 0.037(1276) (12)2

6799 Kg.m
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Momento correspondiente a un ancho tributario de-

nervadura,

M horde interior = -9003 Kg.m({0.55) = =4952 Kg.m

M borde digc. ~4594 Kg.m(0.55) = =2527 Kg.n

1]

M (+) 6799 Kg.m(0.55) = 3740 Kg.m

Momento resistente de un nervio.

M, = 1.5 Ke b a2 = 1,5(15.23) (15) (39) % = 521209 Kg.cm
HR = 5212 Kg.m >M actuante ., OK

Poaicifn de la Fibra neutra = 0.3889(39) = XKd

= 15.17 cms.

Areags de Acero (por nervadura)

borde interior; As = M _ 495200 = ]
i 533 = 700070 BTYTIT = 7 -29cm
borde discont.; As = 2527090 - 2
2600(0.87) (35) - 72 °m
Centro delClaro; As = 374000

_ 2
T000(0.87) (397 ~ >+51 on
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Revisifn por fuerza cortante del peralte propuesto

V = (0,5a1 - d) W _ (0.5(12) - 0.39)1276 _ 3579 Kg

1+ alJG 1+ [12 6
— 12
. .
2 v = 3579(0.55)
= 1970 Kg

Cortante resistente.

Vg = 0.29 VE'C bd = 0.29 Y200 15(39) = 2399 Kg

.. Se acepta por cortante

Armado Propuesto:

—e—y

[ Imﬂ!f‘ ~ -
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p )
|
.__D_ . —

IVM'IOUI!'L

o

I

|

L
lmv“\
Jr_]_ R LN

L]
w
—

1



Ejemplo de Losa Maciza:

Claro = 6 m.

Peralte Preliminar.

500(4) = 13.3 cms

h = perfmetro _
180 & 13

180

AnSlisis de Cargas

Losa Entrepiso
Losa (0.13) {(2400)

Plafén yeso

buctos aire acondicionado
Fino pulido para ‘alfombra
Carga por reglamento

Carga por ruros

1

Carga Viva entrepiso
- 32 -

312.0 Kg/n?

37.5 "
40.0 *
105.6 "
46.0 "
266.24 "

800.74 Kg/m®
250 Kg/mt
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ﬁg 0,028 § P 0.0 g urs !
1
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» :T;%a e 0-& %‘
oo L! com m i 1900
6 ik §| i !
A c.on Q.00 ™ [ ]
COTRCENTES MOMENTOS Clg el

Peso muros por ml

h=2.4m. W = 499,20 Kg/m

La longitud de muros correspondiente a 36 m2 es:

1/por tablero en _
cada sentido

Weq = W, .
~= x coef +
ajxa, a

Losa Azotea

Losa

36(24)
148

= 6.00

xiz" coet = 4292206 (1.6) . 566 5 4g/n?

312.0 Kg/m?

Ductos, plafén, enladrillado, etc 390.6 "

r =702.6 Kg/m
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Peralte d={ M _ =
Ko T\ B.oee - 1lem

Recubrimiento = 2cm s h =13 cms

M = momento borde continuo tablero C {mas desfavorable)

Ajuste de momentos

Distribucién de momentos
Rigidez de tableros (4%/a;) = (113/600) = 2,22

<. el factor de distribucién serd igual a 0.5

Distribucién entre tableros a y b

Momento de desequilibrio = 1551 -1248 = 303 Kg.m

Momento a distribuir = 2/3(303) = 202 Kg.m
Distribucifn entre tableros by c = 2/3(1854-1551)
= 202 Kg.m

Distribucibn

a b b (]
1248 | 1551 ’ 1551
+101 =101 101 =101
1349 1450 1857
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Las separaciones se obtuvieron con la f6rmula:

As

M

fs3d

Revisién por fuerza cortante,

Vy ® (U.Sa1 - d}W = (0.5(6) - 0.20){1051) = 1524 Kg/ml

a,l6
1"51
2

- 35 -
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Peso total losa entrepiso

1051 Kg/m?

Cargas Verticales W = 800,74 + 250

Cargas Accidentales W = 800.74 + 180 = 981 Kg/m2

Peso total losa azotea

Cargas Verticales W = 702.6 + 100 = 803 Kq/m2
Cargas Accidentales W = 702.6 + 70 = 773 Kg/n®

Armado Propuesto v 5/8" &

conve 11’ ? 4 | T
8
X 77 ‘<:—-’=> \'—4»:—7*( VAl

]
|
!
l
|

iinai

o |oe Pn N CIal
et
| R T B |

Separaciones en cms., V5/8 " ¢
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CoTN O OO T e W L R e
Claro Concreto/m Peralte | W o4 accident Wyert | W Accident
12 Aligerada 0.224 42 1276 1206 1028 998

10 Aligerada 0.181 37 1179 1108 925 896

8 Aligerada 0,144 k)| 1094 1024 836 806

6 Maciza 0.130 13 1051 981 803 73

5 Maciza 0.110 11 1005 935 75% 725

4 Maciza 0.090 9 956 888 10 677

Resumen de Resultados

en el Diseiio de Losas




II. Trabes:

Se obtendrd el peralte preliminar de trabes median-

te la f6rmula:

H=1L L = dimensifén del claro a
10 salvar (en cmj.

III, Columnas:

Las dimensiones de las columnas se obtuvieron me-

diante la f6rmula:

donde:
L= longitud colunnas
n.= ndmero de columnas

n_= ndmeroc de vigas
L= longitud de vigas
hv= peralte de vigas

x = dimensitn de un
lado de columna

<
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Esta f6rmula se obtuvo a partir del fndice de ro-

tacién nodal, el cual es iqual a;

)0 = I/L)v donde: Z(I/L)v = sumatoria de rigide-
={ I/L)c ces de las vigas de
un entrepiso

%{I/L)c = sumatoria de rigide-
ces de las columnas
de un entrepiso (3).

Cuando el iIndice de rotacién nodal es mayor a 0.1
podemos estar seguros que nuestra estructura tendr&, du
rante un sismo, un comportamiento de "marco", es decir,
se formar&n puntos de infleccién en las columnas, de lo
contrario, la estructura tendrfa comportamiento de "mu-
ro", comportindose como un gran "cantiliver". Una de
las ventajas del comportamiento de "marco" es que ayuda
a que las primeras articulaciones pl&sticas se formen
en las trabes, asi como una mayor economfa en la estruc

tura (8).

Para el c8lculo de la longitud de columnas se to-

maron distancias a puntos medios de trabes.

Se tomd como altura libre de entrepiso para todos

los casos: 2.4 m,
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Ej. Clare = 12 m Zonas II y III

Niveles 3, 6 y 9

1200

Trabes H='1*L6‘ =~Ta—'=120 cms b=T=GO cm

Columnas L, = h losa + h trabe + 2.4 = 0.42+1.20+2.4
=4m

n, =3

ny =2 X = | 10(2) (41(0.6) (1.2) _ 4 50n

L =12 m (3 (12)

v

b, = 0.60m ». cols propuestas =

h,=1.20m {120 % 120) cm.

Los resultados obtenidos son:

- 40 =



- 1y -

RESUMEN DE PREDISERO Y PESOS POR NIVEL

{m) {bxh} (b} (m) (Kq) (Kg)
Claro Trabes Cols. L cols. W tot. entreniso W tot., azotea
12 60 x 120 120 4 987705 737453
10 50 x 100 100 3.80 652218 448640
8 40 x 80 90 3.50 ©395213 249114
6 30 x 60 70 3.10 759700 493272
5 25 x 50 60 3,00 535006 313750
4 20 x40 50 2.90 338884 182428

Nomenclatura: De aquf en adelante, los edificios se designar&n con 3 nfimeros se-
parados por quiones, siendo el primero, la dimensibn del claro en
metros, el segundo el n@mero de niveles, el tercero la zona sismi~

ca, segln R.D.F.



-2y -

Ej.

S 12-9-1I1
12-6-111
12-3-111

6-9-111
6-6-111
6-3-111

12-9-1I
12-6-11
12-3-11

6-9-11
6-6-1X
6-3-11

12-9-111

10-9-II1
10-6-I11
10-3-I11

5-9-111
5-6-I11
5=3-111

Claro= 12 m

No. niveles=

9

zona= III
10-9-IT  8-9-III
10-6-11  8-6-111
10-3-IT  8-3-I11

5-9-I1  4=9-III
5-6-II  4-6-III
5-3-I1  4-3-II

36 edificios

8-9-11
8-6-11
8-3-1II

4-9-1I1
4-6-II
4-3-11



2} valuacién de Fuerzas Sismicas

En general, es adecuado utilizar el Método de Andlisis
estitico para cdlculo de acciones sfsmicas en edificios con
las siguientes propiedades: el sistema resistente a sismos
tiene 1a misma configuracién en todos los entrepisos vy pi-
808, las masas de los pisos no difieren en mis de un 30% de
las de los entrepiscs adyacentes, y las secciones transver-
sales y momentos de inercia de los miembros estructurales
no difieren en mds de aproximadamente 30% en entrepisos ad-

yacentes (9).

