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Introduccidn.

Introduccion.

Al proceder ai diseflo de la estructura, idealmente hay que considerar que ésta se comporta como una estructura espacial
con las complicaciones que esto representa. Sin embargo el anilisis se puede simplificar si se establece la hipotesis de que
la respuesta de la estructura es la correspondiente a una serie de marcos orientados generalmente, segin dos direcciones
ortogonales y que resisten las solicitaciones que actian segin una direccidn paralela a la que estd orientado el marco. Los
marzos estdn formados por elementos verticales tales como columnas y muros, y por vigas o losas horizontales. También
forman parte de los marcos, los contravientos, puntales, etc., que ayudan a resistir las fuerzas externas. Generalmente se
precura que [2 unién o nudo entre los distintos elementos, sea rigida con el fin de que se puedan desarrollar momentos
flexionantes y por lo tanto presenten caracteristicas de continuidad,

Es precisamente este aspecto de los elementos que forman un marco lo que se presenta en este trabajo principalmente en
este caso columnas y vigas. Las vigas son elementos estructurales que estin sometidos fundamentalmente, a flexion, bajo
la accién de cargas perpendiculares a su eje. Es raro encontrar un elemento sometido a flexién pura, mas bien se encuentran
combinaciones de flexién y fuerza cortante. Debido al momento flexionante que actia en una seccion cualquiera de la viga,
se desarrolia en la misma, una zona de compresién y una de tensién. Es interesante observar que la resistencia a flexién
depende, ademds del material, del momento de inercia de la seccidn transversal con respecto a unos ejes centroidales v
principales. De esta manera, cuanto mayor sea €l peralte de la seccién, mayor serd su momento de inercia y por lo tanto
tendré un mejor comportamiento a flexion. En este tipo de elementos, son muy importantes las deformaciones producidas
por flexién y en menor grado por esfuerzo cortante. En los miembros sometidos a esfuerzos directos axiales, se tienen
deformaciones pequehias comparadas con las que existen en flexién.

Principalmente las variables que intervienen el disefio de vigas son:

a) Lacarga, que dificiimente se puede modificar, ya que depende principalmente del destino del edificio.

b) Elclaro de la vigas, que dentro de ciertos limites se podra variar durante 1a etapa de estructuracion.

¢} El materiai empleado, A partir del tipo de esfuerzos que se desarrollan en las trabes, se ve la necesidad de emplear
materiales que resistan a tensidn, esfuerzos semejantes a los de compresion, o bien emplear combinaciones de
materiales para obtener un resultado semejante. Este caso se encuentra la madera, acero, aluminio y el concreto
reforzado.

d} La forma y dimensiones de la seccién. En una trabe la seccion puede adoptar distintas formas, pero en general se
escogerd la seccién con mayor momento de inercia, siempre que se respeten las limitaciones por pandeo y las
restricciones propias de la funcienalidad de la estructura. La seccién asf escogida serd la més resistente a flexion.

La seccién rectangular o cuadrada que puede construirse en madera o concreto, tiene esas caracteristicas. La seccién
cuadrada aunque menos eficiente a flexion, es una seccién muy conveniente cuando la pieza ademds, estd sometida a
torsion. Es en este aspecto lo que nos involucra a realizar el siguiente estudio ya que al mantener constante la seccion a lo
largo de Ja viga, se obtiene un miembro poco econdmico, ya que los elementos mecinicos con respecto a los cuales se ha
realizado el disefio, varia con la seccidn; por lo tante la seccion resistenle serd cotrecta para un punto def elemento
estructural y en los demdas estard excedida. En el caso de secciones de concieto reforzado, ain manteniendo las
dimensiones externas de la seccion, se puede modificar el porcentaje de acero y por lo tanto legar a obtener un disefio mas
equilibrado. Una solucién a este problema consiste en disefiar vigas con seccion variable pero con resistencia constante. Si
el diseflo esté regido por flexion, se busca una variacidn de la seccién que se adapte a la variacién del momento flexionante
a lo largo de la pieza. Las vigas acarteladas podran desarrolfar un moemento mayor en los apoyos que en el centro de las
mismas, por lo que serdn apropiadas cuando se requiera determinada rigidez en los apoyos y no se dispone de espacio en la
estructura para construccién de una seccidn constante. Las vigas acarteladas de concreto reforzado han encontrado su
aplicacién en edificios de moderada elevacion en la Ciudad de México. asi como en puentes de diversas funciones.

El trabajo que se desarrolla a continuacion primeramente muestra los principios fundamentales de analisis estructura) en ¢l
que se puede conocer la rigidez de una viga acartelada determinada y una viga con inercia constante, para ello existen
publicaciones que muestran por medio de tablas y graficas la rigidez segan el caso, posteriormente se analiza y disefia un
marce de un edificio de vigas acarteladas (de seccién variable) y otro de vigas de seccién constante, los cuales se compara
las cantidades y costos de refuerzo, concreto vy la cimbra de ambos casos, teniendo en cuenta su sistema constructivo.

Disefio de un edificio con elementos de seccidn variable.
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Introduccién.

Antecedentes.

Existe un sin nimero de aplicaciones de elementos estructurales de seccidn varinble, que van desde postes de alumbrados v
voladizos, hasta puentes, edificios, naves industriales, marcos de apoyo para oleoductos. torres de destilacion. tanques
clevados o estructuras con diseiios especiales desde el punto de vista arquitecténico, como son iglesias, auditorios. hoteles,
et

Los edificios son construcciones que definen un volumen destinado a que el hombre desarrolle en ¢l distintas actividades.
La estructura constituye ¢l esqueleto del edificio, destinada a resistir los distintos tipos de soficitaciones que actiian sobre la
construccién. También sirve de soporie o apoyo a los pisos, muros y demis que son necesarios para que el edificio cumpla
con la finalidad a la que ha sido destinado. Este tipo de construccidn constituye un cuso tipico en el que el destino del
edificio no define de manera clara el tipo de estructura, ya que en el proyecto interviencn de manera importanie aspectos
estéticos, y en el que se ha tomado en cuenta una posible estructuracion. La estructuracion tratari de lograr la combinacion
de elementos estructurales mds econdmica y adecuada y que con ello llegue a lograr:

*  Seguridad contra colapso ante el conjunto de solicitaciones que actGan sobre la estructura.

*  Seguridad ante la falla de los elementos de acabado, con muros, pisos, ¢tc.

+ En condiciones de servicio, tranquilidad para los ocupantes de la construccion ante la accidn de sismos. tratando de
evitar que un conjunto de oscilaciones excesivas llegue a producir panico entre los ocupantes.

Las solicitaciones mdas importantes sobre los edificios son las debidas a carga muerta, carga viva y sismo o viento. La
estructuracion dependerd mucho del tipo y magnitud de estas solicitaciones. En el proceso estructural, el aspecto mas
importante es la determinacién y disefio de la estructura tomando en cuenta ademds, el correcto Funcicramiento de los
elementos que forman parte del edificio. La estructura sera la encargada de resistir y trasladar a la cimentacién, las distintas
fuerzas que actian. Para ello se ha determinado analizar el marco como sistema estructural | el cuak es un sistema muy
conveniente por la gran libertad que permite en el uso del espacio interno del edificio y por la poca obstruccidn que las
secciones de las columnas imponen al uso de las dreas habitables. Desde el punto sismico su principal ventaja es la gran
ductilidad y capacidad de sisipacién de energia que se pueden lograr con este sistema,

Objetive: Disefiar un marco de seccién variable (vigas acarteladas) y comparar sus ventajas que
existan con un marco de seccién constante de un mismo edificio, ambos formados de concreto
reforzado.

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable.
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I Rigideces angulares y lineales para varios tipos seccion variable, tablas y grificas.

I. Rigideces angulares y lineales para varios tipos de seccién variable, tablas y grificas.

L.1 Calculo de rigideces angulares.

L.1.1 Conceptos generales.

En respuesta a las fuerzas que actian sobre una estructura, ésta experimenta deformaciones. Estas defurmaciones se
manifiestan a través de la estructura mediante un conjunto desplazamientos, en la cual cada desplazamiento es una
traslacién o una rotacién de algin punto particular de la estructura. De igual manera que la estructura debe tener una
resistencia adecuada para soportar las fuerzas que actdan sobre ella, también debe tener la suficiente rigidez como para 1o
llegar a ser inservible debido a deformaciones inaceptables. Las consideraciones duales de fuerzas y desplazamientos son
de importancia principal en ¢l analisis estructural, la primera da una medida de la carga que una estructura debe soportar
como resultado de una condicién de carga dada, y la dltima da una medida de cémo responde la estructura a la condicion
de carga.

La respuesta de la estructura reflejard la naturaleza de la carga. Una carga cstatica producira una respuesta estdtica que es
independiente del tiempo, mientras que una carga dindmica producird una respuesta dindmica dependiente del tiempa,

Existe relaciones interactivas entre fuerzas y desplazamicntos, es decir, las fuerzas producen desplazamientos y los
desplazamientos pueden implicar la existencia de fuerzas. Debido a la nawraleza interactiva de fuerzas y desplazamientos,
es conveniente definir términos que midan Ia relacidn entre estas cantidades. Hay dos maneras diferentes de establecer
estas relaciones interactivas, una usa rigidez y otra usa flexibilidad. En su forma mas simple, la rigidez ¢s la fuerza que
debe aplicarse en algiin punto para producir un desplazamiento unitario en ese punto. La rigidez da una medida de las
fuerzas que estdn asociadas con un conjunto dade de desplazamientos.

Por ejemplo, consideremos la viga indicada en la figura 1.1a que esta sujeta a la accion de la fuerza P, En respuesta a esta
fuerza, la viga experimenta un desplazamiento A en el punto y en la direccién de la fuerza aplicada. Si se supone gue et
desplazamiento crece en proporcion con la carga; es decir, que la estructura sea linealmente eléstica. entonces una erifica
de carga contra desplazamiento seria como Ja indicada en la figura i, 1¢. La pendiente de la curva resultanie se toma coma
la rigidez K, y esta dada por la formula

fuerza o

3
»

A desplazamuento

{c)

Figura I.1 Rigidez y flexibilidad.

Diseilo de un edificio con elementos de seccién variable. !
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De manera semejante la viga indicada en la figura 1.1b estd sujeta a la accion del momento P, y el desplazamiento
rotacional correspondiente es A. Si la estructura es linealmente eldstica, se aplica la figura 1.Ic y la rigidez de |a estructura
€O respecto a la carga en este punto estd dada por la ecuacion 1.1.2 , para cualquiera de los casos citados antes, una vez
que se ha determinado la rigidez la fuerza P asociada con cualquier desplazamiento A est4 dada por

En los ejemples citados, la rigidez da simplemente la relacion carga-desplazamiento en un punto. En la mayoria de las
estructuras, la rigidez debe definirse de una manera méas compresiva que de las relaciones interactivas fuerza-
desplazamiento entre un rimero de puntos sobre la estructura. Por ejemplo, consideremos la viga indicada en la figura [.2a
que tiene tres nudos identificados a lo largo de la longited de 1a viga. Si se induce un desplazamiento unitario en el punto [,
mientras que los puntos 2 y 3 se restringen, las fuerzas nodales serdn como se indica en la figura 1.2b. Las figuras [2¢c y
1.2d dan los patrones de fuerzas nodales que se introducen por desplazamientos unitarios en los puntos 2 v 3,
respectivamente.

; { 2 3
a /% /@
A=
b) .
P}_-Ks: ”@
A=l
: g
0 ! //l /@
Pi=Ky; T Py=Ky;
' P=Ky,
A=1
Pr=Ky Py=Ka; l
Py=Ky;

Figura 1.2. Rigideces de una viga.

Disedlo de un edificio con elementos de seccién variable. 2
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En cada casg, la fuerza nodal P, esta representada por la cantidad k,, que es la fuerza en el punto i asociada con un
desplazamiento unitario en el punto j. Colectivamente, esta informacién puede concentrarse en una matriz de rigideces de
la forma

ki k;p ki
[k]= ky kg kn
ky ky kn

Cada elemento de la matriz de rigideces se llama un coeficiente de rigidez y tiene por unidades la de fuerza por
desplazamiento unitario. Por definicién los coeficientes de rigidez dan las fuerzas nodales asociadas con desplazamientos
unitarios. $i suponemos que las fuerzas nodales P, Py, Pj son proporcionales a los desplazamientos nodales &), Ay ¥ As,

entonces

Pi=Kndt Ko+ Kipds
Pr=K;141+ Kpdot+ Kpd;
Py=Katd + Kypdpt Kisds

En forma matricial, las anteriores ecuaciones se convierten en

P, ko ki kg ||y
Prr=|ky kp kanljd
Pi) |kn ki kujlds

=KAo 113

donde [K] es la matriz de rigideces, y {P} y {At son las matrices de fuerzas y desplazamientos, respectivamente. La
ecuacion 1.13 es simplemente una version multidimensional de la ecuacién 1 y da las relaciones interactivas entre las res
fuerzas y los tres desplazamientos.

La flexibilidad es lo inverso de la rigidez. Es decir, la flexibilidad da una medida de las cantidades de desplazamiento que
estan asociadas con un conjunto dado de fuerzas. En su forma mds basica, la flexibilidad es el desplazamiento que se
produce en un punto por la aplicacién de una carga unilaria en ese punto. Para ambas estructuras indicadas en la figura lc.
la flexibilidad, f, esta dada por

F= 7 114

Otra vez, suponiendo una estructura linealmenic ekdstica, podemos determinar ef desplazamiento A que resulta a partir de
una fuerza especifica P, por

A= P 1.5

En los dos casos considerados hasta ahora, la flexibilidad simplemente da la relacion desplazamiento-carga en un punto.
Como sucedio en el caso de la rigidez, la Mexibilidad debe definirse de acuerdo con un patrén mds comprensible que dari
las relaciones interactivas desplazamiento-fuerza entre un nimero de puntos sobre la estructura. Coma ejemplo,
consideremos la viga indicada en la figura |.3a, si se aplica una fuerza unitaria en ¢l punto 1. se producen desplazamientos
nodales como se indica en la figura 1.3b . Analogamente, en las figuras 1.3¢ y d dan los desplazamientos que resultan 2
partir de cargas unitarias en los puntos 2 y 3. respectivamente.

(V9]

Diseito de un edificio con elementos de seccion variable.
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a) .

b) =
A= A= peps /@

P3= 1

c)

P3= 1

d)

/% ol A= fy

A= s

Figura 1.3 Flexibilidades de una viga.

