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CAPITULO 

I INTROOUCCION 

Una de las funciones del ingeniero estructurista es la de 
determinar las caracteristicas necesarias de los elementos 
estructurales, para responder a las acciones a que estará 
sometida la estructura en su vida útil. Estas caracteristicas 
deben de ser enfocadas hacia un buen comportamien~o de la 
estructura en condiciones de servicio y una seguridad ade~uada 
contra la falla. 

El proyecto estructural debe adecuarse a las necesidades del 
proy~cto arquitectónico, por lo que es necesaria la interac~ión 
entre ambas partes para dar solucion a las diferentes cuestiones 
que se van generando en el desarollo del provecto y durante la 
ejecución de la obra. Es importante tomar en cuenta que cuando 
se esté ejecutando la obra tienden a cambirJ.r aspecto::
arquitectónicos los cuales llegan a repercutir en ~dS 

caracteristicas de los elementos estructurales, dicha~ 
modificaciones se tienen que estudiar después de sor definidas 
conjuntamente con los responsables del proyecto ~rquitectcnico y 
dar solución lo antes posible para no afectar el avanc~ d~ la 
obra. Las soluciones del estructurista no deben ser únicés pues 
podrian afectar al proyecto arquitectónico. p~ro tampoco deberán 
ser obligados a realizar disefios jrracional~s u poco económicos. 

El proyecto estructural es un proceso el cual consta de varia~ 
etapas, entre ellas la estructuración, donde se proponer1 las 
dimensiones de los elementos resistentes, su distribución. los 
materiales que los forman.etc.: otra etapa es el analisis, en la 
cual se reproduce a la estructura en un modelo matemático que 
está en función de la etapa anterior. Este modelo puede ser 
modificado debido a los resultados del analisis, hasta 
satisfacer las restricciones del RCDF (4]. En esta etapa se 
determinan las cargas a que estar~ sujeta la estructura, y las 
fuerzas internas de cada uno de los ele~entos; la otra etap~ es 
el dimensionamiento, en la cual se definen a detalle las 
caracteristicas de los elementos de la estructura. 

El ingeniero eslru~turista cuenta con diferentes tipos de apoyo 
para el desarrollo de los proyectos. Estos apoyos son los 
m~todn;:.; .:JOil 1 í t \(:Ci~. los reglamentos y la experiencia misma en el 
campo. Los métodos analiticos ofrecen una amplia variedad de 
procedimientos de cálculo para determinar las fuerzas a las que 
estarán sometidos loe elementos s.:::ncíllos, hasta dt: estructurñs 
muy complejas. El otro tipo de ayuda es el de los reglamentos 
en donde principalmente se indican restricciones y 
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recomendaciones, resul.tado de la experimentación y la 
observación,las cuales tenemos que tomar en cuenta para evitar 
un mal comportamento en cada uno de los elementos. asi como en 
la estructura. La experiencia es el otro apoyo el cual se irá 
acumulando después de hacer cálculos continuos de diversos 
análisis y diseños y de las soluciones de diferentes problemas, 
basandose en la observación del comportamiento de estos 
elementos. 

Por otro lado el uso de las computadoras ~e ha incrementado de 
forma extraordinaria debido al desarrollo de programas aplicados 
a muy diversos campos ce acción. La elaboracion de programas 
para el disefio estructural ha sido diflJndido no solo en ~1 
análisis sino también en el discílo, ademas se ha creado i~ 

capacidad de desarroll~r planos p0r computadora ciendo lo mas 
relevante hasta el momento. Estos avance~ repercuten en forma 
determinante en el desarrollo del proceso del disefis, de tal 
manera que los tiempos son redu~idos consid~rablcrnente ademas de 
contar con mayor efic;v:ia y presici61~ El recurrir a 
procedimientos computarizados libera en algunos casos ld labor 
del ingeniero estructuristd, Yé que :os procedimientos 
rutinarios pueden ser realizados po~ medio de programac. 

No hay que p~rdcr de vista que ~os programas no son rnae ~ue 

herramientei:-. d~ 10s cuales deb~r. ser bien i:onocidas suc 
caracteristi~as, aplicaciones. la teoria a la cual se bas6, 
limitaci0nes. etc., esto implica que los resultados del programa 
son propensos a errores tanto de ~ntr3da de datos com0 de los 
resultados de interpretación, por lo que se deben de conocer los 
diferentes criterios de diseñe y saber cual se ajusta más a las 
necesidades de la estructura. 

El proceso d~ análisic estructcral cuenta con div~rs~~ crit8rios 
los cuales sf1r ap~~3dc& po,· diierentes teorias que en su 
concepción tiene~ el mismo fin, que ~s la de proparcion3r un 
modelo analitico que se asemeje a la estructura real. Estos 
métodos permiten determinar las acciones internas de cada 
elemento resultado de la aplicación de las acciones externas en 
la estructura para lograr un equilibrio entre ambas. 

El objetivo de esta tésis es desarrollar el análisis y diseño do 
una estructur;, haciendo uoo del REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES 
PARA EL DISTRITO FEDERAL (1907). 

El c3p1tulo rr ee ~eferente a l~ e~tru~turaci6n del edifi~io, en 
donde se plan~~an las caracteristicas de la estructura las 
cuales sen necesarias para su an~lisis y dimensionamiento 
preliminar. 

El capitulo III trata sobre las cargas que actúan en la 
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estructura las cuales se analizan con base en en las 
especificaciones del RCOF (4] para su consideración. Se 
integran cada una de ellas según sus caracteristica¿ y a partir 
de ellas se apoyarán los capitulos siguient~.; 

El capitulo IV define: el analisis estruct..Lih' _ 35! .: ~·-r1._,:i ld. 
metc.dologia a seguir que se utilizar~. E'.!t: , i;:;,::: r-::· 1 '•a, 
también. en que consiste dicho progr·ama y ld ccbe1~~~a qut 
tien~). Se presenta el análisic s1smico de la est:uctura donde 
se proponen caracteristicas de los el~mentos para ~~tisfacer las 
reEtricciones del RCDF [4], asimismo se calculan ~as fuerzas 
laterales resultado de la acción sismica. Se desarrolla el 
anélisis de cargas gravitacionales y su combinación, las cargas 
correspondientes a las acciones del sismo, todo ello de manera 
resumida. 

El capitulo V trata el diseño de los elementos estructurales a 
partir de los resultados del capitule anteri0:·. 

En el capitulo VI se análiza el tipo de cimentación y sus 
asentamientos, presenta varias alternativas justificando la más 
apropiada al terreno y a las solicitaciones de la estructura. 

El capitulo VII trata sobre el diseño de la cimentación, la 
cual, según las caracteristicas definidas en el capitulo 
anterior, se procede a diseñar a cada uno de sus componentes. 

El proyecto ~structural que desarrollaremos se identificará con 
el nombre de "!<ANSAS". 
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CAPITULO II 

II ESTRUCTURACION 

La estructuración es una de las etapas máG importantes para 
poder analizar y diseñar a una estructura. Desde el pur.:.c dr-: 
vista del diseño, una mala estructuración tiende a tener un mal 
comportamiento bajo la acción s1smica, aUn haciendo analisis y 
dimensionamientos muy refinados. La experiencia a deMostrado 
que edificios bien conc.e.bidos estructuralmente han teníd:i un 
comportamiento adecuado, aunque los cálculos no sean elaborados 
y no se haya cumplido el RCDF [4) al pie de :a letra [10]. 

La respuesta de una estructura depende, entonces. de las 
características de masa y rigidéz de los sistemas estructurales. 
También es important•.: considerar la resistencia, amortiguamiento 
y capacidad de absorciOn de energia inducida [10]. 

De lo anterior i:xistcr. v2rias recomendaciones que se han 
definido conforme se va ampliando la experiencia. Una d~ las 
primeras es tomar en cuenta el peso de la construcción, ya que 
las fuerzas d<C:: inercia son proporcionales a la masa y al peso 
del edificio. por lo qee se deberá procurar que la estructura y 
los demás elementos no estructurales tengan el menor peso 
posible. También tendrá que cuidar que los voladizos o vigas 
con claros sumamente grandes. pueden producir fuerzas de inercia 
verticales significativas, las cuales se suman a las de 
gravedad. 

La sencillez en planta de una estructura es determinante para 
poder comprender el comportamiento sismico global, pues se 
entiende este meJor que en una estructura co~pleja. Además es 
mas facil dibujar, entender y construir detalles estructurales. 

La falta de regularidad en planta de la estructura da lugar a 
una asimetria la cual afecta a las masas, rigideces o 
resistencias y producen efectos de torsión dificiles de calcular 
con preciAión y produce, bajo la acción de un sismo, que se 
concentren esfuerzos en ciertas zonds, que por lo eeneral son 
las más débiles, produciendo daños a la estructura. Por lo 
tanto, una de las recomendaciones es evitar las entrantes y 
salientes en planta, cuyas dimensiones deteainan una cierta 
irrP.gularidad. Cuando sean inevitables é~t~~ (pl~ntas en forma 
de T, t., H, U, etc. ) , se recomienda el uso de juntas 
constructivas que dividan la planta global en varias formas 
regulAres. 

Una recomendación más es tratar de no concentrar a los elementos 
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més rígidos Y resistentes en la zona central de las plantas. 
~ués resisten menos torsiones. También conviene que los 
element.os r igidos. muros o marcos contraventeados. situado~ en 
un cierto lado del edificio se compensen co:-1 -:.tras elen:entos de 
las mismas caracteristicas en el l~do opue~~ 

La ponibilidad dt:: ·.:::iminar lo~ Qf-:.:.'tcs d.-..- t:;7:oió:-, en una planto 
simétrica es mucho mayor en cuanto rnas ~lt~ ~~a t!l edificio. 
Esto es debido a que las amplifi~b~iones dj:i~~ir1s de los 
efet::tos de torsión son menos impor...:antcs .~n es tru·:. turas 
flexibles y es menor la posibilidad de sEr ab~or~ida la energia 
en el rango ineléstico. 

También se recomienda que las plantas no sean muy alargadas, 
pués se aumenta la probabilidad de que actúen movimiento~ 
distintos en uno y otro extreme. lo cual perjudica a la 
estructura. Se reitera, entonces. la recomendación del uso de 
Juntas constructivas para dividir a la estructura en formas 
regulares no alargadas. 

la sencillez y simetria en elevación es muy importante debido a 
que un cambio brusco en las dimensiones provocaria una variación 
en las distribuciones de masas, rigideces y resistencias. El 
objetivo primordial es evitar l3s concentracione~ de esfuerzos 
en los entrepisos más débiles respecto a los demás. Es posible 
que en ellos se formen mecanismos de falla debido a los giros 
inelasticos a que son solicitados los elementos los cuales no 
tienen la capacidad suficiente para resistirlos, formando asi 
articulaciones plásticas en los extremos de las columnas que dan 
lugar a un mecanismo el cual ~onduce & un colapso en dicho 
entrepiso. 

También los cambios bruscos modifican las funciones de un 
entrepiso convirtiendolo en un apéndice y provocaría el fenómeno 
de amplificación llamado chicoteo, lo cual produce danos a la 
estructura. 

Con el objeto de poder transmitir los momentos de volteo a los 
pisos infériores y a la cimentación y de reducir las fuerzae en 
las columnas exteriores de los primeros niveles, producidas por 
los momentos, se recomienda que la relación entre altura Y la 
dimensión mínima de la base del edificio sea menor a 4. 

Hay otras características que se recomiendan para la 
estrur:tur;:¡r.ión, 11na de ellas es que los elementos que soportan 
cargas verticales estén distribuidos uniformenmente y sean 
continuos desde la cimentación hasta el último nivel. También 
que los claros tengan dimensior1t:s similares: que las trabes y 
columna~ estén en el mismo plano y que sus ejes se intersectan. 
para asegurar una adecuada transmisión de elementos mecénicos, 
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además, que los elementos contiguos sean de dimensiones 
similares, pués facilita el detallado de las uniones. Se 
recomienda que ningún elemento estructural cambi¿ bruscamente de 
dimensiones. 

La resistencia de un edificio a sismcs depende de su capacidad 
para disipar energia [10]. Une fc1rrr,a de disipt>I" esta energia eb 
formando articulaciones pljst.i.:a$ rae0ji<:-.ntc C:..:for;;iaciones 
inelásticas, pero sin llegar a convertj~ a la estructura ~n un 
~ecanisrno inestable, cuyo objetivo es c~ear varias lineas de 
defensa ya que mientras fallan unos elementos otros siguen 
resistiendo el sismo. 

A continuación se procede a describir la estructura que se 
estudiará en el presente trabajo. 

II.1 Características generales de la estructura 

La estructura se basa principalmente en marcos dúctiles de 
concreto, no contraventeados, los cuales interactúan entre si. 
Estos marcos estan compuestos por trabes y columnas de sección 
rectangular. Todos los elementos que forman cada marco se 
interrelacionan de tal manera que garanticen una continuidad en 
toda la estructura. Estos marcos estaran sujetos a las 
solicita~iones de la estructura, derivadas a las acciones 
requeridas por el RCDF [4) y apoyadas en las NTC [SJ. 

Respecto a la losa, esta sera encasetonada en todos los niveles, 
siendo formada por nervaduras soportando a la losa, las cuales 
tienen caracteristicas geométricas las cuales se determinan mas 
adelante. Estas características, serán respetadas para el 
anélisis de cargas, de igual forma para su diseño estructural. 

En lo referente a la cimentación, se comentara en el capitulo de 
"ANAL!S!S DE LA CIHENTACION", cc•n el fin de proporcionar la 
determinación de las caracteristicas geomé~ricas, basándose en 
un anélisis realizado en eee mismo capitulo. 

Los claros de la estructura a centro de columnas, son de 5.lSm 
en una dirección.Y 4.30m en la dirección perpendicular a la 
anterior. Las alturas de piso a piso es de 2.90m, en toda la 
eStructura. ·Lo anterior lleva a una estructura prácticamente 
rBg1.1Jr:i.r y rígida, lver figura (1), C2) v (3)\ 

Consta de seis niveles. -los cuales son tipo, exceptuando la 
azotea la cual corresponde al nivel seis. Cada uno de los 
niveles son idénticos en su estructuración. solo son distintos 
en la magnitud de las cargas que se manejar. en ellos. 

ESTRUCTURAS - 7 -

. 
·' 



X j 
CD G) 

·~ ¡1 1 

1 
4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 

1 

©- 1 .. ,. 
"' 2 
z 

~111111~ 
[gJ 

i5 

©- io 
o 

!!! "' o <i ,.; 

©- 9. 

o V 
1
o.et 

1 1 1 1 11 Q.10 3.BO 3.20 1.10 3.20 o.eo 1.e~ 0.1~ 

24.00 

PLANTA EST ACI ON AMIENTO Figuro l 1 l 
ese: 1:125 
ocot: m 



X 

CD © G) © 0 © ~ 1 1 1 1 1 1 

¡ 4.30 

1 
4.30 ·I 4.30 

1 
4.30 

1 
"4.30 

1 

@- 1 1 1 1 1 1 o 
¡; 

"' °' " g 
oti m 

> o .... ¡; n 
o ¡;; 

©-
z o 

o o ¡; io 
o 

"' .. 
o .., 

;;; 
m 
> .... 
n 

©- o 
z 

y 

o.lb 01151.~<\115 J~151.e2 0~51.02 0 1/5 
11• 11 11 

5.30 2.80 2.80 0151.55 0.15 4.15 0.15 

23.15 

PLANTA TIPO Figura l2l 
ese: 1:12~ 
ocot:m 



X 

G) 0 ~ © © ")\ 1 1 1 1 

1 
4.30 

1 
4.30 1 4.30 4.30 

1 
"4.30 

1 1 

(~}-
1 1 1 1 1 p 

¡¡; 

N 

~ 

!! 1\ e 
,,; "' ¡; 

8 

®- "' ¡;; 
5 ,. 

r¡,CM - ¡:; "' "' o o o 
z e 

"' § 
!! lJ LJ 

p 
,,; üi 

!" 

"' "' ©- AZOTEA p 
¡; 

y 

0.15 0.95 0.15 3.80 d.151.400.15 1.700.15 1.70 0.15 1.70 0.151.70 0.1!1 

23.15 

PLANTA AZOTEA Figuro ( 31 
ese: 1=125 
ocot:m 



!<ANSAS 

En la planta baja se encuentra el estacionamiento cerno se 
muestra en la figura (1), ocupando toda el ~rea proyectada del 
edificio. exceptuando el area de las escaleras. cisterna y 
jardin. La losa de es tac ionamient" estará apoyada. ~n terreno 
firme. ya sea de rellenos con material pr~ducto de 13 e~cavación 
u otro procedimiento que garantice el buen apoyo de la losa, el 
nivel de desplante estar~ abajo del nivel del terreno natural. 
mas adelante se dara la profundidad. 

La cisterna se localizar~ junto a las escaler¿,s y tendrá 
dimensiones de 3.9mx:.~mx2rn. La losa de esta estará apoyada ~n 
los rellenos, indep~nd lente a la c.iment.-:u.::ión. 

Del primer nive::l al quinto. se trata. de plantas tipo cor.<C• s-e ve 
en la figura {2), por lo que se consideraran las mismas 
caracter~stieas par~ cada uno de ellos. Di~hos niveles estan 
destinados al uso de habi tacíón; consta de dos departamentos por 
nivel. los cuales tiener1 2 recámaras. ~ baños. comedor, coc:.ina y 
sala. 

El nivel seis corr~sponde a la azotea ~orno se ve en la figura 
(3}, donde s~ eni:JJentran cuartos de servicio. loE cuales estar. 
incluid·:;;s. der.tr~ del área del tejado. por lo que cuand::· 
referimos ~ est~ estamos incluyendo lo anteríor. Esta brea esta 
formada principalmente por muros de tabiqu~ confinados por 
castillos, por lo que no se considera que intervenga en alguna 
forma con los elementos resistentes de la estructura general. 
entonces soli::i se considera en el peso de la azotea para los 
analisis correspondientes. 

II.2 Caract~ristícas geométricas de los elementos estructurales 

Pera poder realizar un análisis de cualquier marco, se necesita 
conocer el módulo ct~ elaslicidad d~l material de cada miembro y 
el érea y momento de inercia de las secciones trent.verr::ales. 

Para valuar las propiedades geométricas de laa columnas de 
concreto, se puede considerar el área de la sección bruta ya 
que, aunque se encuentran sometidas a altas compresiones, el 
agrietamiento no es significativo. 

Respecto a las trabes de con~r~to. si esLas no se encuentran 
coladas mor.oliticamente con la losa se puede utilizar el momento 
de inercia de la sección transform3da, el cual vale, para 
porcentajes normales de acero, el 60~ del momento de inercia de 
la sección bruta. Si la trabe está colada monoliticamente a las 
losa, en la zona de momento positivo se encuentran patines los 
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cuales forman a una sección "T" v -:.uyo momento de inercia -=s 
aproximadamente de t.S a 2 veces el momento de inercia de la 
sección rectangular. Lo más usual es considerar al momento de 
inercia de la sección rectangular, debido a la reducci~n de la 
sección "T" por efectos de agrietamiento. 

Principalmente las secciones so~ rectangulareE. los cu~les 
varian dependiendo del tipo de elemento qt.ie se trate. Estas 
características seran necesarias por lo que presentamos la 
determinación de estas características. 

Las columnas son rectangulares de O.SOm de ancho por 0.60m de 
largo, de igual manera las trabes de 0.30m de ancho por 0.70m de 
peralte total. en tod·:is los casüs. a partir de esto se tiene la 
siguiente tabla: 

Donde: 

ESTRUCTURAS 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS 

Elemento A Ac Ima Ime 
(tipo) (m2¡ (m") (m4l (m~4l 

Columnas 0.30 o.2so 0.0090 '0.0063 

Trabes 0.21 o,.175 0.0086 

tabla ( 1) 

A Area transversal. 
Ac. A rea cortante. 
Ima Momento de inercia mayor. 
Ime Momento de inercia menor. 
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CAP!.TULú I II 

II I ACCIONES 

Es necesario saber que tipo de acciones deben considerarse en el 
análisis~y diseño, como se clasifican, _como se modelan para el 
análisis de sus efectos. que magnitud debe considerarse en el 
diseño y como deben combinarse las diíerentes acciones par& 
considerar su efecto conjunto. 

Uno de los primeros pasos es det:.ermincr las acciones que tienen 
efectos significativvs ~nen la estructura. Se pueden hacer 
varias clasificacione: de las acciones de a~uerdo a la 
experiencia ¡· criterio de cada uno. Pero desde el punto de 
vista de la seguridad est1·uctural y de criterios de disefic, la 
clasific.acion mAs conveniente es con base en la duración ccn que 
obran sobre la estructura con intensidades cercanas a las 
maximas. 

El RCDF [4] distingue tres grupos de acciones; las pi:=rm3nentes. 
las variab:es y las accidentales. Las acciones per~anentes s~n 

aquellas que actúan de f0rma continua en la estructura y se 
puede considerar quE: no varían con el tiempc. En e:lla: se 
incluyen las car~as muertas debidas al peso propio de ld 
es~ructura y de los elemento~ estructurales de la construcciOn. 
También a los provocados por empujes de liquides o tierras 
permanentes, las deformaciones y des~lazamientos como el 
presfuerzc /movimientos diferenciales en los apoyos, a-ª 
contracción del frag1Jado, et~ .. 

Las a~ciones vari~~les son aq~~llas que actúan sobre la 
est.ru.:tl.i.ra con una intensidad variable con el tiern~o. per.::· 
alcan=a valores significativos durante lapsos grandes. Se 
incluyen en estas a" lar; ::.::rg3s vj vns debidas al funcionamiento 
propio de la ccnstrucción y no sc·n ,_,ermanentes. Tambien los 
efectos de -:.ambi·:. de temperatu:-s v cawbios volumétricos que 
varían con el tiempo. 

Las acciones ac:identales son aquellas que s¿ deben al 
funcionamiento normal de la construcción y pueden tomar valores 
significativos durante pequeñas fracciones de la vida útil de la 
estructura. Se incluyen en esta acciones debidas a sismo. 
viento. ol~aje y explosiones. 

El RCDF [4] contiene dos capitulas referidos a las Largas vivas 
y cargas muertas, donde se explican las caracter1sticas de cada 
u~a de ellas y además las consideraciones necesarias para su 
cuantificación y asignación. 
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Estas ~argas serén utilizadas para el anélisis sismico y el 
diseño estructural principalmente. Para ello el RCDF [4] pide 
combinaciones de carga, y especifica como primera co~binacion a 
las cargas gravitacionales unicamente y una segunda a lQ~ 
gr a vi tacionales y las accidentales. Para estas combina1~j ones se 
tienen factores de cz.rga según sea el caso: Para la prime~· a 
combinación se tiene un factor de carga de 1. 4 y para la s.~gunda 
combinación tenemos 1.1. Estos factores tienen como .'.·:\~.-;.'.i..idad 
dar a la estructura un factor adecuado contra la falla. 

III.1 Cargas muertas. 

las cargas muertas se definen como el peso de todo elemento 
constructivo que tiene posición permanente [4]. Se considerarán 
tomando en cuenta sus dimensiones y sus pesos unitarios. Además 
se verAn los pesos incrementados en 20kg/m2 tratandose de losas 
de concreto coladas en el lugar, más 20kg/m2 si se le adiciona 
un firme. 

Si tomamos en cuenta lo anterior, tenemos que para la 
cuantificación de estas cargas, se tienen los siguientes pesos 
unitarios de los elementos constructivos que intervienen en la 
estructura que analizaremos, estos datos son determinados por la 
experiencia en e1 uso del material y por los fabricantes. 
Entonces: 

PESOS UNITARIOS 

Material Peso 

-· Losas ...................... 2400kg/m3 
- Casetones .................... &Skg/m"' 
- Firmes ..................... 2100kg/m3 
- Muros ...................... 1500kg/m3 
- pisos ........................ 6Skg/m2 

- aplanados .................. 1500kg/m3 
- Rellenos de tezontle ....... 1250kg/m3 

tabla (2) 

A partir de los valores planteados anteriormente se puede 
realizar el análisis de cargas muertas marcadas por el RCDF (4J. 
Entonces s~ procede a calcular las cargas muerta5 a partir de 
los datos de la tabla (2) en el r:iguiente s 1Jticapituio. 
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III.1.1 C~lculo de cargas muertas 

- Losa encasetonada 

Considerando las carácteristicas de la losa encasetonada que se 
muestra an la figura (4), podemos determinar los valores de la 
carga muerta correspondiente. 

LOSA ENCASETONADA 

10 40 10 (cml 

figura (4) 

Por lo tanto se tiene lo siguiente: 

V• {1.00ml(1.00ml(0.25m) - 4(0.40ml(0.40m)(0.20m) 

V 0.12m3 

P (0.12m3)(2.40t/m3l 

p • 2.931: 
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- Firmes 

Se·tiene que el firme es de 3cm de espesor por lo que: 

w = (0.03m)(2100kg/m3) 

w = 63kg/m" 

Lo ajustaremos a: 

w = 6Skg/m2 

- Muros 

Referente a la carga linedl de los r,-,urv~. l...•S NTC [SJ permít8 
distribuirla como cargas unif orwcmente rcp2r~idas equivalentes 
en la losa, siempre y cuandc- se le afecte por !JO factor el cual 
está en función del lado de la losa y de la relación de sus 
lados. Entonces se cbticne l:J sigui~nt-::, 

- Relación de longi twj8s 

al/a2 4. 30m/5. lSm 

al/a2 0.83 

De la tabla t..2 de las UTC [S], se tiene: 

- Claro corto 

Fe = 1.51 

- Claro largo 

Fl = 1.67 

El peso de los QUros se considerará en dos direcciones 
ortogon:!les, i:-0n una longitutj ígual a lo~ claros de la losa 
respectivos. Por lo que: 

- Muro con clarc largo 

V {5.15m-0.50m)(0.15m){2.60m) 

V l .Blm3 

p (l.Blm3){1500kg/m3) 

p 27151<.g 
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w 271Skg/4.30m/5.15m 

w = 122. 60kg/m"' 

weq ( 122. 60r.g/m"l Cl. 51 l 

weq 1BS.13kg/m" 

weq 190kg/m" 

- Hura con claro corto 

V (4.30m-0.60m)I0.1Sm112 .60ml 

V l.4l.m3 

p (1.44m3lll500kg/m31 

p 2160kg 

w 2160kg/4.~0c'S.15m 

\.1 'Ji. 54Y.:g/m-= 

weq (97. 54¡¡,) (1 .671 

weq 162. B9kg/m" 

\.1<:!1 165kg/i:l.2 

Pod·:m.os considerar el caso ~xtr2mo que es el claro largo: 

we = l 90kg/m" 

- Aplanados 

Se considerará un aplanado de t.Scm de espesor, entonces: 

w (.015m) 11500kg/m3) 

w, 22.50kg/m2 

Reajustando: 

w ~ 2Skg/m2 
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- Rellenos de tezontle 

Se considerará 'Jn rel:!.eno de 20cr::. C!n :i:"n;"!•"ldir.. <;'!nt:mi:::es: 

w • (0.20m) (12SOJ:e/m3) 

" 250kg/m2 

Todas las demás r.antidades se t!ü:'.Gn di.:.·e.:ta!:.l;.ntc de las 
caracteristiC1'R del m;iterial que ust..l;.:or; ;:¡·a.Landa. A 
continuación presentaoos un renur:nn 11r! .--.:y1~~ 1.::~s cargas 
relacionadas ¡;; lil estructura y su dist.:.-~c!-;T'.':¿L pcr z.cnas. 