Por lo tanto, por cumplir todos los edificios en estu-
dio con los requisitos arriba expuestos y con el articulo
238 del Reglamento del D.F. (76}, se utilizard para cilculo
de Acciones Sismicas, el Método de Andlisis Estdtico.

Método Estidtico para C8lculo de Acciones Sismicas.

Las fuerzas sismicas por nivel estdn dadas éor la fbr=

mula:

Fi = Wihi Wi ¢ DONDE s

=Wihi Q

Wi = peso del nivel iésimo

hi = altura del nivel de la base del edificio al piso
en estudio
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coeficiente sfsmico

a
[}

factor de buctilidad

©
u

El coeficiente sismico fue tomado de las Normas de Emer

gencia del D.F. (9) siendo:

0.40
0,27

n

Zona IIXI C

Zona II C
Con respecto al factor de ductilidad:

Se dice que un sistema estructural es ddctil si es ca-
paz de sufrir deformaciones considerables bajo carga aproxi-
madamente constante, sin padecer dafios excesivos o pérdidas

de resistencia por aplicaciones subsecuentes de carga {5).

Si nosotros aplic&ramos en la f6rmula anterior un fac~
tor de ductilidad igual a 1, obtendrifamos las fuerzas para

las cuales el edificic se comportarfa siempre eldsticamente,

En el momento de utilizar un factor de ductilidad mayor
que 1, estamos “obligando" al edificio a entrar en deforma-
ciones inel&sticas, las cuales son de gran ayuda para la ab-
sorcifn de energfa sfsmica. Por lo tanto, por cumplir con

los requisitos de las Normas de emergencia, Art. 10, se uti~
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lizard para todos los edificios en estudio Q = 4.

Debe tomarse en cuenta vara estructuras reales, que un
elemento estructural gue ha sido sometido a deformaciones
ineldsticas debe ser reparado, por lo tanto, las decisicnes
concernientes a la extensibn del dafio que es aconsejable ad=-
mitir en el momento de tomar un factor de ductilidad mayor a
1, son fundamentalmente de fndole econ6mica. También debe
ponerse especial cuidado en no imnoner una ductilidad a la
estructura, que ella no puedé dar, utilizando un factor ma-

yor cue la unidad.

Por lo tanto, usaremos el espectro de disefio plésti-
co para Q = 4 en donde no existe reduccifn alguna de las

fuerzas sismicas por ser &ste casi una linea recta (5).

espectro de disefio

el&stico
Cl------ [ﬁ//’

\\h\\_ espectro de

disefio inel8stico

v

T para Q = 4
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Efectos de Torsifn.

Las respuestas por torsifn en las estructuras, provie-
nen de dos fuentes: excentricidad en la distribucién de ma-
sas y rigideces, ocasionando una respuesta torsional acopla
da con la traslacional, y torsibn accidental debido a diver
sas causas, tales como: incertidumbre en las masas y rigide
ces, diferencias en el acoplamiento de la cimentacién de la
estructura con el suelo subyacente, efectos de propagacién
de ondas en los movimientos sfsmicos que dan un movimiento
torsional al suelo y movimientos torsionantes del mismo te-

rreno durante el sismo (3), (5).

Un anflisis dindmico que incluya los efectos de tor-
sién a través de la consideracién de un grado de libertad
de rotacién en cada nivel resulta muy complicado. La tor-
s5i6n que surge de la distribucifn excéntrica de masas y ri=-
gideces, puede tomarse en cuenta mediante un momento'torsig
nante incremental en cada piso, igual al cortante de entre-
piso mﬁltiplicado por la excentricidad entre los centros de
masas y de rigideces en ese entrepiso perpendicular a la di

reccibn del movimiento aplicado del terreno.

Las respuestas torsionantes estdticas en cada entrepi-

so se deternminan entonces calculando el giro en cada entre-
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piso, obteniendo al dividir el momento torsionante total en-

tre la rigidez rotacional en ese entrepiso por medio de las

f6rmulas:
vix = Rixyit V. e {para marcos en direc-
2 2, x ci6n al eje X)
=(Rixyit® + Riy x“it)
Viy = Riyxit Vy e, (p§ra marcos en direc~
:(Rixyitz + Riyxzit) cién al eje v}
donde:

z(Rixyit2 + Riyxzit) = Rigidez torsional del edificio

Ve = Momento torsionante por entre-
piso
Vix, Viy = Fuerzas cortantes debidas a

log efectos de torsiSn en lag
direcciones de los ejes indica
dos por su subindice, en el en
trepiso considerado,

Rix, Rily = Rigideces de entrepiso de cada
eje en direccifn x y y respece
tivamente.

Xit, Yit = Distancia del marco considerado
al centro de torciones calcula-
do en cada direccibn.

Vx, VY = Cortantes totales en el entre-
piso considerado

ex, ey = excentricidad calculada

Debido al efecto dindmico de la vibracibn, el momento

que actGa en cada entrepiso puede verse en general amplifi-
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cado y, por tanto, la excentricidad efectiva puede ser ma~
yor que la calculada estiticamente, Por otra parte, el cédl-
culo del centro de to;sién s8lo puede efectuarse con pobre
aproximacién, porque la rigidez de cada elemento particular
puede ser alterada por agrietamientos locales o por la con-
tribucién de elementos no estructurales, Por las 2 razones
expuestas, el R.D,.F, especifica que el momento torsionante
de disefio se determina con una excentricidad total que se

calculard con la mds desfavorable de:

e = 1.5ec +0,1b ; e-= e, - 0,1b
donde e, es la calculada a partir de los valores tebricos
de los centros de masa y de torsifén; el factor de 1.5 cubre
la amplificacién dindmica de la torsifn; b, es el lado del
edificio en direccibn normal al andlisis, o sea, se conside

ra un error posible en la determinacién de la excentricidad

igual a 10% del ancho del edificio.

Ejemplo de Valuacién de Fuerzas Sismicas:

Edificio 9-6-111
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C8lculo de Pesns por Nivel:

i 1 Por medio de los pesos vo=
f.':f'-'-"‘!;)" - '1{1"%# Lumétricos de los distin-
i i ] i tos materiales y de sus di
é}...{ip...{:}.." ..."{? mensiones definidas en el
!

predisefio se obtendrdn los
pesos en 1os niveles tipo

¥ en azotea:

(.

Nivel entrepiso tiﬁf:

W losa = 981 Kg/m? (24 m) % = 565 056 Xg
W trabes interiores =[[(0.60 % 0,30 x 2400} - {0.30 x 981)]
+500] 144 m = 91829 Kg

donde: se calcull el peso por metro lineal de la trabe, ana
diéndosele el peso del muro, calculfndo el peso to-
tal multiplicando por la longitud total de trabes in

teriores en ese entrepiso

W trabes ext. = [(0.60 x 0.30 x 2400)~(0.30 x 981}] 96 =
13219 Xg.
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donde: se siguif el mismo procedimiento que para trabes in

terioras sin tomar en cuenta peso de muros.

W fachada = (1300 x 0.14 x 3,10 x 0.5)96 + (3100 x 0.003 x 3.10 x 0.5)96
= 28456 Kg.

Para el peso de fachada se considerf la mitad de la altura
de entrepiso compuesto por vidrio plano de 3 milimetros de
espesor, y la otra mitad, de block de concreto ligero.

W columnas = (0.70 x 0,70 x 3.10) (2400) (25) = 91140 Kg.

W _total entrepiso = 565,056 Kg + 91829 + 91140 + 28456 + 13219

= 789700 Xg.
Nivel Azotea:
W losa = 773(24)% = 445248 Kg.

W trabes = [(0.60 x 0.30 x 2400)-(0.30 x 312)]240=48024 Xg.

W Total azotea = 493272 Kg.
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Fuerzas Sismicas Totales

Nivel [ (M (ka) Wihi (&a) (X9
9 27,90 | 493272 | 13762289 91992 91992
8 24.80 | 789700 | 19584560 | 130910 | 222902
7 21.70 | 789700 | 17136430 | 114546 | 337448
6 18.60 | 789700 | 14688420 | 98183 | 435631
5 15.50 | 789700 | 12240350 | 81819 | 517450
4 12.40 | 789700 | 9792280 65455 | 582905
3 9.30 | 789700 | 7344210 49091 | 631996
2 6.20 | 789700 | 4896140 32728 | 664724
1 3.10 | 789700 | 2448070 16364 | 681088

Distribucibn de Fuerzas Sismicas a cada marco y c&lculo de

£ = 6810872 ®=101892809

Fuerzas por Torgidn.