En cada caso, el desplazamiento nodal &, esté dado por f;, que es ¢l desplazamiento en ¢l punto i producido por una fuerza
unitaria en el punto j. Juntando esta informacién, resulta una matriz de flexibilidades de la forma

fu fz fis
[f] =1y {3 fn
fy fi fu

Los elementos individuales de Ja matriz de flexibilidades se llaman coeficientes de flexibilidad y tienen por unidades las de
un desplazamiento por unidad de fuerza, Los coeficientes de flexibilidad, por definicién, dan los desplazamientos nodales
producidos por cargas unitarias. Si suponemos que los desplazamientos nodales Ay, &, y 4, son proporcionales a las fuerzas
nodales Py, Pz ¥ Py, entonces

AfuPit fiaPor fu Py
Arfu Pt fo P+ fu Py
A= Pt faa Pyt [ Py

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable. 1
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n forma matricial, se convierte en

A fa fia K ||B
Byp= fzu fzz fu[{P2
4, Su fu fulPs

Ale[FfP}.c.. R 116

onde 4Aty {P} son como se definieron originalmente v [ f] como se vio anteriormente.

a ecuacion 1.1.6 es la version matricial de ks ecuacién 11,5 y relaciona los tres desplazamientos con las tres fuerzas. La
ustitucion de la ecuacidn 1.1.6 en la ecuacidn 1.1.3 resulta

Pre=[KILAI3Pt el 17
y que requiere que

KILA1=0 i LEL8

onde [ 1] es la matriz de identidad. A partir de la ecuacion 1.1.8, es claro que

=171 - .
KI=(/1'. 1f1=(K]"
sto expresa 1a relacion inversa que exisie entre las rigideces y las flexibilidades estructurales.

Jebera notarse que si se incluyen mementos y desplazamientos rotacionales, ¢l procedimiente general para determinar las
hatrices de rigideces y de flexibilidades seria el mismo.

.1.2 Deformaciones Estructurales.

e ha demostrado que cuando una estructura estd sujeta a un conjunto de cargas aplicadas. se desarrolla un conjunte Unico
e fuerzas reactivas para proporcionar el equilibrio externo. Simultaneamente, se induce un conjunto de fuerzas internas
ue es consistente con las cargas aplicadas y con las reacciones, y que satisface el equiltbrio interno. Esto constituye una
ista global del mecanismo de equilibrio, pero no da un panorama completo de cémo responde a una estrucrura a las
arpas. Cuando se carga Una estructura. experimenta deformaciones, correspondiendo a estas deformaciones, hay un estado
nterno de deformacién que produce un estado interno de esfuerzos. de acuerdo con las caracteristicas esfuerzo-
leformacion de los materiales constimyentes. Un diagrama de cuerpo libre de cualquier parte de la estructura. que inciuya
odas las fuerzas y esluerzos intemos adecuados, estard en equilibrio. Asi, la estructura se deforma hasta que ha
esarrollado un estado interno de esfuzrzo y un conjunto correspendiente de reacciones que sostendrin el equilibrie de toda
a estructura, o de cualquier parte de efla,

{ay dos razones importantes para determinar las deformaciones. La primera tiene que ver con los requerimientos de
tilidad. Generalmente se requiere que las estructuras funcionen dentro de limitaciones especificas con respecto a las
leformaciones si van a comportarse de una manera deseada, Los requisitos de utilidad pueden relacionarse con cualquier
1apa de la ereccién, o para cualquier condicién de carga. La segunda razén para determinar las deformactiones tiene que
er con ¢l proceso de anlisis en si. Para un anlisis estaticamente indeterminado, las ecuaciones de equilibrio deben
wmentarse mediante condiciones de compatibilidad. Estas condiciones dan por resultado ecuaciones en las cuales se
nvolucran las cantidades de deformacion, de modo que es necesario calcular ¢stas deformaciones.

Disenio de un edificio con elementos de seccién variable. 5
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Para cada accién, hay una cantidad de deformacion correspondiente que resulta de Ja acumulacién de las deformaciones
unitarias cuando el miembro responde a la carga. En esta seccién, consideraremos dos relaciones fuerza-deformacién
comunes que son de interés para el andlisis estructural al tratar las estructuras planas, {a axial y la de flexion. Hay también
una deformacién debida al cortante que ocurre en las estructuras planas; sin embargo, para miembros de proporciones
normales, este tipo de deformacion es despreciable. Para estructuras tridimensionales, 1a accion flexionante debe
considerarse para la flexién en dos planos mutuamente perpendiculares, y también debe tratarse la accién torsionante.

L.1.2.a Deformaciones axiales del elemento.

Consideremos el elemento de longitud dx indicado en la figura que tiene una seccion transversal de drea A y esta sujeto a la
fuerza axial F. A partir de la mecénica elemental, recordaremos que el esfuerzo se define como la fuerza por unidad de
drea. Representando el esfuerzo por el simbolo o, tenemos

o=

L2

F
e —

La deformacion unitaria est4 dada por €l cambio en longitud por unidad de longitud. Si representamos la deformacion
unitaria por el simbolo €, entonces tenemos

dl

dx

donde dl es el cambio en longitud, o la deformacidn qtie acompaifia a la carga F.
Para un material linealmente eldstico, si se dibuja el esfuerzo como ordenada, contra la deformacién unitaria como abscisa,

tenemos la relacion lineal indicada en la figura 1.4. Para cualquier deformacion unitaria dada, hay un esfuerzo Gnico dado
por la relacién

c=Ezg.. vl 123
e A=iea
s
P S
F 4—- > F
I
Lt La
| L -
d de

Figura 1.4 Elemente sujeto a fuerza axial.
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&le

» e=
Figura [.5. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria.

Donde E es ¢l médulo de Young o médulo de elasticidad. Este module es una propiedad del material que debe
determinarse a partir de un procedimiento de ensaye adecuado.

Despejando en la ecuacion 1,1.2.2 la deformacion dl y sustituyendo ta ecuacion £.1.2.1 y la ecuacion 1.1.2.3, obtenemos

dl= F 5} SRR Y WX
EA

o, rescribiendo, tenemos

F= B o 1125
dx

Que da la relacién entre la fuerza F y la deformacién dl correspondiente.

[.2.2.b Deformacion flexionante del elemento.

Tomemos ¢l elemento de viga indicado en la figura 1.6a, que esta sujeto al momento M. Conforme el miembro se flexiona,
las fibras inferiores se alargan. Entre ellas, hay una fibra longitudinal cuya longitud se mantiene invariable esta fibra es la
denominada eje neutro del miembro. Si se traza una tangente a la fibra neutra en cada extremo del elemento de viga, ¢s
evidente que el miembro experimenta una deformacion angular dB. A partir de las consideraciones geométricas de las
figuras 1.6a y 1.6b, es claro que

d0=df, +dd; ..o L E26
y para dngulos pequeios

go= M2 d 2
[ c c

donde d! es el acortamiento total de la fibra superior del miembro y ¢ es la distancia desde la fibra neutra hasta la fibra
superior de 1a viga.

Diseilo de un edificio con elementos de seccién variable. 7
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a0

M ——

fibra neutral

posicion deformada

| N
- |
&
a) Elemento de viga sujeta a momentp,
" 2 .
al, diy
3
d6 | d6
hd f “

- &
b) Patrén de deformacon unitana

Figura 1.6 Deformaciones flexionantes de un elemento de viga.

Como cada fibra longitudinal es esencialmente un elemento cargado axialmente, las ecuaciones 1.1.2.2 y 1.1,2.3 pueden
sustituirse en Ia ecuacién 1.1.2.7 para obtener

o

= e i.1.2.8
Ec

dé

En este ¢aso, 0 es un esfuerzo que resulta de la accion flexionante y estd dada por la expresion familiar

o= If]“ RSO A WX

donde M es el momento que actla sobre el elemento, ¢ es como se definié anteriormente, e [ es el momento de inercia. La
sustitucion de la ecuacion 1.1.2.9 en la ecuacidn 1.1.2.8 da la expresion final para 1a deformacién flextonante como

M
dod=-_ dX . L2210
El

Disedo de un edificio con elementos de seccién variable. 3
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Rescribiendo la anterior ecuacion, tenemos la sigutente relacién fuerza-deformacion:

M=E[d6 ....................... 1.1.2.11
dx

En este caso, [a refacion fuerza-deformacién da 1a relacién entre el momento M y la rotacién d0 asociada.

L.1.3 Rigidez y flexibilidad.

Se han desarrellado tas relaciones fuerza-deformacion para las respuestas axiales y flexionantes de un elemento diferencial
de un miembro, Es conveniente expresar estos resultados en términos de la rigidez y Ja flexibilidad. La rigidez se ha
definido como la accion requerida para producir una deformacion unitarta. La rigidez axial es la fuerza axial por unidad de
deformacién axial, mientras que la rigidez a flexién es el momento por unidad de rotacién. Estas rigideces estin
representadas por k, ¥ ks . respectivamente, y estin determinadas a partir de las ecuaciones 1.1.2.5y 1.1.2.11, como

ka:F=EA

dl dx
M _E
T a0 dx

Las ecuaciones anteriores tienen unidades que expresan la accidn por unidad de deformacién.

La flexibilidad que es la inversa de la rigidez, se definid como la deformacion por accién unitaria. Representando las
flexibilidades axial y por flexion como f, y f, , respectivamente, otra vez usando las ecuaciones 1.1.2:5 y 1.1.2.11 para
obtener

= dl _ i:lx
* F EA

_de_ dx
PTMOE

En estas ecuaciones, s5e comprueba que las unidades son las de deformacion por accidn unitaria.

Estas expresiones para rigideces y flexibilidades revelan algunas relaciones parametricas importantes. Por gjemplo, la
rigidez axial es directamente proporcional a la cantidad EA e inversamente proporcional a la longitud del elemento,
mientras que la flexibilidad axial es directamente proporcional a la longitud del elemento e inversamente proporcional a
EA. Andlogamente, la rigidez a flexién es directamente proporcional a la cantidad E[ ¢ inversamente proporcional a la
longitud del elemento, mientras que la flexibilidad a flexion es directamente proporcional a la longitud del elemento ¢
inversamente proporcional a EI

Una forma ligeramente alterada de la rigidez axial resulta de escribir la primera de las ecuaciones [.1.3.1 en la forma

F= EA-dl =EAC e L33
dx

donde € es la deformacién unitaria axial. Esta ecuacion indica que la fuerza por deformacién unitaria es EA, que es la

pendiente de la grafica P-£ indicada en figura 1.7b. Andlogamente, la segunda de las ecuaciones 1.E.3.1 puede escribirse
como

M= El-cle =ElK coverrierieerieee 1134
dx

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable. 9
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donde k es la curvatura que es el cambio del angulo por unidad de longitud. Aqui es claro que el momento por unidad de
curvatura es El, que es una forma alternativa de expresar la rigidez a flexion. Esta cantidad da la pendiente de la porcidn
elstica de la curva M-k que se indica en la figura 1.7c.

Una vez que se ha agotado el rango eléstico del material, las curvas P-g y M-k continuian hasta reflejar las caracteristicas
del material como se indica en la figura 1.7.

Las relaciones fuerza-deformacion desarrolladas en la seccion 1.1.2a ¥ 1.1.2b son para elemento diferencial. En cada caso,
resulté una sola relacidén entre una accidn y su deformacién comrespondiente. Para un miembro completo, es necesario
desarrollar relaciones entre las fuerzas en el extremo del miembro para el miembro como conjunte, Como sucedié en el
caso del elemento diferencial, solamente se consideraran en esta seccion los efectos axiales y de flexion.

o £y Ma
£ EA &l
J] i J]
> £ > c Ll 4
elistico  ineldstico eldstico  ineldstico eldstico  ineldstico
a Cwva esfierzo-deformacion b Curwa carga-deformacion ¢. Curva momento-curvatra
urtaria. uritaria

Figura 1.7 Medidas de rigidez.

Consideremos el miembro indicado en la figura [.8a. Las acciones en los extremos del miembro y las deformaciones
asociadas con los efectos axtales y de flexion estan identificados y numerados en los extremos del miembro. Cada vector
indicado representa una fuerza F y una deformacién comrespondiente 8. Las direcciones de estas fuerzas y deformaciones
son algo arbitrarias, pero en el caso presente estin tomadas de modo que sean consisientes con las direcciones indicadas en
la figura, L8a. Es decir, F, y F; representan momentos extremos en sentido de [as maneciilas del reloj, y Fa ¥ F, representan
fuerzas axiales extremas. Se vio que las relaciones fuerza-deformacidn para el elemento diferencial podian expresarse en
términos ya sea de rigidez o de flexibilidad. Para miembros, también se consideran los enfoques paralelos de rigidez y
flexibilidad.

L.1.4 Rigideces de un miembro.

Para obtener las rigideces de un miembro, se empotra inicialmente ¢l miembro en ambos extremos. A partir de esta
condicidn. los desplazamientos de los extremos del miembro pueden introducirse uno a ta vez y pueden determinarse las
fuerzas en les extremos del miembro, correspondientes. Asi para ¢l miembro indicado en la figura 1.8a siguiente, las cuatro
fuerzas estan relacionadas con los cuatro desplazamientos por las expresiones

F=K 8, + K38, +Kp3dy + K\, 8,
Fy = Kb +Kgpdy + Kby +Kyaby
Fi = Kydp +Kapdy +K 4385 +K 4,8y
Fy =K g8 + Ky +Kpby + Kb

Disefo de un edificio con elementos de seccién variable, 10



FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM,
I. Rigideces angulares y lineales para varios tipos seccién variable, tablas y gréficas.

Donde k;; es la fuerza en el extremo del miembro iésimo asociada con un valor unitario del desplazamiento del extremo del
miembre jotaésimo. Estas cantidades se denominan coeficientes de rigidez.

a) Acciones y defermaciones del miembre.
Fidy
EI ,EA
Fad3 Fady

le N
I E t Lp )

b) Rigidetes ded myembro. ¢) Fledbilidades det miernbro

7
7 g Y ”

Fr=1

; Fekay=0 C 81=fu S=far
Frba W
53340 Fy=FF0

N

Fr=kz

Fykar0 C

b1=/iz &au for

Feki=0 /4—&\

&1=8g=d4=0 Fi=kzn /gﬁfffo Fi=F3=0
Fr=kiz0 Fp=kn=0

]

i Fel 83 n=0

TS T o - e
—*I |4—_55—J |<_ Fi=F#0

3=8 870
dg=f23=0

Fi=kq=0 S Frhy=0

Fywkey Pk

d 5;1_" [

&=8=83=0

Figura 1.8 Rigideces y Aexibilidades del miembro.

Disefio de un edificio con elementos de seccion variable. It
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kIl klZ kIl! kl4 5t
kll k22 k2.\ k24 82
kZ!l k32 kJ.\ kJJ 63
kdl kﬂ k-ﬂ k-H 66

{Fh=IkJo)

donde {F} es el vector de las fuerzas en los extremos del miembro, {5} es el vector de los desplazamientos en los extremos
del miembro, y [k] es la matriz de las rigideces del miembro.

L1.5 Método de flexibilidades,

Los detalles concernientes a la determinacién de la coeficientes de rigidez se describe a continuacion. para ello se
procedera a realizar el método de las flexibilidades, los cuales se describe a continuacion:

a)
b}
c)

d}
e)

)
£)

Sol.