CARGAS MUEPT.\S 
{kgJ~.'""} 

Material Habitación Azotea teJadi:• Esta. Galc(.1n 

- Losas 300 300 200 220 300 
- RCDF [4] 20 20 20 20 
- casetones 65 65 65 
- firmes 65 65 65 
- RCDF [4) 20 20 20 20 
- Pisos 65 65 65 
- Muros 190 85 230 
- Aplanados 25 25 25 25 
- tezontle 250 
- Automóviles 250 
-------------------------------------------------------------

Total 750 895 265 470 790 

tabla (3) 

III.2 Cargas vivas 

Las cargas vivas estAn definidas como el producto del uso y 
ocu¡:iacion de las r.:.::ir.strucciones y que no son permanentes [4). 
Respec':o a es~~<1 -:.lJ">e de carga se tienen tres clases según sea 
el case• que se tenga. 

La primera es la carga máxima (~e). que se utilizará para el 
análisis y disefto por cargas gravitacionales ademés del cálculo 
de asentamientos inmediatos y el diseñe de la cicentaci6n La 
segunda la carga instantanea (wa}. se u~ilizarA en el análisis 
po1· sismo y por viento. La tercera es l-1 carga cedía (W) la 
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cual se utili.zará para el cálculo de flechas y asentamientos 
diíeridos (4]. 

D~da lo anterior se presenta la tabla (4} con valores con las 
correspondientes cargas que el RCDF (41 especifica según sea el 
caso de que se trat~. por lo que tomare~os solo las que 
~claciona como sigue: 

ChliGAS VIVAS lJNITA?.U.S 
(kg/m:) 

Destino 

a) Habi taci 6:--, 
bl Azotea~ 
e) Balconi=:-;:;-
d) Estacic.na~ientos 

III.3 Resumen de c~1·g~s. 

70 
!5 
lS 
~o 

wa 

90 
70 
70 

100 

wm 

170 
100 
300 
250 

Una vez definidas !as cargas que actuarán en la estructura 
podemos realizar un resumen en el cual se muestren las cargas 
totales, las cuales serán ~l resultado de l~s acciones 
requeridas par el RCDF (4], por lo que entonces tendremos las 
condiciones de cargas gravitacionales siguientes: 

Zona 

- Habit:.ación 
- Azoteas 
- Tejado 
- Balconea 
- Estacionamient:.os 

RESUMEN DE CARG/,S 
{lq.~¡rc2) 

{cm+'-1) (cm·w~} 

820 840 
910 c¡.;5 
280 335 
805 BoO 
510 570 

tabla (5) 

(cm+wut> 

920 
995 
365 

1090 
720 

Es a3i. cnt~nces 1 ccroo c~i.tücoa ccr. c3tos r~sult~dos par~ la 
realización de la llaJ:1ada "BAJADA DE CARGA!""', que es lit 
distribución d~ las cargas a través de los elementon 
estructurales, lo cual permite por-o:!':- a la estructura lista par"". 
se~ analizada por algún método o teori~, 
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III.4 Bajada de cargas 

Para cargar los marcot tomaremos los datos de las cargas 
uniformes en losas, anteriormente definidas. Estas cargas 
podran ser transmitidas por medio de áreas tributarias, las 
cuales a su vez se cuantificarán y se considerará corno 
uniformemente repartida a los largo de la trabe, a partir de 
esto se procede a concentrar dicha carga y repartirla en partes 
proporcionales a· las columnas que les correspondan, esto según 
las NTC [S]. • 

Tomando en cuenta las dimensiones del tablero podemos definir 
las áreas tributarias, las cuales están en función del claro que 
se este tratando. Entonces se procede a calcular un coeficiente 
el cual dará la carga equivalente en la trabe, ver figura (5): 

AREAS TRIBUTARIAS EN TABLEROS 

4.30m 

5.15m 

figura (S) 

- Los tableros son de S.lSm x 4.30m. 

Partiendo de que: 

w = AW/l 
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k W/W 

k. A/l 

- Lado.· corto 

= l(4, 30m) {2.15m) /21/(4.30m) 

k 1.08m: 

. " 

- Lado la:rgo . 

·1< [ {5 .15m+O .85m) (2.15ml /2] / (5 .1 Sm) 

1.2sm 

Utilizando los valores de la tabla {5) en combinación con los. 
factores calculados,· tenemos que las cargas se transmiten a ias 
trabes, de tal manera que los marcos quedan cargados, para asi 
poder realizar el análisis de la estructura. Los resultados de 
estos cálculos se presentan en las tablas (6). (7) y {8}, donde 
se muestra cada uno de los marcos con las correspondientes 
cargas. Estas cargos incluyen el peso de muros, considerando y 
del peso propio de la trabe. El cálculo de este peso adicional 
se hace a continuacion: 

- Peso uniformemente repartido del muro 

P (0.15ml(2.20m)(l.50t/m3) 

p 0.50t/m 

- Peso propio de la trabe 

P (0.70mJ(0.30m)(2.40t/m3) 

P = 0.50t/m 

Por lo tanto se tomar~ un peso total adicional en la trabe de: 

P = 1. OOt/m 

Entonces, de los marcos de la figura (61 y la planta estructural 
de la figura (7), se pueden distribuir las cargas en las trabes. 
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Ñiver 
# 

6 
5-1 

Nivel 
# 2 

6 2.1 2.1 
5-1 2.1 2.1 

ESTRUCTURAS 

IDENTIFICACION DE MARCOS 

Morco letra 

figuro (Gl 

C A R O A S M A X M A S 
(t/m) 

Morco número 

MARCOS MARCOS MARCO 
.11) (2) (3)(4)(5) (6) 

Claro 
1 2 2 

4,4 4.4 2.7 2."7 
: 3.3 3.3 2.7 2.7 

MARCOS MARCO 
(A)(C) (B) 

Claro. Nivel Claro 
3 4 5 # 2 3 4 5 

1.0 2.5 2.5 G 3.2 3.2 4.0 4.0 4.0 
1.0 2.5 2.5 5-1 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 

tabla (Gl 
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C A RGAS:MED 
· cttml 

.l AS 

MARCOS MARCOS MARCO 
(1)(2) (3) (4) (5) (ó) 

Nivel Claro Claro Claro 
# 2 2 2 

.ó 3.3 3.3 4.0 4.0 2.5 2.5 
5-1 3.3 3.3 3.1 3.1 2.5 2.5 

MARCOS MARCO 
(A)(C) (9) 

Nivel ..:laro Nivel Claro 
# 2 3 4 5 # 2 3 4 s 

ó <..J L.J LO 2.3 2.3 ó 3.0 3.0 3.& 3.6 3.6 
5-1 2.3 2.3 1.0 2.3 2.3 5-1 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

tabla (8) 
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CAPITULO IV 

IV ANALISIS DE LA ESTRUCTURA 

Para poder analizar a una estructura es necesario ideali~arla. 
Es muy frecuente en edificios considerar a la estructura como 
formada por marcos planos en dos direcciones. Con esto se 
reduce el problema a un análisis bidimensional eliminando el 
tridimensional y las acciones se aplican en esta estructura 
idealizada. 

Las acciones externas en la estructura provocan acciones 
internas en los elementos. El fin del an~lisis eS valuar estas 
acciones internas en distintas partes de la estructura. Para 
esto es necesario conocer la relación entre la fuerza y la 
deformación. o sea, acción y respuesta . La forma más sencilla 
es suponer una relación lineal entre las dos, y el análisis 
elástico parte de esa hipótesis. Otro es el análsis al limite, 
el cual no considera a las deformaciones cuando las acciones 
interiores llega~ a un cierto valor critico, pues trata de 
obtener los valores de dichas acciones para los cuales la 
estructura s8 vuelve un mecanismo inestable [8]. 

Hay otros tipos d~ análisis con hipótesis más complicadas. los 
cuales se acercan más a la realidad, pero debido a que son muy 
laboriosos no se aplican tanto como los anteriormente descritos. 

Existen principalmente dos tipos de métodos matriciales, los 
cuales, tomando en cuenta el comportamiento elástico y lineal, 
se consideran como exactos. Uno es el de las rigideces o de los 
desplazamientos, y el otro el de flexibilidades o de las fuerzas 
[ 10]. 

El método de análisis estructural que elegiremos RP.r~ el d~ 
''RIGIDECES'', aplicando el programa para computadora llamado 
"SUPER - ETABS" (13]. El programa tiene alternativas las cuales 
permite analizar a la estructura de acuerdo al RCDF [4]. 

Este programa analiza los efectos óe segundo orden, además de 
torsion, ya que la estructura es analizada tridimensiónalmente 
lo que resulta una ventaja para su utilización. 

p9ra poder eJe~utar el programa ~e ~ecccitar. laz c&racteristicas 
~eométricas de los elementos, las resistencias de los 
materiales, las condiciones de carga, etc., por lo que se tiene 
que realizar. entre otras cosas, la bajada de cargas, donde se 
presentan a lo~ elementos con sus respectivas cargas [13]. 
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IV.1 Análisis estructural por sismo 

Existen dos motivos principales por los que se originan los 
sismos, los cuales son de mayor interés para la ingenieria. Uno 
de ellos es debido a los desplazamientos relativos dentro de la 
corteza terrestre, res'Jltado de la acción de fuerzas geólicas y 
se denominan 11 TECTONICOS". EL segundo es debido a la erupci·jn 
de volcanes y se denominan "VOLCA?HCOS". Los sismos provocadas 
por la falla de techos de cavernas o minas o el deslizamiento de 
volúmenes importantes de tierra son menos frecuentes que los 
"TECTONICOS". Asi mismo existen otros provocados 
artificiatmente como es el caso de llenado de presas, 
explosiones, etc. [ 10). 

El RCDF [41 plantea la acción del sismo como fuerzas actuando en 
dos direcciones ortogonales no simultáneas, las cuales estan 
relacionadas con las cargas gravitacionales y actúan en 
combinación con ellas mismas. 

En el anélisis se calcularán 
desplazamientos laterales de 
rigideces de los elementos. 
torsión, flexión, cortante y 
de segundo orden [13]. 

lV.1. 1 Parámetros 

fuerzas laterales. deformaciones y 
la estructura, considerando las 
Con esto se calculan los efectos de 
fuerza axial, así mismo los efectos 

El ~oeficient~ sísmico (C), es definido come la relación de la 
fuer~a horizontal aplicada en la base de la estructura entre el 
peso de la misma. En el peso total se consideran las cargas 
muertas y las cargas vivas. Fara las cons~rucciones del grupo B 
se considera de 0.16 en la zona 1, 0.32 zona 11 y 0.40 zona III. 
Para nuestra c::.nstrucción tomaremos el valor de 0.16 siendo de 
la ~ona I y d~ _ grupo O (4]. 

Los valores d0~ factor de comportamiento sismico (0} var:an 
entre Z ·; 4 déot··-:-:·:lienlio dú l.:. cctr-uct 1.irrv:i6n. va nea a baBe de 
m<..rc-:': o :r1u!" ·.·!"' j~ combinaciones de estas dos, y dependiendo de 
los 1 equisit•.:.~ .. ·:! dimensionamiento y dr:talle. Se determina a 
partir de lo dnterior que para nuestra construcción será de 4. 
Esto es debido a que i;:umple con los re1ui.sitos eypuesto~ F=?n las 
NTC (7], considerando que la r~·~sistencia de todos los entr'==pisos 
es suministrada exclusivament.8 por marcos ne- conu.·aventea.dos de 
concreto reforzado, los cuales resist~n ~As del SOV. de la fuerza 
sisiníca actuante. Ademas no hny :r.uros ligados a la estructura. 
la capacidad resistente entre todos los r:mtrepisos es la r.iisma y 
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los marcos de concreto satisfacen las especificaciones de marcos 
dúctiles (SJ. 

Respecto a la regularidad de las estructura, el RCDF [4] 
especifica varios inscisos los cuales determinan, a partir de 
las caracteristicas de la construcción, si cumple al respecto o 
no. Si analizamos cada uno de estos incisos, la única razón por 
la que es irregular, es por las entrantes que existen, pues la 
longitud no debe de ser mayor del 207. de la dimensiór. de la 
planta paralela a esta, lo cual no cumple en una sola dirección, 
pues la entrante tiene 4.0m y lo permitido es 1.1Sm. De acuerdo 
a lo anterior, tenemos que el factor de regularidad {Fr). es 
igual a O. SO. 

IV.1.2 Método de análisis 

Las NTC [7] dicen que toda estructura podrá ser analizada por 
medio de un método analitico, pero permite analizar una 
estructura hasta 60m de altura con el método estático, el cual 
usaremos para nuestra estructura pues tiene una altura menor de 
20m, ademE>s •Je ser uno de los métodos confiables más usados. 

íle!;:í:e:to ;, ~':.s momenLos de volteo, no puedi!n ser menores que el 
producto de la fuerza cortante en el nivel considerado 
multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la parte 
de la estructura que se encuentre arriba de ese nivel [7]. 

Asi mismo el momento torsionante se considerará no menor que el 
producto dt.::.- la fu~rza -:ortL"inte del nivel correspondiente 
~ultiplicad~ pcr la ~zcentricidad que resulte mAs desfavorable 
d·~ las siE;t..:iei.t·=:s: (1..Ses+O.lLJ o {es-0.lbl. El momento 
torsi0r1ante n-:i ~eDe E>t:I' me11.::.r q;.:c e! ~=:::::.;.,~ r::::dr.111 ?ido d8 los 
entrepisos arriba [71. 

Las fuerzas laterales se combinarán en cada dirección que se 
analice la estructura, tomando el 100~ de la fuerza en esa 
dirección y el 30% de 13 dirección perpendicular, en el sentido 
que resulten inas desfavorables {7]. 

IV.1.3 Fuerza~ laterales 

El cálculo de las fuerzas laterales se hará conSiderando una 
s•;rie de fuerzas actuando en los puntes de concentración de las 
masas en cada nivel. Estas fuerzas son el resultadc del 
producto d~l peso de la masa por un coeficiente proporcional a 
la. altura, donde la altura de la masa es desde el nivel donde 

ESTRUCTURAS - 23 -



KA NS AS 

los desplazamientos +::mpiezan a ser considerables [7}, El 
coeficiente será la r&lación de la fuerza cortante basal entre 
el peso total de la construcción incluyendo las cargas muertas y 
las cargas vivas (Vo/Wo), dicha relación deber~ ser igual C/0 
anteriormente definidos [7]. 

El cálculo de fuerzas laterales se hará de acuerdo a las 
especificaciones anteriores. por lo que se presenta una tabla 
utilizada generalmente para este análisis [10). los cálculos de 
los pesos por cada nivel se realizo considerando las cargas 
unitarias resultado del análisis de cárgas del capitulo II. De 
la figura (2) y (3), se tiene por consiguiente: 

a) PLANTI< TIPO 

- Habitación 

A= (21.50m)(10.30ml-(2.45ml<4.30m)-(3.65mJ(4.30m)-(1.00m)(10.30m) 

A 184.92m" 

P = (184.92m2 )(0.840t/m2 ) 

p 155.33t 

- Balcón 

A (1.0Óml{l0.30m) 

A l0.30m2 

P (10.30m".~CO:B&t/m2 ) 

P- -e_. e6t-:~ -

- trabes 

V (3.80~)(0.30m)(0.70m)(l5)+(4.55m)(0.30mJ(0.70ml<l2l 

V 23.44rn3 

P '(23.44m3} _ -:+t/m3) 

p 56.26t 

- Columnas 

V= (2.90m)(0.50m)(0.60rn)(l8) 
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V = 15,6&m3 

P tl5.66m3) t2~40t/m3) 

p = . 37. 58t ;, 

PESO ;btAL DE LA PLANTA' TIPO 

P = 1ss,3~¿ª .a&t:~e.·. 26t.;:i1. set 
<• :,~ 

:, ::~ ·::~~/ 
,·.:_":-- -:·--zsa:o3t 

p = ZS~t ~ -......... --·------- -·- ., .. -
;· 

- AZC?tea ··· 

A = l84;92m"c· 

P. t 184 ;92ni"'H O. 96St/rn"'l 

? 178 . .t..St 

- Tejado 

A (8.60m)(l0.30m) 

A 88.58m" 

? {88.58m2 }; .335t/rn2 ) 

29.67t 

- Balcón 

P = 8 .B&t 

- Trabes 

p ;, 56.2&t 

- Columnas 

P = 37.SSt 

PESO TOTAL DE LA AZOTEA 

P = 178.4St,29.67t+8.86t+S6.26t+37.58t 
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p 310.821: 

f 311t 

Podemos hacer un resumen de pesos los cuales .se:--a;, dados pu· 
cada nivel para ser utilizados en el an~lisls sis7iCl: 

P.ESUM.Eli CE PFS•> 

!HVEI.. n·: .,, 

rl 

G ':. ~ ~ 

5 258_ 
4 258 
3 258 
z 258 
1 258 

tabla (9) 

La tabla del análisis sismico. anteriorrnen-:e i;;en.:.i•:.nada se 
calculara de acuerdo a lo obtenido anteric•rmente tomando er, 
cuenta los pesos por cada nivel como sigue: 

FUERZAS LATERALES 

Nl'JEL ~i hi t.:i ·hi Fi Vi 
# (: l {ml {t·m4) (1'"\ \ t) 

6 311 17.4 5411 26.04 26.04 
s 258 14.S 3741 18.00 44.04 
:. 258 11.G 2993 14.40 58.'44 
) 258 8.7 2245 10.SO 69.24 
1 256 S.B 1496 7. 20 7S. 44 

-;,;se 2.9 7<.9 3.60 80.04 

1601 1663.:. 

tabla ! 10) 

crno st: defin.!6 anteriormente el c.álculo de la fuerza lat.t::r3l se 
ará con la eY.Fr12sión siguiente, cor.sidera.ndc. los pará.n:e-:ro:: 
.:::::-res.r·:indientes: 

Fi = [wi·hi/Stwi·hill ·Ss·~w~ 
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Donde: 

Cs = C/(O·Fr\ 

Fi Fuerza sismica eJi el nivel •. 
wi Peso del entrepi~c i 
hi Altura desde la c!~e~t~~= ~~ a~ ~i~el i 

S Sumatc-r í ,;i. 

Cs Consi:ant-::. 
O Factor de compor':.aient,j sisrr.ic-c. 

Fr Factor de rt:!gularida6. 

Sustituyenqo:-

C~ O.l&/16•0.80) 

Cs 0,05 

IV.1.4 Rigideces de entr~p~so 

La rigidéz de e:ntrepisc es la relai::.i·::.n entre la fuerza cortante: 
absorbida por un marco, muro o contravient.o en un entrepiso v el 
desplazamiento horizontal relatiV•J i?.ntre los dos niveles q 1Je lo 
limitan ~101. 

Pare obtener di<.has rigidec.<:;!~ se ten.::lr ia. que conocer ~ori 
E:.nteriüridad al sistema. lo t;.ual por lo general no ~s p.:..i::,it,~~. 