Por simetr{a en cargas, gecmetrfa y rigideces, tanto el
centro de masas, como el de torsibn, se encuentran en el cen

tro geométrico de la planta del edificio en todos los nive-

les.

En el caso en que los centros de masas y torsién se ten
gan que calcular, se toman, para este fin, momentos est&ti-
cos de descargas en columnas para el centro de masas;

mentos est8ticos de las rigideces de entrepiso para el cen-
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tro de torsidn, por medio de las ecuaciones:

R, = E(MiyXi) . - -
M “_::‘ﬁi'?‘ : Ty ::’(:u;agn

Con las que encontramos el centro de masas; y:

Xy = E(RiyXi) ; Y, = =(Rix ¥i)
T gRiy ! L Tr

para el centro de torsifn.
Para el ejemplo en cuestifn:
X

T=YT=XM=YH=12m

colocando los ejes coordenados en la posicibn indicada en la

figura.

La excentricidad es:

e=1.5¢e + 0.1 -] e=e, - 0.1

e, =0 pues Xy =Xp =0 ;¥ YM = Yp =20
. + + i

S e=_0.1b=_2.4m ; en las 2 direcciones.



Obteniendo los siguientes momentos torsionantes:

Nivel Féggla (:) (ﬁgégl
cortante .

g 91992 2.4 220781
8 222902 2.4 534965
7 337448 2.4 809875
6 435631 2.4 1045514
5 517450 2.4 1241880
4 582905 2.4 1398972
3 631996 2.4 1516790
2 664724 2.4 1595338
1 681088 2.4 1634611

Para las 2 direcciones:

Por simetrfa en :igiéeces, en nuestro caso podemos su~
poner un valor constante K. de rigidez de entrepiso para to

dos los marcos.

Por simplicidad, se efectuaron una serie de tablas pa-

ra valuar los efectos de torsifn en cada nivel:
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C4lculo de Fuerzas por torsibn (Ejemplo Nivel 5)

Eje | Rix | vi [Rix vi |§OEEARte} yip | Rix vie| mix vie?
1 K 24 24 X 103490 12 12 K 144 X
2 K 18 18 K 103490 6 6 K 36 K
3 K 12 12 K 103490 0 [ 0
4 K 6 K 103490 -6 -6 K 36 K
5 K 0 103490 -12 =12 K 144 K

E=5K %=60 K X =360 K
Cortante por Torsifn Cortante Total
Eje Sismo en Sismo en Sismo en | Sismo en

X Y X Y

1 20698 20698 124188 20698

2 10349 10349 113839 10349
3 0 0 103490 0

4 -10349 -10349 93141 -10349

5 -20698 -20698 82792 -20698

Eje | Riy| xi |Riy Xi |cortante| xit |Riy xit| Rriy xit?

directo

A K 24 24 X 103490 12 12 K 144 K
B K 18 18 K 103490 6 6 K 36 K
Cc K 12 12 K 103490 0 0K 0
D K 6 6 K 103490 =6 -6 K 36 K
E K 0 0 103490 ~-12 -12 K 144 X

= =5K ==60 K £=360 K
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Cortante por Torsifén Cortante Total

Eje Sismo en Sismo en Sismo en Sismo en
X Y X Y
A 20698 20698 124188 20698
B 10349 10349 113839 10349
c 0 0 103490 0
D -10349 -10349 93141 -10349
E -20698 -20698 82792 -20698
sRix vit? + ERiyxie? = 720 K

Este cflculo fue efectuado para cada entrepiso de los

36 edificios en estudio.

N6tese que los efectos de torsidn afectan tanto a los
marcos en direccién X como a los de la direccidn Y al mismo

tiempo,

3) Anflisis Estructural,

El anflisis de cualquier estructura se lleva a cabo
elaborando un modelo matemStico que trata de tomar en cuen-

ta las peculiaridades estructurales que se tengan.

Es importante reconocer gue lo importante no es el and
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lisis del modelo matemitico en si, y que por muy bien hecho
que esté empleando.las mejores herramientas disponibles, si
no hay congruenc;a entre el modelo y la estructura real, di
cho anilisis y seguramente el disefio de la estructura em=-

pleando sus resultados, no sirven para nada, aungque, sin em

bargo, se puede tener una falsa sensacifn de seguridad.

Lo mis comin es suponer que el comportamientoide la es
tructura ser§ eld&stico; sin embargo, hay ocasicnes en que
el andlisis mismo implica comportamieénto no lineal, lo que
suele tomarse en cuenta de manera muy simplificada, emplean

do el factor de reducci6n por ductilidad.

El andlisis estructural de los marcos se llevar8 a ca-
bo con el Mé&todo de Rigideces considerando deformaciones
axiales, deformaciones por fuerza cortante y £lexién en tra

bes y columnas,

Usualmente se supone que el momento de Inercia es cons
tante a lo largo de las barras; sin embargo, en el caso de
estructuras de concreto, la posibilidad de que las seccio-
nes sometidas a momentos importantes funcionen como seccibn
agrietada en vez de como seccién plana, hace que los momen-

tos de inercia efectuados sean en realidad variables (3).
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En el caso de trabes es especialmente importante el
efecto qde puede tener la contribuci6tn del sistema de pisc
a la rigidez., El aumento en el momento de Inercia de la
trabe al tomar en cuenta seccidn "T" en lugar de rectangu-
lar cuando se guela la losa monolftica con la trabe, es del
orden de un 100%; sin embargo, habrfa que tomar en cuenta
al incluir este efecto, la posibilidad de agrietamiento de
la seccifn en las zonas de mdximo momento, asf como el sig-
no del momento aplicado, pues la contribucibn de la losa a
la rigidez ser4 menor cuando'esté sometida a esfuerzos de

tensibn y mayor cuando lo esté a compresibn.

El momento de inercia de las columnas suele valuarse
come el de la seccifn bruta de concreto, ya gue por la care
ga axial que gravita sobre las columnas, es poco comn que

llegue a haber en ellas agrietamientos por flexifn.

Con respecto a las trabes, para evitar la necesidad de
redistribuciones excesivas, parece conveniente emplear el
momento de inercia de la seccifn bruta de vigas, que es el
mas sencillo de determinar y que representa una estimacidn

razonable del promedio para niveles de carga de disefio (3).

Se conoce como estructuras esqueléticas a las formadas

por columnas y trabes, sobre las cuales apoya un sistema de
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piso. Este tipo de estructuras es tridimensional, pero es
comfin analizarlo como una serie de estructuras planas., Es-
ta idealizacifn es mis o menos correcta cuando las columnas
son verticales y estén dispuestas de manera que se formen

marcos en 2 direccjones ortogonales,

Para el andlisis de considerard que los muros interio-
res y de fachada, estardn lo suficientemente desligados de
la estructura de manera que no influyan en la rigidez de &s

ta.

Se consideraron para el anflisis 3 grados de libertad
por nudo, por lo que la matriz de rigidez de un elemento
del marco considerando los desplazamientos mostrados en la

figura son:

2 e

w
W

GRADGS Of LIERTAD
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MATRE ¢ WMODECES SEL MENERD

Donde se cumple que . F = Kd

Fs ELEMENTOS MECANCOS EN LA SAMMA
K= MATRZ DE MHO0EZ

4t DESCLAZAMENTOS
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Donde:

K66 | 4y KES |y K63
T T
X55 K56 RS54
R4S
K36
x33}1.2_§l K43 , K1
L
k34 > 1220 K12
L
x44 K21
K22
K46) ger
k4 [ 1.2

Que son los valores de las fuerzas
necesarias para producir desplaza-

mientos unitarios

N

K3l;
K32;

K4l; -

K42;
K51;
K52;
K61;
K627

K25
K16
K26

Teniendo ya la matriz de rigidez segmental (de cada

miembro) de la estructura, se procede a ensamblar la matriz

de rigidez general de la estructura descomponiendo nuestros

marcos en dos "sistemas componentes”.

a) Sistema b&sico.- formado nor la fijacidn de los extremos
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b}

de cada miembro, evitando desplazamientos, pero conservan
do otras causas, tales como las cargas aplicadas y los
cambios volumétricos. La fijacibn de los nudos separa
esencialmente a la estructura en una serie de miembros fi
jos. En consecuencia, el sistema b&sico es est3ticamente

indeterminado en alto grado.