Obtener el nimero de redundantes de la estructura hiperestética. |
N° redundantes=NI-NE la cual la estructura debe ser hiperestitica y eslable.

Obtener !a estructura isostdtica y estable en funcion de los grados de libertad asociados a las redundantes {externas e
internas).

Obtener o plantear las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos asociados a los grados de libertad que se
hayan liberado.

Resolver las integrales o desplazamientos que correspondan.

Resclver las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos, asi como obiener la magnitud y sentido de las
redundantes.

Obtener la solucion final de la hiperestatica.

Comprobar la solucion.

El = constante

AN

AN

¥

I‘

Estructura hiperestitica y estable.

N° redundantes = 3

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable. i2
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g 3

Del segundo empotramiento
Ry=> §+=0

R}3 ¢=0

Ri=> §,;=0

La ecuacion de compatibilidad de desplazamientes son tres

8o H fn Ml R 0
Swr+yfn fo SnpRap=4q0
530 f_\l fn f33 ‘RJ 0

donde
i minmj

i = dx

fi I £
Momi

. e
P10 _[ El
AMo- M de la estructura isostatica y estable debido al sistema de cargas reales
mi - m de la estructura isostética y estable debido a la aplicacidn de la redundante con valor unitario ¢n forma individual.

fTi- es un coeficiente de flexibilidad, es el desplazamiento que se produce donde se ha liberado la redundante 7 debido a la
aplicacion de la segunda redundante j con un valor unitario.

Utilizando la tabla n
En forma general
{po}+ [FRRY = {6n )
donde
a {¢0} Es el vector de desplazamientos que se producen en donde se han liberado los grados de libertad asociados a las
redundantes, debidos al sistema de cargas reales.
Q [F] Es la matriz de flexibilidades de |a estructura hiperestdtica asociada a la estructura isostdtica.

@ {R} Es el vector de redundantes de la estructura.

a} {gﬁ,‘} Es ¢l vector de desplazamientos reales asociados a las redundantes en la estructura hiperestdtica.

Diseito de un edificio con elementos de seccidn variable. 13
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Resolviendo las integrales o desplazamientos que correspondan,

Estado 0~ Mo 1Emdol ~ml
/1
/ - a4 -
/ VAVAVAVAVAN
/ -
g
wi?
N
Ededo2 -m2 Esedo3 —ml
/]
g g 1
e
- m3= 0
/]

Por lo tanto sdio se consideran dos redundantes

SONNNN

Rl

Moml L1y —wh? —w
50 = dr = ] =
10 Ef 51[4({ 2 ]( }] 8EI

= [ e '[ (LXeXe )]

El

fa=Su= |t [ (LYL)- r)]

Et
f = Imzmz d"‘ [LX“|X" )]‘*‘

3E]

2E}

ustituyendo en las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos

disefio de un edificio con elementos de seccién variable. 14
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- WL-‘ Ll ~ L]
8 ! 3 2 {1 R/ 0
2 + 3 - =
wit | Ef -L El | R, 0
L 2
[ 12

{50}+[FHR}=U

{RY=—{F]" 56}

. . -1
resolviendo la matriz [F ] resulta

12 6 wit wh
Rl J gl sy _o]2
= El =
{Rz} 6 4 wl' [ Er |l
L 6 12
finalmente
2
wi sz
12 A v o 12
/ /
|~
t 'y El = constante
4
w_ﬁr L »L
2 2

1.1.5 Calculo de la rigidez angular de una seccién constante.

De la estructura siguiente obtener la fuerza necesaria para la rigidez angular si $,=0

El = constante

2 2

Lg

Diseito de un edificio con elementos de seccion variable.
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Y

2
/ |
Asi tenemos
{5n}+[F]{R}=[‘SR} }
G, L. reales asociados a las redundantes
De la estructura hiperestatica, su estructura isostitica y estable
R;, dande se puede omatir Ry
R2
R1

Por lo tanto las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos son:

sef Ui Tefad-ton
d0 Ja ol Pan
ademdas como no existen cargas sobre las barras

Mo=0 = Jm=0
J;fo

y ahora §x=0
F=t

Resultando

& el

del ejemplo anterior tenemos

Disefio de un edificio con elementos de seccidn variable.
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12 6

La estructura final es si ¢»=1

% >

/ .
Vi

- '!
651 681
il iz

1.2 Calculo de la rigideces lineales.

1.2.1 Calculo de 1a rigidez lineal de una seccién constante.

a) De la estructura siguiente obtener la fuerza necesaria para la rigidez angular & v#0

1 2
El = constante
i >|
L t
Asi tenemos

Disefio de un edificio con elementos de seccion variable.
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D}+[F]{R};‘5R} }
G. L. reales asociados a las redundantes

8 yr20

/

.
/|

S S S

b 4

- |a estructura hiperestitica, su estructura isostitica y estable

R,, dande se puede amitir Ry

R2
R1

15 ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos son:

1 +[f1| fleRl}={5w}
5.0 Lt fallR2] (#ar
omo el empotramiento se observa, se obliga a un desplazamiento vertical

w=dvz
=0

lemas como no existen cargas sobre las barras

0=0 = 8;,~0
5),1:0

esultando asi

: A
fll fZI RZ 0
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1. Rigideces angulares y lineates para varios tipos seccién variable, tablas y graficas.

U]{R} = {5k X
{R} = U}-I [5.9:}

del ejemplo anterior tenemos

12 6
R 0o 813
= El
(el8 4l
L
121
R I B
R[] 6E
2 I LT

La rigidez de la estructura es si & y2=1

621

AN

ot

12E] L 1281
v 2

b) De la estructura siguiente obtener la fuerza necesaria para la rigidez angular § ;20

El = constante

5

A

r
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Rigideces angulares y lineales para varios tipos seccién variable, tablas y graficas.

5!12;#0

El = constante

-

N
0y
) L . L

EERRRR

> |a estructura hiperestatica, su estructura isostatica y estable.

lo afecta la fuerza axial, no existe flexidn, ni cortante.

R;, dande se puede amitir Ry y R,

R2
R1
bemaos gue 6=PL
EA
~(%)
7 P
r'
2 =1
_ EA)
L
1 2
El = constante -
Le” EA
b= =
Iv‘ L
j - lj
la N|
S N S

ira las rigideces de elementos de seccion variable se procedid a caleularlas por tablas que han propuesio la Portland
ement Association y graficas de Newmark.
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Rigideces angulares y lineales para varios tipos seccion variable, tablas y graficas.

3 Elaboracién de tablas y graficas.

3.1 Tablas de ia Portland Cement Association.

a Portland Cement Association (PCA) publico en el afio de 1958 una tablas que reiinen los coeficientes de rigidez y los
omentos de elementos de seccién variable, ltamado Handbook of Frame Constants.

as tablas publicadas estin conformadas para miembros de vigas acarteladas de arco y vigas acarteladas rectas, en la cual
> puede canocer los coeficientes para conocer los momentos en los extremos de dichas vigas con carga uniformemente
partida y carga concentrada. La longitud del acartelamiento “a,” se toma en referencia de la lengitud total de la viga la
sal puede ser de 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.75 y 1.00, para la profundidad del acartelamiento “ra” se da por medio de
 relacion de las profundidades del acantelamiento en ¢} extremos, que pueden ser de 0.40, 0.60, 1.00, 1.50 y 2.00.

1 momento de inercia para vigas acarteladas de arco se calculo con ia siguiente ecuacion:

)
X

=l 1+ 1=

x T lc '{ aL]

para vigas acarteladas rectas

T l“[l”(' " :LH‘

onde:
- es el momento de inercia del extremo inicial de la viga acartelada.
es la distancia desde el punto extremo inicial de la viga acartelada.

3

.demis se muestran para los siguientes miembros:

a) Para vigas de momento de inercia constante,

b) Para vigas acarteladas prisméticas.

¢) Para miembros de viga en dos direcciones, que regularmente se aplican en las cubiertas estructurales de puentes
embarcaderos. Para los momentos de flexion en los extremos se considera que *q™ representa el cambio de
anchura y “r" el cambio de prefundidad de la viga acartelada.

d) Para vigas acarteladas simétricas de profundidad constante y de ancho constante a lo largo de la viga.

e} Para vigas en un extremo acartelado y el otro extremo prismético. ’

.3.2 Grificas de Newmark.

as gréficas de Newmark muestran los valores de coeficiente de momento de empotramiento y el coeficiente de rigidez
ue corresponde a vigas de acartelamiento recto, ya sea simétricas y de un solo acartelamicnto en uno de sus extremuos,
omo veremos en ef apéndice A.
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1.3.3 Rigideces de una viga acartelada.

La viga propuesta sera la siguiente

|_. A —e B sécexin AA seccion B-B

Ay Lt Ay 0

Jo

A — g I I fem]
fem] 30
—

le e e | 10
¢ e e H
130m 1 00m 150m
v Tomando ¢ criterio de la PCA, se usa la tabla 56 del anexo A
g=0.67
a=0.25

interpolando entre los valores de a=2 y a=3

el factor de rigidez es igual a k = 5.077

v Por el criterio de Newmark, se usa la grafica de propiedades

PPN

Con los valoresde b = ("0] =0.216
50

a=025

el factor de rigidez resulta ser k = 7.45

La variacién entre los dos es del 30 %, teniendo en cuenta que los criterios son aproximaciones podemos elegir el menor. ¥
asi estar a favor en seguridad. tomando en cuenta que puede llegar a tener una mayor rigidez.

Disefio de un edificio con elementos de seccidn variable,
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1I. Analisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable.

I1. Anilisis y disefio estructural con elementos de seccion variable.

Se estudia un edificio para oficinas, el cual se disea con un analisis sfsmico estitico en el plano. Las acciones a las que se
ve sujelo son cargas gravitacionales (muertas y vivas) y fuerzas laterales producidas por sismo. La seguridad estructural se
proporciona de tal forma que se cumple con los estados limite de servicio (desplazamientos laterales y verticales) y de falla
(resistencia). El nivel permisible de deformaciones laterales es tal que no se excede 0.006 veces Ja aftura de entre piso,
segiin indica el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Cabe seflalar que las secciones de los elementos son
propuestas con et fin de comparar con une de seccién constante.

E1 marco es el sistema estructural mas com(n en las estructuras modemnas, en las que constituye generalmente el esqueleto
vertical resistente, en particular en tos edificios. Sus ventajas residen no sélo en su buena eficiencia estructural, sino sobre
todo en que ocasiona una minima interferencia cen el funcionamiento de la construccion, al permitir gran libertad en el uso
del espacio interior. El comportamiento y eficiencia de un marco dependen, por ser una estructura hiperestatica, de Ia
rigidez relativa de vigas y columnas. Para que exista una restriccién efectiva a los giros en los extremos de las columnas y
vigas, de manera que ante cargas laterales y verticales un tablero adopte configuraciones deformadas y asi las rigideces
relativas deben encontrarse dentro de ciertos limites. Las condiciones de continuidad entre los elementos dé una estructura
dependen esencialmente de! detalle constructivo con que se resuelve la conexion. En la construccién de concreto reforzado
colado en el lugar, ¢! monolitismo obliga al disefio de uniones continuas y es necesario detallar el refuerzo de manera que
se puedan resistir las fuerzas causadas por esta continuidad y se eviten fallas locales en la conexion.

Desde el punto de vista sismico su principal ventaja es la gran ductilidad y capacidad de disipacién de energia que se
pueden lograr con este sistema, cuando se siguen los requisitos fijados para tal efecto para cada material estructural. Diches
requisitos, ademas de procurar la mayor ductilidad posible de cada elemento estructural, tienden a que se proporcionen a
éstos, resistencias relativas tales que se desarrallen mecanismos de falla que involucren ¢l mayor nimero posible de
articulaciones plisticas en aquellas secciones donde se puede disponer de mayor ductilidad. £l mecanismo de falla que se
pretende propiciar mediante dichos requisitos es el llamado de "viga débil-columna fuerte™.

E! requisito basico es que el edificio debe poseer un sistema estructural que le proporcione rigidez y resistencia en dos
direcciones, para ser capaz de soportar los efectos sismicos en cualquier direccién. Con respecio al requisito de simetria
del sistema estructural, el propésito es limitar al minimo la vibracién torsional del edificio. la cual introduciria
solicitaciones adicionales » significativas en la estructura.

I1.1 Descripcion del edificio.

Es un edificio para oficinas. tiene cuatro niveles de altura, el primer nivel de 3.10 metros y tos restantes de 2.60 metros. las
dimensiones en planta son de 10.0 m de ancho y 18.0 m de largo. Tiene dos claros de 5 metros en la direccién corta y tres
claros de 6 metros en direccion larga {ver figura 1), ademas se encuentra ubicado en zona compresible. Esta estructurado a
base marcos de concreto reforzado en dos direcciones ontogonales; el sistema de piso es a base de losas macizas de
concreto reforzado perimetralmente apoyadas en las trabes de los marcos. Se utiliza concreto clase 1, con una resistencia a
la compresién de fc=250kg/cm’; el acero de refuerzo es a base de barras de acero corrugadas con esfuerzo de fluencia
fy=4200kg/cm’.

Los claros v alturas son entre ejes.
Zona 111

Q=2

c=0.40

Disefio de un edificio con elemenios de seccion variable. 23
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1.2 Calculo de cargas.
1. 2.1 Acciones.

La estructura puede concebirse come un subsistema dentro del sistema principal constituido por la obra global. La funcion
de la estructura es absotber las solicitaciones que se derivan del funcionamiento de construccion. El subsistema estruciural
debe soportar una serie de acciones externas que le ocasionan deformaciones, desplazamientos y, ocasionalmente, dafios:
1odos estos constituyen su respuesta a dichas acciones.

Por acciones se entiende lo que generalmente se denomina cargas, estés incluyen a todos los agentes externos que inducen
en la estructura fuerzas intemas, esfuerzos y deformaciones, asi que ademas de las cargas propiamente dichas. se incluyen
se incluyen las deformaciones impuestas. como los hundimientos de la cimentacion y los cambios volumétricos, asi como
los efectos ambientales de viento, temperatura, corrosién, lluvia, etc.