Un~ forma ~e cte~er~iriar las r~~!de:es. en estructura formadas 
F··.r ~arcos. ;:j~i~&r un s:s~(:~d je :arga preliminar, aún no 
siendo pt·0r~r~ion2~=S ~ las d~~-ini:1vas. Este sis~ema de 
~0~g~s. de:erffii~a los desplazaffi1ent~~ ~~lativos en la est~u~~~1a 
~~~- :~mbinadas ~on las fuerzas qu~ l~s pr?ducen, 5¿ de~~r~!nan 
las ri~ideces de cada entrepis0 

IV 1.4.l Formulas d~ ~~lb~r 

Las rormui6f, ~E N1lb~r son aplicables n marcos regulares 
f•:,:rrr.::idos nor :secciones de m-:irnento d~"? inercit\ constante.=:. 
UF~&lPenL2 52 utiliza¡) hip6t~sis si~plifi~a~oria~ que so~ 
ai: :-;:.:ta::>les. ;>e:. a ·-'=: c:.l-:'.11·-: •i.::- rL::ijcces. :.as cuales int:-.:id1Jc.::n 
er:·0~~~ de po:a impo~tancia. 

E2t3S t:ip~t~sis c0ns!d0:a~ 1ue l)S ei~o~ ~n todos i~s r.~dos de 
u;: r:i·:•.:i :,:.¡, igu!l1·::s, 0:·:.:-.'.!;.;-::.., er. ,_,.l :·,i\'~1 de des~iant<=J, en donde 

ESTP.iJCTIJF n..:~ 
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se puede suponer articulación o empotramiento según éi'c~so. 
Además las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes al 
que interesan son iguales a la de éste [10]. 

De lo anterior se derivan las siguientes expresiones las cuales 
corresponden a columnas empotradas en la cimentación: 

- Primer entrepiso 

RI = 40E/h1[4hl/SKcl • (hl•h2l/(SKtl+SKcl/12)] 

- Segundo entrepiso 

R2 = 4BE/h2[4h2/SKc2 • (hl+h2)/(SKtl+SKcl/12:l_ +,: (h2_+h3l/SKt2] 

- Entrepisos intermedios 

Rn = 4BE/hn[4hn/SKcn • lhm+hnl/SKtm. + (hn+ho)-/SKtnl': 

- Entrepiso superior 

Rn = 48E/hn[4hn/5Kcn • (2hm+hn)/SKtm • hn/SKtn] 

Donde: 

E = 14000(f'c)•t 

E Módulo de elasticidad del concreto. 
Rn Rigidéz del entrepiso en cuestión. 
Ktn Rigidéz (I/Ll de las trabes del nivel en el 

entrepiso n. 
Kcn Rigidéz (l/L) de las columnas del entrepiso n. 
hn Altura del entrepiso. 
m, n, o : Indices que identifican a tres niveles 

consecutivos de abajo hacia arriba, ver 
figura (Bl. 

Sus U tuyendo: 

E = 14000(f'c)'t 

E= 14000(250kg/cm~1·t 

E 221359.44kg/cm2 

A partir de lo anterior y con las caracteristicas de los 
entrepisos se puede determinar a cada una de las expresiones 
anteriores y con esto determinar las rigideces. 
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INDICES DE WILBUR 

L L 

o ho 

n ~kcn hn 
kln 

m hm 

figura (8) 

A partir de estas expresiones se pueden conocer las rigideces de 
los entrepisos según nuestro caso. De la tabla (1), tiene lo 
siguiente: 

- Rigidéz de columna 

Kcx = I/L 

Kcx 900000cm4/220cm Kcy 625000cm4/220cm 

Kcx 4090.91cm3 Kcy 2B40.91cm3 

- Rigidéz de trabe 

Ktx I/L 

Ktx 857SOOcm4/380cm Kcy 857500cm4/45Scm 

Ktx 2256.58cm3 Kcy 1BB4.62cm3 
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Por lo tanto se tiene el resumen en la ~iguiente ta~la (11): 

RIGIDECES DE ELEMENTOS 

Elemento X-X Y-Y 
(cm3) (cm3l 

Columnas . 4090 :91 2840. 91' 

Trabes 2256 '58 ~· 1884' 62 

tabla {lll 

Una vez determinadas las rigideces de cada-elemento-se procede a 
determinar la rigidéz del entrepiso con las fórmulas de \.lilbur 
definid~s anteriormente. Para el célculo se debe considerar las 
siguientes alturas: 

hl = h2 = . . . = h6 = 220cm 

Y las rigideces se obtienen de la tabla (11). Entonces, como 
las secciones son constantes, se tiéne:lo sigu~énte: 

Ktl Kt2 = Kt6 

Kcl Kc2 Kc6 

Entonces sustituyendo 
tabla C 12): 

Nivel 
# 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

ESTRUCTURAS 

Kxi Kyi 
(kg/cm) (kg/cml 

1272682.79 999142.42 
1272682.79 999142.42 
1272682.79 999142.42 
1272682.79 999142.42 
1343298. 30 1043141.91 
2103994.22 1571409.16 

tabla Cl2l 
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IV.1.5 Periodo fundamental del edificio (Tl 

El RCDF [t,] indica que cuando se use el método estático o un 
métod.o dinámico, podrán reducirse con fines de diseño las 
fuerzas sismicas calculadas como se establece en las NTC [7], 
para ·lo cual se necesita el periodo fundamental del edificio. 

En nuestro caso se trata del análisis estático, y en función de 
este se determinan los parámetros para calcular el período 
fundamental ·del edificlo CT) el cual se dt::tt!r·mina con la 
slguiente expresión: 

T = 6.3[S(wi·xi2 ¡/g·S(Fi·Xil)'t 

Donde, 

T Período fundamental del edificio. 
wi Peso de la masa i. 
Fi Fuerza horizontal que actúa en la masa i. 
xi Desplazamiento correspondiente a la dirección Fi. 

g Aceleración de la gravedad. 
S Sumatoria. 

La siguiente tabla (13) muestra la forma de calcular dicho 
periodo, para la cual utilizaremos la t&bla (10): 

NIVEL wi Fxi 
# (t) ( t) 

6 311 26.04 
5 258 18.00 
4 258 14.40 
3 258 10.80 
2 258 7.20 

258 3.60 

PERIODO FUNDAMENTAL DEL EDIFICIO 
DIRECCION X-X 

Vxi Kxi Vxi/Kxi xi 
(t) Ct/cm) {Cm) Ccml 

26.04 127¿,6a G.ú2.05 0.2472 
40.04 1272.68 0.0315 0.2267 
58.44 1272.68 0.0459 0.1952 
69.24 1272. 68 0.0544 0.1.:.93 
76.4l1 1343.30 0.0569 0.09.:.9 
80.04 2103.99 0.0380 0.0380 

s 
tabla ( 13) 

wi·xi2 

('t·cm2 } 

19.00 
13.26 
9.83 
5.75 
2.32 
0.37 

50.53 

Fxi·xi 
C t•cm) 

C.!.4 
4.08 
2.81 
1.61 
0.68 
0.14 

15.7& 

De la tabla ( 13) tenemos que el periodo fundamental del edificio 
en la dirección X-X es, 

Tx = 6.3(50.53t·cm2 /(98lcm/s 2
) t 15. 76t ·cm¡ J 't 
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Tx = 0.36s 

----------

OIRECCION Y-Y 

NIVEL wi Fyi Vyi Kyi Vyi/Kyi yi wi·yi 2 FYi·Yi 
# (t) (t) (t) (t/cml (cml (cm) (t·Cm2 } (t·cm) 

6 311 26.04 26.04 999.14 0.0261 0.3546 39 .11 9.23 
5 258 18.00 44.04 999 .14 0.0441 0.328S 27.84 5.91 
4 258 14.40 58.44 999.14 o.oses 0.2644 20.87 4.10 
3 2S8 10.80 69.24 999.14 O.Oó93 0.22S9 13.17 2.44 
2 2S8 7.20 76.44 1043.14 0.0765 o. 1Sé6 6.33 1.13 
l 2S8 3.60 80.04 1S71. 41 0.0801 O. 0801 1.66 0.29 

s 108.98 23.10 

tabla (14) 

De la tabla (141 tenemos que el periodo fundamental del edificio 
en la dirección Y-Y es: 

Ty 6.3[10B.98t·cm2 /(981cm/s") (23.lOt·cmll't 

Ty 0,44s 

IV.1.6 Espectros de diseño 

Teniendo los valores absolutos maximos de la aceleración, 
velocidad y deEplazamiento del terreno durante un temblor, es 
posible tener la envolvente del espectro de respuesta para los 
distintos grados de amortiguamiento y de comportamiento 
ineléstico [2]. 

Las HTC (7] recomiendan el espectro de diseño que se muestra en 
la figura (9), en el que las ordenadas espectrales que se 
indican toman en cuenta los efectos de amortiguamiento. 
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ESPECTRO· DE .ACELERACIONES 

Tls l 

figura (9) 

La ordenada del espectro de aceleraciones (a), la cual es una 
fracción de la aceleración de la gravedad, está en función de 
las siguientes expresiones y de la tabla (15): 

- Si T < Ta 

a (1 + 3T/Ta)C/4 

- Si Ta < T < Tb 

- Si T > Tb 

Pero: 

Donde: 

T 
T, Ta y Tb 

e 

ESTRUCTURAS 

a = e 

a qC 

a l C/4 

q • (Tb/T) •r 

Periodo natural de interés. 
Están expresados en segundos. 
Coeficiente sismico. 
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x• Exponent.e tjue de"p~~u~ ~~ ld z.o,n,a en .que se h•üla la 
c:;tructura_ 

q Parámetro. 

l'ARAMÉrnCÍ~ :~EL:~sp~ci~cí 

zona 

I 
I1 

lII 

,,,;,DE ·DISEÑO ·-.,· 

ra·: 

·0.2 
0.3 
0.6 

TÍ> 

O.ó· 
1.5' 
3.9' 

tabla (15) 

L.a zona en donde se encuentra la estructura según i'a figura 
(3.ll de las NTC [7], corresponde a la I. De la tabla.:(15) se 
tienen los siguientes valores: 

Ta = 0.2s 

Tb = 0.6s 

r = 1/2 

Por lo tanto, la ordenada del espectro de aceler~ciones (al se 
obtiene como sigue: 

Tx 0.36s (tabla (13)) 

TY • 0.44s (tabla (14)) 

Como Ta -< T < Tb en las dos direcciones, se tiene que: 

a = e 

El coeficiente sismico se determinó anteriormente por lo que 
tenemos que: 

e 0.16 

a 0.16 

a l o. 16/4 
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a 1 0.04 (si ".u.mplel 

Ad~más_:·, 

qxc (0;6s/0.36s)"(l/2) GY (0.6s/0.44s)"(l/2l 

QX 1;29. qy t.17 

IV.l.7 Reducción de fuerzas cortantes 

Se podrán usar fuerzas cortantes menores que las calculadas 
anteriormente, siempre y cuando se tome en cuenta el periodo 
fundamental de vibración de la es~ructura, según lo siguiente 
NTC (71: 

- Si T 1 Tb se procederá a calcular las fuerzas sismicas como se 
describió anteriormente, pero considerando que: 

Vo/Wo = a/O' 

- Si T > Tb Se procederá como el parrafo anterior pero de tal 
manera que cada una de las fuerzas laterales se tome 
proporcional al peso de la masa que corresponde multiplicado 
por un coeficiente igual a: 

klhl • k2h2 

Dende: 

kl q(l - re 1 - q) l Swi /Swihi 

k2 1.Srq(l - q)Swi/S"1ihi" 

!Ji y hi ; El peso y la altura de la i-ésima masa sobre el 
desplante respectivamente. 

- Si se desconoce T o T ¡ Ta 

O' O 

- Si T < Ta 

O' = l • (T/Ta)(O - 1) 

Si analizamos los valores del periodo de vibración del edificio 
se puede determinar lo siguiente. Tenemos que: 
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T>: 0.36s 

Ty 0.44s 

Como se observa ninguno de los va!orP.s ~n~er:or~s es menor que 
Tb. además ninguno es men~r que Ta.. Por lo T,3nV:.:; se procede a 
calcular laS fuerzas sísmicas con la síguicn':-e expresíón: 

Vo/Wo : a/O' (T i Tbl 

Donde: 

G' o cr 1 Tal 

a C fTa < T r Tb) 

D~ lo anterior llegamos a lo siguient=: 

Vo/Wo = C/0 

Que es la expresión que en un principio determino las fuerzas 
sismicas calculadas anteriormente. por lo que se puede decir que 
estas fuerzas no se ven reducidas para el diseño sismico. 

IV.1.8 Efectos de torsión 

Fara el efecto de torsión debemos considerar una excentricidad 
de diseno (ed), la cual está definida como la distancia entre el 
centro de torsión y la fuerza cortante en ese nivel [7]. Esta 
excentricidad está en función del centro de cortante y del 
centro de torsión, las cuales se tienen que determinar para 
localizar el punto en el cual actúa la fuerza lateral, como se 
verá más adelante. 

IV.1.8.1 Centro de masas 

Para el cálculo del centro de masas consideramos una planta tipo 
y la azotea, ver figura (2) y (3). Partiremos de que la carga 
esté uniformemente repartida, entonces para la planta tipo 
calculamos el cento de eu área, mientras para la azotea se 
considera lo mismo solo que existen dos Areas con diferente 
carga uniforme, las cuales corresponden a parte de la azotea y 
otra de azotea más tejado. 

Por consiguiente tendremos dos caracteristicas correspondientes 
a la planta tipo y otra a la azotea. A continuación se 
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d~terminan estos valore$: 

CENTROS DE MASAS 

Planti; tipo 

ti •.A·.: ·l< A·>< 
(ID")· (m) (m3) 

1- ~z1:4s>-•. 10;75• 2360.59 

2 -úr.54 10. 75_ - _:113.31 

3 -1s. io 10. 75' -l&S.7$ ------s. 195.21 2098.50 

·_tabla 

X 2096.50m3/l95.2lm2 

X= 10.75m 

# 

?. 

3 

A 
cm~} 

221.45 

--10 .54 

---1!?,70 

y 

cm> 

5.15 

9.oa• 

. 1.6~· 
-9S,70 

·"·'-'-. i:ia,13 
195.21' -.·•.-- ·--·•.'; -~'}1016.04 

'.:.:. 
,:,;}: 

,//:~ 

= •1016 ;04~~/i9s. 21m2 

Y = s.21m 

Por lo tanto el centro de maaae (CM) para la planta tipo es: 

CM (10.7Sm.S.2lm) (ver figura 12)) 

Respecto a la azotea y tomando en cuente las observaciones 
anteriores, se considera una sobrecarga en wn& parte, la cual se 
puede considerar como una Area equívalente como se ve en la 
figura (3), basándonos er. los calcules entef'iores tenemos lo que 
sigue: 

- Area equivalente del tejado 

Oe la tabla (5), tomaremos el valor medio como sigue: 

k • {335kg/m?¡/f965kg/m"l 

k % o. 35 

Entonces, considerando que el area del tejado es de 10.30m x 
a.som, se tiene que: 

ESTRUCTURAS - 37 -



KAtlSAS 

# 

s 

_X 
(111) 

31. 00 l 7 .'20 
' - \•" 

195.21 '.:'10,'75 

Azotea 

A•X 
(1113) 

:533;20-

_ ZO~S;Sl 
,''.,':.~,::· "~é-::.;· ·.~::·:-.:..::. __ . __ ~ .. ~ 

226_:21 - • _,_2631'.71: 
-;·;·-

# 

4 

_,:r~.::-.--
i:abla 1111 _~:• •.. 

·x 
":.:' ' .. --<~=. 

X 1L63m' 
--: -.. ----:.~----

Y =·ii76.69m3/226.21111"' 

Y = 5.20m 

k·A y 
(m"'l (111) 

31:00· 5.:15 

195.21· 5;21: 

Por lo tanto el centro de masa (CM) para la azotea es: 

CM (11.63m.5.20m) (ver figura (3)1 

IV.1.8.2 Centro de :ortante 

•• 

A•y 
(m3) 

1.59.65-

1017.04 

1176.69 

;!a~~~!~do d~Ó~~~!~~~~r~~u~~~~r~!n~a a f~=~~!r c~~~a~~~t~~ ~~d=ª~:' 
estructura [10). Los datos se tienen en la tabla (101. 

NIVEL yi Fxi 
# Cml (y) 

6 5.20 26.04 
5 5.21 18.00 
4 5.21 14.40 
3 S.21 10.80 
2 5.21 7.20 
1 5.21 3.60 

ESTRUCTURAS 

CENTRO DE CORTANTE 
:JIRECCION X - X 

Vxi Fxi•yi 
(t) !t·m> 

26.04 135.41 
44.04 93.78 
58.44 75.02 
69.24 56.27 
76.44 37 .51 
80.04 18.76 

tabla (18) 

- 38 -

S(FKi·yi) 
Ct•ml 

135.41 
229.19 
304.21 
360.48 
397.99 
416.75 

y'i 
!mi 

5. 20 
5.20 
5. 21 
5.21 
5.21 
5.21 
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NIVEL ,._xi 
# (m) 

6 11;63 
5 ·10. 75 

·4 ~ 10. 75 
.3 10.75 

-;2 ·-· 
10. 75. 

-·1 10.75 

Donde:-

y'' X' 
xi, yi 

Fxi, Fyi 
Vxi, Vyi 

s 

Fyi 
(y) 

26.04 
18.00 
14.40 
10.80 

7.20 
3.60 

CENTRO DE CORTANTE 
DIRECCION Y - y 

Vyi FYi·xi 
(t) (t·m) 

26.04 302.85 
44.04 193.50 
58.44 154.80 
69.24 116 .10 
76.44 77 .40 
80.04 38.70 

tabla ( 19) 

y' = S(Fxi·yi)/Vxi 

x' S(FYi·Xi)/Vyi 

S(Fyi·Xi) 
(t•m) 

302.85 
496.35 
651.15 
767.25 
844.65 
863.35 

Posición de la fuerza cortante. 
Posición de la masa en el nivel 1. 

X' i 
Cm! 

11.63 
11.27 
11.14 
11.08 

-11.05 
11. 04 

Fuerzas sismicas en x y en y en el nivel i. 
Fuerzas cortantes en x y en y en el nivel i. 
Sumatoria. 

De las tablas (18) y (19), se obtienen las coordenadas dei 
centro de cortante, resultando lo siguiente: · 

CENTRO DE CORTANTE 

NIVEL X y 
# Cm) (m) 

6 11.63 5.20 
5 11.27 5.20 
4 11.14 5.21 
3 11.08 5.21 
2 11.05 5.21 
1 11. 04 5.21 

tabla (20) 
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IV.t.B.3 Centro de torsión 

Para el cAlculo del centro de torsión se consideran las 
rigideces de los elementos de cada entrepiso [10]. Se puede 
decir que la estructura tiene la misma rigidez en cada uno de 
los pisos en cada dirección QtJe corresponda, ya que las 
s~cc.iónes de columnas, trabes y losas son constantes en todos 
los niveles. 

SECCIONES TRANSVERSALES 

Trobe 
Columno 

70cm 
60cm 

50cm "30cm 

figura (10) 

Entonces puede considerar dicho centro de torsión (CT), como el 
centro de la planta estructural, ver figura (11), como sigue: 

CT (10.75m,5.15m) 

IV.1.8.4 Excentricidad de dise~o 

Para el cálculo de las excentricidades de dise~o se considerará 
la mAs desfavorable de las dos expresiones siguientes: 

ed1 1.Ses+O.lb 

ed2 es-O. lb 
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Donde: 

ed1 F.xcentricidad de diseño {1). 
ed2 Excentricidad de diseño (2). 

es Excentricidad torsional ~olcu~óC~ . 
. b Dimensión de la planta en direc::i(;.in de: "es". 

Primero calcularemos la excentricidad torsional, la cual se 
define como la diferencia entre el cen~ro de cortante y el 
centro de torsión. En la tabla (21} se calcuan estos. 

NIVEL 
# 

5 

4 

3 

2 

ESTRUCTURAS 

DlR. 

'{ 

EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL 
Planta tipo 

ce 
Cml 

5.21 

CT 
Cml 

5~ 15 

es 
Cml 

0.06 

tabla (211 
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Se tiene que: 

es(x,yl CC(x,yJ - CT(x,y) 

Dende: 

es(x,y) 
CC(x,yl 
CT(x,yl 

Coordenadas de la exentricidad torcional. 
Coordenadas del centro de cortante. 
Coordenadas del centro de torci6n. 

De la tabla (21) se toman los valores para calcular las 
coordenadas que representan la excentricidad de diseño, la cual 
se determina sumando al centre de torsión la excentricidad de 
diseño en la dirección correspondiente. Entonces se tiene: 

ED(X.Y) "CT(x,y) • ed(X,y) 

Donde: 

ED{x,yl Coordenadas de la excentricidad de 
CT(l<,y) Coordenadas del centro de torci6n. 
ed(x,y) Coordenadas de la excentricidad de 

EXCENTRICIDAD DE DISEÑO 
COORDENADAS 

EDl 
NIVEL X y X 

# (m) (m) (m) 

ó 14.22 6.2& 9.48 
s 13.&8 6.2& 9.12 
4 13.49 ó.27 8.99 
3 13.40 6.27 8.93 
2 13.35 6.27 8.90 
1 13.34 G.27 8.89 

tabla (22) 

IV.1.9 Desplazamientos de entrepisos 

diseño final. 

diseño. 

ED2 
y 

(m) 

4.17 
4.17 
4.18 
4.18 
4.18 
4.18 

De los resultados obtenidos del an&lisis, tenemos que los 
desplazamientos provocados por las condiciones de carga, y el 
análisis 3ismico en una y otra dirección, de los cuales se 
revisa que cumplan con lo permitido en el RCDF [4]. En nuestro 
caso consideraremos que los muros estan desligados a la 
estructura ya que no contribuyen a la resistencia de la misma, 
por lo que podemos tomar el valor de 0.012 para la relación del 
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desplazamiento entre la altura del piso. Con este valor se 
puede calcular el maximo valor permisible para lQS 
despla=amientos, por lo que teniendo una altura de 2.90m le 
corresponde un desplazamiento mbximo permisible es de: 

dper = 3.48cm. 

Podemos entonces, a partir de los resultados comprobar lo 
anterior. A continuación se presenta una tabla de 
desplazamientos en cada caso de la condición sísmica: 

NIVEL 
# 

6 
5 
4 
3 
2 
1 

Donde: 

DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISOS 

SISMO X - X SISMO 

X X y 
(cm) (cm) (cm) 

5.16 l. 34 6.12 
3.82 1.23 4.45 
2.59 l. 04 2.99 
1.55 0.80 l. 76 
0.75 0.52 0.83 
0.23 0.23 0.24 

tabla (23) 

X.Y : Desplazamientos totales. 
x,y : Desplazamientos relativos. 

y - y 

y 
(cm) 

1.67 
1.46 
l. 23 
0.93 
0.59 
0.24 

Como se observa en la tabla {23), todos los desplazamientos 
relativos son menores que el permisible, pues: 

l.67cm < 3.48cm 

Por lo tanto la estructuración es adecuada. 

IV.1.10 Elamentos mecAnicos por sismo 

Los elementos mecánicos por sismo, resultado del an~lisis de la 
estructura, muestra las condiciones de esfuerzo a las cuales 
est~n sujetos los elementos como resultado de las cargas que 
actúan en ellos. El diseño de estos elementos se realizara más 
adelante en el capitulo de "DISEílO ESTRUCTURAL", donde tendremos 
que combinar este analisis sismico con el de cargas 
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gravitücionales, para proceder al dise~o estructural de los 
elementos. 

De los resultados del analisis se estudian los mas desfavorables 
de cada conjunto de elementos, comparando su área de acero 
transversal y seleccionando la máxima. 

IV.2 Anblisis estructural por cargas gravitacionales 

Para el análisis estructural de cargas gravitacionales, el RCDF 
(4] tiene como requerimiento la acción de cargas permanentes m~s 
cargas variables. Estas acciones serán afectadas. para dicho 
ar1álisis, por un factor de carga de 1. 40. 

Las acciones, calculadas anteriormente en el capitulo 111, 
pueden ayudar para determinar las cargas que actuan en los 
elementos de la estructura, de igual manera que en el análisis 
sismico. 

A partir de esto. se procede a vaciar los datos a la 
computadora. donde el programa, se encargará de hacer los 
cálculos para la solución de las estru~tura. 

IV.2.1 Elem~ntos mecánicos por cargas gravitacionalee 

Los elementos estructurales se presentan con sus 
correspondientes elementos mecánicos, los cuales se obtienen una 
vez que ha sido corrido el progr3ma. Estos resultados se 
comentarén mas adelante, en el capitulo de "DISEÑO ESTRUCTURAL". 

De forma similar al análisis sismico se realizo una selección, 
la cual ya explicamos anteriormente en que consistia, por lo 
tanto, debemos de tomar en cuenta las mismas bases para su 
diseño. 
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CAPITULO V 

V DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

El diseño estructural abarca diferentes actividodes para 
determinar la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de 
una estructura. Esta estructura tiene como funcion absorber las 
solicitaciones que se presentan durante las diferentes etapas de 
su existencia [10). 

El dise~o estructural tiene por objetivo determinar una 
estructura capaz de cumplir con una determinada finalidad. Lo 
anterior es posible ya que, en el RCDF (4], se consideran 
factores de seguridad adecuados contra la folla. los ~uales 
dependen de la resi6tencia a la ruptura de los elementos que la 
forman. AdemAs un buen comportamiento en co~diciones de 
servicio evitando, por ejemplo, las flechas y contraflechas · 
excesivas. 

El dise~o sismico debe considerar, ademas de un sistema de 
carias estAticas que se aplica a la estructura. la sel6cci6n de 
un sistema estructural idóneo y eficiente para abs~rber los 
efectos siemicos. AdemAa requieren de un cuidado especial en 
los requisitos de dimensionamiento y de detalle de los elementos 
estructurales. 

El objetivo del disefio sismico es la de proporcionar estructuras 
que no sufran daftos ante temblores frecuentes de intensidad 
baja, que los da~os de los elementos no estructurales sea 
limitado y facilmente reparables, que los daftos estructurales 
sean minimos bajo la acción de temblores de intensidad moderada, 
y para temblores bastante intensos se tenga una seguridad 
adecuada contra el colapso. También tratar de que las 
def oraacionea de la estructura aaan menores que a ciertos 
limites para no afectar el buen funcionamiento de la estructura. 

V.1 Especificaciones para materiales 

Las propiedades de los materiales estructurales son determinados 
por medio de leyes constitutivas, o sea, de un conjunto de 
ecuaciones que describen el estado de esfuerzos y el estado de 
falla. Las principales propiedades de un material puede 
representarse por medio de una curva de esfuerzo-deíormación 
obtenidas de ensayes est~ndar en condiciones uniaxiales de 
esfuerzos [9]. 
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Las principales propiedades es~ructurales que se obtienen d~ las 
curvas esfuerzo-deformación se refieren a caracteristicas de 
resistencia. de ri&idéz y de comportamiento ine:astico. 

El proyecto especirica los valores de las resistencias mínimas 
que deben de cumplir los materiales que se han de utili=ar. 
Dichas resistencias se comprobaran con ensayes en laboratorio. 
mostrando los resultados de las resistencias de dichos 
materiales. 

La resistencia nominal de diseño prepuesta para el concreto es 
de 250kg/cm2 y para el acero es de 4200k.g/cm2 . i..o anterior se 
tomara en·cuenta para el diseño estructural de los elementos 
estructurales del edificio que se presenta en esta tesis. 

V.2 Dise~o estructural por sismo y cargas gravitacionales 