Sistema complementario.- obtenido a partir del sistema

inicial, retirando las cargas aplicadas y el cambio volu-
métrico e introduciendo deformaciones extremas desconoci-
das para cada miembro que satisface las restriccliones na-

turales del sistema,

Obtenidos los desplazamientos desconocidos por medio de

las operaciones matriciales indicadas, substitufmos &stos en

las matrices de rigidez segmentales y sumando a éstos las

fuerzas de empotramiento obtenemos los elementos mec&nicos

de cada barra.

Se realizé el anflisis de todos los marcos propuestos

bajo condiciones de cargas verticales y bajo efectos de sis-

no combinados con carga vertical.

Dicho anflisis estructural se efectus con el programa

para Micro computadora SIME que sique el procedimiento antes
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descrito.

A continuacifn se muestra un ejemplo de tal anflisis:
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Consideracibn de Cargas Verticales en el Andlsis Estructu-

ral,

Para introducir en los marcos los efectos de cargas ver

ticales se consideraron dentro de cargas muertas:

- Peso propio.de losas, trabes, muros y fachada.
- La carga viva se consider® uniformemente repartida so

bre el sistema de piso.

La carga del sistema de piso sobre las trabes se consi=-

der$ mediante el 8rea tributaria triangular para cada trabe.

Estrictamente, la carga sobre las trabes, debido a la
losa, tiene una distribuciétn mds desfavorable gque la unifor=-
me., Héy que considerar, sin embargo, que el criterio de
8reas tributarias no es mis que un artificio y que, en reali
dad, la carga tendr§ una distribucibn mucho més uniforme de
la que se deduce del 8rea tributaria, ya que las deflexiones
de las vigas son menores, o sea, cerca de sus extremos y me-
nor en el centro. Por ello es aceptable, en general, consi~-
derar que la carga total aplicada en el 8rea t:ibutéria esté

repartida uniformemente sobre el elemento portante (3).

A continuacibén se presenta un ejemplo:
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Cargas Verticales
Claro = 6 m.

- Peso trabe = {(0.60 - 0.13)x2400}x0.30 = 338 Kg/m

- Peso fachada = (1300x0.14 x 3.10 x G.5) + (3100 x 0.003 x
3.10 x 0.5} = 297 Kg/m

+ Efectos Combinados

« Marcos Externos

Azotea:

W= [{773)(6) /414338 = 1498 Kg/m

Entrepiso:
W= [(981K6) /414338 + 297 = 2107

- Marcos Internos

Azotea:
W= [{773)(6)/2] + 338 = 2657 Kg/m

Entrepiso:

W= [(981)(6)/2] + 338 + 500 = 3781 Kg/m
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+ Efectos sin carga Accidental.

- Marcos Externos.

Azotea:

W = [(803) (6)/4] + 338 = 1543 Kg/m.

Entrepiso:

W = [1051(6)/4) + 338 + 297 = 2212 Kg/m.

- Marcos Internos.

Azotea:

W= [(803)(6)/2] + 338 = 2747 Kg/m.

Entrepiso:

W = [1051(6)/2) + 338 + 500 = 3991 Kg/m.
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CAPITULO 1V

REDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEFINITIVO

1) Redimensionamiento en base a los resultados del preanéli-

sis.

Debido a que se efectub un predimensionamiento de tra-
bes y columnas para cada diﬁensién de claro entre &stas Glti
mas, Sin tomarse en cuenta la altura ni el tipo de terreno
en gue se encuentra cada edificio, un disefio definitivo en
este momento nos conduciria a resultados totalmente erroneos
para muchos de los casos, por otra parte, no habrfa suficien
tes elementos de juicio para efectuar un estudio econémico

que complemente la presente tésis.

Como ya hemos dicho, los elementos mec&nicos obtenidos
en el preanflisis, estin en funcibn de la rigidez de los ele
mentos estructurales y fsta a su vez, en funcibn de las pro-
piedades geométricas de dichos elementos. Con el propbsito
de cbtener unos elementos mec&nicos m&s cercanos a la reali-
dad para cada edificio, se efectub un redimensionamiento de
los elementos estructurales en base a los elementos mecdni-

cos obtenidos en el prean8lisis.
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El redimensionamiento se efectud en base a los elementos
mec8nicos miximos para cada tipo de elemento estructural obte

nidos en él de la siguiente manera:

Trabes:

El dimensionamiento de las trabes estuvo regido bdsica-
mente por el momento f£lexionante en &stas, aunque también se
realizb la revisibn para fuerza cortante resultando &sta en
la mayoria de los casos, insignificante con respecto a dicho

momento flexionante,

Tomando el Nomento Flexionante obtenido del predisefio
(carga vertical y carga vertical + sismo), se obtuvo el pe~

ralte efectivo de la trabe mediante la f6rmula:

a=3[mn para: b = &
K 2
donde: 4 = peralte efectivo
b = dimensién de la base de la trabe
K = constante elfstica
M = momento flexionante

La fuerza cortante mixima resistente en trabes se obtu-

vo mediante la f6rmula:
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Vg = (1.32 \|f'c  bd) 1.33

donde: f'c resistencia a la compresibn del
concreto.

Para efectos de acciones combinadas (cargas verticales
m&s accidentales) estf permitido incrementar en un 33% los
esfuerzos resistentes de los materiales dado el incremento

de resistencia para cargas de corta duracidn.

Columnas:

El redimensionamiento de columnas estuvo regido esencial
mente por el Momento Flexionante, debido a sismo, aunque tam-

bién se efectud una revisién bajo carga axial.

El momento resistente de las columnas se .obtuvo mediante

la f6rmula:
MR = 1.33(0.4) (Fy) (Ast) (d-d*)

donde:

Fy = Esfuerzo permisible a la fluencia del acero de

refuerzo.



Ast = Area de acero a tensién.

Peralte efective

-7
-~ £
i [

Recubrimiento

Para el redimensionamiento se considerd un 4rea de ace-
ro igual al 3% del Srea total de la columna y un recubrimien
to de 5 cms para columnas de 75 cms de lado o mayores y de

4 cms para columnas de menores dimensiones.

Debemos hacer notar que la £6rmula empleada nos sirve
para obtener la resistencia a la flexién de la columna cuan-
do existe flexibn pura, pudiendo aumentar o disminuir dicha

resistencia a medida que aumenta la carga axial.
Para la revisifn bajo carga axial se empled la f&rmula:

PR = 0.85 £f'c (Ag - As) + fyAs

donde: PR = carga axial resistente

f'c= resistencia a la compresidn del concreto

Ag = Area bruta de concreto
As = Area total de acero
fy = resistencia a la fluencia del acero de

refuerzo.
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También en este caso, se utilizd un Area de acero igual
a un 3% del 4rea total de concreto. Como podrd notarse, no

hubo modificacibn de columnas debido a carga axial.

Losas:

El peralte de las losas no sufrié modificacién alguna
debido a la consideracién de que Gnicamente nos sirve como
diafragma rigido para distribuir adecuadamente las fuerzas

sismicas sin resistir efectos sfsmicos.

Revisin de Desplazamientos:

El Reglamento de Construcciones del D.F. {76), prohibe
que el desplazamiento lateral de cualquier entrepiso de un
edificio exceda 0.016 veces la altura de dicho entrepiso
cuando no existan elementos no estructurales susceptibles de

dafiarse durante el movimiento.

En nuestro caso en cuestifn, se elabor6 una tabla con

el miximo desplazamiento de entrepiso de todos los edificios
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en estudio comparindose éstos con la mixima deflexifn permi-

tida por el reglamento.

Al cumplir con dicha restriccibn, evitamos un considera
ble incremento de los momentos de segundo orden, que podrian
provocar una falla fr&gil de la estructura debida a inestabi

lidad en columnas (pandeo} (5).

Debido al uso de un factor de ductilidad para la obten-
cifbn de las acciones sismicas, los desplazamientos miximos
obtenidos para cada edificio, fueron multiplicados por dicho
factor con el fin de obtener los desplazamientos reales cuan
do la estructura se encuentre ya en la zona de deformaciones

inel&sticas.

Revisifbn del Indice de Rotacibn Nodai

Dado el cambio de geometrfa y, por lo tanto de rigidez,
tanto de trabes como de columnas, se hizo la revisién del in
dice de rotacifn nodal con el objeto de conccer si lag dife-
rentes estructuras tenfan un comportamiento de "marco" lo
cual ayuds en gran parte a la disminucibn de desplazamientos
laterales a un costo menor que el obtenido al tener un compor

tamiento de "muro".
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Obtenc¢ibn de las nuevas alturas de entrepiso.