Los aspectos que es necesario tratar aqui se refieren a fa definicién de qué acciones deben considerarse en el disedlo. come
se clasifican, como se modelan para el analisis de sus efectos, qué magnitud de la accion debe de considerarse en ¢l diseilo
y como deben combinarse las diferentes acciones para considerar su efecto conjunto, Desde el punto de vista de la
seguridad estructural y de los criterios de disefio, Ja mds conveniente es la clasificacién con base en la duracién con que
obran sobre la estructura con una intensidad cercana a la maxima. Siguiendo este criterio el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF) distingue los siguientes tipos de acciones:

v Acciones permanentes. Son aquellas que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad puede
concebirse que no varia con el tiempo. Entran en esta categoria: las cargas muertas, debidas al peso propio de la
estructura y al de los elementos no estructurales de construccion; el empuje cstatico de liquidos y tierras que tenga un
cardcter permanente; las deformaciones y los desplazamientos impuestos a la estructura tales como los debidos al
efecto del presfucrzo y a movimientos diferenciales permanentes de los apoyos, a la contraccion por fraguado del
cancreto, ete,

v Acciones variables. Son aquellas que obran sobre la estructura con una intensidad variable con el tiempo, pero que
alcanzan valores significativos durante lapsos grandes. Se incluyen en esta categoria: las cargas vivas, 0 sea aquellas
que se deben al funcionamiento propio de la construccion y que no tienen caracter permanente; los efectos de cambios
de temperatura y los de cambios volumétricos que tienen caricter variable con el tiempo.

v Acciones gccidentales. Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la construccion y que pueden tomar
valores significativos solo durante pequedias fracciones de la vida il de |a estructura. Se incluyen en csta categoria
acciones excepcionales, como sismos, viento y explosiones.

Las acciones se deben a fenomenos fisicos. generalmente complejos y para poder evaluar su efecto en la estructura se
requiere un modelo de dichas acciones. El modelo consiste usualmente en un sistema de fuerzas concentradas, lineales o
uniformemente distribuidas que pretenden reproducir el efecto de las acciones; en otros casos ¢l modelo estd constituido
por una serie de deformaciones impuestas. En caso de acciones dindmicas, el modelo puede ser un sistema de fuerzas
equivalentes o una excitacion propiamente dindmica descrita por medio de una ley de variacién con ¢l tiempo de las
deformaciones impuestas a la estructura.

En un instante dado de la vida til de la construccitn, estardn presente diferentes acciones simultineamente: los
reglamentos especifican que debe revisarse ta seguridad de la estructura para el efecto combinado de todas las acciones que
tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente. Se llama combinacién de acciones de disefio 2 un
conjunto de acciones para cuyo efecto superpuesto debe revisarse la seguridad de la estructura. Si los valores de disefio de
las acciones individuales son caracteristicos o maximos probables, es poco probable que estos valores caracteristicos se
presenten simultdneamente y. mientras mayor sea el numero de acciones que intervengan en una combinacién, menor

serd la probabilidad de que todas las variables adguieran sus valores caracieristicos, tal hecho debe tomarse en cuenia de
alguna manera al elegir los factores de seguridad.

Las combinaciones de acciones pueden clasificarse en comunes y excepcionales; las comunes s0n aquellas que incluyen
exclusivamente acciones permanentes y variables; las excepcionales son |as que incluyen alguna accion accidental,
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_as acciones permanentes, por su caricter, deberdn intervenir en todas las combinaciones de acciones de disefio, ya que
iempre estardn presentes sobre la estructura. Las acciones variables también intervendrén en todas las combinaciones,
ero no necesariamente con sus valores maximos. Algunos reglamentos distinguen en una accién variable una fraccién
emipermanente que interviene en todas las combinaciones y una fraccion instantanea, que se suma a la primera para dar Ia
ntensidad maxima.

Segiin el RCDF, en las combinaciones comunes, intervendran:

1) Todas las acciones permanentes.

b}  Una accidn variable con su valor maximo.

:) Otras posibles acciones variables que tengan una probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente con la
primera, pero de las que se tomard solo componente semipermanente.

En las combinaciones excepcionales de acciones intervendrén:.

a) Todas las acciones permanentes.

b) Una sola accién accidental.

2) Las acciones variables que tienen probabilidad significativa de estar presentes en el instante en que ocurre la accién
accidental. (La intensidad de estas acciones suele ser igual a su componente semipermanente).

Nétese que no debe tomarse mas de una sola accion accidental en una misma combinacién, ya que la probabilidad de que
dos acciones accidentales ocurran simultdneamente es practicamente muy pequefia,

En las edificaciones comunes como en este caso que son para aficinas, las acciones se reducen a las siguientes:

a) La carga muerta. como tinica accidn permanente.
b) La carga viva, como (inica accion variable.
¢) Los efectos de sismo o viento como posibles acciones accidentales.

Las combinaciones de disefio resuiltan entonces:
carga muerta + carga viva (ésta con su valor mdximo)
carga muerta + carga viva + sismo {viento).

Asi podemos decir que la resistencia es la magnitud de una accidn. o de una combinacién de acciones, que provocaria la
aparicion de un estado limite de falla de la estructura o cualesquiera de sus componentes,

H. 2.2 Cargas de Diseiio.

En el anélisis y disefio estructural del edificio se considerd la accién de cargas permanentes. variables y accidentales.
conforme a la geometria, estructuracion y a los criterios basicos de proyecto.

[1.2.2.1 Cargas muertas.

La carga muerta es la principal accién permanente, Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el
peso propio de la construccién; incluye el peso de la estructura misma y el de los elementos no estructurales, como los
muras divisorios, los revestimientos de pisos, muros y fachadas, la ventaneria, las instalaciones y todos aquellos elementos
que conservan una posicién fija en la construccion, de manera que gravitan en forma constante sobre la estructura,

Una fuente de diferencias en la carga muena radica en la variacién del peso volumétrico de los materiales, sea con et
contenido de humedad, sea con e! procedimiento de fabricacién. Estas variaciones son particularmente significativas
cuando se trata de materiales de fabricacién no industrializados o de materiales naturales como los suelos.
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Para tomar en cuenta lo anzerior el RCDF-97 especifica que las losas de concreto de peso volumétrico normal, coladas en
el lugar, debera aumentarse 20 kg/m” al peso propio que resulta de las dimensiones nominales de la losa. Una cantidad
igual deberd aumemtarse al peso calculado con las dimensiones nominales del firme que se cologue sobre una losa de
concreto.

Pesos volumétricos de materiales constructivos. Valores de disefo segin ¢l RCDF-97

Peso volumérrico en ton/m3
Materiales. Miximo Minimo
1. Concreto simple con agregados de peso normal, 220 2.00
2, Concreto reforzado. 2.40 2.20
3. Mortero de cal y arena, 1.50 1.40
4. Mortero de cemento y arena. 2,10 1.90
5. Tabique macizo hecho a mano. 1.50 1.30

11.2.2.1.a Determinacién de las cargas muertas.
Las secciones de las columnas y las trabes del edificio en estudio son las que a continuacién se muestran:
¥ Columnas.

v Propiedades

Nivel Seccibén (cm x cm) Area (m’) Inercia (m’)
Entrepiso NO-N2 60 x 60 0.360 0.010800
Entrepiso N2-N3 50 x50 0.250 0.005208
Entrepiso N3-azotea 40 x 40 0.160 0.002133

v Calculo de peso de cotumnas.

(em)
3 —H e
50 40 30
NO-N2 N2.N3 N3- Azotea
Columnas
Nivel irea altura ¥ N*de peso total
(m2) {m) (ton/m3) columnas (ton)
NO-NI 0.36 3.10 2.40 12.0 32,14
NI-N2 0.36 2.60 2.40 12.0 %96 |
N2-N3 0.25 2.60 240 12.0 18.72 4
N3-azotea 0.16 2.60 240 12.0 11.98
v Trabes.
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/ Propiedades.

Marcos de los ¢je A, By C.
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Eje Longitud de acartelamiento Seccion (cm x cm) Area (m) Inercia (m”)
A,ByC [ A-A 1.50 030 x 0.50 0.150 0.003125
B-B 0.30 x 0.30 0.090 0.000675
1.23y4 A-A 1.00 .30 x 0.50 0.150 0.003125
B-B 0.30x 030 0.090 0.000675
¥ Cilculo del peso de trabes.
El peso que le corresponde a cada trabe:
seccion A-A seccion B-B
— 4, 2 4, 0+
4 10 ] 4 1
s C Ve
30 46 :
2 fem]
f
fem] 30
Para tos marces de los ¢jes A By C Para los marcos de los ejes 1, 2, 3y 4
l_. A — 8 I—-A — &
A Ay Ay M A ‘ As
a L. g 4 ‘-&
ke H— —i e
1.30m 3.00m 150m LOOm 200m 100m
Trabes acarteladas de los ejes A, B y C.
eccion area ancho b v Y W
(m*) (m}) {m”) -{ton/m"} (ton)
A, 0.60 0.30 0.18 2.40 0.432
A, ~0.90 0.30 0.27 2.40 0.648
A, ~0.60 0.30 0.18 2.40 0.432
Ag 2.10 0.30 0.63 2.40 1.512

El peso pof piso que le corresponde a estas trabes es de (1.512)(9)=13.608 ton

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable.
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Trabes acarteladas de los ejes 1, 2, 3 y 4.

Seccion Area ancho b v Y w
(m”) (m} (m?) {ton/m”} (ton)
A 0.40 0.30 0.12 2.40 0.288
Ay .90 0.30 0.27 2.40 0.648
Ay 0.40 0.30 0.12 2.40 0.288
Aq 1.70 0.30 0.51 2.40 1.224

El peso por piso que le corresponde a estas trabes es de (1.224)(8)=9.792 ton

Por lo tanto el total de peso de trabes por piso 13.608+9,792=23.40 ton

¥ Carga muerta sobre la losa.

Planta Tipo
Losa de concreto de 10 cm . (0.10X2.40) 0.240 v’
Carga muerta adicional por losa 0,020 vm®
Firme de mortero de cemento de 3 cm  (0.03)(2.2) 0.066 t/m*
Carga muerta adicional por firme 0.020 Vm®
Recubrimiento de piso {loseta vinilica) 0.005 tm’
Instalaciones y plafones 0.035 Um’
Paredes divisorias 0.100 t/m’

[ Carga muerta total en planta tipo To.486 vm® |
Azoiea
Losa de concreto de 10 cm (0.10X2.4) 0.240 t/m’
Carga muerta adicional 0.020 Vm”
Relleno & impermeabilizacién 0.150 Vm”
Instalaciones y plafones 0.040 tm”

[ Carga muerta total en azotea [odsovm” )

Por lo tanto et peso de la losa de azotea es {18)10)(0.450)= 8iron
Parz la planta tipo es (18)10X0.436) = 87.4810n

11.2.2.2 Cargas vivas,

La carga viva es la que se debe a la operacidn y uso de la construccion. Incluye, por tanto, todo aquello que no tiene una
posicién fija y definitiva dentro de la misma y no puede considerarse como carga muerta; entran asi en la carga viva el peso
y las cargas debidas a muebles, mercancias, equipos y personas. La carga viva es la principal accion variable que debe
considerarse en el disefio,

Las cargas de operacin en las construcciones estdn formadas por la suma de diversos factores que tieaen caracter muy
variable en su distribucion en el espacio y en el tiempo, asi como en la forma en que actaan sobre la estructura. Esta va
desde un efecto estitico practicamente permanente hasta un efecto dindmico o de impacto,
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1.2.2.2.a Determinacion de cargas vivas.

Dependiendo de la combinacién de cargas que se esté revisando, pueden interesar distintos valores de la carga ~1va con
respecto a su variacion temporal. Para realizar el calculo siguiente se tuvo que tomar en cuenta las especificaciones que se
ticne de] RCDF, el cual se indica segin el tipo de edificacion y que tipo de carga que se usa para realizar dicho aniliss.
Para la aplicacién de las cargas vivas unitarias se deberin tomar en consideracién las siguientes disposiciones:

Las cargas vivas segin el RCDF para uso de oficinas para sismo son las siguientes:

W (Rg/m) Wa (Kg/m’) Wm (Kg/m?)
Planta 100 180 250
Azotea <5% de pendiente 15 70 100
de donde:

W es la carga media que se deberd emplear en el célculo de asentamientos diferidos y para ¢l célculo de flechas diferidas.

Wa es la carga instantanea para diseflo sismico y por viento y cuando se revisen distribuciones de carga mids desfavorables
que la uniformemente repartida sobre todo el drea.

Wm es la carga viva mixima que se deberd emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales y para calcular
asentamientos inmediatos en suelos, asi coma en el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales.

Tomande en cuenta cstas consideraciones para el cilcuto de cargas vivas para disefio estructural pov fuerzas gravitacionales
se tiene se tiene que para su calculo la manera de realizarlo se indica con la expresion para carga viva maxima en pisos
destinades a habitacion u oficina la cual es la siguiente:

donde At es ¢l drea tributaria.

Se entiende por 4rea iributaria de un elemento de una estructura sujeta a carga unifermemente distribuida, aquella drea que.
multiplicada por la carga uniforme. define la carga total que se debe considerar actuando sobre el elemento y que produce
efectos iguales a los de la distribucién real de cargas sobre la estructura. Las siguientes reglas sencillas para determinar el
4rea tributaria estan basadas en la locatizacion de las lineas en que la fuerza cortante serfa nula si solo hubiera transmision
de momentos en una direccion:

v En elementos que trabajan en una direccion el drca esta limitada por los centros de claros entre momentos.
7 En columnas, el rea tributaria esta limitada por las lineas medias de los tableros adyacentes.
v El drea tributaria de dos elementos portantes s¢ separa por las bisectrices de los angulos que éstos forman.

E| RCDF nos indica que para emplear la expresion (a) se debe tener una érea iibutaria debe ser mayor de 36 m®. per lo que
en este caso no se reduce 1a carga viva por area. En la figura 2 se muestra las areas tributarias que corresponde a cada viga.
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Um

A, A,
|
Ay 1 A 1 A
| 1
I 1
Ag Aq E
ﬁ e ————— e — - -
|
|
A
P 5.4
1
A Ag 1 Ac
Le Le | L.
1 5.00 m 1 6.00 m | 6.00 m 1

Figura 2 . Distribucién de dreas tributarias.

[.2.2.3 Cargas totales.

[.2.2.3.1 Cilculo de cargas totales.

¢ procede a realizar el cdlculo tomando en cuenta el 4rea tributaria. peso propio. carga muerta y la correspondiente carga

iva con la sigsiente expresion
Vy=A{carga mueria + carga viva) + peso propio.

.as 4reas son las siguientes:

Planta Tipo: 0.486 t/m’
Azotea: 0.450 tm’
Carga viva Wm.
Planta Tipo: 0.250 vm’
AzZotea: 0.100 vm’
Area Wpp Peso propio | Wy Pesa total| W, Peso total
Eje tributaria de la trabe Planta tipo Azolea
{m2) (ton) (ton) . (ton}
- AYC 875 T51 795 0.37
B T7.50 T.3T 1439 ANE!
TY4d 6.25 1.22 5.87 4.66
ZY 2 1250 V.22 10.42 3.10

Yiseflo de un edificio con elementos de seccidn variable.
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1l. Analisis y diseflo estructural con elementos de seccion variable,

Se procede a calcular la carga uniforme que le comesponde a la viga por medio de las ecuaciones equivalentes segin sea <l

caso:
1. trapecial
2. triangular

- — M- — W

|

| ! ["
A = = =

e e e !