El procedimiento de diseño mas común es el denominado "'HETODO 
PLASTICO", de resistencia o resistencia ú.l tima. en el cual ~e 
dimensionan a los elementos para que tengan una resistencia 
determinada. El RCDF [4] utiliza tste criterfo y considera dos 
categorias de estados limite: el de falla y los de servicio. 
Los de falla corresponden al agotamiento definitivo de la 
capacidad de carga de la estructura, o de sus rr.iembros o cuando 
sufre daiíos irreversibles. Los de servicio son cuandc• la 
estructura llega a estados de deformaciones, agrietamientos, 
vibraciones o da~os que afecten su correcto funcionamiento. 

Respecto a la cimentación, su diseño estructural estar~ regido 
para la acción cás desfavorable. Dicha accién se analiza en el 
capitulo de 'ºANALISIS DE LA CIHENTACION"', en el cual se 
detérminaran las cargas a las cuales estará sujeta la 
cimentación. 

En este capitulo se dimensionará a cada uno de l~s elementos 
bajo la acción de diferentes combinaciones de cargas, las cuales 
están marcadas por el RCDF [4]. Estas combinaciones se refieren 
al analisis sismico y al an6lisis de cargas gravitacionales. 
Dichos an&lisis se presentaron en capitulos anteriores, donde se 
muestra el procedimiento que se tomó para llevarlos a cabo asi 
como algunos los resustados. 

t.os valores de los elementos mecánicos sele:cionados. se tendrár. 
de los resultados del .. ANALISIS SISMICO .. y "ANALISIS DE CARGAS 
GRAVITACIONALES ... de los cuales se tendra un resumen mlls 
ad~lante. 
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V.3 Diseño estructural de ~olumnas 

Para poder disefiar las columnas, utilizaremos un programa de 
computadora, el cual analizará a cada uno de ellas con sus 
respectivos elementos mecénicos, dando como resultado el ~rea de 
acero necesaria y la separación de los estribos, para dicha 
solución. Este programa toma en cuenta los efectos del sismo en 
una y otra dirección, asi misrnc las acciones de las cargas 
gravitacionales. Además, se basa en las disposiciones del RCDF 
[4] y las NTC [SJ, por lo que con su aplicación garantiza su 
cumplimiento. 

Para ello se podrán utilizar diagramas de interacción [12) para 
el diseño, bajo las condiciones de carga m~s desfavorables de 
carga axial y momento. 

Para poder tener una visión més amplia a lo relacionado con el 
programa d~ computadora, se realizara el diseño de una columna 
correspondiente a la más desfavorable, dpnde se mostrará el 
procedimiento seguido. 

V.3.1 Requisitos generales 

Los requisitos que atenderemos serán los relacionados a las 
columnas, las cuales corresponden a miembros sujetos a 
flexocompresi6n según el NTC [5]. Las disposiciones que no se 
vean modificadas por esta sección seguirán siendo aplicables. 

Estos requisitos se ir~n aplicando en el desarrollo del diseno 
de las columnas y se citarán solo a los necesarios, quedando 
entendido que los demás son cumplidos a reserva de que se 
comprueben por el lector. 

Loa requisitos que a continuacion se listan se encuentran en las 
NTC (5] en el subcapitulo correspondiente a miembros sujetos a 
flexocompresión. La columna que se estudiara será la 
~orrespondiente al marco B, nivel 1, columna 4 como se ve en la 
figura (12). 

a> Caracteristicas geométricas de la columna 

La sección es de SOcm x óOcm v tiene una altura de 220cm libres. 

- Area 

A = (50cm)(60cm) 
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Ax = AY = 3000cm 

- Momentos de inercia 

bh.3/12. 

Icx (SOcm)(60cm)•3¡12 

Icx 900000 cm4 

- Radios de giro ... 
r = (I/Al•t 

rx (900000cm4/3000cm2 )•t 

rx ~ 17.32cm 

rey (60cm)(50cm)•3/12 

Icx 62SOOO.cm4 

ry (62SOOOcm4/3000cm2 )'t 

ry 14.43cm 

LOCALIZACIO~ DE LA COLUMNA ESTUDIADA 

(1) (2) l3l Col. l4l (5) (6) 

Nivel 1 

~· 
: ~ Marco B 

figura ( 12) 
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bl Requisitos geomé~ricos 

Con estos requisitos se pretenden evitar el problema de pandeio 
debido a deformaciones inelásticas grandes, además de contar con 
UOd sección con determinadas dimensiones que s~a capaz do 
trabajar como marco en conjunte· con las viga;;, que: la conectan. 

- La dimensión transversal minima no será menor de 30cm. 

SOcm ! 30cm Csi cucpld) 

- El área, Ag, no será menor que Pu/O.Sf 'c. 

(50cml160crn) l 231030k&/(0,Sl(2S0kg/cm•¡ 

3000cm l 1854.64cm• (si cumple) 

- La relación entre la rnenor dimensión transversal y la 
dimensión transversal perpendicular no debe ser menor que O.~. 

50crn/60crn J O .4 

0.83 0.4 (si cumple) 

- La relación entre la altur~ libre y la menor dimensión 
transversal no excederá de 15. 

220cm/50cm 15 

4,4 15 (si cumple) 

De lo anterior podemos decir que las dimensiones generales para 
marcos dúctiles en cuanto a columnas se cumplen, y de este modo 
podemos aplicar las disposiciones referentes a este capitulo 
para el dimensionamiento de 135 columnas. 

V.3.2 Efectos de esbeltéz 

Como se trata de una estructura sujeta a cargas laterales, las 
NTC [SJ mencionan que los efectos de esbeltéz debidos a las 
deformaciones provocadas por estas pueden despreciarse, cuando 
el desplazamiento de entrepiso dibidido entre la diferencia de 
elevaciones correspondiente, nu es mayor que 0.09 veces la 
relación entre la fuerza cortante de entrepiso y la suma de las 
cargas muertas y vivas. Por lo tanto, se calcula la relación 
antes descrita para todos los niveles, considerando la dirección 
Y-Y siendo la mas desfavorable, apoyandonos en los datos de la 
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tablo ( 101. y ºteniendo la siguiente tabla: 

, ; EFECTOS DE, ESBELTEZ 

NIVEL di hi wi ·swi Vi di/hi 0.0BVi/Swi 
# (cm) (cm) (~) (t) (tl 

ó l,&7 290' ;·311 311 26.04, 0.0056 0.0067 
5 1~46 290 , 258 569 44.04 0.0050· O. 006Z 
4 i,23 290 258 827 58.44 0.0042 0.0057 
3 0.93 290 258 1085 69.24' 0.0032 0;0051 

.2 0.59 290 25a 1343 76.44 0.0020 0.0046 
1 0.24 290 258 1601 80.04 0.0006 0.0040 

tabla (24) 

Los resultados de la tabla C 24 l muestran que en todos los casos 
se cumple que: 

di/hi i 0.08Vi/Swi 

Por lo tanto, se desprecian los efectos de esbeltéz debidc a las 
deformaciones de las fuer~as laterales . 

. Ahora analizaremos los efectos debidos a las deformaciones 
provocadas por las cargas gravitacionales. En este caso en 
miembros no restringidos lateralmente y con despla=amientos 
apreciables, los efectos de esbelté~ s~ desprecian si H'/r es 
menor que 22 [S]. Entonces: 

H" /r t 22 

Donde: 

H' Longitud efectiva. 
P.adio de giro. 

- Longitud efectiva <H' i 

Para el cálculo de la longitud efectiva, utilizaremos los 
nomogramas auxiliares del las NTC [S], el cual se basa en las 
relaciones de las caracteristicas de las columnas con las trabes 
como se muestra: 

Donde: 

Ic. It 

ESTRUCTURAS 

O = S(Ic/Lcl/S!It/Lt) 

Momentos de inercia de la sección transversal 
de la columna y de la trabe respectivamente. 
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Le, Lt: 'Longitud de la columna y de la trabe 
i'espectivamente. 

-5:· '.SUniatoriá-; de: elementos que concurren al nud :- . 
-·:¿~"-

os =. (2(62soooocni4.122ocmf> 1C2css1soocm4/430cml l 

as_ ~s:i·~ ";-- ,;--:--· 
Oi ,,,o;;¡; <'• 

~--~<,.:_;,_~ --
(·ée-, supone empotrada en la cimentación) 

Por···io·.t.a·nto ·de los nomogramas [SJ: 

kx· = .l.10 

Hx' kx•H 

Hx' = (l.10)(220) 

Kx' 1: 242cm 

Hx'/ry (242cm)/(14.43cml 

Hx'/ry = 16.77 e 22 (si cumple) 

- Sentido Y-'i 

Os= [2(900000cm4/220cm)]/(2(857500cm4/515cmll 

Os 2.46 

Oi º·ºº {se supone empotrada en la cimentación) 

Por lo tanto de los nomogramas: 

ky = l.35 

Hy' = ky•H 

Hy' = (1.35)(220) 

Ky' 297cm 

Hy'/rx = (297cm)/{17.32crnl 
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Hy'/rx = 17.15 < 22 (si cumple) 

Oe lo ante~ior se puede concluir que los efectos ,de esbel~~z 
para esta columna son despreciables. 

V.3.3 Refuerzo minimo a fléxion 

Las NTC [SJ indican la resistencia de las columnas en un nudo 
debe satisfacer la siguiente desigualdad: 

Donde: 

SMe l 1.S•SMg 

SHe, SMg Sumatoria de momentos resistentes de diseño de 
las columnas y de las trabes que concurren al 
nudo en un plano, respectivamente. 

La anterior condición deberb cumplirse para las dos direcciones 
en la que actúa el sismo. 

Para dimensionar a la columna, la fracción correspondiente a la 
acción del sismo de la carga a>:ial de diseño se tomara igual al 
doble, para producir un momento resistente menor. Utilizando el 
criterio, el factor de resJstencia por flexocompresión se tomara 
de 0.6. 

Otra forma de hacer el dimensionamiento es utilizando los 
momentos y fuerzas axiales de diseño. por lo que para esta 
opción, el factor de resistencia a flexocompresión sera de 0.6. 
Por lo tanto utjlizaremos el valor de 0.6 para el 
dimensionamiento de la columna qu~ estamos diseñando. 

V.3.4 Refuerzo longitudinal para marcos dúctiles [SJ 

Para que el refuerzo longitudinal de una columna cumpla con su 
iunc.ión de re~istir esfuerzos longitudinales y contener e:l 
conr.:retc- del núcleo, se tendrá que restringir contra el pandeo Y 
mi:.vimiento laterales antes del colado. 

La cuantia de acer~ longitudinal (pi está limitada por el 
intervalo comprenüido ~ntre 0.01 y 0.04, Además esta deberá 
cumplir con las disposiciones de le sección referente al 
dimensionamiento a flexo.compresión. 

ESTRUCTURAS - 52 -



KANSAS 

Algunos requisitos que se marcan en esta sección es lo referente 
a la colocación del refuerzo, donde permiten fórmar paquetes de 
dos barras. Los traslapes solo se harán en la parte central del 
elementos, cumpliendo ciertos requisitos, etc., esto se vera con 
más detalle posterior~ente. 

V.3.5 Refuerzo transversal 

Para evitar la falla fr~gil en los extremos de las columnas por 
flexocompresi6n, es necesario confinarlas por medio de un zuncho 
de refuerzo helicoidal para evitar la expansión lateral del 
concreto cuando en este se desarrollen esfuerzo de conpresión 
cercanos al de la falla. Como el refuerzo helicoidal es 
prActicamente contruible para secciones circulares. se a optado 
por usar en secciones rectangulares estribos y grapas con 
espaciamientos entre ellos reducidos. 

Se indica que cuando se elija el método optativo para el 
dimensionamiento a flexocompresi6n, el dimensionamiento por 
fuerza cortante se podrá realizar a partir de la fuer=a de 
diseño obtenida del anAlisis, utilizando un factor de 
resistencia igual a 0.5 (5]. 

V,3.6 Procedimiento del diseño de la columna 

El elemento que se diseñará es el correspondiente al marco 8, 
nivel 1, columna 4, ver figura (12). 

SECCION TRANSVERSAL DE COLUMNA 

50cm 
X 

6 Ocn 
y 

figura ( 131 
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,,··-

!i) Elementcs mecánicos result~dO de1· análisis es~ructural 

Estos elerUentos m~~áni.·C.os·.~-:-~~- .. ·~~~~ti-~~~-~:.?~~ ,.·'{i~·:~~'.~-~~-: ~&d0~ 
arrojados por la computadora::'[ 1_3·1~~.< erit.onéeS: · · 

ELEHf:NT9!5~~g~~{~s ~~c'.6f.uHAs;_ -
o;~vi~~¿¡~~~i.ir sismo x~~'.''' sismo v-v 'Acción 

p (t) 
MK (t•m)_ 
Hy lt_·mL~ 

.. ',:'.'',· ~-.::-,,-.-, >~;·;-:: ··-: .. _. --\~; 

o."oo 
•9;07 
-1._94 ~;}lfJ~r!;t{l~,;;;~~~}1~~~:rL -·· 

.-O.V··,·:~)/ ~'a~l i32_~(~;~\ ,;::~~ =~=-~--

º d _'..~>;.· ,, : /:S ;~_:·~F:¡·~;:_:::-;·--~~,:'.~::· 
on e' :,e: >i. ---~~¡-•¡ _ _ .. ,. _ 

? , Mx_ y Hi' : soñ i'a' c'~,.'g~' ¡xi.~1- y• lo~ momentos . flexionan tes en 
'-::< y'.·:'f, respectivamente':'. .,., __ 

bl Exentricidad minima 

e rein = O.OSh i 2cm 

G~ min 0.05(50cml 

ey min 0.05C60cm) 

2.Scm 

3.0cm 

2cm Csi cumple) 

2o::m (si cumple l 

e) Elementos mecánicos para diseño estructural 

Para el disef,o se toman los valores de los elemento~ mecanii:os 
de la tabla (251. y combinAndolos entre ellos [5], se·determina 
el v~lor afectado por su correspondiente factor de carga corno 
si gua: 

ELEMENTOS HECANICOS DE DISEfiO EN COLUMNAS 

Dende: 

Accion 

Pu ( t) 
MuxCt·m) 
Muy(t·ml 

A 
B 

ESTRUCTURAS 

A B c D E 

231.83 182.15 182.15 182.15 182.15 
0.00 5.56 -5.66 10.78 -10.78 
0.00 7.86 -7,8& 4.30 -4.30 

tabla 125) 

Cargas gravitacionales 
Cargas gravitacionales + sismo (X~ 0.3y) 
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C Cargas gravitacionales • sismo (x + 0.3yi 
O Cargas gravitacionales + sismo C0.3x • yl 
E Cargas gravitacionales ~ sismo {0.3x ~ rJ 

De la tabla (26) podemos elegir la combinación mas desfa,•crable. 
siendo al caso (0). por lo que diseñaremos con: 

Pu 162. lSt 

Mux 10.78t•m 

Muy 4.30t·m 

Vu 6. 74t 

d) Diseño por flexocompresi6n 

A continuación se determinan los diferentes valores que 
intervienen en el diseño: 

- Constantes 

fy = 4200kg/cm"' 

f 1 e = 2SOkg/cmz 

c•c = o.er·c 

f'c = 0.8(250kg/cm") 

f'c. = 200kg/cm" 

f"c ':11 o.ssr•c. 

f"c = 0.65(200kg/cm"¡ 

!"c. 170kg/cm" 

r Scm (recubrimiento al centroide de varillas) 

d h - r (peralte efectivo! 

dl< SOcm - Scm 

dl< 

(d/h)x = 45cm/50cm 

(d/hlx = 0.90 

ESTRUCTURAS 

dy 60cm - Scm 

dy = SScm 

(d/h)y 

(d/h)y 
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Propondremos un area de acero.igual a: 

As = 30c.m2 

De los diagramas de i_nteracci6ni_ 

p = As/b·h 

Sustituyendo: 

De las NTC 

0.01 1 p 0.04 (si cÚmpiei' 

Se tiene la siguiente expresión: 

q- .- p• fy/f"c 

Sustituyendo: 

q (0.0100)(4200kg/cm2 )/(170kg/cm2 ) 

q • 0.2471 

e H/P 

ex 1078000kg·cm/182150kg ey 430000\<g·c.m/182150kg 

ex • 5. 92cm ey 2.3ócm 

(e/hlx • (5.92cm/SOcm) (e/h)y C2. 36c.m/60c.ml 

(e/hlx = 0.12 > O.OS (e/h)y = 0.04 < 0.05 

!si c.umple) (no cumple} => le/h)y . os 

De los diagramas de interacción tenemos que: 

q = C.2471 

(d/h}Y. 0.90 0.92 
} Kx = O. 95 

(e/h}X 0.12 

Cd/hly 

(e/hlY 
) Ky = 1.13 

o.os 

Para el calculo de resistencias se tienen las siguientes 
expresiones: 

ESTRUCTURAS - 56 -



KANSAS 

~Pr = K•Fr·b·h·f"c 

Pro = Fr(Ac · f"c • As· fy) 

Donde: 

K Pará.metrc. 
Pu Carga última de diseñv. 
Fr Factor de resistencia. 

b Base de la seccion. 
h Al tura de la sec.•:: iun. 

Pr Carga axial ~esist~~te. 
Ac Area de c.onc.ret.:1 
As Area de acero. 

Fr = 0.6 (NTC [S)l 

Sus ti tu yendo: 

Prx = (0.95)(0.6)(50cml(60cm)(170kg/cm2¡ 

Prx = 290700kg 

Pry (1.13)(0.6lCSOcmlC60cm)(170kg/cm2 ) 

Pry 345780kg 

Ac = (50cm)C60cm) 

Ac 3000cm;: 

Pro C0.6J((3000cm2 ¡(170kg/cm2 ) • (30cm2 )(4200kg/cm2 )J 

Pro 381600kg 

Para compresión y flexión en dos direcciones según las NTC [SJ: 

Pr = 1/(1/Prx + 1/Pry - 1/Prol 

Se debe de cumplir que, 

Pr/Pro 1 0.10 
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Sustituyendo: 

Pr 1/(1/290.?0t + l/345;7Bt - 1/391.&0t) 

Pr 269.44t l Pu = 192.lSt (si cumple) 

Re.visando: 

2&9.44t/391.&0t = 0.71 l 0.10 (si cumple) 

Por lo tanto se acepta el área de acero propuesta al principio. 
y el refuerzo estarA íormado por lo siguiente: 

ACERO DE REFUERZO EN COLUHNAS 

Di~metro 

(pul.) 

3/4'" 

Cantidad 
# 

12 

tabla (27) 

As 
(cm"> 

34.20 

Por lo tanto el orea de acero es de 34.20cm". La distribución 
del acero se ve con detalle en la figura (141. 
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al Diseño por fuerza cortante 

Para miembros en flexocompresi6n se tienen' las ~iguieJÍtes 
restricciones en las NTC [SJ: 

- Se debe cumplir que: 

h • 70cm · 

(60cm>' < 70cm ,(si<cumplel 

- Se debe de cumplir con la siguiente relación: 

.:h/b "6. 

60cm/SOcm • 6 

1.20 < 6 (si cumplei 

Ademas: 

Pu s 0.7f'cAg • 2000As 

Sustituyendo: 

Pu 0.7(200kg/cm2 ¡(JOOOcm•1 + 2000(30cm2 l 

Pu 490000.0kg 

Pu • 192.15t < 480.00t (si cumple) 

Por lo tanto la fuerza cortante que toma el concreto se 
determina como sigue, para miembros en flexocompresión. 

Para p ; As/bh. el área de acero se refiere a la capa mas 
próxima a la cara de tensi~n o compresión. Por lo tanto de la 
figura <lk), se tiene que : 

As ~ 11.4Dcm2 (4 vrs. #6) 

p 1:.~0cm•/CSOcmll&Ocm) 

p D.0038 < 0.01 

P:·r le· tanto la fuerza cortan to:: que toma el concreto se define 
CC·ffiC: 

Vor • k·Fr·b·dl0.2 + 30pllf'cl"t 1 l.SFr·b·dlf'cl"t 

:as ,,:.JlumTJ':,.s se dimensionaron por fle>:ocornpresi6n con el 

- 59 -



KANSAS 

procedimiento optativo. e1 dimenS-i~h:am:t.e·~'to-·-p-~r": .. f~.;erza<:·cor_ta1;~e. 
se realizará a partir de la fuerza ·de· diseño _obteni<:!a del ; · · 
análisis. usando el factor de resistenCia Fr = 0.5 NTC(SJ: 

Donde: 

k = 1 + 0.007\Pu/Ag) 

Ver Cortante resistente. 
k Constante. 
b Ancho de la sección. 
d Peralte efectivo de la sección. 
p Porcentaje de acero de la seceión. 

Pu Carga axial última de diseño. 
Ag Area gruesa de la sección de concret~. 
Fr Factor de resistencia. 

Sustituyendo: 

k • 1 + 0.007(182150kg/3000cm"') 

k = l;Ü 
.;.;.·.:.-:..'~--'-·- -;·• 

~ ... -. . . . - -- - . -

Ver (l .43) co;s¡ C60cm) 147cm> (0.2+3CC0.0038) J (2001:g/cm2 ) •t 

a9s3.~4k¡·.· 
-·:-. .· .,,,-_ 

susútuyend~: 
Ver 1.S(0.5Jl60)(47J(200l't 

Ver 29910.62kg (si cumple) 

Como Vu = 6.74 >Ver. por lo que se puede decir que 
practicamente no necesita acero par tensión diagonal. pero: 

s min ¡ Scm 

Como: 

Ver < Vu < 1.SFr·b·d·f•c•t 

Entonces: 

s ¡ O.Sd 

s ¡ 0.5(47cm) 
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s ! 23. SOcm 

s max 1 20cm 

Por lo que la separación de los estribos se tomarán igual a· 
20cm, quedando pendiente solo lo relacionado a·las .. zonas 
localizadas en los extremos de las columnas. Dichas-. zonas es tan 
definidas por una longitud como sigue: 

h = 60cm 
Le { L/6 = 220cm/6 = 36.67cm 

60cm 

Entonces la longitud en los extremvs será de 60cm. Y en estas 
zonas el separación de los estribos será como sigue: 

s { 0.2Sb = 0.25(50cm) 
lOcm 

12.SOcm 

Entonces la separación en estas zonas es de 10 cm. ademas, este 
refuerzo debe llegar.en la parte inferior de las columnas de 
planta baja, a media altura, y debe continuarse adentro de la 
cimentación, un tramo igual a la logitud de desarrryllc a 
compresión de la barra más gruesa. Además la suma de los 
estribos y grapas deben cumplir con las siguientes condiciones: 

Ash l 0.3{Ag/Ac - ll{f'c/fy)s·hc 

Ash l O.l2Cf 'c/fvls·hc 

Donde: 

Ash hrea de estribos y grapas. 
Ag Area gruesa de la eecci6n. 
Ac Area transversal d~l núcleo, hasta la orilla 

exterior del refuerzo transversal. 
he Dimensión del nú.cleo, normal al esfuer:o de a.rea 

Ash. 
s Separación del refuerzo transversal. 

Ash O. 3 {3000crr.2 /2475cm2 -11 { 250kg/cm2 /4200kg/cm2 ) ( 20cm) ( SScml 

Ash 4.17cm2 

Tenemos que de la figura {141. la sección del refuerzo 
transversal es de 4 ramas de 1/2", por lo que se tiene 
de 5.09cm2 , suficiente para cumplir con la necesaria. 
estribos deben ser cerrados de una pieza con un doblez 

ESTRUCTURAS - 61 -

una area 
Estos 
a 135º 



KANSAS 

seguido de un tramo recto de por lo -menos 10 diametros de 
estribo. Los traslapes solo se haran en la parte central del 
elemento, ver figura (15), 

REFUERZO TRANSVERSAL EN COLUMNAS 

Trabe 

Ca lumno 

Zona 

de 

Tras lo ···I pe 

. 

figura ( 15) 

5cm 

7o 10 cm 

Oislribución 

o 20 cm de 

Estribos 

7ol Ocm 

5cm 

A continuación se prese.ntan las tablas (28), (29) y !30) de 
elementos mecanicos en las columnas, tanto de análisis sisMico 
como de cargas gravitacionales, asi mismo el acero de refuerzo 
necesaria para cada uno de los elementos, según el programa 
mencionado anteriormente. La identificación de los mareos se 
relacionan con las figura !6) ·Y (7). 
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1 -l.4i ·lJJ ·US.52 -2:28 5.74 -2.•8 10.17 .J.61 2.as ·•.57 -u: ·.2.:1 ;~.oc 20.00 
2· -0.02 ·3.ll ·147.35 -1.ló 7.18 .-2.37 ·4.9' 5.31 2.!é -:."16 -12.oe .. j.1& 39.00 20.00 
3 O.lú -2.aa -1:1~04 -2.10 7.10 ·2.27 ... 15 5.21 3.54 ·G.f.. -':~.~ -~.::. j9.0j 20.00 

·G.80, ·2.88 ·128.0• ·2.10 7.10 ·l.17 ·4.55 SJ1 3.54 ·6.ll ·1'.05 ·•.IO l0.00 20.00 
5 O.D2. ~2.87 'IS0.07 -2.10 7.lB ·2.06 ·4.ló s.ia 3.59 -;.n ·H.SS ·S.li 3~.VG lG.00 

• •1.47 -l.34 -97.4Z -1.71 -5.74 ·1.1' -:9.4~ ·l.67 -~.as -H.!: -:o.1a ·!.53 j).CO :o.O'! 

1 -1.1i -Í.77 -97.34 ·l.35 l.21 -1.3l 7.6'0 ¡_;j . - -:.r. .¡_¡5 -2.:: lu.oo l0.00 
2 -0.12· -3.77 ·122.61 ·3.35 ó.02 -1.ll ·J.55 5.40 J.li -.?.~ -9.35 .¡,¡3 30.00 20.00 
3 t.01 -U8-toa.15 ·l.10 ;,94 ·t.28 -3.70 5.35 j.l:. ·J.;<. ·ll ... 9 ·l.)< ll.CO l0.00 ... ·-1.01 -3.48·109.15 ·3.10 5.94 -1.ll -j,S'7 !.35 l.I. ··.I! -13.4~ -J.B~ 3~.00 20.liQ 
5 0.12 -J.48 ·lll.27 -l.10 6.02 -1.17 ·l.ll S.liC l.17 -5.Z.: -15.63 30.uO 20.00 
6 •1.84 -2.82 -82.11 ·2.51 -3.23 ·1.12 ·14.9> ·2.93 -1.7:, -:.% ·Zl.73 -'i.99 30.00 20.liQ 

1 -1.92 -3.7i -78.43 -3.37 3.06 -J.25 S.2t. 2.64 l.~l -:.~: ·0.9C 2.)1 3'J.ü0 :o.oc 
-0.18 ·S.77 -l7.99 -3.37 5.41 ·1.20 ·l.27 4.85 ~.a; -:.;.: -u: -:s: l~.00 20.0C 
t.07 ·l.48 -87.&1 -3.12 5.52 ·1.15 .¡,69 •.90 l.l; ·i.15 -2.:' .j, ~2 30.00 20.00 

4 -1.06 3.48 -87.67 -3.12 5.52 -1.10 -l.52 •.9-0 2.;: .... 1; -9.SS .j5¿ 3~.~C· z~.o~ 

5 0.19 ·l.48 -97.60 ·l.12 S.li1 -1.05 -US •.es ;.e; -i..i: -n.¡,. ·U2 j~ .00 20.00 
6 ·1.93 -2.83 -óó.17 ·2.53 ·l.06 -1.00 ·10.45 ·2.ó4 ·1.61 -!.30 -16.82 ·4.53 10.to 20.0-0 

-:.12 -4.12 -59.09 -3.70 2.65 ·l.ll 3.16 2.17 1.'11 ·2.15 -G.57 ·1.tS JO.OC 20.00 
-0.23 -4.12 ·lH5 -3.70 4.71 ·1.10 ·l.21 4.10 2.s2 -2.68 ·3.~S :.21 30.00 20.00 

1.16 ·l.94 ·óó.83 ·3.51 4.83 -1.05 ·1.71 4.20 2.s; ·l.:l -5.11 -2.:2 30.00 :o.co 
·1.15 -3.93 -óó.83 ·l.51 4.81 -1.00 ·1.59 4.20 l.5! ·l.76 -6.'2 ·l.ll l0.00 10.oc 
~.26 ·3.91 ·14.01 -l.~2 Ul -0.96 -l.07 4.10 2.52 •4.lJ -7.:1 .j,)1 lO.CO :o.oo 

.6 -2.12 ·l.09 ·49.86 -2.78 ·2.65 ·0.92 ·6.44 ·l.17 -1.•1 -t..84 ·10.19 -3.&2 l-0.Gü 20.00 

-2.01 -3.83 ·39.45 -3.37 2.14 ·O. 9' 1.51 1.62 1.16 ·1.76 -0.32 ·1.l2 JV.üV 20.00 
·O.ll -3.83 -48.96 -3.37 3.6 .. -0.91 ·0.48 3.06 1.911 -2.a ·l.% 1.08 30.00 20.00 
i.13 -3.13 -45.76 ·2.93 3.81 -o.ea ·0.91 3.21 2.~7 ·l.71 ·2.69 1.91 30.0J Z0.00 

·l.11 -3.43 -45.l& ·l.93 l.81 -0.81 ·0.89 3.21 207 -~.lS -3.17 ·l.26 l0.00 20.00 
0.29 .J.43 -50..8 ·l.93 3.64 -0.82 -1.26 J,o;; 1.1'1 ·].ÓÓ ·l.ió -2.ót lO.CO 20.00 

·l.Cl -2.87 -33.28 ·2.53 ·2.14 -o.n ·J.22 ·l.62 -1.16 -.:i.1t. ·S.51 ·l.15 l0.00 20.00 

-3.H -6.ll -19.,3 -5.27 1.ll -0.60 0.4l 0.76 0.7l• -1.12 -0.15 ·ú.64 io.ov :o.oo 
-0.ll ·6.39 -21i.s: -S.ll 2.35 -0.5\ -o.oa l.!4 1.Jó ·l.•$ -0.64 l.Cl 30.00 2~.00 

1.70 -7,,2 ·24.32 5.90 2.65 -o.se -f¡,Jj ¡_;i t.52 -1.n -0.% 1.21 30.00 20.00 
-1.69 -7.•2 ·lUl -5.90 l.65 -0.ló ·0.27 2.99 l.~¡ .¡.1c ·1.0l ·1.24 lO.QO l0.00 