Como consecuencia del incremento o disminucifn en el pe
ralte de las trabes, se encontraron para cada edificio unas
nuevas alturas de entrepiso. Estas se obtuvieron consideran
do los 2.4 m. de altura libre mfs el peralte total de la tra
ba, obteniendo asi la distancia total entre ejes de trabes

(e).

L

‘i\\

D' CLEMENTOS MECA®
[[ Ueus 044 comecan ot G-
i
r

j
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TABLA DE ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS

OBTENIDOS DEL PRE-ANALISIS

{Carga Vertical y Sismo)

misicio | (20|l | Wi | ||
12-9-111 558 401 101461 1.2 {1058 6.4
12-9-11 376 293 87819 0.9 | 1058 6.4
12-6-111 357 261 83185 0.8 683 6.4
12-6-11 241 214 75616 0.5 683 6.4
12-3-111 154 167 67890 0.44 | 335 6.4
12-3-11 104 152 65636 0.30 | 335 6.4
10-9-111 333 246 62376 1.29 | 690 6.1
10~9-11 225 178 48942 0.90 | 6%0 6.1
10-6-111 170 155 57074 0.70 | 463 6.1
10-6-11 143 126 51259 0.60 | 463 6.1
10-3-111 92 95 45604 0.42 | 223 6.1
10~3-11 62 86 43687 | 0,33 | 223 6.1
8-9-I11 205 129 44961 1.09 | 422 5.6
8-9-IT 139 101 46381 0.70 | 422 5.6
8-6-I11 130 80 35784 0.69 | 282 5.6
8-6-11 88 64 32020 0.46 | 282 5.6
8-3-II1 54 46 27873 0.37 | 134 5.6
8-3-I1 36 42 26725 0.25 | 134 5.6
6-9-111 118 4 33609 1.3 246 5

6-9-11 79 55 27262 0.9 246 5

6~6-111 75 4B 25252 0.8 160 5

6-6-I1 51 37 21498 0.6 160 5

6-3-I11 33 25 17660 0.5 74 5

6=3=IT 22 21 16427 0.3 74 5




miicio | (EIRD | VB | BB | £ oL, | tmiepem
5-9-I11 76 47 25264 1.50 172 4.8
5-9-I1 51 35 20285 1.00 172 4.8
5~6~I11 48 31 18679 0.90 | 112 4.8
5-6-I1 33 23 15733 0.60 112 4.8
5-3-I11 20 15 12698 0.41 51 4.8
5-3-11 u 13 11575 0.30 51 4.8
4~9-111 48 28 18306 1.8 114 4.6
4-9-11 3l 21 14517 1.13 114 4.6
4-6-111 2 18 -11945 1.00 74 4.6
4-6-11 20 14 11033 0.70 74 4.6
4-3-111 12 9 8687 0.42 33 4.6
4-3-11 8 7 7979 0.32 33 4.6

A continuaci®n se presentan los resultados obtenidos
del redimensionamiento para edificios con claros entre co-

lumnas de 6 metros.
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Claro 6 m.
Edificio Seccibn Seccibn Longitud I trabes I colum- Indice de
Trabes Columnas Columnas em nas Rotacibn
N

6-9-111 {40x85) {75x75) 325 2,047,083 2,636,719 0.34

6-9~-11 {40x75) {65%65) 315 1,406,250 1,487,552 0.40

6-6-1I11 (35x75) (65%65) 315 1,230,469 1,487,552 0.35

6-6-I1 (35%65) (55%55) 305 800,989 762,552 0.43

6=3-III (30x60) {50x50) 300 540,000 520,833 0.41

6=3=-1I (30x55) (45x45) 295 415,938 341,719 0.48




2) valuacién de Fuerzas Sismicas

De la misma manera que en el preandlisis se utilizé el
Método de Anilisis EstStico para la obtencién de las fuer~
zas sismicas, utilizando el coeficiente s{smicc que corres~
ponde al terreno de desplante del edificio en estudio y un

factor de ductilidad de 4.

De igual manera gque para el preandlisis, se obtuvieron
las fuerzas cortantes debidas a los efectos de torsibn para

cada uno de los edificios en estudio.

Con el fin de poder tener una idea de la variacién de
las fuerzas sismicas con respecto a la masa del edificio,
se presenta a continuacifn una relacifn de los resultados

obtenidos.

Edjficios 9 Niveles Zona IIl

Fuerza cortante

9-111 Masa total | ial en la base
(Ton.) (Ton.)
Claro = 12 m. 10183 1018
Claro = 10 m. 6782 678
Claro = 8 m. 3895 390
Claro =, 6 m. 8062 806
Claro = 5 nm. 5493 549
Claro = 4 m. 3499 3s0
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Edificios 9 Niveles Zona 11

Masa total | Fuerza cortante
9-11 {Ton.) total en la base
{Ton.)

Claro = 12 m, 9423 636
Claro = 10 m, 5398 364
Claro = 8 m. 3654 247
Claro = 6 m. 7616 514
Claro = 5 m. 5086 343
Claro = 4 m. 3306 223

Edificios § Niveles Zona III

Masa total ) Fuerza cortante
6-III {Ton.) total en la bas
{Ton.}

Claro = 12 m, 6015 602
Claro = 10 m. 3952 ags
Clare = 8 m. 2275 228
Claro = 6 m. 4874 487
Claro = 5 m. 3282 328
Claro = 4 m. 2099 210
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Edificios 6 Niveles Zona II

Fuerza cortante
6-11 Masa total | ¢ tal en 1la base
(Ton.) {Ton.)
Claro = 12 m. 5827 393
Claro = 10 m. 3743 185
Claro = 8 m. 2192 148
T I
Claro = 6 m. 4630 313
Claro = 5 m. 3186 215
Claro = 4 m. 2025 137

Edificios 3

Niveles Zona III

Fuerza cortante
3-111 Maigogo;:al total en la basJ
’ {Ton.)
Claro = 12 m. 2658 266
Claro = 10 m, 1666 167
Claro = 8 m. 983 98
Claro = 6 m. 2090 209
Claro = 5 m. 1400 140
Claro = 4 m, 887 89
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Edificios 3 Niveles Zona II

Fuerza cortante
3-1I Ma?;O:O;al total en la basJ
" {Ton.)
Claro = 12 m, 2551 172
Claro = 10 m. 1614 109
Claro = 8 m/] 970 65
Claro = 6 m, 2046 138
Claro = 5 m, 1385 93
Claro = 4 m, 861. 58

la fuerza cortante total en la bagse, estf dividida en-

tre el factor de ductilidad (en este caso Q=4), por lo que

las fuerzas para las cuales el edificio se mantendria en el

rango eldstico, si se efectuara un disefio con tales, serlan

dichas fuerzas multiplicadas por el factor de ductilidad co

rrespondiente (8).

Los pesos mostrados corresponden a las cargas Muertas

mis la carga viva instantanea indicada en las normas de emer

gencia del Reglamento del D.F. (9).
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3) Andlisis Estructural Definitivo.

El anilisis estructural definitivo se efectud con las
fuerzas sismicas obtenidas anteriormente y las secciones

redimensionadas de trabes y columnas.

A continuacibn se presenta un ejemplo de dicho an&li-

sis:
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tos son:
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CAPITULO V

DISERO ESTRUCTURAL Y RESUMEN DE RESULTADOS

1) Valores de Disefio y Disefio de Trabes.

Con el fin de que no se presenten demandas de ductili-
dad fuertes en una estructura, es recomendable que ningtin
elemento se encuentre "scbre diseflado™, es decir, que exis-
tan elementos disefiados con un esfuerzo resistente mucho ma
yor al actuante mientras que otros tengan su esfuerzo resis
tente semejante al actuante (aungue siempre mayor el resis-

tente).

Por tal razbén, se obtuvieron valores de disefio mdximos
por cada 3 niveles de cada edificio en estudio, tanto para

trabes como para columnas.

En el caso de las trabes, fueron disefiadas por flexién
revisdndose después por cortante y adherencia, no existien-

do fuerzas de torsibn apreciables.

Los momentos flexionantes y fuerzas cortantes de dise~
fio, se obtuvieron del andlisis estructural definitivo tanto
para carga permanente como para carga accidental escogiéndo

se los valores méximos por cada 3 niveles de altura.
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El disefio se efectud por el método de esfuerzos de tra
bajo corrigiéndose la seccifn de la trabe cuando se requi--
ri6 con el fin de obtener un momento resistente semejante -

al actuante pero siempre mayor.