Laém t=bm t=6m
g=1.654m

e W " !

lasm L= m t=6m
g=131tm

K He Mt ol

T em " e L=6m
Eje B.

! betm 2 b3tm 2 b=im 4

- W — W - W
|
| I,,
(" sld- e o
e e
taém Labm =6 m
9=2.98 tonfm
[ -I: s M
Lt=bm t=5m Lu5 m
g=2.31 tor/m
Lt=b m =& m tz6 m

(b+L
W= ——
2

7.98=3.5p, p=2.27%on/m

Planta tipo

&,32a3.5p, p=1.81ton/m  Azolec

g=wML)3- (B2/12))

Plonta tipo
g=(7.9528) %(3-(1136))
g=1.65tm

Azotea

g=(632020)%5-(136)
g=131tm

w_[b+!.]
= 14

14.39=3.5p, p=4.1] ton/m
11.14=3.5p, p=3.18 tonfm

g=(wiL)*3. (b2/L2))

Planta tipo

g=(14.3924)* (5-(136)}
g=2.98 tonfm

Azotea
g=(11.1424) *(3-(i36))
g=2.31 ton/m

Planta tipo
AZotea

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable.

ey

L



FACULTAD DE INGENIER[A. UNAM.

Il. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién variable.

Ejes 1 y4. Ejes2y3.
A B ¢ w=pif? A B € wepli2
Planta tipo Planta hpo
P 640=3pR2, p=2.564m P J1.00=352, pee.40tim
Azofea Azotea
5.24=3pR2, p=2.01¥m 363=3p2, p=3.47 tm
=5m  I=3m equivalensia b i=5m I=Sm equivalencia
q=(¥8)p a=(3/8)p
g=1 60 ¢m Planta tipo g=2.75 thn Planta tipo
Py ma&&fc‘c 2% 9w LEEEEEER - R
:: e ¥ g=lé0um " e N gm2.75 thn
I=35m I=5m =35m I=3m
azofen azotea
g=1.264m g=(518)*2.01 g=2.17 thm (578" &7
/ﬁamaaagaam&% g=126tm /ﬁmﬁm‘% g=2.47 thm
=3m i=5m T pasm f=sm
11.2.2.3.2 Marcos cargados.
Marca Ay C Marce B
g=1.31 thn g=231thn
azola et e A e ¥ azoleq
g=i.63t/m 2.60m g=2 94 t/m 260m
nivel 3 PO N NN nivel 3 DA A A
g=1.65t/m 260m g=2.98 t/m 2.60m
mvel 2 3 nivel 2 atararan
g=l65tim 260m g=298 t/m 2.60m
nival 1 3 mvel |
310m liom
o~ - ) s .l E b -
b } e o B e He |
Tsoem | 600m 600m 500m 6.00m 600m
Marco 1 y4 Marco2y 3.
g=126¥m q=2.17¥hm
ezotéa Y T azofea ¥ ¥
gul.60m 2.60m g=2.73tn 2.60m
nivel 3 ¥ ¥ nivgl 3 i ¥
g=1.60t'm 2.60m g=2.75t/m 2.60m
nivel 2 } ¥ nivel 2 i £
§=1.60¢m 2.60m g=2.75 thn 2.60m
nival i 3 mvel } 3
3.10m 3.10m
o » . - *
e sle o le e N
M so0m T 500m P s00m | 500m
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11. Analisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable,

I1.2.3 Determinacién de fuerzas laterales debidas a sismo.

Para e} andlisis sismico en ) plane del edificio se utilizé el método estdtico propuesto por en  Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo. El uso de un analisis estalico es particularmente importante en estas estructuras
que no pasen de 60 m de alto.

Segin el RCDF las estructuras se clasifican segin su destino en dos grupos: Grupo A.- Coastrucciones cuya falla
estructural podria causar la perdida de un numero elevado de vidas o pérdidas econémicas y culturales excepcionalmente
alas, o que constituyan un peligro significativo por contener sustancias tdxicas o explosivas, asi Como coNSIrUCCiones cuyo
funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana. Grupo B.- Construcciones comunes destinadas a viviendas,
oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales ¢ industriales no incluidas en el grupo A.

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se supondra un conjunto de fucrzas horizontales
actuando sobre cada uno de los puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomard
igual al peso de la masa que corresponde multiplicado por un coeficiente proporcional a k. siendo 4 fa altura de la masa en
cuestién sobre el desplante (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden ser apreciables). El coeficiente
se lomara dé tal manera que la relacidn V/W, sea igeal a ¢/Q. siendo V, la fuerza cortante basal, W, el peso de la
construccion incluyendo las cargas muertas y vivas que fija en el Reglamente de Construcciones del Distrito Federal
{RCDF). Q ¢l factor de comportamiento que se fija en la seccién 5 de estas Normas y ¢ el coeficiente sismico que establece
¢l articulo 206 del RCDF.

De acuerdo al tipo de suelo, la ciudad de México se divide en tres zonas con coeficientes sismicos diferentes: Zona L. -
lomas. formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre. El coeficiente
sismico para estructuras del grupo B es ¢ = 0.16. Zona Ii.- transicién, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20
metros de profundidad o menos. El coeficiente sismico para estructuras del grupo B es ¢ = 0.32. Zona Il1.- lacustre,
integrada por potentes depésitos de arcilla altamente compresible, separados por capas arenosas; el espesor puede ser
superior a 50 metros, y el coeficiente sismico para estructuras del grupo B es ¢ = 0.40. Para estructuras pertenecientes al
grupo A el cocficiente sismico se multiplica por un factor de 1.5.

11.2.3.1 Determinacion de las fuerzas laterales debidas a sismo segiin ¢] Método Estitico.

Se calculara primeramente el peso total del edificio, esto es un analisis el cual se pretende tomar en cuenta las cargas
muertas calculadas anteriormente y cargas vivas Wa correspendientes para disefio sismico segin sea el caso en que se
analizara la estructura.

La construccion se clasifica como del Grupo B.

Wa (Kg/m’)
Planta 180
Azolea <5% de pendiente 70
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cargamutria

Azotes 210 +2340 +600 = 110.2Hon

—

N3 8743 +2340 + 600 +936 = 126.240n

‘\ N2 £7.48 +23.40 +936 +13.48 =1337210n

———\ N1 8742 + 7340 +13.48 +1607 = 140.430n

NO 1607 ton

// / / / I = 536 B6ton

_F _ 63666

=2 = oo =3 54tonm
w A (ESXIO} 3.54ton/m

carga viva carga tetal

12.6C ton 123 30 tens

3240 ton 152 84 ion

32 40 ton 166 12 ton
32,40 ton 172 83 ton
16 07 ton

169 £0 ton 636 66 ton

El edificio estd estructurado a base de marcos regulares de concreto en ambas direcciones. 3¢ considera que se van &
cumnplir tedos los requisitos para marcos ductiles y que son, por tanto aplicables los sigutentes valores de Q, segun Normas

Téenicas Complementarias para Disefio por sismo {(NTC por sismo).

El factor de comportamiento tanto para la direccion x como para lay, es Q=2.

Disefo de un edificio con elementos de seccibn variable.
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11. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable.

La determinacion del coeficiente basal se debe aplicar a siguiente expresion si no se realizan reducciones por el pericdo de
la estructura, segiin NTC por sismo:

Para |a zona de terreno compresible de la Ciudad de México corresponde
=04, T,=06, Ty=3.9, r=|

Por lo tanto, ¢l coeficiente sismico para andlisis estatico sin reduccidn por el periodo de la estructura resulta, para ambas
direcciones:

cs= =99 620
Q 2

Para ver la posibilidad de reducir et coeficiente sismico se hard una estimacion del periodo con la expresion
T=CH™

Donde Cr es una constante que vale 0.08 para marcos de concreto y 0.06 para marcos de acero: H es la altura total de la
estructura, en metros, por lo tanto por ser la estructura 2 base de marcos de concreto resulta

T=0.08x(1090)"" = 0.48seg

El periado es menor que el T, por lo que si se puede aplicar el factor de reduccion Q'

Q= 1+( T ](0-1): “[%ZSJ[Z_“: 1.80

T,

Para ambas direcciones se obtiene:

T
ao+(c—ao{_r } 0.10+(0.40-0.10{3':§]
* : =0.19

Cs = i =
Q 1.80

Por lo que se concluye que no se redujo el coeficiente de cortante basal por lo que se prosigue a la determinacién de las
fuerzas sismicas de los pisos. Los valores se concentran en la siguiente tabla adjunta, en la que las distintas columnas
contienen los datos y resultados.

Direcciones 1, y
™ivel Wi m Yy ihi F1 Vi
N°® {ton) {m) (ton m) {ton) (ton)
azoled 12300 10.50 1.340.70 J8.18
N3 T3R8 64 .50 131677 I7.50 3818
NZ Tes.12 370 046.88 2697 73.68
N1 iR &) 3.10 53577 T5.76 T01.65
P 620.59 4,140.07 117.91

v Columna 2. El peso, en toneladas, de cada piso.

Diseflo de un edificio con elementos de seccion variable. 37
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Columna 3: La altura, en m, medida a partir del nivel de desplanie, de los pisos correspondientes a los niv eles | a
azotea.

Columna 4: El producte del peso por la altura de cada nivel.

Cotumna 5: La fuerza lateral en cada nivel en ambas direcciones, determinada con la siguiente ecuacion:

- Wihi
¥ Wihi

o Wihi
4,140.07

(CsXWt)

(0.190)(620.59) = 0.028480702 Wihi

Columna 6: Contiene la fuerza conante en cada entrepiso, determinada como la suma de las fuerzas laterales aplicadas
Tiba del entrepiso en cuestion.

.2.3.2 Revision por volteo

a estructura es simétrica, por lo tanto el centro de cargas coincide con el centro geométrico. Se revisa el volteo en la
ireccion més corta del edificio por ser mds desfavorable.

fomento de volteo.

dv = Vixhi

Av = (38.18x10.90)+ (37.50x 8.30) + (26.97 x 5.70) + (1 5.26x3.10}
=416.16+311.25+153.73+47.31
=928.45ton-m

iy = Wegr (X}
=620.59x5
=3,102.95ton - m

Mg _3,10295

= =334515
M, 92845

Sy
e acepta.

Wtot

Mv

*=B/2

Disefio de un edificio con elementos de seccion variable. 18



FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
It. Analisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable.

Para las marcos A, By C. Para los marces 1,2, 3y 4.

Azatea

T ) ﬁ Azotea 955 top ———P /——

12500 ————P T 1 9381on ———p I '

900 ——) —— W dTun —p| . M

5100 —p Nt 318210 —p N1

77 " 77777

Aunque se ha mencionado que los estados limite de servicio criticos son frecuentemente los retacionados con vibraciones
excesivas, los requisitos de los cédigos en este caso el RCDF se establecen comiinmente en términos de desplazamientos, o
sea, permiten ignorar el cardcter dinimico del problema y tratarle como si fuera estatico. La justificacion de este proceder
se encuentra en que las amplitudes de las vibraciones disminuyen normalmente a medida que se proporciona mayor rigidez
a la estructura y el nivel de rigidez necesario se puede establecer de manera burda fijando un desplazamiento admisible
ante un sistema equivalente a cargas estdticas.

El andlisis sismico debe realizarse en dos direcciones perpendiculares entre si. Los desplazamientos [aterales relativos
maximos entre dos niveles consecutivos tendra valores de hasta 0.006 veces fa alwra de entrepiso cuando haya elementos
no estructurales ligados que pueden ser daflados, y de 0.012 cuando no existan estos elementos o no estén ligados a la
estructura.
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.3 Andlisis Estructural.

[.3.1 Modelo de analisis.

ara llevar a cabo el andlisis estructural de los marcos resullantes para las condiciones de carga a analizar {cargas
ravitacionales y fuerzas laterales), se utiliz el programa SAP-90 (Structur Andlisis Program), que es un progrima de
smpute de uso general y que por medio del método de elemento finito resueive estructuras en el plano {marco), asi como
1 tercera dimensidn. Con este programa se puede modelar elementos tipo columnas, trabes y diagonales (frame) como es
1 este caso; ademas losas, muros y placas (shell) y problemas de esfuerzos planos (asolid). Las fuerzas intemas.
:acciones de apoyos y deformaciones producidas por las condiciones de carga que resulten del anilisis se procesan » s¢
iwestran en diversos archivos que genera el programa.

rimeramente se edita Jos datos para que a través del programa SAP 90 lo pueda leer y lo gjecute adecuadamente. En esta
tapa se compone de los siguientes datos:

Geometria

Coordenadas de los nudos

Restricciones sobre los nudos

Propiedades del material.

Estructuracion y apoyos

Acciones segiin la condicion de carga analizar (carga viva, carga muerta y fuerzas sismicas).

e

'n ¢l anexc se muestra ¢l archivo del edificio con las siguientes aspectos:

[.3.2 Resultados.

05 principales resultados se generan en los siguicntes archivos:

1 La geometria, nudos y miembros se muestra en el archivo ™ .Sap”.
1 En este archive se cuenta con los elementos mecénicos de los miembros estructurales *.F3F"
)} Reacciones y desplazamientos laterales y deflexiones de vigasen el *.Sol”.

\ continuacién se mostrara e] modelo del marco B. con el cual ejecutard el programa, Cabe mencionar que lus
ombinaciones de las condiciones de carga a analizar son las siguientes:

arga muerta + carga viva (ésta con su valor miximo)

arga muena + carga viva + sismo (viento).

[.4 Disefio Estructural.

[ntroduccion.

:s en las estructuras de concreto donde los c6digos especifican el conjunto mas amplio y detallado de requisitos por
juctilidad. La experiencia de campo y de laboratorio ha mostrado que sélo con cuidados muy estrictos se puede lograr que
as estructuras de concreto desarrollen ductilidades importantes. Los factores de comportamiento sismico {2, especilicados
vor el RCDF, para estructuras de concreto en términos generales se tomard (=2, para lo cual hay que obedecer los
equisitos de dimensionamiento y detallado generales de las Normas Técnicas Complementarias de Estruciuras de
Concreto (NTCC). Puede adoptarse (J=4 en estructuras en que la resistencia a cargas laterales sea proporcionada

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable. 40
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L. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable,

rincipalmente por marcos dictiles dimensicnados con los requisitos especificados en el capiuio 5 de las NTCC. y 0=3
ara estfucturas en que la resistencia a cargas laterales sea propercionada principalmente per muros de concreto
limensionados para lograr altas ductilidades, segun los requisitos de la seccién 4.5.2 de las NTCC. También podra tomarse
)=3 para estructuras de losas planas que cumplan con requisitos de regularidad y refuerzo del capitvlo 6 de las mismas
Normas.

1.4.1 Criterio de diseiio estructural, reglamentos y especificacioncs.

1.4.1.a Criterio de diseito estructural.