0.33 -7.4l -26.13 -5.90 2.JS -e. s~ -052 1.84 J.36 -~ .'12 -ur -:.~J l0.00 20.0G 

·l.21 ·•.79 ·1U9 ·l.lS ·1.ll -O.SI. -1 .. J.:. ·O.lb -0.7G .:.is ·111 -1.63 30.00 20.QO 
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-2.S2 0.00 -103.71 -2.25 -3.11 1.81 -s.1e .¡.t; -c.92 9.IS -2.41 ª·"' 30.t-i 20.00 

-2.74 0.00 ·11.84 -2.4i u; 1.96 4.10 :.:1 J.79 3.71 l..+7 l.ll l0.00 2G.lJ 
-Hl o.uo-a2.t6 -o_i: 4.i9 1.89 O.Sl .. 1.lfl •. 66 O.IS l.I• lC.UO 2VCi' 
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0.01 0.00·120.1! ~.01 4.91 L75 O.t• ... :1 l.ql, 6.!6 O.O! 5.~ 30.00 20.% 
0.31 0.00 ·111.4S 9.7' ui l-68 -0.11 :..:i 1..1 7.51 -0.lS 6.Jl lJ.10 20.0ó 

.¡_;, º·ºº -78.23 -2.1• -2.ll 1.62 -•.'i< .¡;¡ -Q.79 U6 -1. .. 7 l.21 JO.úC 20.W 

-2.61 1.CC -61-19 -:.32 2.17 1.51 2.~: :.ti. 0.5 .. 2.a2 u.1: l.16 lO.UO 20.~0 
-0.9" o.oc .;4.19 -0.86 3.69 1.46 0.4. ; . ~t l.Ol 3.19 0.13 2.!l lú.O·l 20.'.0 
-0.10 0.00 ·81.il -0.07 3.86 1.41 -J.V1o j_)ó 1.liJ 4.36 ·'-01 l.IJ lO.úO ll.00 
-0.Cl 0.00 -SJ.e; -0.02 3.86 1.37 H• 3.26 1!14 5.ll 0.01 4.1\ l0.00 ~0.00 

1.00 0.00 ·85.01 0.88 3.69 1.33 -0.L.:. j,11 1.09 5.90 4.50 "· ~~ Jv.00 20.00 
-2.ól 0.0ú -12.il -2-21 -2.17 1.28 -2.;S .1,¡,. ·0.64 6.68 -0.72 ~-~2 lo.ce 20.00 

••. 1s 0.00 -30.71 -3.47 1.22 1.04 O.iC Q7i :036 L9j 0.22 l.liO l0.00 20.i:o 
·!.IS 0.00 -37.70 -u: l.l! t.02 o.~J ! E~ UG ¡_50 0.07 LB~ 30.M zr¡.uo 
-0.73 o.oc -46.Vl ·O .~5 2.68 1.00 -o.o; :_11 Ul i07 -O.O! :.is 30.00 20.00 
o.~z O.GC -40.15 0.01 2.68 0.97 0.03 ;11 0.79 l.64 0.01 2.61 j{:.00 2~.t;O 
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V.4 Diseño estructural de trates 

Para diseñar las trabas se utilizara un programa de computadora, 
el cual analizar~ a cada una de ellas con sus correspondientes 
elementos mecánicos de dü:efio. c-bteni€.:ndo cor.;o resultad·:· el área 
da acero longitudinal y transvers~l par~ su fQfuerzo. Al iguól 
que en el caso de colunnas. este prc.gra:;,a se: basa en los 
raquisit.::is establecidos por el RC:OF [t.) '/ las NTC [SJ. 

se presentará el dise~o de una trabe. bajo las condiciones de 
carga más desfavorables, para m·:JStrar cc•mo es que procede dicho 
programa de computad::.·ra 

V.~ .1 Requisi t.:is g·.:::;....::;·~les 

Los requisistos siguient·:s se aplican a miembros que trabajan 
esencialmente o flexión. se incluy-::n trabes y aquellas c.olumnas 
con cor.gas axiales l!'.uy b;,jas. 

los requisitos que a continuaciOn se definen se encuentran el 
las NTC [ S] en el subcapi tiJlo correspondiente a miembros a 
flexión. La trabe que analizaremos será la del marco 3. nivel 
6 1 trabe 1, ver figura ( 16): 

a) Caracteristicas geométricas de. la trabe 

- Longitudes 

Lx = 430 cm 

Ly • 515crn 

- Momen~os de inercia. 

Donde: 

Sus ti tu vendo: 

bh'3/12 

I Momento de inercia de la sección. 
b Base de la sección. 
h Altura de la sección. 

Ix • (30cml!70cml'3/12 
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lx ; 857500cm4 

LOCALIZAC!ON DE LA TRABE ESTUDIADA 

Morco·3-

figura (l&J 

b) Requisitos geométricos 

El objetivo principal de estos requisistos es evitar que la 
ductilidad de la trabe se vea afectada por problemas de pandeo 
lateral por la exesiva esbeltéz de su alma~ Otro motivo es 
asegurar la transm1si6n de momentos entre viga y columna de tal 
manera que se pueda realizar sin la aparición de esfuerzos 
importantes por cortante y torsión. Por lo tanto se tienen las 
siguientes disposicione·s: 

- El claro libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte 
efectivo. 

L l 4d 
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430cm 4(65cml 

430cm 

- En sistemas de vit;as y losa monoli tic as. la> 
separación de apoyos que eviten -el pandeo 
de la viga no debe exceder de 30. 

l/l> 

430c~0C~é 

·14 .33 

- La relacion -::ntre al peralte_·_-y 

. d/b 

GScm/30¿¡¡¡ i 

2.17 3 (si cumple) 

- El ancho ds la viga no será menor de 25cm 1 ni excederá el 
ancho de las eolumnas e las que llega. 

25cm ' b : be 

25cm ! 30cm ! SOcm (si cumple) 

- El eje de la viga no debe separarse horizontalment.e del eje de 
la columr,a mtis de un décimo de la dimensión transversal de la 
columna ncrm~l a la viga, lo cual s~ cumple. 

V.4.2 Aefuerzo longitudinal 

La ductilidad de una sección de concreto refvrzado es mayor a 
medida en que sea mas subreforzada, es decir cuanto menor sea la 
t~elación entre su Area de refuerzo y la que corresponde a falla 
balanceada. Por esa razón para una tactor de ductilidad O= 4 
se indica que el area del refuerzo no exceda del 757. de la falla 
balanceada. 

El área de refuerzo minima será tal que, tanto en el lecho 
inferior com~ en el superior, no sea menor que la siguiente 
expresión [ 5 J : 

As mín 0.7f'c't bd/fy 
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As min 1 O. 7<2S?kg/cm:a¡ "t\30cm) (65cm)/4200J.:g/cm'" 

-- As ·ai1n 1 _ s.14cm2 

El érea de acero méxima.para e1 acero a tensión no debera ser 
mayor que el ~~rrespon~~en~e al 757. de la falla ba·lanceada cvi:-:i 
sigue: 

Donde: 

Asb = (f"e/f".'' [4800/(fy + 6000) Jb·d 

Asb Area de acer-: correspondiente a la falla 
balanceada. 

b Ancho de la sección. 
d Peralte efectivo de la sección. 

Sus ti tu yendo: 

Asb C170kg/cm'"/4200kg/cm2 l[4S00/(4200kg/cm2 +6000)](30cm)(6Scm) 

Asb = 37.14cm2 

As máx i 0.75Asb 

As mál< 0.7SC37.14cm2 l 

As máx 27.86cm2 

V,4.3 Requisitos para fuerza cortante 

El objetivo que se persie~e 'º" estos requisitos es asegurar la 
ductilidad del elemento en cada una de sus secciones en caso se 
presentarse agrietainientc· diagonal. Por otro lado en los 
extremos de las trabes se pretende evitar el pandeo del refuerzo 
a compresión confinando al concreto y permitiendo el desarrollo 
de la ductilidad. es por ello que se reduce el espacjamier.to 
entre los estribos. 

También se trata de que las articulaciones plásticas en los 
extremos se presenten antes que la falla por cortante. Por lo 
tanto estos elementos se dimensionarán de tal manera que sea 
capaz de soportar los esfcerzQs cortantes que aparecen cuando se 
forman las articulaciones plásticas en sus ~xtremos. 
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La fuerza cortante se obtendré del equilibrio del elemento 
suponiendo que en los extremos actúan momentos del mismo sentido 
sin ser afectados por factores de reducción y con el esfuerzo en 
el acero de l.25fy. A lo largo del miembro actuarAn las cargas 
correspondientes afectadas por su factor de carga. Se permite 
como opción, dimensionarse a partir de la fuerza cortante 
obtenida del análisis, si se utiliza un factor de resistencia de 
0.6. 

V.4.4 Procedimiento para el disefio de la trabe 

La trabe que se diseñará es la correspondiente al marco 3, nivel 
6, trabe l. La sección es de 30cm K 70cm la longitud es de 
515cm a eje de columnas ver figura (17). 

SECCION TRANSVERSAL DE TRABE 

X 

7 Ocrn 
y 

. 
30cm 

figura (171 

al Elementos mecánicos resultado del anAlisis estructural 

Los datos son extraidos de los resultados que da el programa 
[13J. Entonces: 
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D:nde: 

ELEMENTOS MECANI•:os El/ TRABES 

Acción 

Mi {t·ml 
Md {t·ml· 

GrB.vi tac ional 

8.12 
-6.17 

tabla. l3i'l · 

Sismo 

-2.02 
~i.ss 

Hi, Hd : M:.men~os izquierdo y d.:::recho. 'rc:spectivamente. 

e) Elementos mecánicos para diseña "estrUc.tUral', .-

Los siguient.es datos se obtienen de la tab1-a C 3:1 )-~--con sus 
factores de carga correspondientes, por 10 -tanto -se tienen los 
si~uientes resultados: 

Donde: 

ELEMENTOS MECANICOS DE DISENO.EN TRABES 

Acción 

Mi (t·mJ 
Md (t·ml 

A 

&.71 
-a.az 

tabla e 32) 

B 

11.15 
-4.75 

A : Cargas gravitacionales + sismo izq.-der. 
B : Cargas gravita,ionales + sismo der.-izq. 

De la tabla (32) podemos formar el diagrama de mo=entos 
flexionantes y fuerza cortante. de tal manera que se determine 
el área de acero necesaria para la seccion. Para dichos 
diagramas tomaremos la m~xima carga uniformemente repartida que 
E:S: 

w = 4.40t/m 

el Diseño por flexión 

A ~cntinuaci6n se determinan los jiíerentes valores que 
intervienen en el dise:ño: 

- Constantes 
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f 'e 250kg/cm 2 

r•c ?OOkg/cm2 

f"c 170kg/cm"' 

r· Scm (recubrimiento) 

d .h - r {peralte efeci1110} 

d 70cm - Scm 

d 6Scm 

Se ejemplificar~ el correspondiente al momento máY.imo. -por lo 
que de la tabla (32}, de elementos mecánicos de diseño, se 
obtiene que el momento último de diseño es el sig11ien'te: 

Mu = 11.lSt•m 

Para flexión segUn las NTC [51 s.: tiene la siguiente e>:presitin 
para el cálculo de la resistencia de una sección simplemente 
armada: 

Mr = Fr·b·d2 f"c·q(1.- O;Sq)~ 

Mr Fr-As·fy·d<l. - o;sq1 

Donde: 

q = p·fy/f"c 

p = As/b·d 

Mr Momento resistente. 
Fr Factor de resistencia. 
b Ancho de la sección. 
d Peralte efectivo de la sección. 
q Constante. 
As Area de a:ero. 
p Cuantía de acero a tensión. 

Entonces tenemos la siguiente ~ondicion: 

Mr 1 Mu 
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I¡:ualando: 

Mu = Fr·As·fy•d(l - O.Sql 

Sustituyendo: 

1115000kg·cm = (0 .9) (30cm) (65cml 2 ( l 70kg/cm2 )q( 1-0. Sq) 

Desarrol l&ndo: 

Donde: 

q Cr.instante. 
p Cuantil de acero a tensión. 
As Area de acero. 
b Anche· de la sección. 
d Peralte efectivo de la sección. 

Sustituyendo: 

p C0.0593)(170kg/cm2 )/4200kg/cm2 

p o. 0024 
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As (o. 0024 )( 30Clll) < 6Scm) 

As 4.68Clll2 

As min = 5.14c~2 >As= 4.68cmz c·As m~x 27.B6cm2 <no cumple) 

Por lo tanto el Area de acero ser6 igual a S.14cm2 , Este 
refuerzo estarA formado como sigue: 

ACERO DE REFUERZO EN TRABES 

DiAmetro 
(pul.) 

3/4" 

Cantidad 
# 

tabla (33) 

As 
(cm2 ) 

5.70 

Por lo tanto el área de acero para el refuerzo de lo trabe serA 
igual a 5.70cm2

• La distribución del acero se ve con detalle en 
la figura C 16 l • 
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d) Diseño por fuerza cortant~ 

Para miembros en flexión se tiene la siguiente restric¿H,n: 

:./h s 

515cm/70cm = 7.~6 ) S (si cumple) 

La fuer=a cortante que toma el concreto será-como sigue. pa.ra 
miembros a flexión. Cuando p • 0.01: 

Ver= Fr•b•d(0.2•30pl(f'c\•t 

Cuando p l 0.01: 

1.sFr·b·dtr•ci•t 

Ver O.SFr·b·d(f'cl•t 

Donde: 

Ver Cortante resist.ente. 
b Ancho de la sec; ión. 
d Peralte eíer..t!vo ~e la sección. 

Fr Factor de resistencia. 
p Cuantia de acero a tensión. 

0.01 Es el limite de aplicación de la expresión 
correspondiente. 

Como la cuantía de acero es: 

p S.14cm2 /(30cml16Scml 

p = 0.0026 ' 0.01 

Entonces, sustituyendo: 

Ver I0.6lf30cmlC6Scml(0.2+30C0.0026lJ(200kg/cmªl•t 

Ver 4599.B?kg 

Ver 1. 5( O. 6 l ( 30cm) C65cm l ( 200\<g/cmªl •t 

Ver 24819.45\<g (si cumple) 

Donde: 

Fr = 0.6 (tomando el procedimiento optativo NTC (5]) 

ESTRUCTURAS - 72 -



Y.ANSAS 

Vu = 8. 92 

Como Vu = S.92t e Ver ::: 4.60t no ·~s necesario reforzar al 
elemento por tensión diagonal. 

La separación de estribos se hará tomando en cueffta less 
siguientes limitantes: 

s min ! Sera 

Como: 

V•r ~.60t Vu 8.92t 24.S~t 

Se tiene que: 

s máx ! O.Sd 

s máx 0.5(65cm) 

s max ! 32. Scm 

De acuerdo a lo anterior se puede realizar una tabla donde se 
presenta los valores ~orrespondientes a los mQmentos v a la 
fuerza cortante en varias secciones determinadas del el~mento 
indicando los resul t.ados de la com.putadoJ·a, de este modo se 
muestra lo siguien~e: 

SISMO ACTUAND·J DE IZQUIERDA A DERECHA 

Long. M V As Est.#3 
(ml (t ·ml (t) (cm::ir) (@cml 

0.00 6.71 10.90 5.14 32.50 
0.43 10.95 8.81 5. 14 32.50 
0,86 lto.29 6. 73 6.05 3:::. 50 
l.29 16.74 4.65 7. 14 32.50 
1. 72 18 29 ::.s? 7.83 32. 50 
2.15 18.95 o.so 8 .13 32.50 
2.58 18. 7l -1.60 e .03 32. so 
3.01 17.59 -3.67 7.51 32.SQ 
3.44 15.55 -5.75 6. 61 32. 50 
3.87 1~.75 -7.83 5.32 32.50 
4.30 8.82 -9.91 5.14 32.50 

tabla (34¡ 
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SISMO ACTUANDO DE DERECHA A IZOUIEl<DA 

Long. 11 V As Est.#3 
<•> (t·ml (t) tcm2 ) (@cm) 

0.00 11.15 8.92 5.14 30.00 
0.43 14.54 6.83 6.16 30.00 
0.86 17.03 4.75 7.27 30.00 
1.29 18.63 2.67 7.99 30.00 
1.12 19.33 0.59 8.31 ~0.00 
2.15 19.14 -1.49 8.22 30.00 
2.58 18.05 -3.58 7.73 30.00 
3.01 16.07 -5.&5 G.84 3P.OO 
3.44 13.19 -7.73 5.57 30.00 
3.87 9.42 -9.81 5 .14 30.00 
4.30 4.75 -11.89 5.14 30.00 

tabla (35) 

CARGAS GRAVITACIONALES 

Long. 11 V As Est.#3 
(m) (t•ml (t) (cm"l (@cm) 

0.00 11.37 12.Gl 5.14 25.00 
0.43 1&.23 9.95 G.90 30.00 
0.86 19.94 7.31 e.se 30.00 
1.29 22.51 4.66 9.7& 30.00 
1. 72 23.94 2.02 10.43 30.00 
2.15 24.23 -0.&3 10.57 30.00 
2.58 23.39 -3.29 10.18 30.00 
3.01 21.42 -5.94 9.26 30.00 
3.44 18.30 -8.58 7.84 30.00 
3.87. 14.04 -11.23 S.9-" 30.00 
4.30 e.&4 -13.87 5.14 25.00 

tabla f36) 

Tomando en cuenta los resultados anteriores. se determina que la 
separación de los estribos se tomarán igual a 20cm, quedando 
pendiente solo lo relacionado a las zonas definidas como de 
confinamiento en los extremos de las trabes. Dichas zonas son 
d~terminadas por las articulaciones pl~sticas que se pueden 
formar en el elemento. Por lo tanto, se indica que la longitud 
sea dos veces el peralte total de la sección como sigue: 

Lt = 2h 
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Donde: 

Lt ·Longitud de confinamientc-. 
h Altura de la seccien. 

Sustituyendo: 

Lt • 2(70cm) 

Lt 140cm 

Entonces la longitud en los extremos será de 140cm. , Y en estas 
~onas la separaci6n de "º•·estribos sera en func16n de lo que 
sigue: 

Donde: 

0.2Sd = O.ZS<6Scml 
s ( 8 Ovar ~ 8Cl.59cml 

24 Oest • 24C0.9Scmi 
30cm 

-= ii:,,2sem 
• 12.72crn (rige) 

2~.socm 

• ::o.oocm 

s Separación entre.estribos. 
d Peralte efectivo de la s~cci6n. 

ovar Diámetro nominal de la varilla menor. 
Oest Diametro del estrivo. 

Por lo tanto la separación de los estribos en la ~ona de 
ccniinamiento es de 10cm. El reíuer~o transversal es con 
estribos de 3/8", los cuales deben ser cerrados de una pieza con 
un doblez a 135• seguido de ur. trame- recto de pcr lo menos 10 
diámetros de: e:strit.o y de manera alternada. Los traslap-::s no se 
permiten en las zvnas de los nudos y seran alternados. a una 
distancia de dos peraltes del miembro medida desde el paño del 
nudo y en aquellas zonas donde el anAlisis indique que se 
formaran articulaciones plésticas. En la iigura (19) se puede 
apreciar el armado tipo de las trabes que ir.tervienen en la 
estructura. ·· 

A continuación se presentan los elementos mecánicos de diseño 
correspondientes a las trabes en las tablas (37, 38, 39. qo, 41 
y 42), tanto del análisis sismico como el de cargas 
gravitacionales. A partir de los datos, se puede analizar cada 
una de las trabes y determinar el área de acero m~ximo que le 
corresponde, utilizando el programa descrito anteriormente. La 
identificación de los marcos se encuentra en la figura (6) y 
(7). 
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,_::l-~·.90,~- '1:,-0 ,1 ~-·.:··:·::·s· -.-~·.:.ci:/:s~; 
::'.3~··¿-~--,~,:s··;SS ---€.SS 

··.·~··.·35.49.:. 
.J ..:¿ 1·?2·-- :7~-~-~~ 7 .12 

.':·:~' ~-~< ;~:::-·~·i· .. __ -6·:24 .. -5.-70 
'i:·;:42·-' ·-4;71• · ~~:91. -s:e9 

1'.9,j·. ;..{;~::.-··· ~$.90 -5-~90 
<·,A.17~; .;:f.·..;3~~-:·"".s~·s9 ·:.-s:·91 

··2:9s• -s·;o1- "_s•;70· -6.24 

i- . ·~]~:¿ _·:i:~~ _,, 97 -4 52 
>:3 ;•zi\ · · · a.:. .~·¡., '. 9Ó '-4: a7 

'!;~¡ <;~: ~~ =~: ~; :1: ~~ 
: 2~'6i ~--.S.31' -~~·~2 -ti.97 

l .. ~?~:e.6 : -2 .. a ~3.33 -3.0l 
2 3: oe•'.'"'5;04 '""3.SJ· -3.SJ 
-'· í ;92 ~l.94 .:.3,54 -3~54 
4 S.02 -3.09 -3.S3 -3.57 
s 2.39 -s.&·e .-3. 01 -~.33 

~.94 -z.:¡ -1.$6 -1. 31 
1 3.20 :. • ""11 -1. 90 -l.82 
::. 2.12 -:.1: -l.80 -l.80 

4,71 -3.21 -1. a2 -l. 90 

-· 2. 72 -4,9S -1. 31 -l. 5? 

tabla ;37¡ 

-3.74 -2 .... ;. o: . .;~ !°4),¡)(I 

-J-.44 -.,3:.4 ... t5.6.:i 30.•!0 
-~ :·~$ -3.45 E.1$4 30.0ú 
-:3.44 -3.4~ ?.64 - 31j,l)Q 

-3-.43 -3;74 6.1$t1 30.(10 

-3.33 -3.03 E>.63 30.0G 
-3.1$ -3.14 6.63 30 .•)Ü 
-3. lS -3.15 6.63 :~.). 00 
-3 .1.:i -3.15 'Ó.6.: : .. ) '00 
-.3.03 -~.33 i;,,;:; 30.00 

-i.69 -2.40 b.62 J0.00 
-2.65 -2.63 S.52 30.00 
-i!.64 -2.64 6.62 30.00 
-2.63 -2.GS t$.6Z J0.<)0 
-:;;,44 -~.69 6.62 3(1,1)(1 

-1.8? -1.68 é.64 ::o.oo 
-1.-;,6 -1.% 6.6.::.. :·"J. 00 

·-l.96 -l. 96 6.ó4 30.00 
-l.% -1.98 6.64 .:C'.00 
-l.68 -1. ª"' €:.64 30.00 

-0.9.2 -(1,77 6.55 .:?0. 1)(1 

-1 JJ9 -l. 05 6.55 JO. OC• 

-l.º" -l. 04 i:. :.s 3(l .00 
-1. os -t. 09 6.55 30.00 
-0.77 -o.9:. o.SS 30.00 
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--:> 
; -~~-~ : __ :-~~; 

·:·( __ : 

' l. s:;;3 ~7 . 3$ -6'~64 -2~16 .-1 .95 " -~_,:: ~·: ._.:;(. 
:: ---~-S . .45 -:~5 ~ .3r"~- ~€-.31 ~ó:3S -L8G ·-1 .ó_7_._ ¿ __ -=·e· ; 30.CiV ·-3 -~•s_:ü ~5-.36 · -~ . .:.o- -6.~o .;..¡ ;3E -·1 .3s . :s:c,o :.o.oc 
4--- .. •5;.;3. --~s:·.:.:: ~6-:2:._:_ --6.31 -1:67 :::~Í 

:? . ~.-,,_ 3LOC· 
5· "-:~---:.·>;a _,~5. :-;' ":O:: :6:.. -- -7:3S ·-1 ·.gs :a: .so :;o. O•: 

1: 6:oe ""' .. 30 -~ •o -o . .:-.i:-. - ---- ¡3 -, ~-:. ":.: •'-''·' 
s .. 41 ~s.-;,-:- ,.;.7 -.:. ,r;; -1 ,-;i:i _-L .·;.6 :.:, ~..; .::e-. j;j 

3 5;4"• -S.3~ -6,.;.€ -'3. E~ -L-?6 -1 .9< &. r:-~ 3,:,. ( 1(.1 -

4 -·s-.22 ---.:..s. 35 --6.6:"- -~·-.67 -1:96 c1. ~6 .-e.¿,::. .. :,-v.o, 
5 4.'23 -6. 14 ~~6 -7. :;.: -1 .% ~2 .13-. e,. 6,?-_~ 3(:.t)(l•" 

3. 1 6.54 -3.52 -6.~S -5.30 -!.a7 -l. 71 e .52 :io.oo 
2 ;. .43 -s.:1 -~ .. )l -€<.00 -1 .77 -1 .76 e·.e.: 31). º" 
3 S.4? -.: . . 29 .. ;:. =:ii:. -6.i:-10 -1 .77 -1 .77 8.62. 31): •:11) 

~ s.ze -$.1·4 -o . , .. ; -6. ':l -l. I':· el .77 - ':'.:. -· 'J:• 
5 3.71 -6.64 -$.~O -";; . .?5 -1. 71 Cl.87 2~iS2 20.~'.· 

'· 1 i;.0.;, -:-3 .~7 -o . .:15 -~ . .:.~ -1 ,.;.$ -1 . .35 e. 6:.: 2(• .:·(; 
2 5.46 -s 17 -4 ,.;a -4.9.:. -1 .46 -1 .4S .: .01 3C. 'J~1 
3 5.49 -S.26 -•.95 -4.95 -1.46 '-1 . ~6 $ . 1$2 .::::: • C•O 
4 5.25 -s. 34 -:.. ;s ...... ;,:. -l. .;5 -1 .~¿. a.?1 ~G. oc 
5 ~-.33 -i:i.9e ..... .:·? -~ . o:. -1 J;:. ··1 .48 $ -:: ,:1) .•.''.• 

1 7.33 -- 13 -.3.27 -3 .05 -~· ;;, -•).90 :3 _.;5 ~-C.. 00 s 
2 5.50 -5.05 -J.62 -3.:; -!..06 -1 .os ~ SS 3C.ti>:i 
3 S;S8 cs.20 -3.SB -3.S8 -1.05 -1 .os 8.6S 30.GO ,.- s:23 es.Jo -:esa -3.62 -1. os :.1 ·º" e f.S 30.00 
5 2.90 .-7. 61 -3.05 -:i.:n -G.90 -0.99 s . .;s 30. 00 

1 6.29 -3 .59 -: . .:.7 -1 .32 -0.w6 -0.3;! 8. 53 .?C·. (1(1 

2 5.28 -5.45 ·l .92 -1 .84 -·).Si -0.54 a S3 J: .. oc 
3 6.SB -'5. '57 -! .8:::! -1 .82 -0.54 -0.5~ 8. s:· 30.00 
4 6.54 -6.58 -1 .a4 -1 n -•j. 3" -o. S7 8.53 ::o. j·j 
5 4 .91 -7. 52 -1 32 -1 .57 -o. 3? -0.~6 e. 53 J(¡ .)(1 

tabla {38J 
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NIVEL TRñBE H. I: M •. :o; . M •. l . M.:'.o. M.,I. M. D. 
d 

:A s Est. #3 
# ·'{t. .. in) ·.~·;{t·_~·~} !t·m) , Li_i~ 1 ·:_: . it.·mf ·:·:'t-•m_) ·tcm2 > (~Cl!i) 

.............................. · ..... , ........ ·:.::.. .. ... -~\ ...... · .. ·: ": .. .... i_. ..... ~~ .. _-... "-; ::· ..... :-:-.: ....... < .... ~' . - . . .......... ~ ...... ~ ....... ~~ ...... ~ 
: 

l'• 4.06 ~3.9J '-_7.48 -.:>; 76 -0 . .;1 .. ~o . .;o 6.b.2' 30.00 
2· : 4-~·-o~ ~·,; • 14 :.f..43 -·6·:·4i .-0.5& ·:.a.-s1. b.63 30.00 
3_ 1.92 -~~1.93 :6.51 -6.51 -ij;57·· -~0.57 _6.63 .30,vO .- .-;-13 :.:"-::.'4·;'04 -6·,47 --

...;6'.~2 _.·· ..:o.s1 ··cc.;·s6 -&.63 30;00 
5 3.93 ~' .. 06 -6.76 -7:48 -0.6C -0.'57 6.6J 30.00 

:;: 4~71 -3.34 -7 .39 __ ,;:1e -o.:~ -C•. ~9 €1 .64 30.00 
2 3.65 _-.:f .·s1 -6.80 -6.80 -·).~a -v.~2· 6.64 30.00 
3 1 ;90 ~-ci. 91 ~6.80 -.;;so -0.46 -C.43 6.64 30.0(1 
4 4.50 ·- -3.66· .c6.79 -6.80 -0.46 -0.48 6.64 30.00 
5 3.34 ·:-4. 72 - -6.78 -7~39 -0.49 -0.53 6.64 30.00 

3 l · 5.06 -2.96 -6.47 -5.90 -0.41 -0.36 6.63 30.01) 
2 3.42 -4. 71 ~6. lZ -6.10 -0.39 -0.39 6.63 30.00 
3 1.93 -1.94 "6'.11 -6.11 -0.29 "0.39 S.63 30.00 

4.70 -3.43 -ó.10 -6.12 -0,3; -0.39 6.ó3 30.0C• 
5 2.95 -5.07 -5.90 -6 .... 7 -0.38 -0.41 6.t;3 30 .00 

4 1 5.30 -2.68 -5.1:: -4.66 -0.26 -•:. 2S f.6:: 30.00 
2 3.24 ,-4.86 -5,05 -5.02 -0.29 -0 . .27 6.62 30.00 
3 L95 ~1.96 "5.03 -5. 03 -0.27 -0.27 6.62 30.00 
4 4,94 -3.26 -5.02 -5.0S -0.::1 -o.:s ó.6.2 30. OC• 
5 2.67 -5.31 -4.66 -s .12 -0.:5 -o.:s S.E2 30.00 

5 5.66 -2.41 -3.41 -3.09 -n.12 -o. 11 6.64 30.00 
:: 3.0e -5.04 -3.6& -3.62 -0.15 -o .14 6.64 30.00 
3 1.92 -1-. 94 -3.63 -:l.63 -0.14 -o. l'-' 6.64 30.00 
4 5.02 -3.09 -3.62 -3.66 -o. l• -0.15 &.64 30.00 
5. 2.39 -5.68 -3.09 -3.41 -C1. t 1 -:.12 6.ói. 30.00 

o; 4,94 -2. 72 -1.56 -1.33 -o. 01 -0.01 6.55 30.00 
:: 3.20 -4. 71 -1.94 -1.86 -O.O" -0.04 o;. 55 30.00 

~.12 -2.12 -1.8~ -1. 84 -(1. (t4 -0.04 6.5$ 30.00 
4. 71 -3. 21 -1.86 -l. 94 -0.ÍJ4 -0.04 6.55 30.00 

5 2.72 -4.95 -l. 33 -1.5a -0.01 -0.01 6.55 30.00 

tabla (391 



4 

2 

5 
2 '.30.00 

.; ;,.es- 30.00 
.2 6.51 30.00 

·,·'· -

.:1 . .31) 8.48 -8.34 ·-2.46 -6. o.; -$,60 e.·t.~ 3(1, 0(1 
:! 6~34 .-8.48 .-:-2:-23 '..;2,,;¡ó -s .60· -.;.oo a.6~ 30.00 

2 9.44 -7.4ó -2.66 ~2.52. -&.54 -ó; 16 8.&S 3C.OO 
:;: 7.46 -9;44 -2.52 .:2.ó6 -6.18. -6.54 8.65 30.00 

:;. 1 3.94 -6.90 -2.39 ~2.26 -E.88 ·:5·:s6 ··a-;64 - 3Q;OO 
2 .;.90 -9.9'< -2.26 -2.39 ;..5~ si:.. -s.a0 8.64 30.00 

4 1 10.30 -6.50 -1.93 -1.83 .;..,., 75 -·L49' 8.€.3 J0.00 
2 6.50 -10.30 -1.83 -1.93 .-4 .49 _.,.·, 75, 6.63 30.00 

5 1 10.83 -6.08 -t. 35 -1.28 -3.31 -3.14 8.66 30.00 
2 6.08 -10.83 -1.28 -1.25 -3.14 -3.31 . 8.66 30.00 

¿ 9.85 -6.51 -0. 73 -0.66 -1.81 -1.66 e.s~ J0.00 
2 ó.51 -9.65 -0.68 -0.73 -l.60 -1. 81 8.53 30.00 

tabla (.;.oG ! 



2 

3 

4 

5 

l 
2 

l 
2 

l 
2 

1 
2 

l 
2 

1 
2 

7.82. -7.&0 
7.60 ~7.82 

-2 • 25 ·'.·.-2 ."1·0L,• "Js·-~·-¿3 
-2.10 --~2.2s -~1:,01 

... -" 

~1;97 

c9;43 

6. 7 ... 
6.75 

"6.75- -2.44 -·-~2-.-31. ~9.15-_ -_9.65 
-8. 74 c2,31º ·-:~2;-44 ·-::a,65° -- c9, 15 

7;88 
1.aa 

7.89 
.69 

30.00 
30.00 

30.00 
30.00 

-9.25 
ó.-19 

-._·- ':Ji•<"-'"" 

-é.19 :..E2(-é:--:-'.:.2~09 ~i~8;27 .• _ ~J:0c 7. SS 
-9.25- -2.09 ~2;Z1 '..~1:ai'. ~s.27 7.aa 

30.00 
30. 00 

9.56 
s n 

::.;- ·-:.,/: 

-5.79._ -1;·e1 _:-i.7i :::~-is _7_&.37 
-9. s0 -·1.:11 :\~f:s1 ,_·-::;_6.'.:37 -~3_. 75--

10.30 -5.26 
s-. 26 -·10. 30 

11.37 -8.64 
B.64 -11.37 

-1-.20 --1:21 •4:·1a 
-L21 <1.2S _-_,: •. 5J 

-4.53 
-4-. 76 

-0,71 co;e.5- -2:63 -2.42 
-o;65 -0.11 -2.42 -2.63 

tabla (41) 

7.87 
7.87 

8.92 
B.92 

31), 00 
3.; .00 

30.00 
30.00 

10.57 30.00 
10. 57 30 ·-ºº 
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-