Para ello se utilizaron las siguientes f6rmulas:

Momento resistente

uR=ibd2

Area de acero necesaria en tensién

M
A " fa3d

Esfuerzo del acero en compresién

fac = Kd - d' (2n -~ 1) fc
Kd

1)
Area de acero en comprensifn

A's = M- HR
tac(d-a’)

Area de acero minimo por flexién

asf = 0.0035 hd
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Area de acero minimo por temperatura

Ast = 0.0018 bd

Separacifn de estribos por temperatura

S = 2Ae
0.0015b

Fuerza cortante mixima resistente

VR = 1,32 d f'c bd

Fuerza cortante mdxima tomada por el concreto

Vc = 0.29 {f'c bd

Sepracifn de estribos

Sep= 2 Ae fy d
V-Vb-ud

donde:
i, K, K = constantes el&sticas

momento flexionante actuante

a =
] i

peralte efectivo

[}
it

recubrimiento superior
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b = ancho de la trahe
h, = 8rea del estriba
w = carga uniformemente repartida

V = fuerza cortante actuante

Ejemplo de Disefio de Trabe

Trabe Edificia 8-6-111 Niveles

4-5-6

Seceibn 45 x 85
ws = 7322 Kg/m

Hs = 7322 Xg/m

W, = 7742 Kg/m W, = 7742 Kg/n

sy | -42757 21655 37852 -37852 21655  -427s

M#5e | - 4805 25744  -69898 | - 2586 25303  -~7518
Mtse | -75182 25303 - 2586 | -69898 25744 - 480
M+59/1.33 | - 3613 19356  -52555| - 1844 19025 = =5652
M+S€/1.33 | -56528 19025 - 1944 | -52555 19356 - 3613
v | 31581 30354 ] 30354 31581
yis3 | 21181 37424 | 20213 38363
visé | 18362 20213 37424 21151
ves/1.33 | 15303 28138 | 15198 28844
vise/1.33 | 28844 15198 | 28138 15903
Ypige | -56528 ) -52555 0 -ssszei

) 21655 ) 21655 0
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Ws = 71322 Kg/m HS = 7322 Kg/m
W

v = 7742 Ka/m wv = 7742 Kg/m
VRige 31581 30354 | 30354 31581
{-) As | 39.6 0 36.8 0 39.6
(-} As { 13.2 0 12.3 0 13.2
t+) As ¢t 0 5.1 0 5.1 0
{+) As ] 0 15.2 0 15.2 0
Rige)s b4 39.6 5.1 36.8 5.1 39.6
as 13.2 15,2 12.3 15.2 13.2
Sepe 3/8" @ 20 ® 20
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donde:

Mv

M+5

v

V+S

Mrige

vtige

As

L

nomento debido a carga vertical

momento debido a sismo (la flecha indica el sentido
del sismo)

fuerza cortante debida a carga vertical

fuerza cortante debida a sismo

mormentos de disefio (valores m8ximos entre carga ver=-
tical y sismo)

fuerzas cortantes de disefio

4rea de acero necesaria (el signo indica el signo
del momento de donde proviene y la flecha el lecho

en donde es requerida dicha &rea).

La longitud de los bastones se obtuvo sumando la longi=

tud de desarrollo para la varilla en cuestibn (reglamento

D.F.) a la longitud donde se presenta el momento a resistir

por tal,

Es decir, el baston se "corrié" una longitud de

desarrollo mis alld de donde no se requiere por flexién

(punto de inflexi6én del diagrama de momentos flexionantes)

(6).

El disefilo de las 71 trabes restantes se efectu6 de mane

ra similar.
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2) Valores de Disefo y Diseno de Columnas.

De la misma manera que para trabes, los elementos mecd
nicos para disefio de columnas, se obtuvieron para cada 3 nj

veles.

Dado que las columnas trabajan a flexocompresién, se
obtuvo para el disefio una grifica de interaceibn (P-M) que

comprende los siguientes puntos caracteristicos:

(e )

Py
2

My Mg = Momento y Carga Normal correspondientes a la falla

balanceada
Padm = Carga axial mixima permisible
Mo = Momento méximo permisible en flexién pura

No Carga axial m&xima en compresién pura
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Dichos puntos se obtuvieron por medio de las f&rmulas:

Mo = 0.40 Astfy (d-a‘)
Padm = 0.85 Ay (0.25 £'c + 0.40fy Pg)
Cb = (0.67 Pgm + 0.17)d
Ny =[1 - gg] Fa Ag
Fb
£, = Nepn
I 2
E‘b = 0.45 f'c
Fa = 0.34(1 + Pgm) f'c
Mb = Nbeb
N, =Faag
donde: Ast = &rea de acero en tensibn
Ag = &rea de la seccibn transversal de la columna
d = peralte efectivo
e, = excentricidad mfxima
Pg = porcentaje de acero {4%% Pgz1%)
m = cte
fb = esfuerzo por flexibn actuante
Fy = esfuerzo por flexién resistente
F, = esfuerzo normal resistente
I = momento de inercia de la seccibn transformada
h = Ancho de la columna
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En el caso de cargas accidentales, los esfuerzos resis-
tentes de los materiales se incrementaron en un 33%, obte-

niéndose con estos valores la gréfica de interaccidn.

Posteriormente, se revis6é que los elementos mecinicos

actuantes se encontraran dentro de la gra&fica.

El momento actuante utilizado es la suma del momento
bajo carga vertical m4s el momento actuante bajo carga acci-
dental, mis el 30% del momento por carga accidenal (regla-

mento D.F.} debiendo ser &ste menor al momento resistente

de la columna.

Ejemplo de diseno de columnas

Columna Edificio 4 - 6 ~ II Nivel 1-2-3
Seccibn (50 x 50)

Carga axial actuante = 148013 Kg {(efectos accidentales)

Momento actuante = Mv 4 M#S + 308 M+S
= 4256 + 15162 + 4549 = 23967 Kg.m

Los valores de la gr&fica para un porcentaje de acero

de 4% son:
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N_ = 425600 Xg.
Padm = 322193 Kg.
N = 85895 Kg.

B
My = 30953 Kg.
M, = 42560 Xg
»in®

win?)

Por lo Que obten_emos H

P Oy
As = 0.04 (5012 = 100 em? = 12 Vs 1"
2
As temp = 0,0018(50) 2
3 2.25 ans
[ +]

" @50 cms en 2 ramas

La separacién de los estribos se obtuvo de la menor de:
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48 ¢ (estribo)
minima dimensibén de la columna

16 ¢ (varilla vertical)

reduciéndose a la mitad esta separacibn a 60 cms. de la

unibn trabe coélumna.

Con un &rea por estribo de Acy
10

donde: ASN = 8rea de acero de un nficleo de varillas

De manera anfloga, se efectub el cflculo de las 71 co-

lumnas restantes.

Como en el caso de las trabes, fue necesario en algu-
nos casos, modificar las dimensiones de la columna con el

propbsito de aumentar su resistencia.

3) Desplazamientos Laterales.

Del anSlisis estructural definitivo se obtuvieron los
siguientes desplazamientos miximos de entrepiso, revisando
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no sobrepasar el 0.016 de la altura de entrepiso que marca

el reglamento del D.F.

Edificio D":g;‘i‘;g‘“i(g)“ Edificio De;gﬁ:;mi(i;‘;"
12-9-111 40 6-9-111 34
12-9-11 35.2 6-9-11 30.8
10-9-111 35.6 5-9-111 33.2
10~9-11 25.6 5-9-11 31.6
8-9-111 15.6 4-9-111 32
8-9-11 2.6 4-9-11 28.4
12-6-111 22.8 6-6-111 20.4
12-6-11 18.80 6=6-11 20
10-6-111 22 5-6-111 20.8
10-6-11 17.6 5-6-11 17.6
8-6-111 21.2 4-6-111 18.8
8=6-11 17.6 4-6-11 16
12-3-111 7.68 6-3-11T 6
12-3-11 7.68 6-3-11 7.6
10-3-111 8 5-3-111 8.4
10-3~11 8 §5-3-11 7.2
8-3-111 7.6 4-3-111 7.6
g-3-11 5.6 &-3-11 7.2
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Dimensiones Definitivas de Elementos Estructurales oor