_a estructura del edificio en estudio se disefio conforme al criterio de estados limite. Asf, se verificaron las dos condiciones
iguientes:

i} Revisidn de estado limite de falla:

_as estructuras tendran seguridad adecuada contra la aparicién de cualquier situacion que corresponda al agotamiento de la
-apacidad de carga de |a estructura o de cuales daitos irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas
iplicaciones de carga.

Para el dimensionamiento de los elementos estructuraies se verificd que no se rebase ningan estado limite de falla, con base
en €l criterio de resisiencia ultima, esto se puede expresar como:

PRu2ZF Ay

jonde
Ry = Resistencia nominal,
¢ = factor de reduccidn de resistencia.
Ay = accién nominal
Fc = factor de carga.

Los valores de los factores de carga y resistencia se indican a continuacién, mientras que las combinaciones de carga se
ndican mas adelante.
»  Factores de carga y resistencia.

Conforme 2 los criterios de diseflo por resistencia altima, se emplearon los factores de carga y resistencia indicados en las
siguientes tablas:

FACTORES DE CARGA.
Combinacidn de carga. Factor,
»  Combinaciones que incluyen acciones permanentes y variables. i.4
» Combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y accidentales. 1.1
« Combinaciones con acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a Ia resistencia o 0.9
estabilidad de la estructura,

Diseito de un edificio con elementos de seccidn variable. 4]
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FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA PARA DISENO
DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO.
Condicidn de carga. Factor.

e  Flexion 0.90
*  Tension axial y tensién axial con flexién 0.90
*  Compresion axial y flexocompresion

a) elementos zunchados 0.75

b} oftros elementos 0.70
» Cortante y torsion 0.85
+  Aplastamiento del concreto 0.70

ii) Revision de estado limite de servicio:

Se revisé que la ocurrencia de deformaciones, agrietamientos, vibraciones o dailos que afecten el correcto funcionamiento
de la construccion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas.

La revisién de tos estados limite de deformaciones se considerara cumplida si se comprueba que no exceden los valores
siguientes: ’

a) Desplazamientos verticales madximos.

Elemento. Valor.
e Desplazamiento vertical maximo en trabes, incluyendo los efectos a largo plazo, en elementos L2240 + 0.5
cuyas deformaciones no afecten a ¢lementos no estructurales.
s Desplazamiento vertical m&ximo en trabes, incluyendo los efectos a largo plazo. en elementos | L/A480 + 03
cuyas deformaciones afecten a elementos no estructurales.

El desplazamiento vertical es de 0.004122 m

b} Desplazamientos laterales mdximos.

Elemento. Valor.,

» Desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la estructura donde los h/500
elementos no estructurales estin ligados.

e Ante fuerzas sismicas, donde elementos no estructurales se ligan a la estructura, la relacion 0.006 h

méxima de desplazamiento lateral refativo de entrepiso a la alura de diche entre piso.
El desplazamienio lateral es de 0.0025184 m

11.4.1.b Reglamentos y especificaciones.

El diseflo estructural, la fabricacion, procedimientos constructivos, inspeccion, calidad de materiales y mano de obra. se
rige por 1a tltima revision de los reglamentos y especificaciones sefialados a continuacién:

¥ Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. 1997.

v Normas Técnicas Complementarias para Diseiio y Construccion de Estructuras de Concreto. 1999.Gaceta Oficial del
Departamento del Distrito Federal.

v Normas Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo. 1999.Gaceta Oficial de! Departamento del Distrito
Federal.

v Manual de Disefio de Obras Civiles. Disefio por Sismo, Comisién Federal de Electricidad (MDSCFE), 1993,
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1.4.2 Materiales.

| empleo de concretos de elevada resistencia es favorable en estructuras en zonas sismicas en cuanto disminuye ia
osibilidad de fallas frigiles por compresién o por tensién diagonal del concreto v favorece ¢l desarrollo de la capacidad
#al del acero de refuerzo, cuya fluencia gobiema el comportamiento inelastico de la estructura. Sin embargo. la condicién
nterior se puede lograr para concretos de cualquier resistencia, siempre que se sigan los criterios adecuados de
imensionamiento de las secciones. La limitacién de resistencia minima que se impone en las NTCC, f¢c > 200kglcm
ene como intencién evitar tipos de concreto en los que se suele tener poco control de calidad sobre |a resistencia, mas que
ropictar resistencias elevadas,

‘uando se adopten factores O mayores de dos, hay que exigir un control de calidad estricto en la resistencia del concreto
ara evitar que la variabilidad de la misma pueda dar lugar a zonas mucho més débiles que el resto de la estructura, en
ichas zonas se llegaria a concentrar la disipacion ineldstica de energia, redundando en una menor ductilidad del conjunto.
‘on tal objeto ¢l concreto debe dosificarse por peso y con procedimientos que garanticen que la desviacion estandar de la
esistencia no exceda de 35 kgfem”.

Ina situacién peculiar de la fabricacién del concreto en el valle de México ha dado lugar a la especificacién de dos clases
e concreto {1 y 2). Los agregados disponibles en estado natural en el valle son de mediocre calidad por su alta poresidad,
ajo peso volumétrico y gran contenido de polvos. Por ello, dan lugar a concretos de bajo modulo de elasticidad vy muy
ropensos a sufrir agrictamientos por contraccién y grandes deformaciones por flujo plistico. Por ello fas NTCC limita
hora ] uso de estos concretos 2 las estructuras de menor importancia. Para las mas importantes (Grupo A y Grupo Bl} se
equiere el uso de concretos fabricades con agregados de alta calidad provenientes de la trituracion controlada de roca.
'stos concretos (de Clase 1) alcanzan los modulos de elasticidad y niveles de flujo plastico normalinente especificados en
3 literatura técnica,

a5 NTCC no ligan los valores de Q que se pueden adoptar a la clase de concreto. Se considera que aun con los concretos
¢ Clase 2 se puede alcanzar la ductilidad necesaria; sin embargo, cuando se especifique esta clase de concreto, deberdn
onsiderarse en el disefio los valores menores de médulo de elasticidad (del orden de 60% de los usuales), asi como Jos
equisitos mas severos de flujo plastico que especifican las NTCC para este caso.

'n lo que respecta al acero de refuerzo, las NTCC en su parte general admiten aceros hasta con esfuerze nominal de
luencia de 6,000 kg/cm® (Acero Grado 60). Estos pueden emplearse como refuerzo longitudinal: sin embirgo. para
stribos se requiere que ¢l esfuerzo nominal de fluencia no sobrepase 4,200 kg/cm® (Grado 42).

1.4.3 Requisitos generales para marcos.

'n general, los aspectos que a continuacién se presentan estan encaminados a lograr, mediante requisitos de detalles de
efuerzo y dimensiones, que el comportamiento del marco  esté regido por el giro ineldstico por flexién en las zonas que se
onsideran articulaciones plasticas sin que se presente antes otro tipo de falla, y que soporte ciclos de carga tmpuestos por
iSMOS intensos.

| requisito de que los marcos que se disefien con Q=2 sean monoliticos colados en el lugar se debe a que los detalles que
¢ especifican estin basados en ensayes realizados en especimenes monoliticos. A continuacion se mencionardn los
equisitos con referencia a las vigas, y a las columnas que nuestro interés de disefto contempla. ademds se mencionaran los
spectos de unidn viga-columna.
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11.4.3.1 Requisitos para vigas.

Los requisitos que aqui describimos se aplican a elementos que Irabajan esencialmente en flexion. lo que incluye las vigas
¥ aquellas columnas con cargas axiales muy bajas, que no excedan de 0.1 Af",, en que A, es ¢l drea de la seccidn bruta de
la columna. Los requisitos se refieren a las dimensiones de la seccion y a su refuerzo longitudinal y transversal. asi como al
dimensionamiento.

a)  Requisitos geométricos. Los relativos a las relaciones longitud/fancho (Ub) y peralte/ancho {b) tienen como
objetivo evitar que la ductilidad de 1a viga se vea limitada por problemas de pandeo fateral derivados de la
excesiva esbeltez del alma: los de ancho minimo, ademas de estar vinculados también con los problemas de
pandeo lateral.
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Figura 3. Requisitos geométricos para vigas de marcos de concreto.

b)  Requisitos de refuerzo longitudinal. Para el caso general, el refuerzo minimo es necesario s6lo en aquellas zonas
donde, segiin el analisis, aparecen tensiones para alguna combinacién de acciones de disefio. Sin embargo, es
recomendable que en todos los casos se coloque el refuerze minimo en ambos lechos. La ductilidad que es capaz
de desarroltar una seccion de concreto reforzado es mayor a medida que la seccién es mas subreforzada, es decir,
reforzado es mayor a medida que la seccion es mas subreforzada, es decir, cuande menor es la refacién entre su
drea de refuerzo y la que corresponde a la falla balanceada. Es por ello que se prescribe limitar la cuantia maxima
de refuerzo en ambos lechos a 75 por ciento de la comesponde a falla balanceada, calculada con los criterios
expuestos en la seccion 2.1.2 de las Normas. La distribucion de los momentos flexionantes a lo largo de la viga
varia considerablemente durante un sismo y puede diferir significativamenie de la que resulté del analisis,
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Figura 4. Requisitos para el refuerzo longitudinal de vigas de marcos de concrelo.

Los traslapes y cortes de barras introducen tensiones en el concreto que reducen su resistencia a cortante. Por elio,
éstos no se admiten en las zonas donde se pueden formar articulaciones plésticas: como los extremos de las vigas
en una longitud de dos peraltes medidos a partir dei pafio de la columna. Fuera de esas zonas. cuando se requieran
traslapes deberan colocarse estribos cerrados a una separacion no mayor de 10 cm, ni de un cuarto dei perahie de la
viga.

Es importante que ¢l refuerzo longitudinal esté colocado con el recubrimignto y la separacién entre barras que
permitan una facii colocacién del concreto y una adecuada transmision de esfuerzos de adherencia al concreto. El
requisito de no admitir paquetes de més de dos batras tiene como finalidad evitar concentraciones de csfuerzos de
adherencia y favorecer una distribucién uniforme del refuerzo longitudinal, que proporciene buen confinamiento
al concreto.

Requisitos de refuerzo transversal. Los estribos cumplen las funciones de fijar la posicién del refuerza
longitudinal y de proporcionar resistencia a tension en el alma de la viga evitando una falla fragil por corante.
Adicionalmente, una distribucién adecuada de estribos cerrados incrementa sustancialmente la ductilidad de las
seeciones de concreto en flexidn al proporcionar confinamiento al concreto del nicleo v al restringir el pandeo de
fas barras longitudinales en compresién. E! suministro de estribos cerrados a una separacion no mayor de medio
peralte es requisito para vigas de marcos y es recomendable en cualquier viga con una importante funcién
estructural.
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Figura 5. Requisitos para el refuerzo transversal de vigas de marcos de concreto.

Los requisitos ilustrados en la figura 5 se refieren esencialmente a los estribos de confinamiento en las zonas de
posible formacién de articulaciones plasticas. Estos deben ser cerrados. de una pieza y rematar con dobleces a
135°, como se indica en la figura 6. El remate a 135° es necesario para impedir que ¢l estribo se abra al ser
sometido a la presién producida por la expansion del concreto del ndicleo interior, con fo cual perderia su funcidn
de proporcionar confinamiento. La ejecucién de estos dobleces en obra presenta cienas dificultades, por lo que ¢l
detalle es frecuentemente objetado por los constructores. Sin embargo, se trata de un requisito importante que
debe ser respetado, Otras normas como el Cédigo ACH admiten estribos de dos piezas como el indicado en la
figura 6.b,

Los estribos de confinamiento en los extremos de las vigas deben tener caracteristicas similares a los de las
columnas en cuanto a que deben restringir ef pandeo de las barras longitudinales. De alli que se requieran estribos
de ramas miltiples como los que se ilustran en las figuras 6.c y 6.d

d) Reguisitos pora fuerza cortante. La filosofla de diseflo sismico pretende evitar que se presente una falla
prematura por cortante que impida que lleguen a formarse articulaciones plasticas por flexion en los extremos de
la viga. Por tanto, la viga tiene que ser capaz de soportar los cortantes que se presentan cuando se forma el
mecanismo de falla aceptando, que consiste en la aparicién de una articulacion plastica de momento positivo en
el otro extremo o cerca de él.
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con remate a 135° dos piezas dobles con pieza de remate

Figura 6. Estribos para confinamiento del cédige ACI.

I1.4.3.2 Requisitos para columnas.

Los requisitos se aplican, en general, a elementos que pueden estar sujetos a efectos de flexocompresion lales que la carga
axial excede de 0.1 A, c. Nuevamente s imponen restricciones mucho més severas de geometria, de refuerzo longitudinal
y de refuerzo transversal a aquellas columnas que formen parte de marcos.
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Figura 7. Requisitos geométricos para columnas de marcos de concrcto.
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a) Requisitos geométricos. La figura 7 presenta en forma comparativa a los requisitos respectivos. La exigencia de

una dimensidn minima de la columna tiene como objetive asegurar un tamafio minimo del nicleo confinado (una
vez descomados los recubrimientos), que pueda mantener una capacidad significativa a carga axial, ain después
que haya fallado el concreto del recubrimiento.

Se pide que el drea de la seccidn transversal sea al menos igual a 0.5 £,/fc, para limitar ¢l esfuerzo promedio de
compresién sobre el concreto. La ductitidad de una seccién disminuye rapidamente a medida que aumenta el nivel
de carga axial sobre ella. Por tanto. mientras mas pequefio se quede el esfuerzo promedio de compresitn con
respecto al maximo esfuerzo permitido, mas garantia se tendrd de comportamiente dactil. Los otros requisitos
geométricos tienen la intencitn de evitar que problemas de pandeo reduzean la ductilidad de la columna,

b) Refuerzo longitudinal, Los requisitos para el refuerzo longitudinal y el transversal se ilustran en la figura 8. El
Wimite inferior para la cuantia de refuerzo longitudinal tiene el propésito de evitar que el acero fluya para cargas
inferiores a la de fuencia tedrica, a causa del Nujo plastico del concreto que causa una transferencia de esfuerzos
entre ¢l concreto y el refuerzo. También pretende proporcionar a la columna una resistencia minima a flexidn.

I Rafigrzo longitudinal.

Raguisitos ganeralas
L pE006 Zona ¥
B confinada ¢
Minimo cuatro barras en columna ractangulares y seis en ¥ 3
circufares.
I Refierzo transvarsal !