,;; 

l 

l 

l 
2 

3 l 
2 

4 

2 

2 

6 
2 

9.58 
S.i9 

:.:s. 79 
~9.58 

·10..30 -S.26 
5.26 -i0.30 

11.)7 -8.64 
8.64 -11.67 

&.36 -6.25 
6.25 -6.36 

i.oa -5.59 
5.59 -7.08 

7.46 -5.18 
5.18 -7.4G 

7.72 -4.88 
•.88 -7.72 

8.12 -4.5& 
4.56 -8.12 

7.39 -4.88 
4.88 -7.3';l 

-l',74 
.:1.64 

-1.24 
-1.18 

-o:69 
-o :64 

-1.'64 -7>7~" ·i;·~;-_~t~:::,:-- ;-~.:a1?:: 3º-~ .. ºº-
-1:74 .;-7,31'··~.7;;:,.- .1:01 .·.3o.oo 

·_-
1
1 ... 21_·~. '_-_',5

5 
.• , 2¡~ ·-~.~¡ ·J.95 30.00 

... _ ).::;-:.si·- :.;·7_,_:95·. 36_.0·) 

-o:64 <3,o~ S.::::f i'ii'.s/ 30 .. 00 
-o .. &9 ·,·"~_:-;so:. -·2·-:-::..6~ ·~·,a>.s1_~~ 3c.~oc~ 

'' MARCO (Ój ' 
-·· ---~-:~~----~ \:1(, .;-;;- .. ,. - . 

' 
.... · •. ··._<.· .. ·.··."'.··.·.· •. • •• ·.·.: ... >;·r· .. _.:·~.-.. . - :· ¡·;·:,:_:;·.\-<.\:-

-2.0 .. -1. 90 -10.Si 
-l.90 -2.04 ..:10;.1.:. 

-2.:i:l --2 ~11 -~ll-:76 
-2.11 -2.23 -11. 12 

-2.03 -1. 92 -l.O.ES 
-1.68 -1. 58 -8.iS 

-1.GB -1. 58 -8.75 
-1.58 -1.68 -B.26 

-1. 21 -1.15 -6.2• 
-1.15 -1. 21 -5. 91 

-0.GB -0. 6Z -3. t.!· 
-0 .62 -0.?8 -3.1& 

tabla (4~) 

:,:c .. 14. ,.'6.90é 
".;.1:~ ~:aT 6'. 90 -

30.00 
30.00 

': .. :: ,.,.-_ .. .''.". ::,.·_ 

.. ~r1-: ~\~;;- ~~,:g:?--;46~~ ,· 30. ºº·
-11. 7.0:,- ·.o]_..40 CJO. 00 

-10.0e, .;: 7 ._13. 30.00 
-a.:G .. .7 .13 30.00 

-8.26 6.52 30.00 
-8.75 6.52 30.00 

-5.91 G.40 30.00 
-i::..24 f..40 30.00 

-:;.18 6.31 ;j('. co 
-3.45 6.31 30.00 



(i) 
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

11~ ~1,1 u·eJ 215, '215 4#3·! 2.Jt5' '21 5 
2#61 

15010 020 15 olO 15010 020 15010 15010 020 15010 15010 020 15010 15010 020 15010 

4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 

EJES A y C 

® 
1.50 1.50 1.50 1.~o 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

li l:216 rml'1I 
'2#6. 216J 1 2#6 : 413 I 2 16' 12#'6 

2#6) 

15010 a 20 lilolO 15al0 a20 15al0 15al0 a20 15al0 15al0 a20 15al0 15010 a20 15010 

4.30 4.30 4.30 4.30 4. 30 

EJE B 

@ ©@ 
1.50 1.50 1.50 1.50 

@ 
1.50 1.50 1.50 1.50 i 

1 

l1rw-'. 12#51i1I 413 ¡ : 2#5 J 2#6 J 

2#6¡ 1,rmr 413! 2#6) 2.#&J 
TZ#e1

1
1
1
1 

2# 111 

15010 a20 15al0 15010 a20 150101 15al0 a20 15al0 15al0 a20 150101 

6.15 5.15 ' 5 15 

EJES 1 y 6 EJES 2,3,4y5 

COLOCACION DE ARMADO EN TRABES Figuro tl9) 



Y.ANSAS 

el Refuo:n:~o p·:·r :ambios volumetricJs 

AunqUe solo 'se proporcicna el refuer:.o o 'trabes :.en pei'al ti:: 
superior_ a 75cm, en este caso consideraremos que es necesar iv e.i 
refuerzo por cambi~s volumétricos. Entonces de la siguient'= 
expresión: 

as = 650X/fy(X + 100) 

Donde: 

as Ar~a de acero transversal por unidad de ancho de 
lo piezó. tcm2 /cm), el ancho se mide perper1d!:u::ir 
••X., 

X L Dimensión. minima. del elemento, perpendicular • 
r,efuie::rzc. •• 

Sus ti tuyendc: 

as 660 (30cm)/(4200kÚ~.;;.¡ (3()cm + 100) 

as = 0.0363crn~/cm 

As (0.0363crn2 /cm) (70cm) 

As 2.54cm2 

Por lo tanto podemos utili=ar 4 varillas del #3, cuya ar~a ~: de 
:.84cm2 , :eme se observa ~n la figura (18). 

f) Revisión de estados limite de servicio 

Se revisarán los esfuerzos en los materiales, las deflexiones y 
el agrietamiento. Para lo cual se utilizarán las hipótesis je 
la teoria elástica de ~igas [81. 

ll Esfuerzos 

Para la valua:ion de los esfuer~os producidos en el acere y en 
el concreto . se pueden utilizar las hipótesis de la teoria 
elástica de trabes. Si el memento de agrietamiento es mayor que 
el momento actuante, se considera la secciC1n completo de 
concreto si~ tomer en cuenta al acero. Si, por el contra~io, el 
momento de agrietamiento:· es menor que el momento actuante, se 
recurrirá a la sección transformada, despreciando al .:.oncret::. 
agrietado [5 J. 
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Entonces los esfuerzos actuantes en el a:ero se calcula, a 
partir de la téoria elastica [BJ, con .la siguiente 9Xpresi6n: 

Donde: 

fs = Ma/As•J•d 

j = 1 .-' k/3 

k = C<n·pl 2 + 2n·pJ•t - n•p 

n = Es/Ec 

p As/b·d 

!s Esfuerzos actuantes en el acero de la sección. 
Ma Momento para el cual se estima la deflexion. 

b Ancho de la sección. 
d Peralte efectivo de la sección. 
p Cuantia de acero a tensión. 

As Area de acero de la sección. 
Es Módulo de elasticidad del acero. 
Ec Módulo de elasticidad del concreto. 
k, y n : Constantes. 

Sustituyendo: 

Ec 14000f' e •t 

Ec 14000{250kg/cm2 l't 

Ec 221359.44kg/cm2 

Es 2000000kg/cm2 

n s (2000000kg/cm2 )/(221359.44kg/cm2 ) 

n = 9.04 

n = 9 

La sección del elemento que estamos analizando será la que se 
encuentra en la parte central del claro, por lo tanto se debe de 
tomar en cuenta las caracter1sticas que ~orrespondan a esta. 
Entonces: 

Ae = 11. 40cm2 ( 4 vrs. # 6) 
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Sus tÚuyendo: 

p ll.40cm"/t30cml (65cml 

p o: 0058 

Sustituyendo: 

n·p (9)(0.0058) 

n·p 0.0526 

Sustituyendo: 

1: [(0.0526) 2 '+ 2(0.0526)J't -· (0.0526) 

k = 0.28 

Sustituyendo: 

l - 0.20/3 

0.91 

El momento que estudiaremos es el correspondiente a las cargas 
verticales y en la parte central del elemento. Entonces se 
tienen de la tabla (36): · 

Ma 24.23t·m/l.4 

Ha l7.3lt.m 

Sustituyendo: 

fs = l731000kg·m/(ll.40cm2 l(0.91!(65cml 

fs 2567.07kg/cmz 

Los esfuerzos actuantes en el concreto, según la teoria elástica 
[8]. se calculan como sigue: 

fe = fs·k/n(l - kl 
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fe : Esfuerzos actuant¿s en el cc•nc.reto. 
fs : Esfuerzos en el acero. 
n y k : Constantes. 

Sustituvendo: 

re (25&7.07kg/cm2 )(0.28)/(911l - 0.28) 

fe. 110.9Zkg/cm2 

2) oenexiones 

Se debe tener una sección del elemento. d~ tal manera que su 
comportamiento bajo condiciones de servicio se encuentren dentro 
de los limites establecidos. 

Las deflexiones totales serén determinadas por la suma de las 
inmediatas y las diferidas. Las inmediatas se definen como 
aquellas que son provocadas inmediatamente después de aplicar 
las cargas, estas se calculan con los métodos usuales. Las 
diferidas son aquellas que suceden a largo plazo, v estan en 
fun.:ión de las inmediatas afectadas por un factor. 

Procederemos a calcular el moment~ de agrietamiento de la 
sección para compararlo con el momento actuante. Entonces: 

Oond~: 

Hag • ft · !g/yt 

ft 2f'c•t 

yt • d - k·d 

Ig : b h"3 i 12 

Hag Momento de agrietamiento de la sección de 
homogénea de concreto. 

ft Módulo de rotura. 
Ig Momento de inercia de la sección completa sin 

considerar el refuerzo. 
yt Distancia al centroide de la fibra mas alejada a 

tensión. 
d Peralte efectivo de la sección. 
b Ancho de la sección. 
h Altura de la sección. 
k Constante. 
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Susútuyendo: 

yt 65cm - (0.28l<&Scm) 

yt 4&.80cm 

Sus ti tu yendo: 

-lg (30cm){70cm)'3/12 

Ig 857500cm4 

Sustituyendo: 

ft = 2 ( 2SOl:g/cmª) 'i 

ft 31.62kg/cm" 

Sustituyendo: 

Mag (31.62kg/cmª)(857500cm4)/(46.80cm) 

Mag 579362.tSkg·cm 

Mag = S.79t·m 

Comparando ~l resultado con el momento actuante an la sección. 
tenemos que: 

Mag • S.79t·m 'Ma = 17.31t·m 

Por lo tanto se utilizará, para los cálculos siguientes, el 
momento de inercia de la sección transformada agrietada. 

Las NTC (SJ indica que para claros continuos, el momento de 
inercia que se utilice será un valor promedio calculado en la 
forma siguiente: 

le = (Icri + Icrd +2lcrcl/4 

Donde: 

Icr = b!kdl'3/3 + nAs(d - kd)" 

Ie Momento de inercia efectivo de la sección. 
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Icri Momento de inercia de la seccion transformada 
agrietada a la izqu ie1·da del elemento. 

Icrd Momento de inercia de la sección transformada 
agrietada a la derecha del elemento. 

Icrd Momento de inercia de la sección transformada 
agrietada al centro del elemento. 

b Base de la sección. 
d Peralte efectivo de la sección. 
h Altura total de la sección. 
As Area de acero. 
k y n : Constante. 

Para claros con un extremo discontinuo. el momento de inercia en 
ese e><tremo se supondrA igual a cero y en la expresi~·n anterior 
el denominador será 3. 

Sustituyendo: 

k·d 0.26(65cm) 

k·d 1B.20cm 

Como se ve en la figura ( 18), el refuerzo es cáns1;ante_ 'a través 
todo el elemento, por lo tanto: 

Icri = Icrc = Icrd 

Lo que implica lo siguiente: 

Ie Icr 

sustituyendo: 

Icr (30cm)(18.20cm)'3/3 • (9)(11.40cm2 )(65cm - 18.20cm)"' 

Icr 285004.30cm4 

Ie = 2BS004.30cm4 

- Oeflexiones inmediatas (fil 

Para el cálculo de la deflexiones inmediatas se tiene la 
siguiente expresi6n, la cual se puede deducir a partir del 
principio de la viga conjugada [BJ: 

fi = 512 ·He/4BE·Ie 
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Donde: 

Me= Me - (Mi .+ Mdl/10 

Me Momento equivalente. 
Me. Momento actuante al centro deL claro-. 
Mi Momento actuante en el apo.,.:-:' i::quierdo: 
Md Momento antuante en el .··a~~yO,:.derech? 

Entonces: 

Mi = 8.12t·m 

-Sustituyendo: 

f1 = 0.70cm· 

- Deflexiones diferidas (fdl 

Una ve: determinada la flecha inmediata se procede a calcular la 
diferida, la cual como se definió anteriormente está en función 
de la inmediata multiplicada por el siguiente factor: 

Donde: 

Entonces: 

ESTRUCTURAS 

k = 2/Cl + SOp"l 

p' = A's/b·d 

p' Cuantia de acero a compresión. 
b Ancho de la sección. 
d Peralte de al sección. 

A's Area de acero a compresión. 
As Area de acero a tensión. 

k Constante 
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fd = k·.fi 

,·De, la (i.g¿_r·~-.-- {~a·) se obtienen los sigUii:tn'tes datc•s: 

-A's ·= S,7ocm2 

",;,_·,~ ~ ;,..'' . 
. •sus1;l.túyen.do:_· .. >' ;;· 

.·';·.:· 
• P • ;; ~doénl"'/C3ocnli ¡6sC:1n i 

-·-.- - .-:;';;,~~; ;~~;~t,:·,~ ;, .. 
·~· p ~- t: : o; 0029·~:'· ;~;, 

:...;.:.:.:,:;-_.:,..;.:-;__;,;_· -

susti iu)ielleio, ·' 

k 21c1·+tso,úo:oo29i1 

k = i;"75 

Sustituyendo: 

fd (1.75)(0.70cml 

fd • 1.23cm 

- Deflexi6n total (ftl 

Como se definió anteriormente la deflexi6n t~tal será la suma de 
la inmediata más la diferida, por lo tanto: 

Donde: 

sustituyendo: 

ft 0.70cm + 1.23cm 

ft l.93cm 

ESTRUCTURAS 

ft = fi • fd 

ft Flecha total. 
fi Flecha inm~diata. 
fd Flecha diferida. 
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- Deflexion.:s pei-misibles 1 fp) 
. ·, . -

El RCDF {4]. para el e.aso en que las deformaciones· aféct'en 'sOlo 
a elementos estructurales, perrni te una flectia total ' ( ft ):"igual a 
lo siguiente: 

fp = 0.5 • L I 240 

Donde: 

fp Flecha permisible. 
L Longitud del claro.-

Sustituyendo: 

fp 0.5 + 51Scrn/240 

fp 2.65cm 

Comparando la permisible con l'a total calculada. esta úl times 
debe ser menor o igual a la primera, entonces tenemos que: 

ft = 1.93cm l fp = 2.65crn \si cumple> 

Como la flecha total es menor a 15 permisible. se puede decir 
que el comportami~nto de las trabes en condicic·nes de servi<.io 
es adecuado. Sin embargo se recomienda que a todos los 
elementos se les aplique una contraflecha igual a la deflexi6n 
inmediata, esto es. con el objete• de estar dentro de las HTC ( 5 j 
teniendo un margen rnés amplio. Esta contraflecha \fcl tendré el 
siguiente valor: 

fe = 0.70cm 

3) Agrietamiento 

Cuando en el diseño se use un esfuerzo de fluencia mayor de 
3000kg/cm2 para el refuerzo a tensión. las seccior,es de máximos 
momentú ~osistivi y negativo se dimensionaran de tal manera que 
se cumpla lo siguiente (5): 

fs(dc·At)•(l/3) ! 40000kg/cm 

Donde: 

At = 2dc·b 

fs : Esfuerzo en el acero ¿n condiciones de servicio. 
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de Recubrimiento del concreto en el extremo·a tensión. 
At Area de concreto a tensión, que r,odea al esfuerzo y 

cuyo centroide coincide con el de dicho refuerzo 
principal a tensión dividida entre el número de barras. 

b : Ancho de la sección. 

El centroide de las varillas esta a Scm de la base de la 
sección. se toman lOcm d~ concreto por el- ancho de la trabe 
(30cm) y le corresponden 2 varillas. 

Sustituyendo: 

At (10cm) (30cm)/2 

At 150cm" 

fs = 2567.07kg/cm2 (calculado anteriormente) 

Sustituyendo: 

(2567.07kg/cm2 )((4cml(150cm2 )]•(1/3l 

21651.Slkg/cm ¡ 40000kg/cm (si cumple) 

40000kg/cm 

Por lo tanto, respecto al agrietamiento, la sección presenta un 
buen comportamiento. 

En la figura (19) se presenta el diseño final de las trabes del 
edificio. 

V.5 Diseñe estructural de losas €nca~etonadas. 

Para el disefio de la losa encas~tonada consideramos que cado 
nervadura trabaja como una trabe empotrada en sus extremos [SJ, 
por lo que el anélisis será bajo las mismas circunstancias que 
el disefio de trabes. Entonces se presenta las condiciones de 
carga de cedó una de ella~. tornando en cuenta el ~rea tributario 
que le correspond3. 

La sección de estas nervaduras es de 10x2Scm y el claro que 
analizaremos sera de 5.15rn, ver figura (4) y (20). 
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DISTRIBUCION DE NERVADURAS 

figura (20) 

Se tienen los elementos mec~nicos- en los extremos calculados con 
la siguiente expresión: 

Donde: 

Me = wl"/12 Mv =Wl 2 /2 

He Momento de empotramiento. 
Mv Momento de voladizo. 
u Carga uniformemente repartida. 
1 Longitud del elemento. 

Para el cAlculo de la carga uniforme se considera la méxima, la 
cual se refiere a la carga gravitacional. Se estudiarAn tres 
casos. el primero corresponde a la zona de habitación, según la 
tabla (4), la carga en la losa se considera de 920 Y.g/m2 ; el 
segundo caso es la zona en la azotea con una carga 99Skg/cm2 ; y 
el tercer caso es en la zona de volado a la cual se le asigna la 
carga de 1090kg/m2 con una longitud de 1.40m 

Según el caso, a la nervadura le corresponde la siguiente carga 
uniformemente repartida en toda su longitud: 

Caso !: Zona de habitación. 

Sustituyendo: 

w = !9201:g/m")[(0.5m)(0.25m)/2/ml{4) 
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AClftO DI ftlrUlftZO IH NERVADURAS 

CASO 1 

Lc.n1. M V 11• Est.#~ 
tal (t•lll ltl tc11•) Uicllll 

o.oo •O.!H o.s~ o.e,; ll.s·:. 
l).S\ •ll.!l .. 1) ... 7 0.6l u. se. 
t.Ol -o.o: 0.36 0.61 ll.s:· 
t.U (l.ll ti.~. O.tll u.so 
l2.t:l~ l'.l.l2: o. l:l. 0.61 ll.~0 
l2.~ O.:!S 0.00 0.61 11.s.:i 
l.l:!i O.!l!l -0.l:l. 0.61 11.SO 
l.~l o.u -o.;i;. 0.61 u.se 
.... 1: -0.0!l •O.l6 0.61 11.5(1 ... ~ -o.:i• -0 • .i.7 il.61 u.so 
S.\S •O.Sl •O.Si 0.86 \1.Sil 

tabla IUl 

Atl~ M ~o ne IW\VAOOR.\S 

C,\$0 11 

"-'llill&· 141 V ols Est.•~ 
~1111~ n:.·111~ ni ~.,...~ ,.,,.., 

ro .. ~.:. ·'11 .. ~ <lil .. 6-1. 'll .. 93 u.~ 

~-.'.$\ -~-~ 'O.S: 1!I ~ ie:. n .. '$1l 
L~ •<lil .. ~ 'O .. :N <> .. 6ll .:.l~~i) 
\ .. u 'll-.lS 'll .. :::$ 1:1 .. f>l u.so 
1l-.~ 'll .. :itS 'O .. l'.ll ol!l .• H U.Sill 
'.l¿.,$1¡ 'll .. :<:le <lil .. 'll0 iQl.<ii>ll. u.se 
:s .. ~ 't\ .. <tS 41 .. ll.:ll <lil .. U U.Sil) 
:s .. ~ 'll .. bS 4 .. ~ '0 .. '6ll. U.s:Il 
l;, .. 111l 4).,'()1l 4 .. ~ 'll .. <ii>l U.Sil) 
'4 .. ~z 4>.11:'S 4.s:2 ilü .. lbll U.Sl!l 
!!:. .• 11s •'ll .. !!;S ~ ....... 'O .. ~ u.so 

~. ~<i.Zn 
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ACERO DE l\EFUE!\ZO EN NERVADURAS. 

~AS_v I!I 

Long.-
- (m) 

o.e.o 
o;s1. 
L03 
1.SS 
2.06• 
2.sa. 
3.0_9,:: 
3 61' 
Úi 
4.64 
s;1s 

M 
(t•m\ 

' ·--~o.oo -
· c:o.oF
:::0.02-· 
co;os 
:o~ó9 

·-0.14 
""-'(l .l-9 
--0.26 
-0.JS 
-0.44 
-ú.54 

~fod 
-"O.O'e-. 
. ,o, is" 
co.23. 

.-0.3!' 
-0.39 
-~C>.46 
--0.54 
-0.'12 
-0 . .;9 
-o. 77 

tobla (45) 

0.61 
_0,6L-
0.&1' 

... ·O.ól 
0.61 
0.61 
0.61 
0.61 
0.61 
o. 73 
0.91 

EsL #2' 
!@c.m1 

ll.50 
11.50 
li.SO 
11.SO 
11.SO 
11.SO 
11.50 
11.50 
11.SO· 
11.SO 
-11. so 

Como se observa en la tabla !~3. ~4 y 45~, el Area de QCerc 
máxima que se necesita en la S'a",:ciones criticas es de 0.9.3::rn:t 
del caso III. la cual se sat!sface s~ministrando 2 varillas d& 
3/S" las cuales nos forman una Area de ac.ero igual a 1 . .:.:cm:!'. 
suficiente pbra cumplir con e: refuerzc• s.:·licitado. 

Si consi.Je:ramos a la loza c-:1:nc. maci::a, esto es. cc•mo si e-1 
peralte de la losa fuera igual al de las nervadura~. la revisión 
del elemento en las condici?nes .je serviciv puede omitirse rs1. 
siempre y cuando se cumpla ~;n la siguiente condición 

d o p/300 

Donde: 

d : Peralte de la losa. 
p : Per1met~0 del tablero. 

En la figura (21), se muestra con detalle el refu~rzo de la~ 
nervaduras y su distribución. En la parte correspondiente a la 
losa de las n~rvaduras. se reforzará con malla electrosoltlada 
66/&6. 
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REFUERZO EN NERVADURAS 

molla 66-66 

2 
5 ~ 

o 4#~ 

E#2 
20 18 25cm 

2 

1 1 11 
2 6 2 
1 ' IOcm 

figura (21) 
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CAF'lTULü Vl 

VI ANAl.ISIS DE !.A CIMENTACICil 

La cimentación es la subestru-:t:..;ra qu-=- sirve je transiciC·r: -::ntre 
la estructuró, o superestructura. v ~l terr~n.:· en qw~ se apoya. 
La función principal es transmitir ::.as fuerzas que se pres02ntan 
en la base de la estructura adecuadamente al suelo en que se 
apova (91. 

Para hacer una buena transmisir:n de dichas fuerzas es necesaric• 
que la cimentación tenga una seguridad adecuada e.e.otra la 
ocurrencia de fallas en la estructura o en ~1 suelo y con~ra la 
presen,;ia de hundi1r.ientos e.-:cesivc·s que pueden ocasionar .jafios a 
la construcc.ion misma o a otras o en inst=alacion.::s subterra.neas. 

Referente a este capitule, en las NTC [Sj se menciona una serie 
de puntos realcionados a la exploracion d~l suelo. Est~s 

constan de una serie de investigaciones del subsuelo, en el cual 
se apoyarA la cimentacion. Las investigaci~nes estarAn en 
función de las características de: la estructura v del s1Jelc·, por 
lo tanto, es necesario realizar una estudio del suelo de t!tl 
manera que los parAmetros que obtengamc,s der. una idea del ti pe.. 
de suelo que estamos trabajando. 

Las investigaciones relacionadas al subsuelo, se tomarán del 
estudio realizado en esa misma zona por una compania dedicada a 
hacer estudies geotecnicos. De: est:.=:. estudies tomaremos los 
datos nc:.esari.:•s pdra fundamentar los resultad..:s que 
determinaran la ..:.imentacion. 

Las NTC f&} clasifican a las estructuras segun sus 
caracteristicas. En nuestr.:. caso la estructura pertene:ce al 
grupo de las construcciones pesadas. ya que el peso unitario es 
mavor a St/m2 . Para esta clasificaci6n. se requi~re el manejo 
de métQdos dire.:tos. sondi::os. pozos a cielo abierto, 
prin:ipalm<:-nte. Los cuales apoyaremos en estudi.(,s rcali::ado!: ~n 
:a ~ona. como se explicó anteriormente 

VI.1 Caracteristicas y propiedades del suelo 

El comportamiento de ~na cimentación está en función de las 
propieda1es mecAnicas del suelo. Por ser un material natural. 
sus propiedades no sen ccintrc,lables y E<::! mas difi.:iles de 
deti::rminar con presición. La distribu·:ii:·n d>E? los ~sfuerzc.s 
est~n determinados por la interaccicn entre suelo v cimentación. 
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pc·r lo qu~ n-:• pue•je ser representada pwr m~del.;.s :s~n1..illi:is. va 
que e:l ar.t:.lisis rigu1 cs.:· lleva a pJ"(•tedimieritc-s: muv .i:.i:.•mplE:jos. 
Sin embargo, cuando se 'ti-:n-=n cimentac.ic·nes ·=-i·din-ar-ias y no, se 
t.ien-e sufic.ient.E: informacio!•n. se ac.1Jde a prc•tE:d!mientoS 
simplistas los cuales s..:: basan en hip:.rt-o:sis muy_ b1.irdas ·del 
c.C:.mpeortamiento de leis suelos. 

El terr~no se encuentra en l~ zona de l~mas '=~na 11. la ~ual se 
caracteriza por la preser.cio de t•:.ba~. mat.t:ri:.1 ¡:·um1 tic e y 
aluvial. estrat.:is lirn<::·-arenc•sos, intercaladc•s cOn <!Stratos .je 
arenas muy cc•mpóc. tc•s. 

La deformabilidaa del suelo S"= determint• a pa.rtir je pruebas .jo,: 

placa a ~.OOm de preifur1didéid. La prueba se realizó utiliz.ar,i:ic• 
placas circular~s d~ acer~. en las cuales se aplic6ron carga3 
con incr~mentos de J.e:~. equivalente a una presión d~ 
1.13kg/~m2 • ~~,n do~ ·=i~l~s je ~arga v des~arga har~3 2 2~kg'cm~ 
y 4. 75kg/,:m 2 respectivament.;:. L·:.s di:spla::amientc·~ s~ tr:iden a 
través de tres micr~metros con O Olmm de presi~ión, colocadcs ~ 

120º entre s1 •¡ equidis!.antes al r:entr') de la ple.ca. 

De acuerdo a la t~or1a de la elasticidad y la curva de presiOn 
vs de&pla::amiento. el ~odulo de rigidez es igu3l a: 

E = 4úO~g/cm2 

Del resultado de la in·1-estigación d-:1 suel·:i y del :ab ...... ratvri.::•, 
se distinguen los difi:rt!ntes estratc·~ que componen el s\1elc. A 
continuaci-:.n s~ d.ascriben dichos estrat.:.~. seg·.m su pr•:.fundidad. 

De O.O)m a C.70m se t1at&n de rellenos drtifi~iales v suel'' 
vegetal arcill~sos o lirno-aren~sos. con ra~ces. 

De O. 70m a 2. 70m se encuentran tobas arcillosas y limc.sas duras. 
color café v cafe claro. con arena. grava v r~ices. 

De: :.?Om a 12.SOm T•:.tas .lahares compactc·.5. cc..n mat.erialeE'. 
granulares aluviales y pumitic~'s, subangul~sos. ~on poco lim~ y 
diferentes grados de cem~ntaci~n. 

Las t:ot:•as y lahares tienen un numero de golpes d~ penetra,:ion 
est;:rndar superior a SO. i:·or lo que se encuentran con una 
cc·nsistencia dura o c-:imp~cta. Considerandc· la heterogeneidad 
del suelo se pued~ considerar a este como friccionante, c~n un 
angulo de fricción int~rna de 32" para fin-::s de d~s-:ño de la 
cimentación. 

No se detectó el nivel .je aguas freáticas a 6.SOm de 
p1·ofundidad, ni se observaron filtraciones de agua. 
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VI.2 Determinación del tipo Je c!rnentacivn 

Fara la determinaciO~ del tipc v las caract~risticbs de la 
..:.iraentacii:n. se det·e de ti:·mar en ·:uenta l·:..s dat.os del proy-::c•:.;., 
y las ca rae. ter iE"t i:a:: y pr•::picdades de!. sut.sue:lo. 

Las losas de cirnentacion constituyen un tipo de cimentacl·:..ri 
somera que cubre te.da el érea t•ajc la estructura, SI'::: emplea 
cuandc las descargaE son altas o cuando es necesario rest1·ingir 
los asentamientos d:.f-:rer1ciales [10]. Tambien se emplea cuandc. 
la resistencia del suelo es baja o cuando la estatrigraf1a ~s 
irregular [ 1~ J. 

Existen deis tipos de !.i:·sa de: :imentacicn, la primera es cuar1·j:· 
las columnas se a¡:eivan direi:tamente en ella -:· por medio de 
capiteles. sin que existan trabes de unión entre los ejes de 
columna. La losa plana puede aligerarse y puede construirse cr::•n 
bastante sencillez. pero con grandes volúmenes de cor.creto. 