Edificio

Edificio Trabes Columnas L(c::s;;s 2:;:‘;;;;:2
12-9-111 70x150 (150x150) { 42(a) 3.9
12-9-11 65x130 (135x135) | 42(a) 3.7
10-9-111 65x130 (125x125) 37(a) 3.7
10-9-11 55x110 {110x110} 37(a) 3.5
B-9~III 50x105 (105x1405} 31{(a) 3.45
8-9-I1 45x 95 (95x95) 31{a) 3.35
6-9-II1I 45x 95 (90x90) 13 3.35
6-9-11 40x 80 {80x80) 13 3.20
5-9-1I1 40x 80 (80x80) 11 3.20
5-9-II 35x-75 {70x70) 11 3.15
i 4-9-I11 35% 70 {65x65) 9 3.10
f 4-9-11 0% 60 {60x60) 9 3
g 12-6-111 60x125 (125x125) 42(a) 3.65
§ 12-6-11 55%115 (110x110) 42(a) 3.55
! 10-6-1I1 55x110 (105x105) 37(a) 3.5
: 10-6-11 50x105 {95x95) 37(a) 3.45
8-6-I11 45x 85 (90x90) 31(a) 3.25
8-6-11 40x 80 (80x80}) 31(a) 3.20
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Edificio | Trabes | Columnas L(?:';a)s 2}1 :‘;g; igg
6-6-111 40x 80 (75x75) 13 3.2
6=6=11 35 70 {(65x65) 13 3.1
5-6-I11 35x 70 (65x65) 11 3.
5-6-11 35x 65 (55%55) 11 3.05
4-6-II1 30x 60 {55x55) 9 3
4-6-11 25% 55 {50x50) 9 2.95

12-3-111 50x110 (100x100) 42(a) 3.50

12-3-11 50x105 (90x90) 42(a) 3.45

10-3-I11 45% 90 (80%80) 37(a) 3.30

10-3-11 40x 90 (75x75) 37(a) 3.30
8=3-1II 35x 75 (65x65) 31(a) 3.15
8-3-II 35x 75 (60x60) 31(a) 3.15
6-3-111 35x 65 {55x55) 13 3.05
6-3-11 30x 60 {50x50) 13 3
5-3-111 30x 55 (50x50) 11 2,95
5-3-I1 25x 55 (45x45) 11 2.95
4-3-11I 25% 50 {45x45) 9 2.90
4~3-11 25x 50 (40x40) 9 2.90
Nota: {a) = indica losa aligerada
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CAPITULO VI

CUANTIFICACION DE VOLUMENES DE

OBRA

Con el fin de tener una idea mis o menos clara en lo
que respecta al costo de la estructura y poder hacer también
comparaciones posteriores, se efectu$ el cilculo de voldme-
nes y pesos de los materiales gue componen a los diferentes
elementos estructurales de cada una de las estructuras en

estudio.

Para facilitar la cuantificaci6fn, se obtuvieron el peso
del acero de refuerzo y el volumen de concreto por separado

tanto para trabes como para columnas v losas.

Tanto en trabes como en columnas, se tomaron en conside
racibn anclajes, longitudes de desarrollo en bastones ¥ peso

del refuerzo transversal.

A continuaci®n se presentan las f6rmulas empleadas y
ejemplos de cilculo de volfinenes de acero de refuerzo en tra

bes y columnas.
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1) Trabes.

Férmulas empleadas en cuantificaci6n de volfimenes de

trabes.

volumen de Acero en
Zona de Trabes

[2{c+d+e) (L-B} ] +{2(a+b) (L/44Ld~B/2) ) +
[12(B-6)+2(n-6)1 (L-B) / @] Ae

n

Volumen de Acero en
Zona de Columnas

[2(a+c+dte) (B+1268) )+[ (b+c+d)B]

donde: a,b,c,d,e = Sreas de acero
Re = 8rea del estribo

Ld = longitud de desarrollo

B = ancho de columna

L = dimensién del claro

@ = separacibn entre estribos
B,h = dimensiones de la trabe
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Epmplo de Cuantificacifn_de Acero de Refuerzo en Trabes:

Edificio 12-3-I1

HT-!"I [ —_— lhl‘\llI hl"a o

WEATe 1y Ve 1
X107 A l

. wu'o. .Eg ) 3 oo
datos: a = 35.5 Ld = 198 Ae = 0.71
b = 47.5 B = 90 @ =11
¢ = 35.5 L = 1200
d = 20.3 bxh = 50 x 105
e= 3.3 $ = 3.18
Utilizando las £6rmulas previamente presentadas obtene
mos:

Volumen de acero de refuerzo en

zona de columna por trabe = 0,033 m°

Volumen de acero de refuerzo en

zona de trabe = 0.25 m3
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Yolumen total de acero por trabe = 0.2836 n
Peso de acerc por trabe = 2226.3 Xg.
Peso de acerp en trabes en total = 40073 Kg

2} Columnas

Obtencién de Volfimenes de Acero de

Refuerzo en Columnas

Ejemplo: edificio 12«3-11

90 .

Armado = 16 Vs 1k" + 16 Vs 1"
+ 4 Vs 1l

Armado por temp. = 4 Vs 3/4%6

L ﬁ\\«
( > Area de Acero vertical = 340 cms

\ / Area de Acero transversal =
V 7.62 cms

-

Estribos %" @40 cms en 3 series
2

Altura de la columna (a eje de trabe) =.345 m,

~ Volumen de acero = 340(345) {1x10"8)+3.84(4) (76)=0.1185m°

6
por columna 1x10
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Voluman de acero total = (0.1185) (3)(9)

pego total de acero de refuerzo en columnas
Nota: La longitud de los estribos se tomd como el
de las longitudes de todas las series en la
estudio.

3) Losas

Obtencifn de VolGnenes de Obra

en_Losas

3.19 o’

25042 Kg

promedio

columna de

Para el c&lculo de volGmenes de acero de refuerzo en lo-

sas, se utilizaron las siguientes f6rmulas:

i
|

: ;_I-_}__

dr
17

1

o

V: L]
N
I

N
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Losas Aligeradas:

(L(a)+(bte) Flax LR

Volumen de Acero
por tablero

&reas de acero
longitud del claro
separacién entre nervaduras

donde: a, b, c
L
s
b = ancho promedio de trabe

Ejemplo claro = 12 n,:

1080 3

Vol = [(5.7)(1200)+43.96(300)+(10.03) (300)]2x =)0.466 m

08
55

Peso acero por losa = 14632 kg

Losas maclzas:

Volumen de Acero 2, L
por tablero - IL7/b¥g (L+2 VZR)+(L/4)(L/d)]2 ¢

donde: ) L = longitud del claro
a,b,c,d = separaciones (en cm)
h = peralte de losa
6 = 8rea de la varilla

Ejemplo claro = 6 m:
Vol = 6002/56+(600/56)(640)+(600/18)(150)]2%0.094 gi
tablero

Peso acero total por losa = 0.094(16) (7850) = 11806 kg
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Teniendo asi todos los volGnenes y pesos de acero de
refuerzo, se procedid a efectuar el cilculo de volfimenes to-
tales de concreto reforzado con el fin de obtener volGnenes

de concreto sin refuerzo efectuando la resta de volfimenes.

Ejemplo:
Edificio 12 - 3 - III

Volumen de trabes (descontando volumen comfin con losas y

columnas) .

= {b x h) (L=B) (No) b x h = dimensiones de la trabe
= (50 x 105} (12=90) (36) L = longitud del claro

= 209.79 m’ B = ancho de la columna

No = llo de claros totales

Volumen de concreto reforzado en columnas

= [(B)Z(N)NN + (812 (h) INc H = altura de entrepiso (a
ejes de trabe)

2 2
= [907(345) (3) + (90)(105}]9 N,, = nlimero de niveles

3
=»83.11m . Nc¢ = nlmero de columnas

El volumen de concreto reforzado por metro cuadrado en
losas se obtuvo dentro del célculo de cada losa siendo en es
te caso: 0.224 #°/n?.