Requasitos generales
30d,

&

s;=4 4&d,
c1/2,6412

3, menor o igual que la mited da los limites para 3,

]

33

Figura 8. Requisitos para el refuerzo para columnas de marcos de concreto.
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El limite superior tiende, principalmente, a evitar el congestionamiento del refuerzo en la columna y en su
interseccion con las vigas. También se trata una forma indirecta de evitar que la seccion se vea sujeta a esfuerzos
promedio de compresién muy elevados. Al igual que en vigas, se limita a dos el nimero de barras que se pueden
juntar para formar un paquete, con el fin de disminuir los problemas de adherencia con el concreto y propiciar una
distribucién de las barras fo mas uniforme posibte en ¢l perimetro de la seccién. De esta manera se logra un mejor
confinamiento del concreto del nacleo.

Los traslapos sélo son aconsejables para barras de didmetro hasta # 8 y deben realizarse en la mitad ceniral de la
columna para evitar que sus extremos se vean afectados por [as tensiones que se generan por la transmision de
esfuerzos en el traslapo. Esta limitacién no rige cuando se emplean uniones soldadas o con dispositivos mecanicos
en los que no se tienen estos problemas.

¢) Requisitos de refuerzo transversal. Los requisitos al respecto tienen como funcién primordial proporcionar aho
confinamiento a los extremos de las columnas, donde pueden requerirse rotaciones importantes. La longitud de fas
zonas donde se requiere de confinamiento especial se determina en la forma indicada cn 1a figura 8. En la misma
figura se definen los principales requisitos del refuerzo transversal en columnas.
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Figura 9. Requisitos de distribucién de refuerzo en columnas de estribos.

La forma mas préctica de proporcionar confinamiento es mediante estribos de varias ramas o combinaciones de
estribos y grapas poco espaciados. En la figura 9 se ilustran los requisitos de distribucién de refuerzo longitudinal
y transversal, as{ como la forma de cumplir con el requisito de que la cuantia de refuerzo transversal debe ser igual
a la que se denomina “cuantia balanceada de refuerzo helicoidal™.

Hay que tener en mente que el arreglo de estribos debe procurar reducir al minimo la longitud de las ramas de
cada estribo, para evitar que éstas se flexionen hacia fuera por la presién que ejerce el concreto del nitcleo al tratar
de expandirse y que debe cumplir el requisito general siguiente:

« Habra estribos cerrados formando un Angulo no mayer de 135° alrededor de al menos una de cada dos barras
longitudinales y de todas las barras de esquina; ninguna barra longitudinal ne soportada por la esquina de un
estribo distara més de 15 em de otra batra que si csté soportada™,

El principal objetivo de este requisito es impedir que las barras longitudinales se pandeen hacia fuera una vez que
se pierda el recubrimiento. Nuevamente hay que recordar la importancia de que los remates de los estribos sean en
dobleces con un 4ngulo de 135° hacia el interior del nicleo confinado para evitar que estos remates se abran al
desprenderse el recubrimiento y ef estribo pierda su anclaje.
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[1.4.3.3 Uniones viga- columna.

Deben cuidarse tres aspectos en el diseio de uniones viga-columna de marcos que deben resistir fuerzas sismicas.

O El confinamiento del concreto en la zona de union.
@ Elanclajey 1a adherencia del refuerzo que atraviesa la junta.
O La resistencia a fuerza cortante de la conexion.

Es necesario proporcionar confinamiento al nticleo de concreto también en la zona de interseccion de la columna con las
vigas del sistema de piso. Por ello debe prolongarse el refuerzo transversal especificado para los extremos de las columnas
también en la zona de interseccion, Cuando se trata de una columna interior que tiene vigas en sus cuatro costados. la
situacién es menos critica, ya que el concreto adyacente proporciona restriccion & las deformaciones transversales del
nicleo de la columna. En este caso se admite aumentar al doble el espaciamiento de los estribos en la unién, con respecto
al necesario en los extremos de la columna. En este caso s¢ admite aumentar al doble el espaciamiento de los estribos en la
unién, con respecto al necesario en los extremos de la columna. El problema del anclaje del refuerzo en las conexiones
viga-columna presenia caracteristicas distintas en fas uniones extremas que en las interiores. En la primeras el anclaje de
tas barras longitudinales es necesario para el desarrollo del memento resistente en el extremo del elemento. Este anclaje se
proporciona mediante un gancho estindar en el extremo de la barra, mas una longitud horizontal dentro del nacleo de Ja
columna igualf a fa que se indica en la figura 10. Cuando se emplea barras de gran didmetro es posible que el ancho de la
columna no sea suficiente para proporcionar la longitud de anclaje al refuerzo de la viga. En este caso debe optarse por
emplear barras de menor dismetro, o ensanchar la columna, o proporcionar algin anclaje mecanico al refuerzo (ver figura
10).

No tiene sentide cuidar la resistencia. rigidez y ductitidad en los elementos estructurales, si éstos no se conectan entre si de
manera que estas caracteristicas se pucden desarrollar plenamente. El disefio de una conexion debe tener como objetivo
que su resistencia sea mayor que la de los elementos que se unen y que su rigidez debe ser suficiente para no alterar la
tigidez de los elementos conectados.
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Figura 10. Anclaje del refuerzo longitudinal en vigas extremas de marcos de concreto.
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. aspectos criticos en el comportamiento sismico de las uniones entre vigas y columnas de concreto reforzado son la
erencia, el cortante y el confinamiento. Las condiciones de adherencia para el acero longitudinal de las vigas son
favorables debido a que es necesario transferir esfuerzos elevados al concreto en longitudes relativamente pequefias. La
acién es critica no s6lo en conexiones extremas, donde es necesario anclar el refuerzo longitudinal, sino también en
ones interiores donde €l signo de los esfuerzos debe cambiar de tensién a compresion de una a otra cara de la columna
r figura 1),

adherencia se ve afectada cuando se presentan grietas diagonales por los efectos de fuerza conante. El diseflo por fuerza
ante de una unisn viga-columna requiere la determinacion de las fuerzas que se desarrollan cuando en los extremos de

vigas se forman articulaciones plasticas, es decir, cuando las barras longitudinales de las vigas que llegan a fa conexidn
inzan la fluencia en tensién en una cara de la columna y en compresién en la otra cara.

tensién

compresidn

N
>

b

.

EGR) ?z ﬂ%:jf

-

T C
o B Esfu ¢) Dismibuctdn de esflierzos enla batra de una viga
3 Eqm!.:::;::l;na:\’:;mtos ) Es e;!.n;;::;?m' cuznd o no hay suficients longtud de desarolo

en o) ancho de la columna.

Figura 11. Estado de esfuerzos en una conexién viga-columna interior.

ando no se cuenta con la suficiente longitud de desarrollo del refuerzo que cruza la conexion o cuando la resistencia en
tante es insuficiente para evitar agrietamiento diagonal en la conexién, los lazos de histéresis presentan una zona de
idez muy baja y un deterioro considerable. De alli que Jos requisitos d¢ armado de las conexiones exijan refuerzo
izontal, prolongando los estribos de 1 columna en esta zona, y fijen una relacién minima entre el ancho de la conexion
| diAmetro de las barras que la cruzan.

s requisitos al respecto tratan de evitar que pérdidas locales de adherencia den lugar a rotaciones inelasticas excesivas en
conexion y que las barras de refuerzo que deberian estar en compresién permanezcan con esfuerzos de tension para
fer proporcionar anclaje, originando asi que el concreto esté sujeto a esfuerzos de compresién mayores que los previstos.

tercer aspecto que hay que revisar en el comportamiento sismico de las uniones viga-columna es que su capacidad por
tante sea suficiente para que se desarrollen articulaciones plisticas de signos contrarios en los extremos de las vigas que
2an a la conexidn.
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11.4.4 Diseiio del marco tipo.

11.4.4.1 Datos y constantes de disefo.
Los claros y alturas son entre ejes.

Edificio para oficinas
Zoma lll

A Acciones.
Para las condiciones de carga que se analizd.

Factor de carga (CM+CVmix) F=1.4
Factor de carga (CM+Cvins+sismo) Fe=1.1

2 Materiales.

Concreto clase | f'c=250 kg/em®
Acero de refuerzo  f,=4200 kgfem?

QO Constantes.
frc=0.8fc = 0.8 x 250 = 200kg/cm’
f'c=0.85f*c =0.85 x 200 = |70 kg/cm’

Flexién:

Py = 0.7 f¢ - 0.7,250 = 0.002635
fy 4200

f'c 4800 ( 170 4800
x =0,75x% %
fy  fy+6000 4200 4200+ 6000

Punin = 0.75p, = 0.75){ } =0.01429

11.4.4.2 Diseiio por flexion.
Dimensionamiento de las vigas del marco B.

11.4.4.2.1 Diagramas de momentos flexionantes (sin factor de carga).

a) Diagrama de momentos provenientes de los anlisis bajo cargas muerta y viva maxima (CM y CVmaix)
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Diagrama de momento flexionante correspondiente al marco B
de trabes acarteladas debida a cargas verticales.
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b) Diagrama de momentos provenientes de los analisis de fuerzas laterales.

. 417
442 2.28 3.7181.86 2.02
a
20 1-86:1 2.28: ’
4.16 371 4.43
8.20 7.77 7.58
414 3.89 395
3.98 as 4.10
8.04 7.76 8.13
3,49 9.26
9.20
4,77
4.60 : 461
6 4,59 .69
9.38 5.18 9.34
813 7.87 415
09 3,94 B.05
4,00 3.92 8.05
8.05 - V785 418
(t-m)
[ L) s —h
600 m 600 nm 6.00 m
Diagrama de momento flexionante correspondiente al marco B
de trabes acarteladas debida a fuerzas laterales.
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[1.4.4.2.2. Cilculo del refuerzo longitudinal.

Obtencién del brazo interno minimo (correspondiente al momento méximo) del nivel N1 de vigas acarteladas. del marco B
en estudio. Este marco serd comparado con el de vigas de seccion constante.

I

Mu d

2 min

L

a) Para secciones de la viga en los extremos acartelados es 30 X 50 cm.
De! diagrama de momento flexionante, el Mpy;,=-20.26 ton'm = 20.26 x 10° kgem

M 2067x10° . )
= =32.56kg/em
bd®  30x46’

Usando la tabla !1.1 de las ayudas de disedio: con el valor anterior y 1a curva correspondiente a fy=4200 kg/em” llevan a un
valor de la cuantia igual a p=0.0097

Revisién de la cuantia

> P oin = 0.002633

0.0097{
< Py = 0.1429

por lo tanto se acepta p= 0.0097

<Como
_ As

P= bd

As =pbd

As = 0.0097x30% 46 = 13.3%m?
Mu

F Asfy
20.67x10°

Zoin = = 40.84cm
0.9x13.39x 4200

En el resto de la viga, y para los dos lechos, el refuerzo se célcula usando el brazo interno minimo por medio de I
expresion:

zmm =

As= Mu
- FR Zmi:l fy
Mu 1
= = (.648Mulcm” )
A5 = 1 9x0.4084x4.20 u
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donde Mu esta en ton-mt

b) Para secciones de la viga en los extremas menores es 30 X 30 cm.
Utilizando el diagrama de momento flexionante el My, = 5.08 ton'm = 5.08x 10° kg-em

M 5.08x10°
<3080 55 0skgem?

bd®  30x26”
Usando similarmente 1a tabla 11,1 llevan a un valor de la cuantia igual a p=0.0072

Revision de 1a cuantia

{>p, =0.002635

0.0072

< Pax = 01429
por lo tanto se acepta p=0.0072
como

_As

P= b
As =pbd
As=0.0072x30x26 = 5.62cm’

Mu
2'II'III\ =

Fp Asfy
5.08x10°

7 = =2391c
™1 = 0.0x5.62%4200 ™

En ¢ resto de la viga, y para los dos lechos, el refuerze se calcula usando el brazo interno minimo poer medio de la
expresion

Mu
As=
FRmefy
Mu

= =1.11Mu{cm’}
0.9%0.2391%4.20

As

donde Mu esta en ton'm

En la obra se debe procurar usar el menor numero posible de didmetros distintos de barras de refuerzo, Para este caso se
obtuvieron s6lo barras del N° 6 como refuerzo longitudinal. De acuerdo con este didmetro y sélo suponiendo una capa de
barras de refuerzo negativo y una de refuerzo positivo, ¢l peralte efectivo d= 46 cm para secciones A-A y 26 cm para
secciones B-B, el recubrimiento libre se supuso de 2 cm, segitn com indica el inciso 3.4 de las NTCC.

En rigor, por ser monoliticos con la losa. las vigas bajo momento positivo podrian trabajar como viga T, sin embargo para
el calculo del refuerzo. en general no se justifica tomar en cuenta Jo anterior y basta considerar secciones reciangulares.

Tomando en ctenta las consideraciones anieriores y obteniendo el refuerzo lengitudinal correspondiente a cada seccion
resulta lo siguiente de la viga del nivel 1:
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11. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable.

Similarmente el procedimiento se sigue para los demds niveles, teniendo los siguientes resultados:

Entre 1-2 2-3 3.4
los ejes
. acartelam.]  tramo  jacariclam. jacarielam.] tramo |acartelam Jacarielam.] tramo [acarielam.
Nivel . . \ refuerzo
izq. central der. izq. central der. izq. central der.
A/ 3+ LEFRS 4RI 45 3+ 483+ EEERES
- .
N1 2HG 2435 2H6 286 245 246 2846 245 2#6 As
444 444 444 444 444 444 4#4 44 454 As”
JR>+ EX:ERd JFS+ MEREE SHH SHY+
@ .
wa | aws | 25 | Tawe | 3we | 25 | see | oses | 2% | see As
345 I3RS 345 345 345 385 345 JHS R As”
43+ 48>+ 4#3+ 475+ 4 F D+ 473+
2H 2 2#
N3 | zee Sl 2ue | 246 B3] w6 | 206 Sl awe |
2#4 444 244 244 444 244 244 444 244 As
Zrd+ dF 4+ JR4+ IFd+ 4R4+ 34+
#4 H4 3
aoeal 385 | 2FH | 2ss | 2es | 2 2us | 245 | 2 285 As
284 474 244 2%4 4#4 2Hd 7H4 FEY 284 As

11.4.4.3 Disefio por fuerza cortante.

En términos generales, se han aplicado dos criterios para estimar [a resistencia de un elemento con refuerzo transversal.
Uno de ellos considera que la resistencia a fuerza cortante se obtiene como la suma de las contribuciones del concreto y del
refuerzo transversal; es decir, que es igual a la carga de agrietamiento inclinado mas la comiribucion directa del refuerzo
transversal, calculada utilizando la analogia de la armadura o alguna de sus variantes. En cambio, segin otro criterio
predominante hasta hace algunos afios. se consideraba que, una vez desarrollada la grieta inclinada. sélo el refuerzo
transversal resiste la fuerza cortante.

Comeo se tiene entendido, no se cuenta con una teoria general que explique satisfactoriamente los efectos de la fuerza
cortante en elementos de concreto. Por consiguiente, las expresiones propuestas reflejan los efectos de Ias variables
principales, dentro de los limites de la informacidn experimental.