El segundo tipo de lc·sa de cimentar::ion es a base de 
contratrabes. la c~5l se emplea cuando los claros son grandes 
las cargas son elevadas y so: cr:0r.viert-:: frecuentemente en t.:n 
cajón con lesa en la parte inferior y superior de la 
contratrete Otra forma es colocar una sola lesa en la parte 
superior de la ccntratrabe para formar el piso utilizable. ti~ne 
como ventaja de evitar la cimbra utilizando zanjas para vaciar 
el ccncreto. 

O~ le· anteri·::ir. p:derr.·:.s decir que las caracteristicas del su~l: 
son aceptables, debid: a su buer1a resistencia v baja 
compresibilidad. To~ando en cuenta que las descargas de la 
construcción son relativamente altas y los claros largos, la 
solucion mas Optioa es la cimentación superficial con base en 
losa de cimentación con contratrabes (11]. 

El ni'lel de desplant-2 será de por lo me.:nc·s 1.30m bajo el nivt::l 
de piso terminado de la planta baja. 

VI.3 Factores de carga Y de resistencia 

Para los estados limite de falla. se considera el factor de 
seguridad (Fs) igual a 3, el cual sera aplicable a la capacidad 
de cbrga neta de las cimenta~iones. 

Los factores de carga seran los r~queridos por el RCDF ~4], 

ESTRUCTURAS - 93 -



KANSAS 

aplicado a las cargas para el diseño de la cimentación. Estos 
factores de carga son determinados según sea el caso en que se 
analice. Si tenemos acciones favorables a la estabilidad de la 
estructura, estas deben de ser afectadas por un factor de carga 
de 0.90 y para estados limite de servicio sera unitario [6]. 

VI.4 Capacidad de carga 

La capacidad de carga se determinara a partir de la teoría de 
Terzaghi-Peck para cimentaciones superficiales [11]. 
Analizaremos dos casos. uno correspondientes a las zapatas 
aisladas y el otro a la losa de cimentación con contratrabes, 
con el fin de corroborrar la recomendación proporcionada por el 
estudio de mecánica de suelos. 

- Zapataz aisladas 

Este criterio es el mas utilizado, debido a que correlaciona la 
resistencia a la penetración {número de golpes N del muestreador 
estandar) con la presión de contacto (qal limitada a un valor 
tal que produzca un asentamiento máximo de 2.Scm (1'') y 
diferencial de 2cm (3/4"). 

ESTRUCTURAS 
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PRESION DE CONTACTO ADMISIBLE 
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Er1 la ·figura 122). S.d muestra la gr3fi:a de i:.on·ela·:.i·Sn entre 
(t0 v <qal paro diferentes ani:hos de =3pata!: desplantadas en 
arena seca o parcialmente saturadas. 

Considerando las carga maxima t.ransmi tidó p·::ir una columna. 
corresponde a la l~calizada en al m~rco a. niv~l l. columna 
la -:.ual se en°:u=:ntra er1 1& tabla í 30). Entonce.:: s: tie:ne: una 
descarga de: 

Pu = 231. B3t 

Teniendo la descarga podemos saber la presión de .:.o:ntl.c'to tq l. 
dividiendo esta entre el Area de la zapata, como se determina a 
ccntinuación: 

Donde: 

q P~/A ! qa 

A = 82 

q Presic:•n de contact:i (figura C2.::.i;. 
qa Presion de contacto admisisble. 
Pu Carga Ultima. 

A Area de conta~to de la =apata. 
B Ancho de la zapata. 

Entonces. dando valores de anchos de zapata. se ti~n~. a partir 
de la figura 122). la siguiente tablo: 

RESISTENCIA - PENETRACIOU 

B N qa A q 
(cm) # lt/m2¡ tcm2 ) e tlm"l 

l.50 50 6.0 2.~s :03.C4 
3.00 50 5.0 ~-ºº ': 

4.50 50 4.B 20.25 11. .:.: 
6.00 50 4.6 36.00 6.4~ 

tabla 146) 

Com:.o se cbserva en la tabl3 \~6), los valores ri:!laci-:inados a la 
capacidod de carga admisible Cqal y l• carga tranH.itida Cq). se 
tiene que qa < q, por lo que.no cumple debido a las descargas 
altas de las columnas como antes se habia rr.enci:..nad:... pues se 
tiene una presión de contacto ~ás alta que la a1misible para 
producir los asentamientos antes descritos (11]. Le que 
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signifi·:a que la 5·:·1U·~ión r.i:á': ra::or,át~le 'y, qu';: sechabia· -=-1.:-gid•:. 
esn-:eriormente es_ a· base de 'lc~sc. de .:imei-itac.it·n y contri:strÁbes ." 

- Lesa de-timentaciOn 

Terzaghi y· Peck [ 11]. pr.:¡¡:..onen vale· res d~ capacidad ·de :··carga 
uriit.aria admisible para losas de cirnen1:.aci6n en suelos ·arenoSc.os. 
'siempre y cUando la estru-:tura tol.sre sin dañarse .as-cntamientc;s. 
difer~r.:iales entre cc•lumnas di& 2cm y un asentair.ienti:.• maximó de 
Scm. Estos valores se encuentran en la tabla siguiente: 

CAFA,:IDAD DE CARGA Ell LOSAS EN ARENA 

Capacidad relativa Suelta Media 1:-c-mpacta Huy ·Compacta 
de la arena 

N '10 10-30 30-50 >SO 
qa reouiere 7-25 25-45 ,45 

compactarse 

tabla (.;7) 

Es~os 'lalores sen -:onsiderando que el espesor del est:rato de 
arena es mavor qu.:: e: ancho f8) de la lúsa v que el nivel 
fre6tic? es~a muy :erca o arriba de la losa. El caso que 
manejamcs. el nivel de aguas fre~ticas se enc.uentra muy profundo 
pcr le q~e la capacidad de carga admisible puede aumentarse. 
Ademas se supon~ que las descargas a la losa estan distribuidas 
mas o menc.1s uniformemente en teda su a rea [ 111. 

C=nsi1erando que el suelo est~ formado p~r arena media. debid= a 
la v3ria:ion je los estratos. pojem~s t~oar corno ~apacidad de 
:arga admisible, a partir de la tat,la (47) donde el rango que 
c:rrespcnde a las caracteristicas jel suelo indica que este 
varia de 7t/mª a 25 t/m2 , el siguiente valor: 

qa = 1.:.t/m2 

Consid~rando que el peso vertical de la estructura es de 1940t. 
y tomando en cuenta la capacidad de cargo admisible, 
determinamos el área necesaria aprox~madamente como sigue: 

A l,4(2025tl/14t/m2 

A 202. SOm" 

~3 lesa de cimentación tiene un area de: 

Al~ Cl1.10cm~t22.20cm) 
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Com~ A < Al. se determina que el area de contacto de la losa 
queda sobrada peira los requerimientos de: capacidad de carga del 
suele. 

VI.S Asentamientos 

Los asentamientos t:n los 21pc•yos pr.:.ducen fuerzas internas en :a 
estr'Jctura siendo esta hiperestatica. Estas fuerzas se c.btienen 
directamente cuando el análisis se maneja como un sistema global 
estructura-suelo pero cuando se analiz21 por sep&rado los 
movimientos de los ap~yos cal~uladcs 1~1 ~nálisis det~n 

c~nsiderarse como acciones en la estructura [9}. 

Las NTC (6) fijan limites máximos para hundimientos los que r.•:· 
deben ser reb~seidos aun v cu~ndo se resistan sus efectos. Lo 
anterior es debido a que los hundimientc1s excesivos pueden 
provocar dafios en la construcci~·n, a construcciones vecinas v a 
instalaciones publicas. También los asentamientos totales 
vienen acompafiactos de aEentamientos diferenciales. El desplome 
o inclinacion est~n regidos por asp~ct•)S de apariencia Y de 
funcionamiento de la construcción. 

Como se definiQ anteriormente, a partir de la solución de 
Terzoghi v Peck {11], el asentamiento méximo que se produce en 
toda la losa je cimentación es de Scm y el asentamiento 
diferencial entre apo·1os de columnas. es de 2cm. 

Los asentamientos admisibles son marcados por las NTC [6] 
determinando que el asentamiento méximo en contrucciones 
colindantes será de lScm y el diferencial tal qu~ ~urnpla con la 
~iguiente restricción: 

d/L i 0.004 

d : Deformación diferencial. 
L : Longitud del claro. 

La deformación diferencial se consideraré entre los apoyos de 
ci:'llumnas, cuyos claros son de 5.15m y el C•'tro de 4.30m. 

Sustituyendo valores: 

2cn/51Scm , 0.004 2cm/430cm 0.004 
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0.00~ = 0.004 lsi cu~pl~1 0.005 ; 0.004 'no· c;,mple1 

Por los tanto los aseó't.amientos no cumplen les requisitos en el 
claro de 4.30m. Para poder admitir dichos asentami~ntos 
diferenciales, se necesita que la rigidéz de la cimentacion s~a 
mucho mayor qu~ la del suelo ( :;i J. Siendo asi los asent.amien't...:·5 
se pueden despre~iar y se puede aplic~r lo antes d~scrito. Má~ 
adelante en el oa¡:·itulo de "DISEílC DE LA CIHENTACION" se 
comprueba que la ~imentaci6n es muv rigida, por 1~ que no se 
considera un problema. 

Vl. 6 Recomeridai: ic·nes 

Según los estudies ·¡ ana.lisis hB"chos se recomiend.;; lo siguient.:::: 

La excavacivn del ti:::rr~no se podré realizar en una se-la etapa 
hasta donde indique el proyecto el nivel de desplante. El nivel 
de desplant~ se ir• ccmpactando v se le c~locará una plantilla 
de concreto de !:aja resistencia de Scr.i de espesor mínimo. para 
protecci~·n de la :imentaciOn por conta~to con el s~elo. 

El corte je: ~erreno se hara vertica: siempre y cuando ~st~s 
permanezcar1 .a.=1 el r.envr tiempo posible v que las construcc i..:0nes 
vecinas ester\ ap:·1a1as sobre terreno firrae. Se •JerifL::.ara an-:es 
de la excavaci~n mediante calas hechas en las cclin~ancias. 

De no cump!.!:se las condiciones anteri:.res se dejara una 
banqueta de 50.:m C.: ancho a nivel de de la su¡;.i:;rficie actt.:.al d~ 
terren:·. ::as ·Jr. talud de l.=:: 1. que en una segun·1a. etapa se 
excavaran en tramos de 3.0m maximo v al ffiismo tiem~o ademar y 
troquelar ~ontra el terreno firme del piso o parte de la 
subestructura previamente colada. 

Una vez alcanzadc el fondo se colocara la ~lant:ll3 e 
inmediatamente se ar~ara v colar~ la losa de ~im~ntaciOn y 
contratrabes. Los rellenos se har~n ~mpleandv el material 
producto .je :a e:xca.vac.ion. Una vez -:-:iladas las columnas del 
estacionami~nto se haran nivelaciones y se colocarán testigos 
cclocadc•s en el:-:.s para conocer la rnagnit:ud v ev·:·lu..:ion de l.,s 
asentamient:os durante y después de la construcciOn. Estas 
nivelacicnes se haran una cada dos semanas al inicio y después 
en fun~ion d~ los resultados obtenidos. 
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El c:iiseñC. de .:.imenta.:.ic.nes es una a•:tividad .::n la i:u~l se 
cumpaginan la Mecánica -:ie Suelos ~.! las: Estrur:.turbs. LJ; pesrte 
primc·rdial del Jisefí~· es definir. en c.c·nhJn':.o con i::l .:os to, 
::ual.:!:s son los estratos de suele, más a·jecuadcs para aceptar las 
·:argas transmitidas J:•Or la estructura. la fi:irma de l.:s 
sut . .:structura que mejor se pro:s':a para '1icha transr:iis:i :•r, ·; -::l. 
¡:.r,:icedimiento de construcci·!ln { 9). 

Los prin·:ipales factores que son determinantes para definir el 
sistema de ·:imentacior, son i•:·s í-'r·:.tler.ias de e:xcovaci.on. b-:mti:·:· 
c.·:.mpacta..:.iór1. Tamt.i-=n influ'Je la disoonibilidad de s-qui~··;· ·; ~;i 
experenc.i.:1 li:·cal. 

El proce:dimient.:. m:.ts cc·rnl!n para el an~lisis es .:.onsid~rar l:i 
losa de '=.imentacion como pis<:• inv~3'rtido. suponiendo que las 
columnas sen lr.:s apoyos fijos y la losa está cargada 
unifcrmemente (9). El an~lisis de esta losa EE pu~de reali:ar 
cc.n varios prc·cedimientr•s. va s-=a por franjas ortc•gonah~s do::: 
métod.:i del marco equivalente e ¡:··:'r ar..::os tributaril:is. de: l :E 
cuales consideraremos el último para nuestro caso [~J. 

Para el cál<:ulo de desplazamientos verticales en la ret1cula je 
c.:.ntratrabes baJc• la acción de la presión de contacto 'I ce: ::..as 
.:.argas de: columnas, se adopta que la presion que se a¡:·li:ó en ur1 
tablero se transmiten a las ~ontratrabes consid~rando ~reas 
tributarias delimitadas por lineos a ~se que se ~riginan en :ss 
e~quinas del tablero. ademas. s~ puede suponer que la presicn 
Yributaria correspondiente a una contratrabe se distribuve en 
toda su longit~d [t~l. 

L3 presión de conta~to con que se analizar~ a la estructura sera 
aquel 1 a que c,:·r respc·nde a la rea.ce ic.n r1etd que resulta de p::s ':.ar 
a la pres!;~ ~2 :cntacto el p~s0 de la ~imentacion. En ji:hc 
analisis se ~ueden despreciar tantc· la rigidez torsionel d~ ~ss 
..;.vntratrat.es C·:.i::C• la rigidé:. a flexi~n de las columnas. 

El met:odo indicad·: para este !i~·C' de ar,alisis "?S el de l3s 
jef·:.rm3.cic•nBs. en donde por caja nudo se tienen c.:·r.io inctgni tas 
un 1esplazamient: vertical v des ~iros [14). Cuan1o se ll~ga a 
utili:.ar este tipo de análisis 3 menudo se cometen errores lc·s 
:uales estén en funci~n de fa_tores relacionados con les 
h1.Jndimientos re:lativ·:is de l . ..1s apoyos v la distribucion a.::: 
presic·nes. Sin embargc .. estc•s fa:.tor12s pueden 2er jesprei:.iados 
cuando la cimentaciones suficientecente rigida [9]. 
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Como s:e explicó ar1teriort1e:nte. l·?S: t.undimienti:is o:!if eri:::nc :ia1es· 
pueden ser la causa .je una r.iala apl!.:a·:i·:in del met·:.dc .. del pis::· 
invcr.tid·:., por lo ..:¡i..:e se ne'-esita unó ·:imentación · . . ·. 
sufic.ientemtS:nte rigija que pe::rmita. d..;spr-::·.:iar lc.s o:f.::·:t·:·s ··de 11:.s 
hundimientc.·s diferenciales. · -·. 

Los htindimientvs dif-::renc.iales se pu.:den ignoro(· -::r,"-~~ 'diseño -d.S: 
la c.imentaci•:·n cuar.d: E·:in pequeñc.s: i:• cuar1dc0 la c.i~~fo":Cl·:i;n ·,tiene 
una rigidéz mue.he· ;nés gr:inde que la del sue10·:=.r1 -:1 que se apoya 
[9). , 

Para cumplir .:c·n es":.~s ·:c.ndi·:icines se debs-n ds_ saiti~f:¡.:-::r las 
-siguientes limitil-:i-:-r1es [~]: 

-Doñde:· 

, Ks ~ )': ['( B • 1) /28) 2 , o. 25 

t.L Pcrametro·. 
b An-:h·)·· de la ciment3ci6n. 
l~ 1-!·: .. :tulc de reocci.:.n je¡ suele.. 
L !..·.:ingitud del clar-:,. 
E M6dulc de elast:.·:ida.d d.::l con..:.reto. 
I Mcm'2:nto dt:: inecia de la cim.antaci·'!·n. 
Es H~·dulc. de "lasticidad del suelo, 
B Ancho del cimiento en pies. 

El anAlisis se realizarA en dos dire:ciones ortogo~aies de la 
cimentación. A con~inuacion E~ proc~de a determinar c~da una de 
las variables a partir de las earacteristicas del suelo ~ de la 
cimentación. En la figura (23l se muestra la dist~ibuci~n de 
los elemenot:os resistentes er1 la cime:ntación v ci.:•mo Ee cibseva 
estA f·:.irmada por i::•.;n~ratrabes -¡ 1 :·sa de :imentación. 
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CORTE TRANSVERSAL DE LA CIHEllTACION 

2,57 2.57 2.57 2 57 

ºl 
g 

"' c:i 
0.40 2.17 0.40 2.17 0.40 2.17 0.40 2.17 0.40 

11.IOm 

figura (23>° 

- Centroide de la sección 

x' = S(A•X)/S(A) 

Sustituyendo: 

S(A·x) ( 40cm) ( lOScm) (&7. ScmHSl + ( 1 UOcm) ( lScm) (7. Scm) 

5(1\'X) 154237Scm3 

A (40ca)(IOScm)(5)+(1110cm)(l5cm) 

A 37650cm2 

x' !SG2375cm3/37650cm2 

x • 40. 79cm 

y• = S.lScm 
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- Mcmo:nt-:· •je inercia 

:; le'°+-·A,;'i;:. 

suSti tuve~ld~-; . 
., . _:_·,:;_<:::·,~:: --··:. .. :"; 

r = ~ c_s{~ J.4~~-~r?:~-20,2~'- •_3'/i'2..: ~-~oc~) <,1;;Cr-:.m.) e 19,'~ .:1cm::.? J -

· é1. > r'c11;·.se:';ú/152n;,•j112. ff11. scm, e iscm > < 2s. '"~"' · ,,. 

Es (40Clkg/ii'~2 j_¡o:
0

2~) (efectos a largo plazo) 

Es • ~OOkgl¿~,. 

b =·u1ocm 

a·= 1110cm/(30cm/lft) 

8 37ft 

Sustituyendo: 

Ks (5.6kg/cm3\((37+ll/2(37)Jz. 

Ks l. 48kg/cm3 

Ks (!.48kg/cm3)(0.25) (efectos a largo plazo) 

Ks 0.37kg/cm3 ! 0.25 (si cumple) 

E r221359.t.•Y.g/cmz¡(O.Sl !efectos a largo plazo) 

E 110679. 72Yg/cm 2 
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Sústituyendo: 

EL• i11i1o~ml(0.37kc/cm31C4JDcml'•/. 
·· · · · · · · · ••· .4 (ll 0679. 721,1:tcm2 )(4&5Sl 135, 41r.m4-,¡ •; 

tL • 0.91·'« it/2 <s! ¿~milei 

Sustituvendo: 

( 110&79. 72kg/cm2 1 (4&58U3S. ,¡1cm4 l / ( 10C•kg/cm2 ) ( ll!Ocml e 430cm) '3= 

o.se • o.s <si cumple) 

El análisis en la )tra jire:.:it!•r. e!: obvi:i qu49 cumple cora las 
restricciones pvr l:· que :-.·:· s-e r'3alizarán los cálculos para su 
demostraciOn. Podemos entvn:es, considerar a la cimentac ion 
como rigida despreciar.di:.. l:is efectc.s de los asentamientos 
diferenciales y, ad-em¿s, se puede utlizar el criterio elegido 
para el diseño de ésta. 

VII.2 Cargas de diseñe je la cimentación 

Las cargas relacicnadas seran aquella: más desfavorables, pcr le 
que se analizará el 0:.3.5:> je las cargas gravitacionales y después 
la combin~:i6n de las anteriores con las accidentales lSismol. 

La presión transmitida de la estructura ~on las cargas 
gravitac.ionales se det.erminará a partir de los pesos de cada 
nivel. mas el estacion3~iento y mAs la cimentación, como sigue: 

a) Peso de la cimen~acio~ 

De la figura (24 \, se pueden calcular los volúmenes de la 
cimentación v c.on ello el peso de ios elementos Entonces. se 
tiene lo siguiente: 

- Capiteles 

(0.70mlC0.80mi,1.0SmllZ.~t/m3)(18) • 

- Contratrabes 

Principales: 

(4.35m)(0.40ml<l.0Sml!2.4t/m3)(121 
(3.60mll0.40ml(1.C5ml(2.4t/m3)(15l 
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Secundar.tas:. 

14. 75r.I) {o·, 40sn) <r;OSml 12, «t/m3l.(10 l • 
{3. 501') ! o, 40ml~{ L C!Sm) (2;4t/m3l ( 10) 

·'·"' 

122.2om1(~1Jomí(p;l.~~¡(;:,iD~X ) ·: 
--~.~~:: ~::.~~- ~-;_ .,. ·:;y"J ·"~/~'/~:_: 

- Lasa d;. ciui~ntáciÓn.: ··· · 

' ., ;· :.-ó""'·>·---.. :=. 

47;aat 
3:.·;,28t. 

···•aa:?1t: 
. ~:.·.:... __ ;... ___ , 

Por lo tanto el peso, de ;l~ )i~e~~a~iori ser'A:'tglial á:·c' 

Pe = 30St 

bl Peso del estac.ionamient<· 

El peso del estacionamiento es determinada a partir da las 
cargas de la tabla (4) donda se presenta el caso de la zona 
definida para el estacionamiento: 

E'ntoni:.es '31 peso del estacionamiento por cargas gravitac.ionales 
será de: 

Pev !22.00ml(l0.90rn!I0.72tfm2 1 

Pev 172.66 

Pev l 73t 

El peso por sismo es de~ 

{~2.00mlll0.90m)(0.57t/m2¡ 

Pes 136.69 

Pes 137t 

e) Cargas gravitacionales 

A partir de los datos obtenijos se puede determinar la presión 
er1 el suelo, en la siguiente tabla se tiene que: 
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FE.3•: :.:•TA!. .;RAllSMITIC•) 
CARGAS •:;RAVITAOONALES 

N!VEL 
# 

~ 
5 

3 
2 
1 

Esta-:!: nam.ientci 
Cimen:aciot:', 

'abla 1481 

Wi 
rtJ 

310 
·2se 
258 
258 
258. 
258 
173 
305 

2079 

El peso total transmitidc al suelo es de 207St las cua~es 
corresponden a las cargas gr a vi tacionales máximas. por. lo tanto 
la presión de la cimsrita:i:·n serA de: 

q r1.40llc078tl/122.:·:rr ... 11.10m) 

q ll.91t/m2 

q 12t/m" 

Dende la presion trans~i:i~a al suelo por la cimencaci~~ es 
menor a la permisib!e. ·:.cmo: sigue: 

q : 12t/m2 , qa : l~t/mz 

Por lo tanto no hay pr•:blema al respecto. conside:rando sclo 
cargas gravita~~:nale~. 

d} Cargaa gravitacii:r.ales v accidentales (sismo} 

Se detenr.inará ahora :a presi•:in transmitida 31 suelo por la 
cimentación considera:-id.:,. lo a•:ciOn del sism':I mas desfavi:rable. 
Entonces, a partir de este., se puede determinar lo ante:i')r 
calculando las cargas r-or nivel para lFI combinac.ic·n d~5=":rit~. ·,¡ 
~~a vez dete~minada se calcul3 el peso t~t3l de la estructura. 
como sigue: 
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6 
s 
4 

3 
2 
1 

Estacion!:r:denti:· 
•::imentacii!ir. 

2012 

Para esta cc.mbinaciOn se tien.: que €11 pesv t·:·tal de la 
estructura es de 2012t. Para deterrninor ¡os esfuer::.os 
transmitidos en el suelo por la cimenta~ion, se determina el 
área. la cual serili determinadá a partir de lc·s m·:imentos de 
volteo. quienes son los que producen q 1Je el área de contact·) sea 
menor a la real. Esto es, que los momentos de volteo provc·can 
una excentricidad tal que el area real se ve reducida en ".Jrta 
cierta cantidad, conduciendo ~ uno~ esfuerzos mavores. 

Basándonos en lo anterior, podemos determinar los mo:imentos de 
•1olteo considerando, según el RCDF [4]. un factor de carga igual 
a 0.9, el cual se determinó en capítulos anteriores, para que de 
~sta manera, los efectos sean mAs desfavor~bles para la 
estructura, siendo estos en la dirección 1el sentido mAs corto 
de la estructura como se ve en la figura 125) 

?ara l~s momentos de volteo de conside:rartin el peso propi) de la 
estruc.tura y las fuerzas sismi,as. y tendra :orne· punto de 
referencia un extrem•:i de la estructura i:omo 5¿. ve en ló figura 
C 5) • Para el peso propic- se: c-:-nsideraran los pesos de los 
niveles y se supondran concentrados en el centro de masa cuyos 
valores se calcularon anterivrnente. ~e utilizaran las fuerzas 
sismicas calculadas en cap1tulos anteri~res y se supondrán 
aplicadas en los niveles cc·rri:sp<:·ndier.tes. 
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MOMENTOS DE VOLTEO 

Fi--

hi 

A 

figura {25) 

Considerando los centros de masa de las tablas {11 y 12), 
entonces se tiene la siguiente tabla: 

MOMENTOS DE VOLTEO 

NIVEL Fi hi Fi·hi Pi 1i Pi·di , (t) (ml (t·ml (t) (ll) (t·ml 

6 25.97 17.4 451. 88 295 5.20 1534.00 
5 lB.01 14.5 261.15 255 5.21 1328.55 
4 14.41 11.6 167 .16 255 5.21 1328.55 
3 10.81 8. 7 94.05 255 5.21 1328.55 
2 7.20 5.8 41. 76 255 5.21 1328.55 
1 3.60 2.9 10.44 255 5.21 1328.55 
Est. 0.00 o.o o.oo 137 5.55 760.35 
Cim. º·ºº o.o 0.00 305 5.55 1692.75 

s 1026.44 2012 10629.85 

tabla (50) 
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De la tabla (50), se puede determinar el momento que actua en'lo 
cimenta~ión. por lo tanto: 

M • 0.9(10629.BSt·ml - 1026,44t•m 

~-:-~::~:::=~~ . ,\ . ''' 
L• excentricidad se define como la diferencia ·en1'.·P~'.}~'·.dl.stanéia 
calculada y la que ce>rresponde al centro de la .eí.níent:a·c.ión :c·o.mo' 
sigue: .. ,.,.,, 

d • BS40,43t·m/2012t 

d 4.24m 

de• S.1Sm 

e• S.1Sm - 4.24m 

e • 0.91m 

Por lo tanto la excentricidad en la cimentación es la indicada. 
La excentricidad en la otra dirección es menor por lo que 
consideramos a la calculada como la que rige en las dos 
direcciones. 

Entonces. el área de contacto de la cimentación se calcula como 
sigue.: 

A• (8 - 2e)(L - 2el 

Sustituyendo: 

A• [11.lOm - 2 (0.91m)J[22.20m - 2(0.91m)J 

A :z 189.13m:z 

La presión de ·:ontacto de la cimentación. considerando el factor 
de carga, es de: 

q ( 1. lvl (2012t l/(189.13m"') 

q • 11 - ., .. _ r,¡:r 
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Ccmo 3e apr19cia, la pr.::si6n i=enerada por esta c.otnbinac.ion de 
cargas es menor a la permisi~le. c.om~ sigue: 

q = 11.74t/mz , qa, 14t/m= 

Por lo tanto la ~i~en~ac.i6n se considera aceptaUle. 

Vlt.3 Diseño estructural de losa de cimentaci~n 

La losa de cimentación se diseñará d~ igual forma que ~ualquier 
losa normal. La ~arga uniforme en toda la losa será la mas 
desfavorable, determir,~ndc,se: anteriormente el valor de 12.t/m:z. 
Las caracteristicas de la losa se pueden tomar de la figura 
(24), donde se mue:stran las dimensiones de la sección. los 
claros, etc. 

a¡ Requisitos generales 

Las NTC (SJ permiten la utilizaci6n de factores a partir de los 
cuales se pueden determinar los momentos flexionantes actuantes 
en franjas delimitadas. ?ara poder hacer uso de este 