<+ Volumen de concreto reforzado en losas =

0.224 (1200-60) 2(3) (4) = 349.3 m3
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J. Volumen total de acero

= 5.10 + 1.86 + 3.19 = 10.15 m°

Volumen de concreto = {349.3 + 83,11 + 209,79}-10.15

sin refuerzo = §32.05 m3
Peso total de acero = 79.68 m> (7850) = 625488 Rg

De manera similar se efectub el cdlculo de los 35 res-

tantes edificios, obteniendo los siguientes resultados:
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Resunen de Pesos de Acero de Refuerzo

Y Volfimenes de Concreto {Claros largos)

Edificio Acero Concreto Peso Total

{Ton) {ma}? {Ton)

12-9-111 563.56 2827.5 6501
12-3~11 450.46 2530.4 5764.3
10-9-111 328.94 1831.3 4174.7
10-9~IL 269.34 ’ 1480.3 3398.3
B=9~111 197.72 928 2146.5
8-9-1I : 156,12 B857.7 1957.3
12-6~I11 266.04 1570.8 3564.7
12-6-11 240.14 1408.9 3198.8
10-6-I11 168.56 979.8 2226.1
10~-6-11 137.16 . 893.38 2013.3
8~6-111 95.48 525.3 1198.6

8~6-11 77.38 470,78 1066
12-3-111 115.32 656.8 1494.6
12-3-11 79.68 627.7 A1397.9
10-3-111 66.98 383.9 873.1
10-3-11 62.98 362.7 824.7
8-3-1I1 37.14 203.4 464.3
8-3-11 36.34 198.20 452.6
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Resumen de Pesos de Acero de Refuerzo

¥ _VolGmenes de Concreto (Claros cortos)

Edificio Acero Concreto Peso Total
[ton] [ms? [Ton]
6-9-1II11 433.2 2029.01 4694.1
6-9~-11 324.8 1628.8 3745.3
5-9-II1 291.7 1264.28 2946.7
5-9-11 286.1 1068.9 2530.8
4-9-111 198,2 749.81 1772.8
4-9-I1 159,7 625.3 1472.8
6-6~I11 233.5 1053 2444.8
6-6-I1 196.6 891.8 2069.4
5-6-II1 173 666.12 1571.9
5-6-11 135.4 598.12 1391.5
4-6-1T11 104.2 396.8 937.5
4-6-11 89.3 336.5 796
6-3~I11 91.2 410.37 953
6-3-11 77.9 368.1 850.7
5-3-I11 64.50 273.4 . 638.6
5-3-11 58.3 229.5 540.3
4-3-I11 43.1 153.57 365.6
4-3-11 35.2 145.47 340.7
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CONCLUSIONES

Con el fin de poder apreciar objetivamente las conclu-
siones que resultan de la presente tesis, har&, a continua-
cibn, un breve resumen de los criterios y procedimientos de

obtencibn de los datos de donde &stas se derivan:

Se analizaron en total 36 edificios con claros de 12,
10 ¥y 8 metros entre columnag para ser comparados con claros
de 6, 5 y 4 metros respectivamente en zona 1II y en zona
II y con 3, 6 y 9 niveles para cada caso, estructurados me-
diante marcos planos ortogonales de concreto reforzado sin

interaccibn alguna de muros.

La estructuracibn y geometria de todos los edificios
gse basb en los "Criterios de estructuracién antisismica®
con el prop6sito de hacer extensivo este estudio a edifi-
cios situados en zona sismica estructurados con estos cri-

terios,

pado que el sistema de piso a base de losas de concre-
to fue considerado come un diafragma rigido que distribuye
las fuerzas sismicas a los marcos, se efectud el disefio de

éstas, considerando que los elementos mec&nicos ocasionados
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por efectos sismicos deberdn ser resistidos Gnicamente por

las trabes y columnas.

Debido a los criterios de estructuracién antes presenta
dos, resultd ser conveniente utilizar losas aligeradas con
casetones de espuma de poliestireno en los claros de 12, 10
y 8 metros, mientras que en los claros restantes se utiliza-
ron losas macizas también perimetralmente apoyadas en las

trabes,

Teniendo va el disefio de losas, se procedid a efectuar
un predisefio realizando un dimensionamiento previo de seccig
nes transversales de trabes y columnas v con esto, el gélcu-
lo de las fuerzas sismicas mediante el "M&todo de Andlisis
Est&tico para el Cdlculo de Acciones Sismicas" adicionindole

las fuerzas cortantes originadas por los efectos de torsibn.

El pre-anilisis estructural se efectud con apoyo de pro
cesamiento electr6nico, haciendo un redimensionamiento de las
secciones transversales de trabes y columnas, con los resul-
tados arrojados por tal pre-andlisis (utilizdndose para esto

los elementos mecdnicos miximos).

Con las nuevas secciones obtenidas, se calcularon por se

gunda vez, las fuerzas cortantes sismicas cue incluyen el
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cortante directo vy cortante por torsifn, realizéndose con es
to el anflisis estructural definitivo también con apoyo de

procesamiento electrénico.

Habiendo seleccionado los elementos meclnicos méximos
para cada 3 niveles de todos los edificios, se efectub el di-
sefio estructural de trabes y columnas mediante el mé&todo de
"Esfuerzos de Trabajo" disefiindose un total de 72 trabes y 72
columnas. Y, con el fin de obtener mis criterios de decisibn,
se calculb posteriormente el volumen de concreto y el peso del
acero de refuerzo de todos los edificios, llegando a las si~

guientes conclusiones:

Comportamiento Sfsmico.

En sistemas de uno a mis grados de libertad, se genera-

rdn 3 tipos de fuerzas al entrar &stos en oscilacibn:

a) La fuerza de inercia que, de acuerdo con el principio de
D'Alambert, es proporcional a la masa y a la aceleracidn

que &sta sufre.

b) La fuerza que se genera en las columnas por su rigidez la
teral al tratar de ser desplazadas con respecto al terre=

no y que es proporcional al desplazaniento.
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c) La fuerza de amortiguamiento, que trata de reestablecer
el equilibrio de la estructura en vibracion y que es pro

porcional a la velocidad de la masa.

- Relacionando los resultados obtenidos entre edificios con
claros largos (12, 10, 8 m.) y claros cortos {6, 5y 4 m),
podemos observar que dado que el promedio de incremento de’
la masa es de un 40% y el incremento en desplazamientos es
de 11% de los claros largos con respecto a los claros cor-
tos, las fuerzas sismicas serdn siempre mayores en los pri

neros.

~ En cuestibn de desplazamientos laterales méximos, la dife-
rencia entre &stos, en edificios construidos en Zona III y
los mismos pero en Zona iI, resultd no rebasar nunca el
20% en ciaros cortos, mientras que en claros largos la di-
terencia llegd a ser hasta de un 40% ', como ya se dijo,
el promedio de incremento de desplazamientos laterales de

claros largos con respecto a los cortos, fue de un 11%.

- La rigidez lateral necesaria para limitar los desplazamien
tos dentro de niveles tolerables es uno de los parémetros
determinantes en la eleccibn del tamano de los elementos

estructurales,
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- Dado gue en estructuras de claros grandes, los elementos
mecdnicos actuantes por carga vertical se encuentran més
cerca del esfuerzo de fluencia y de ruptura que para cla=-
ros cortos, los grandes claros presentan la ventaja de no
estar sobredisefiados para cargas permanentes, es decir, la
estructura es disefiada para toda la vida Gtil de &sta y no
para un minuto que seria tal vez la duracibén de la fase de

mayor intensidad de un sismo de gran magnitud.

~ En cuanto comportamiento ante el colapso, dado que en este
caso, la estructura de claros largos resulta con un grado
menor de hiperestaticidad que para la de claros cortos, en
el caso de falla de algun elemento estructural en estos Gl
timos, existirfa una redistribucifn nis Gptima de elemen-~

tos mecdnicos.

- En cuanto a la altura total del edificio, en claros largos,
result6 una mavor altura de entrepiso {(eje a eje de trabe)
con el fin de conservar la altura libre de entrepisc (2.4m
de piso a lecho inferior de trabe) ocasionando con esto un

incremento en las fuerzas sisnicas.

- En claros largos, podemos encontrar problemas de adheren-
cia dado el uso de difmetros muy grandes de acero de re-

fuerzo,
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- La respuesta de los habitantes en cuestibén de p8nico, estéd
en funcibn directa con los desplazamientos y dado el bajo
incremento de &stos para los claros largos, podemos consi-

derarlo como no agravante.

Vol@menes de Materiales, Problemas Constructivos v Pre-

liminares sobre el Costo.

-~ En, cuestidn de acero de refuerzo, se obtuvieron resultados
interesantes en lo que regpecta a la diferencia entre cla-
ros de 8 y 4 metros en cualquier n@imero de niveles, ya que
en peso o volumen, se requiere menor o igual cantidad para
los claros de 8 m (largo) que para los claros de 4 m {cor-

tos).

- En general, el porcentaje en incremento de acero de refuer
z0 en claros largos con respecto a los cortos, es menor

conforme disminuye la dimensibn del claro largo.

~ Como ya se dijo, dado el uso de grandes difmetros de vari-
1las de acero de refuerzo en los elementos estructurales
de claros de grandes dimensiones, el habilitado y armado

es diffcil y costoso.

- En relacibn a los volfimenes de concreto, los claros largos
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siempre presentan un incremento con respecto a los cortos
de hasta un 50%, siendo esto el principal factor en el au-

mento de péso total del edificio.

- Para claros largos, es necesario aligerar el sistema de pi
so con casetones de espuma de poliestirenc, lo cual incre-

menta el costo apreciablemente,

- En cuestibn arquitect®nica, los claros largos nos propor-
cionan mayor espacio libre y mayor opcifn para adecuarnos

al espacio mediante muros de relleno.
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