procedimiento se requiere cumplir con los siguientes 
requisistos: 

- Los tableros son aprvximadamnete rectangulares. 

- La distribución de cargas es aproximadamente uniforme en cada 
tablero. 

- Los momentos negativos en el apoyo comun de dos tableros 
advacentes difieren entre si en una cantidad no mayor que SO?. 
del menor de ellos. 

- La. relación entre la carga viva y la muerta no es ma.;•or de 2. S 
para losas monoliticas con sus apoyos. 

Cada uno de estos requisitos son respetados en nuestro caso. 
pues cumple con tod~s ellos, por lo que se puede utilizar el 
método a base de Caet?res. La zona de la losa es divldida ~or 
franjas r.riticaa las cuales son marcadas por las NTC [5], 
indieando que seran dos franjas extremas y una central, si se 
cumple que al/a2 es aayor que O.S la franja central tendré un 
ancho igual a la mitad perpendicular a ella y las extremas una 
cuarta parte del mismo. 

bl Peralte minimo 

Cuando se utiliza el procedimiento con factores de la tabla 4.1 
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.je la~ NTC (S]. se puede "mitir el c?!ilcul·:· de:: .:leflexiones si el 
p~rolte de la losa es mayor que el perimetrc entre 300, 
considerando que los lados discontinuos s~ incrementarán en 25'9. 
Entonces. tomando en cuenta el tablero de esquina se tiene que: 

dmin = Per/.300 

Donde: 

dmin Peralte minima de la losa. 
Per Per1metro del t•blero. 

Sus ti tu yendo: 

Per r21scm+25Bcml(l.25l • (21Scm + 258cm) 

Per 1064.2Scm 

dmin t064.25cm/300 

dmin = 3.SScm 

Lo anterior es aplicable cuondo: 

fs 2000kg/cm2 

w ! 380kg/m2 

Dende: 

fs 0.6fy 

Sustituyendo: 

fs 0.6(4200kg/cmz¡ 

fs = 2520kg/cm 2 C ne c.umple) 

w = 11000kg/m2 <no cumple) 

Por lo tanto el peralte efectivo se verá afectado por el 
siguiente factor: 

c = 0.034(fs·w)•t 

Sustituyendo: 

c = 0.034((2520kg/cm2 )(11000kg/mª>J•t 
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t =· 2.47 

dmin 

d•Di',; 

= .(3.SScm) (2.47) 

'8.7&cm 

PrÓpondremos lo siguiente: 

3cm {recubrimiento) 

e) Momentos flexionantes 

La losa se c.osiders. colada monoliticamente c.on sus ap·:iyos. Púr 
lo tanto se respetara lo indicado anteriormente pr·,ced!.endc- a 
determinar los coeficientes los cuales se mue:st.ra.r, en la tabla 
4.1 de las tlTC [5], posteriormente se calculan los moment's 
flexionantes los cuales se muestran en la siguiente t.abla: 

MOMENTOS FLEXIONANTES EN FRANJAS CENTRALES 

TABLERO TIFO DE CLARO COEFICIENTE H,)MENTO 
(ti¡:.o) CLARO (ml 1 t· m) 

Interior interi.:.ir cor t..:• 380 -1. "" 
largo 34& -1. 2€> 

positivo corto 191 •0.69 
largo 127 •0.46 

Borde interior corto 395 -1.44 
largo 378 -1.37 

discontinuo corte 249 -0.90 

positivo corto 201 +O. 73 
largo 135 +0.49 

Esquina interior corto 418 -1.52 
largo 393 -1.43 

discontinuo corto 249 -0.90 
largo 222 -0.81 

positivo cort.o 215 +0.78 
largo 140 +0.51 

tabla (51) 
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Donde el momento ílexionante est.a .definí~'? éc.·rr.o: 

al = 2.1Sm 

Con esto tenemos hasta ahora determinados los momen~os 
flexionantes que actúan en la losa, a partir de ellos s~ podra 
diseñar la losa según sus caraeteristicas. 

La losa se podrá analizar a flexión de igual manera que las 
vigas, considerando el cortante determinado para las losas según 
las tlTC (SJ. 

dl Refuerzo m1nimo 

El área de acero minima de refuerzo para la losa, puede 
calcularse con la siguiente expresión: 

Donde: 

As mm= 0.7!f'cl't bd/f'f 

As mio : Area de acero minima. 
b Ancho de la sección. 
d , Peralte efectivo de la sección. 

Sutituyendo valores: 

As min = 0.7(250kg/cm2 ) 't (1•)0cml!12cml/4200 
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As mi~= J.16~~=/ml 

el ·· P.efuerz6 máximo .·. ,_ ·-· .. 

Ef.·reÍUerZO m~Ximo ser~ igual -a el iS~. del correspondiente la 
falla ·bal"anceades~·- la cual ·se determina ccn lb sigui-::nt~ 
ex.pres ion i.. · 

' Asb~= (r"c/.fyl ¡:.aoo¡(fy • 60COl Jbd 

AS máx. = O. 75Asb 

Dor;de.~ 

Asb : Area de-acerQ balan~e~da. 
-. b : Ancho de la secc ion. 

d :- Peralte efectivo de la sección. 
As máx : Area da acero máxima~ 

susÚtuv<>ndo: 

Asb f l 7C•kg/cm"/4200kg/cm2 ) [4800/ (4200+6000)] ( lOC>c¡;¡) ( 12cra) 

0.75Asb 

As máx C.7S(22.86cm2 } 

As máx 17 .14cm2 /ml 

f} Reluerzo por cambios volumétricos 

La lc·sa nece:;!. t.a refuerzo por i:ambios v·::ilumét.ric.os. determinado 
~ partir de la sigui~nte expresión. 

as l 660Xl/fylxl • 100) 

Las variables ya fueron definidas anteriormente en el caso de 
trabes, por lo tanto solo se indican los datos de las mismas: 

as 660(100om)/[4200!100 • 100\) 

as 0.09cm 2 /<..m 

As CO.OScm2 /cra)(12cm; 
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Plj,r lo tanto en cada tramo de un metro se necasita pYr 1-:> menos 
una varilla de l/2u. considerand·:.la .en e-1 rGCuerzo de la losei. 

~) Diseñe por flexión 

Para el chlculo del momento resistente de la lesa se tiene la 
siguiente expresión: 

Mr = Fr bd"f"c q(l - O.Sql 

Tomando en· cuenta les momentos f lexionantes calculados 
an'terlt•rmente en la tabla {511, utilizaremcs el mtls critico. 
dende: 

~Mr = Mu 

Mu 2.13t·rn 

Entonces: 

Mr = 2.13t·m 

2l3000Y.g·rn' C0.9J(l00cml(12cml 2 (170Jq(1 - O.Sql 

Desarrollando: 

q2 - ~q + 0.1934 • o 
Resolviendo la ecuación: 

q -(-21 '2(1) : ((-2)'" - 4(1){0.1934))"t/2(l) 

q 1 = : . 8961 

ql • l. 9981 

q2 = 0.1019 

p = qf"c/fy 
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su~ti tu yendo:: 

p 

Se tiene la siguiente comparac!on: 

As mln: 3.16cm== !. As !:: t..';.¿.e,¡:¡:z _As max = 17.l.:..:m2 Csi cumple) 

se puede armar la sección cora 4 varillas de 1/2" @ 20cm con un 
área total de 5.20crn2 • suficiente para satisfacer las dos 
condiciones. Este armado se puede considerar en los dos lechos 
de la losa y' además corrido en todo el claro, de tal manera que 
se forme un emparrillado. el ~ual nos permite considerar los 
efectos en otra dirac~ion de :as carg3s que actuan en ella. 

hl Dise~0 por fuerza corta~te 

La seccion critica que se ~n:·1entra a un peralte efectivo del 
paño de ~a trabe. Para res~stir las fuerzas ~ortantes qu~ 
actúan en la losa. se utili=a :a. siguiente expresion [5]: 

V = íal/2 - "j)\,.;,'(l • (al/a2)A6) 

Sustituv-=ndo val:rres: 

V= (2.15m/2 - 0.12m)l7.86t/:i:2 ¡¡¡1 • C2.15m/2.58ml'6J 

V 5.62t 

Por tener la losa bordes cc·ntinu-:•s y discontinui:is. se tiene que 
la fuerza cortante se incremer1ta er. lS~ [5). Entone.es; 

V 5.62(1.15) 

V 6.47t 

La resistencia de la losa 3 fuer=a cortante se tomara igual a 
[5], 

Ver 
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Ver • 0.5(0.8)1100cm)(12Cm)(200kg/cm")•i 

Ver • 6788.23~g 

Comparando las fuerzas cortantes tenemos que: 

Ver l V 

Por lo tanto la sección no requiere refuerzo por tensión 
diagonal, quedando el refuerzo como se ve en la figura (26). 

REFUERZO EN LOSA DE CIMENTACION 

#40 25 

figura (26) 

VII.4 Dise~o estructural de las contratrabes 

Las con~abes se diseñarán de igual manera que las trabes 
anterióres. Se determinarA la carga uniformemente repartida que 
corresponda a cada uno de los claros que se tiene en la 
estructura y a partir de esto se analiza y se dise~a (9). 

El procedimiento para el método del piso invertído es primero 
determinar la presión por unidad de area transmitida; segundo, 
determinar las Arca tributarias¡ tercero. calcular las cargas 
uniformemente repartidas¡ y cuarto 1 calcular los momentos 
flexionantes en cada elemento [9). 

La presión por unidad de área tansmitida sera de: 

q 12.00t/m"/1.4 

q 8.57t/m" 
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q = 9t/mz 

Los momentos flexionantes son cal-:.ulados a partir del "METODO DE 
LAS RIGIDECES" [2], el cual determina los moment<os de 
e:mpotramiento del elementc según las condi.;i.:ines de carga en las 
que se encuentra el elemento. En nuestro caso f::ilo interesln 
los momentos de empotramier.to cuando se encuentran cargas 
uniformemente repartidas v o:argas concentrados al centr·' del 
claro. Lo anteric·r se determina cuando se analiza el sis'tema 
que forma la cimentación. 

se analizarán tres ·:asos para cada uno de los -:laros, los cuales 
corresponden a las diferentes -:argas que actúan en ellc•s. para 
lo cual se tomarán los valores d¿ los momentos flexionantes ~n 
los extremos igual a: 

- Carga concentrada en el centro del claro 

M-e e PL/8 

- Carga uniformemente r.apart.ida en todo el claro 

La siguiente tabla pres~nta las éreas tributarias según el 
claro. las cargas uniform~mente repartidas. los momentos 
flexionantes m~ximos v las fuerzas cortantes m~ximas: 

MOMENTOS FLEXIONANTES 
CAF.GAS Gl'AV:TACIONALES Ell CONTRATRABES 

Caso Claro Are a w p H 
# Cm) (m2, (t/ml 1 t) (t·ml 

1 5.15 5.0~ e.e1 20.,, 36.75 
2 5.15 6.43 11.24 29.81 
3 5.15 6.43 11.24 41.58 56.58 

4.30 4.03 8.43 28.94 31.14 
2 4.30 4.62 9.67 17.88 
3 4.30 4.6:: 9.67 57.89 49.00 

tabla (52) 

Donde: 

w q•A/L 
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P = wi.. 

w : Carga uniformemente repartida. 
q Presión transmitida. 
A Area tributa1·ia. 
L Longitud del claro. 
P Carga concentrada. 
M Momento flexionan!e. 
V Fuerza cortante. 

Los momentos flexionantes de las cc•lucinós seran absorbidos por 
las contratrabes. Al ha<:er una revisié.in de los elementos 
mecánicos de ellas. se tiene que de la tabla (52), el momento 
flexionante méximo es de 56.SSt·m el cual se ~ombinará con los 
valores obtenidos de las columnas. de tal manera que se obtenga 
la más desfavorable. 

Tomando en consideración que la colunna 6 del marco By nivel 1, 
de la tabla (29), transmite el momento flexionante, derivado del 
sismo, más desfavorable que es de 11.73t·m (13]. se determina la 
siguiente combinación: 

Ha :::: Mg + Ms 

Donde: 

Ma Hom¿nto actuante en la contratrabe. 
Hg Momento por cargas gravitacionales. 
Hs Momento por sismo. 

Sustituyendo: 

Ma = 56.59t·m + 11.73t·m 

Ma 69.31t·m 

El momento de dise~o es: 

Mu 1.1(69.31t·m) 

Mu 75.l.!+t·m 

Para el cálculo del ~rea de acero correspondiente se basará el 
diseñe en las fórmulas de resistencia que asigna las NTC [SJ. 
mencionadas anteriormente. s~ procede a dar la solución y solo 
de las secciones criticas. Entonces, se obtiene la tabla ( 53 l. 
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Donde: 

Fr = 0.9 [ól 

b = 40cm 

d = 115cm 

ACERO DE REFUERZO.EN CONTRATRABES 

Claro 
CmJ 

5.15 
5~ 15 
5.15 

Caso 

' 
Hu 

.Ct·mL 

53.33. 
45.69 
~s .. 1tt:: 

As 
(cm:z¡ 

12.70 
12.12 
lB.'17 

4;30 .. ;,;7.16; ::c12·;12 · 
4.'30 ·:<2.,c'. .. <3:i;57• ....... 12.·12:. 
4,30.-:.· . :·':3· .. '.·,c66:80·: .:C: .. )6;,01·: 

. --~ . 

. ;tab1a·:cs3¡; .. 

Hu Fr·b·d:z.r··c·qll - 0.5ql 

q = p·fy/f"c 

p = As/b·d 

As Area de a~ero. 
Mu Momento de diseño. 
Fr Factor de resistencia. 

b Ancho de la seccion. 
d Peralte efectivo de la sección. 
q Constant~. 

p Cuantia de acero a tensión. 

Las siguientes expresiones fueron aplicadas y definidas 
anteriormente en el el capi~ulo V: 

As min = 0.71f'cl't·b·d/fy 

As máx = (0.7f"c/fyl[4800·b•d/(fy + 6000)] 

Sustituyendo: 

As min 0.7(250kg/cm2 l't·(40cml(ll5cml/4200kg/cm2 

As min = 12.12cm2 
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sustituyendo: 

As m6x • (0.7(170kg/cm2 /4200kg/cm2 )(4800)(40cm)(l15cm)/10200 

As mAx = 6t.33cm2 

Por lo tanto, se propone el siguiente armado para cada una de 
los casos anteriores, ver figura (27-a) y (27-b): 

ACERO DE REFUERZO EN CONTRA TRABES 

Tipo de trabe Diémetro Cantidad As 
(pul.) # {cm2 ) 

Principal 1" 4 20.26 

Secundaria 1" 3 15.21 

tabla (54) 

ACERO DE REFUERZO EN CONTRATRABES 

40 40 

4 Principal 
4 Secundaria 

26 
o 8t.t8 06#8 
•6#4 26 •6#4 

E#4 E#4 
30 30 

120 120 
30 30 

26 26 

4 4 
.U---~!· 
4 32 4 <cml 

l al 

figura (27) 
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Respecto a la resistencia a la fuerza ~ortante las NTC [Sl 
indican que la zona de confinamiento deberb ser dos veces el 
peralt~ del elemento en cada extremo medido desde el paHo 
interior del nudo, y que la separa~ión de los estribos de t". en 
nuestro caso, "?S la menvr de las siguientes: 

s 
v.2Sd 

9 Ovar 
24 Oest 
30cm 

O . 25 ( ll Scm) 
8C2.54cm) 
24(1.27cm} 

Z8.7Scm 
20. 22cm 1 rige) 
J0.4Sem 
.30.00cm 

Por le tanto. la separación aproxímadarr,ente es de 20cm v esta se 
comparara con la n~cesaria por t'3nsión diageonal detertuinada más 
:,.delante. Como el ~t::ralto;; t:s de 120cm, a la zona le correspondoe 
la longitud de 240cm v tomando en cuer1ta que son dos extremos la 
zona de confinami~nto es d~ ~80cm. siendo la longitud del 
elemento de 4.30m y S.1Sm, por lo tanto se r~fuerza toda la 
lcngit~d con la separación de 20cm. 

Si tomamos en cuenta la fuerza cortante mAxima por cargas 
gravi tacic>nales rnás la de sismo, se tiene que, del marce B. 
nivel l y columna 6, de la tabla (29), y de la tabla (52), lo 
siguiente: 

- Sísmo 

Vs (ll.73t·m + ll.73t·m)/4.3m 

Vs 5.4&t 

- ~ravitaci~nales 

Vv := 49.?~t 

- Total 

Vt 5.46t • 49.74t 

Vt = 55.20t 

La fuerza cortante de diseño es: 

Vu 1.1(5~ .. 20t) 

Vu 60. 72t 

Come: 
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L/h 4.30m/1.20m 

L/h 3.58 < 4 (si cumple) 

La fuer'za. cortante resistente del concreto es: 

Ver = 0.5Frb·d·f*c't 

Donde: 

Ver Fuerza cortante resistente del concreto. 
Fr Factor de resistencia. 

b Ancho de la sección. 
d Peralte de la sección. 

Sustituyendo: 

Ver 0.5(0.6)(40cm)(115cm)(200kg/cmz)'t 

Ver • 19516 .15kg 

Como: 

d = 115cm > 70cm 

Ver 0.70(19516.15kg) 

Ver 13661.30kg 

Por lo tanto el cortante que absorbe el concreto es: 

Ver = 13.66t 

Como Vu > Ver, se necesita refuerzo por tensión diagonal. 
entonces: 

Se proponen estribos de t", la separación es de: 

Donde: 

ESTRUCTURAS 

s 
Fr 
Av 
d 
vu 
Ver 

s = Fr·Av·fy·d/(VU - Ver) 

Separación de estribos. 
Factor de reducción. 
Area de acero transversal. 
Peralte efectivo <le la sección. 
Cortante de diseño. 
Cortante resistente del concreto. 
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Sustituyendo: 

S {0.é)(2Jl1.27cm2 ¡c4200kg/cm)(ll5cm)/(60720kg - 136&1.30k~J 

s 15.&4cm 

s • 15cm 

Por lo_tanto, se colocarán B estribos de t'" a cada 1Scm en ambos 
extremos del elemento v en la zona restan~e la separación será 
de 20cm. esto se ve con detalle en la figura ~27}, donde se 
muestran los refuerzos de las contratrabes. 

Respecto al refuerzo por cambi~s volumétricos. se tiene la 
siguiente expresión: 

as = é&OX/fy(lOO • Xl 

Donde: 

as Area de acero transversal por unidad de ancho de la pieza. 
(cm~/cml. el ancho se mide perpendicular a X. 

X Dimensión mínima del elemento, perpendicular a refuerzo. 

Sustituyendo: 

as éé0(40cml/l4200kg/cm2 J{100 + 40cm) 

as 0.0449cm2 /cm 

As (0.0449cm/cm2 ){120cmJ 

As 5.39cm2 

Por lo tanto, se reforzarán los contratrabes por temperatura con. 
6 varillas de 1/2", las cuales tienen un área d~ 7.62cm2 , los 
detalles del refuerzo se mues~ran en la figura c¿7 y 28). 
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CAPITULO VIII 

VII CÓNCLUSIONES 

La estructuración es una de las caracterlst.ic~s :r.ls :r.:r:·:·r:antes 
que influye en el diseñe sísmorre~ist&~t~. ya qce j~ ~l:a 
depende el buen comportamiento que se tenga ante :.l ~::i :.:. de un 
sismo. En nuestro case la estructura la podemos :al:!~~ar como 
adecuada, pues el tipo y arr~glo que se ha dado de--~ ele~entvs 
estructurales. permiten una simetria y uniformidad q'Je r-::-duc.:::n 
los riesgos de un ~al comportamiento. 

Las acciones icnpuestas a una estructuro .:ontiizner. s:o€:::spre: un 
grado de incertidumbre. esto es debidc a la var:a:::~ :e l3S 
cargas las cuales eStan propensas a errores. 

A este respecto, a las cargas muertas se les pueder. evaluar con 
cierta presicion y,· más bien. dependen de la des:re=> "' 
experiencia de quien las cuan+:ífica. Por lo 'tant·: ::s ·.¡alores 
contienen errores relativamente bajos. 

Las c.argas vivas están definidas p(Jr el RCDF (4]. '/ -:.ien'3r. 
varias intensidades de acuerdo al uso considerado y de ~a 
condición que se analiza en la estructura <w. wa y -..:r.ii. Estos 
valores llegan et tener errores considerables, pueE :as cargas 
reales en la estructura son muy variantes {10}. Cabe menci~nar 

·que las cargas qu~ determina el RCDF (4], se encuentran 
sobradas, debido a los cc,mentarios anteriores. 

Por lo tanto se puede esperar solamente a especific3r w~ tipo de 
carga tal que. basada en la ex~eríenc.ia, proporcione -..na 
estructura que se comporte satisfactoriamente. 

El RCDF [41 permite analizar a una estructura con una altura 
menor de 60m utilizando el "METODO ESTATlCO", perc hay que tener 
en cuenta que las córacteristícas de la estructura pued~n 
ocasionar que en algunos casos se subestirni=r. loE efectos de la 
fuerza cortante en cada entrepiso. Por ejemplo, las entrantes y 
salientes en planta de la estructura asi como la irre:gularidod 
en elevación, producen variaciones en los efectos de la fuerza 
cortante en cada entrepiso los que podrian cambiar los efectos 
en la estructura, por lo que se recomienda la utilización del 
"AllALISIS DINAMICO" para estos casos ( 10]. 

Es n~cesario el calculo del periodo fundamental de la estructura 
ya que. con ·f-er1odos cortos o largos. se pueden lograr 
reducciones importantes en las fuerzas sismicas ~~tuantes en 
ella. Princlpalmente estas reducciones estaran en función de 

ESTRUCTURAS - 124 -



KANSAS 

los desplazamientos, los cuales son determindjos a partir de las 
rigideGes de los entrepisos. Hay que tener cuidado en que los 
desplazamientos no sean exc&sivos para asi poder cumplir con las 
limitaciones del RCDF [4]. 

El analisis de la estructura con el 100?. de los efectos del 
sismo en una dirección y el 307. de la ort.ogono:.. se realizó a 
nivel de fuerzas cortantes. las cuales permiten obtener los 
resultados adecuados para el diseño de elementos ~ales como 
trabes, muros y columnas. 

Las solicitaciones a las que está sujeta una estructura debido a 
los efectos de un sismo fuerte, pueden ser elevadas y muy 
aleatorias, por lo que no es muy factible. ecor,ómicamente, el 
dimensionamiento de la estructura para resistir. sin daño 
alguno, a un sismo con periodo de ocurrencia MU'/ grande. Es por 
esto que el diseño sismorresistentE! difiere ·:Jel diseño de las 
demás acciones. 

El objetivo primordial de los proc~dimientos reglamentarios es 
limitar la probabilidad de un colapso ante sismos intensos, aún 
a costa de daños severos y, para sismos moderados. se pretende 
que la estructura permanezca intacta { 9]. Otro c.ibjetivo es 
producir sistemas con una óptima combinaci?n d~ propiedades 
tales como resistencia, rigidéz v capacidad para disipar energía 
y deformarse dúctilmente. El logro de estos Jbjetivos implica 
mAs que la eplica~i6n de los requisistos reglamer1tos, necesita 
el entendimiento de los factores ~ásicos que det~rminan la 
respuesta sismica de las estructuras, asi como el ingenio 
necesario para producir sistemas que tengan las caracteristicas 
adecuadas. 

Una cimentación debe poseer ademas de una resistencia suficiente 
para absorber las solicitaciones producidas por la presión del 
subsuelo, una rigidéz adecuada para limitar los asentamientos 
diferenciales a valoree tolerables para la co~strucci6n. 
También necesita desarrollar alta ductilidad, ya que no se puede 
garantizar qua ze vayan a presentar redistribuciones de 
reacciones distintas a las supueE1tas. en ~l analisis y que 
impliquen, para cantener el equilibrio, la redisLribucíoncE ~e 
momentos, que sólo es posible si la cimentación es muy ductil. 

En el caso de los asentamientos, es muy dificil predecir su 
evolución, pues se desconfian de los resultados de las pruebas 
que s~ le aplican al subsuelo, ya que en algunas ocasiones se 
alejan de la realidad. Por otra parte. la heterogeneidad del 
subsuelo y sus efectos no se pueden estimar apropiadamente. 

Los asentamientos en las zonas de baja compresibilidad no se 
puden predecir con presición, pues el problema de calculo de 
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as~ntamientos en depósitos de arena más o menos suelta no estA 
resuelto. Lo anterior puede ser una desventaja del RCDF [4]. 
pues este no considera estos inconvenientes y no aplica algún 
criterio para adecuar los resultados a las caracteristicas tanto 
de la estructura como del subsuelo, quedando esto en manos de 
los ingeni~ros que analizan el caso, ~or lo que se ve 
involucrada la parte subjetiva de cada uno de ellos, basándose 
en la experiencia. 

La capacidad de carga del suelo y la determinación de los 
asentamientos se relacionan con el área de la Mecánica de 
Suelos. En general el problema se plantea desdé un punto de 
vista de esfuerzos admisibles {presioneE de ~ontacto), pero el 
RCDF [4] adopta un criterio de estados limite, en donde la 
revisión de la seguridad contra la falla del ~uelo tomen en 
cuenta factores de carga y de reducción. 

Los factores de carga que afectan las acciones de diseño en dl 
cimentación son los mismos que para el diseño de la estructura. 
Los factores de reducción que afectan la r~sistencia son menores 
que los que se especifican para el cálculo de la r~sistencia de 
la estructura. 

En ocasiones es necesario tomar factores de seguridad superiores 
a los indicado pues, dada la naturale~a de les elementos en la 
cimentación, son determinantes para la resistencia de toda la 
estructura. También se pueden aumentar estos factores debido a 
que los asentamientos diferenciales pueden ser apresiables. Lo 
anterior puede ser una contradicción en el RCDF [4), pues 
mientras fijan factores de resistencia, los asentamientos pueden 
llegar a regir el diseño y por lo tanto ya no son aplicabl~s los 
dichos valor·es. 

Los programas de computadora son, en estos tiempos, la 
herramienta más utilizada para los diferentes tipos d~ anélisis. 
En nuestro caso los programas ofrecen diversas combinaciones y 
alternativas, ya que con ello se puede determinar, dadas las 
características de geometrícas de los elementos y resistencia de 
los materiales, si la estructuración es o no adecuada a las 
solicitaciones a la que esta impuesta. 
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