La resistencia a fuerza cortante de miembros con refuerzo en el alma se considera igual a la suma de la resistencia del
concreto calculada como se indica en la seccion anterior, y de la contribucién a la resistencia del refuerzo en el atma, o sea

V,=V.+¥,

donde:

¥, . Resistencia nominal de un miembro con refuerzo en el alma.
V, . Resistencia del concreto.

¥, . Contribuci6n del refuerzo en el alma.

L

A, fd
y A
3

A,. Areatotal de refuerzo en el alma en una distancia s, medida en direccion paralela al refuerzo longitudinal.
s = separacion de estribos o barras debladas, medida en direccion paralela a In del refuerzo longitudinal.
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. Andlisis y disefio estructural con elementos de secci6n variable.

[.4.4.3.1 Diagramas de fuerzas cortantes provenientes de los analisis (sin factor de carga).

) Diagrama de fuerza cortante proveniente del anilisis baje cargas muerta y viva méaxima (CM ¥
“Vmax)

654 693 7.32
3.07 3.47 3.86
1zotea
1.86 ' 3470\ 3.07
. 732 6.93 6.54
8.84 8.94 . 9.04
4,37 4.47 4.57
N3
457 4.47 4.37
8.90 504 8.94 8.94 8.58 8.84
4,473 4.47 4.31
N2
4.51 4.47 4.43
889 8.98 8.94 8.94 8.99 8.90
4,42 4,47 4,52
N1
452 4,47 4.42
8.99 8.94 8.89 (ton)
——n e ——
600 m 600 m 600 m

Diagrama de fuerza cortante correspondiente al marco B
debida a cargas verticales.
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I1. Analisis y disefio estructural con elementos de seccién variable.

b) Diagrama de fuerza cortante proveniente del analisis de fuerzas laterales.

azotea

N3

N2

N1

H

143 143

{

U
N

271 271

315 313

2.7¢ 2.70

| i

600 m

|
H

1.24 1.24

2.5% 2.59

3.06 3.06

2.62 262

———p
600 m

1.43 1.43

2.68 2.68

3.10 3.10

2.64 2.64

6.00 m

Diagrama de esfuerzo cortante correspondiente al

marco B debida a fuerzas laterales.

(ton)
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. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién variable.

1.4.4.3.2 Envolvente de las fuerzas cortantes.

as fuerzas cortantes de diseflo, Vu, se obtendran de la resuliante de los diagramas de fuerza cortante anteriormente
vostrados, resultando la siguiente envolvente:

@% = 5888588
e R n ]
5 ICEEE
‘ITNQl—‘-l—\-._--—-
Ay -r
o =
= =
R RS 58
- A e a T
SR a8 8
-
o,
<) 2E oo
SAZESS
9 T8 B8R 85
< N vTorp e eN
- e
= =
-3 -t
) T =zes
2388 EE
pu
o
SRPEEE e
= Tt %‘:‘:SQ@
= ~
3 o —
= [ B 1 §8S858g
-
z -
. = | 3
g
R o )
£ 1 L T ¥ZIERE8E
5 = s
o = o3
g 3 k3 AU
I SN SR = %~;
g o e = ¥ L
X e I B =
g @% = %Eggég‘i
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IL. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable.

11.4.4.4 Calculo del refuerzo transversal (estribos verticales).

Analizando el siguiente tramo de la viga del nivel N1 resulta:

Diagrama de 1a envolvente de Is fuerza cortante de la viga entre los ¢jes 1-2 del nrvel NI

@

485 485 l
+246 245 +246 |
N1
_/ 444 \
8 trame 1 b tramo 2 ¢ tramo 3 d
000 DFC enton

" o1 N\
e N
12.68 / \ 1235

Fuerza conante que toma el concreto.

Tramo 1. Se consideraré la Vg que corresponda a las tres barras # 5 que se corren en todo el claro, Ag=5.94 cm’,

_ As
P ba
5.94 ..
p= = 0004304 < 0.01 . para la seccién de 30 x 50 cm
(30)(46)
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_ 594
{30)(26)

= 0.7F bd(0.20+ 30phf ¢ -

= 0.7x0.8x30x46x[0.20 + (30x0.0043)]x 200 = 3,595.65 kg = 3.95ton , para la seccion de 30 x 50 cm

cr =0.7x0.8x30x26x [0.20+ (30x 0.0073)]x 200 = 2,643.88kg = 2.64 ton , para fa seccidn de 30 x 3¢ cm

=0.007615<0.01 , para la seccién de 30 x 30 cm

ramo 2. Se considerara el 4rea de dos barras # 5 que se corren en todo el claro, As=3.96 em?.

. 396 =0.00508 <0.01 , para la seccion de 30 x 30 cm

" (30)(26)
er = 0.7%0.8x30%26x[0.20+ (30 0.00508)]» . 200 = 2,176.88kg = 2.18 ton , para la seccién de 30 x 30 cm

ramo 3. Se considerara el drea de dos barras # 6 que se corren en todo el claro, Ag=5.70 em’.

o 0.007615<0.01 , para la seccién de 30 x 30 ecm
(30%(26)
5.94 .
= - =0.004304 <0.01 . para la seccion de 30 x 50 ¢cm
(30)46)

fen =0.7x0.8x30x26x [0.20+(30 x0.0073)]x y200 = 2,643.88kg = 2.64 1on . para la seccion de 30 x 30 cm
fep =0.7%x0.8x30x46x [o.20+(30x 0.0043)]x . 200 =3,595.65kg =3.5910n , para |a seccién de 30 x 50 cm

evision de la necesidad de disminuir Vg por internepcion de mis del 33 por ciento del refuerzo longitudinal segun 2.1.5¢
¢ las NTCC.

efuerzo positivo:

ara la seccion de 30 x 30 cm

A 198

ortedeuna # 5 = 5'94 =0.33=0.33, por lo tanto Vg no se disminuye a 0.70Vey.

]
/ex = 2.64 ton , para la seccion de 30 x 30 cm
efuerzo positivo:

ara la seccién de 30 x 50 cm

A . .
ortedeuna #5 0 = ;Zi =0.25<0.33, por lo tanto Vg no se disminuye a 0.70Vex.

Ag
Vor =3.59ton , para la seccion de 30 x 50 cm

evision de las secciones como lo indica 2.1.5 b de las NTCC.
e debe cumplir: V) < 2Fpbd\ f*c

el diagrama de DFC V.. =12.85ton
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2Fpbd- Fre =2x08x30x46x 200 =31.22 ton > V|, para la seccion de 30 x 50 cm

2Fgbd fec=2x0.8x30x26x 200=17.65 ton >V, para la seccién de 30 x 30 cm

Por Jo tanto sc admiten ambas secciones.

Limites para V, n..
Separaciones de estribos verticales # 3. fy = 4200 kgfem’

Tramo 1:
en la seccibn a, Vi =12.68 ton. Veg=3.5% ton

. FeAd z0'8)("42)(4200)(46=24_l4cm
Vi —Ver 12680 -3590
FrAyfy _ 0.8x1.42x4200

= =45.44cm
33b 3.5%30

separacion maxima s =

1.5Fgbd fec=15x0.8x30x46x 200=23419.38 kg=23.42 ton >V, 5,
L.a separacion maxima debe ser s S 0.5d = 0.5x46 =23 cm

en laseccion b, V.. =7.77 ton, 2.64 ton

FuAyd _ 0.8x1.42x4200%26
Vy -Veg  7.930-2.640.00

=2345cm < 4544 cm

separacidn maxima s £ 4544 cm
1.5Fgbds Frc =1.5x0.8x30x26x 200 =13,237.04 kg=13.24 t1on > V, s

La separacion maxima debe ser $ 5 0.5d = 0.5%x26 = 13cm, {rige)

Tramo 2:
en laseccion by ¢, Vi mi =7.930 kg, Veg=2.1810n

FrAyd _ 0.8x1.42x4200x26
Vy-Ver | 7930-2.180.00

=21.5Tcm < 4544 cm

1.5Fgbd. fee =15x0.8x30=x26x 200 =13,237.04 kg =1324 ton >V, L

La separacion maxima debe ser s £0.5d=0.5x26=13cm, (rige)

Tramo 3:
en la seccion €, Vi, =7.930 kg, Vg =2.64 ton

s=2345cm < 4544 cm

La separacion maxima debe ser s € 0.5d = 0.5%26 =13 em (rige)

Disefio de un edificio con elementos de seccién variable. 64




ACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
. Analisis y disefio estructural con elementos de seccidn variable.

1 1a seccidn d, V) nix =12.85 ton, V=359 10n.

FRAyd _ 0.8x1.42x4200x 46

T Vy-Ver  12850-3590

=23.70cm <45.44cm

SFebdsfec=1.5x0.8x30x46% 200 =23,419.38 kg=23.42 100 > V,,

a separacion méxima debe ser 5 $0.5d =0.5x46 =23 cm

or lo tanto se colocara en la viga est # 3 @ 13 em.

| primer estribo se colocard a 5 cm de la cara de la columna.

ealizando el mismo analisis para el resto de 1a viga del nivel N1, resulta que se colocard est # 3@l3icmenelresiode fa

iga.

'ara los siguientes niveles:

el | viga 1-2 viga 2-3 viga 5-4

N7 EE ORI AN EERLCRER

N3 eStR3 @13 | estFI@ I3 ] est#3 @} 15
Azotea | estAI @ 13 | estA 3@ I3 [ est#3 @ 13

1.4.5 Calculo del refuerzo necesario por flexocompresion.

=n este punto corresponde al diseiio de columnas, y para su dimensionamiento se considera la columna del marco B del eje
| entrepiso nivel NO y nivel |, se tomaron en cuenta sus clementos mecinicos, asf como sus desplazamientos por carga
sertical {cm + cvinst) y por carga horizontal {sismo), ya que se revisaron efectos de esbeltez debidos a dichas condiciones

le carga.

se dimensiono tomando en cuenta el extremo inferior por ser ahi mayores los momentos bajo carga muerta + carga viva
nst + sismo. Ademds los efectos gravitacionales para la carga P, que soporta dicha columna, al igual que sus compenentes
‘momentos) tanto en direccion x como en direccion y. Se considera la direccién principal de flexocompresion y se
-alculan las cargas y momentos que se lomaran en cuenta para gue se dimensione la columna por flexocompresion biaxial
v después se revise en la otra direccién. Esto se hace por medio de tanteos de la cuantia iniciando por la minima y asi

sucesivamente hasta que dicha cuantia resista la carga P, en ambas direcciones, posteriormente se inicia el calculo de la

siguiente columna,

.05 datos resultan ser del marco B:

je p As cm2 p As cm p As cm2 p As ¢m2
1 U013 64.30 G018 04,80 L.OIo 40.00 00140 22.40
z 0.027 79.20 0.022 79.20 0.020 30.00 00175 28.00
3 0.027 79,20 0.022 79.20 0.020 50.00 00773 JR00
0.01% 6480 J.018 6480 0.07T6 40.00 00140 1230

Diselo de un edificio con elementos de seccién variable.
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1. Analisis y diseflo estructural con elementos de seccion constante.

I11. Analisis y disefio estructural con elementos de seccion constante.

ITL.1 Descripcién del edificio.

El edificio sers el mismo que €} de seccion variable. La diferencia existe en las vigas que ahora son de seccidn constante
(no existen cambio de inercia). Cabe mencionar que las columnas siguen con las mismas dimensiones que el edificio de

seccién variable, A partir de esto se realizara el anlisis y cl disefio de este marco.

@ O &

&

Amtea

l

N1

m

Im

LSS s s ‘.

Faihcio e rlrvacion

1
L J

© g —LL} e

& 00 m & 00n

Fiificra v plonla

Figura 1. Edificio en planta y elevacion.

500N
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1. Andlisis y disefo estructural con elementos de seccidn constante.

s un edificio para oficinas, tiene cuatro niveles de altura, el primer nivel de 3.10 metros y los restantes de 2.60 metros, Ias
imensiones en planta son de 10.0m de anché y 18.0m de largo. Tiene dos claros de 5 metros en la direccidn corta y tres
laros de 6 metros en direccién larga (ver figura 1), ademas se encuentra ubicado en zona compresible. Esté estructurado a
ase marcos de concreto reforzado en dos direcciones ortogonales; ¢l sistema de piso es a base de losas macizas de
oncreto reforzado perimetralmente apoyadas en las trabes de [os marcos. Se utiliza concreto clase |, con una resistencia a
» compresion de {"c=250kg/em?, el acero de refuerzo es a base de barras de acero corrugadas con esfuerzo de fluencia
v=4200Kkg/cm”. La estructura en estudio es regular y simétrica en rigidez y resistencia.

05 claros y alturas son entre ejes.
irupo B.

ona 11

=2

=(.40

112 Cailculo de carpas.

L. 2.1 Acciones.

iguiendo el criterio del Reglamento de Construcciones de! Distrito Federat (RCDF) y como se pudo deseribir en el
apitulo anterior se distingue las acciones permanentes, variables y accidentales. Ademis especifica que en las
dificaciones comunes como en este caso que son para oficinas, las acciones se reducen a las siguienies:

) La carga muerta, como unica accion permanente,

}  Lacarga viva, como Unica accion variable.

} Los efectos de sisme o viento como posibles acciones accidentales.

.25 combinaciones de disefio resultan entonces:

arga muerta + carga viva {ésta con su valor maximo)

arga muerta + carga viva + sismeo (viento).

ldtese que no debe tomarse mas de una sola accidn accidental en una misma combinacién.

I1. 2.2 Cargas de Disciio.

n el andlisis y disefio estructural del edificio se consideré la accién de cargas permanentes. variables y uccidentales,
onforme a la geometria, estructuracién y a los criterios basicos de proyecto.

11.2.2.1 Cargas muerias.

“omo se menciona en el anterior capitulo la carga muerta es la principal accidn permanente. ! RCDF-98 especifica que
. 2 -

as losas de concreto de peso volumétrico normal, coladas en ¢l lugar, deberd aumentarse 20 kg/m~ al peso propio que

esulta de las dimensiones nominales de la losa. Una cantidad igual deberd aementarse al peso calculado con las
limensiones nominales del firme que se coloque sobre una losa de concreto.

11.2.2.1.a Determinacion de las cargas muertas.

¥ Columnas.

_as secciones de Jas columnas y las trabes del edificio en estudio son las mismas que para el edificio de vigas acarteladas,
15§ que tendran las siguientes propiedades y pesos:
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¥ Propiedades

Nivel Secci6én (em x cm) Area (m°) Inercia (m’)
Entrepiso N)-N2 60 x 60 0.360 0.010800
Entrepiso N2-N3 50 x 50 0.250 0.005208
Entrepiso N3-azotca 40 x 40 0.160 0.002133
¥ Caleulo de peso de columnas.
Nivel area altura Y N* de peso total
{m2) (m) (ton/m3) columnas (ton)
NO-NI 0.36 3.10 2.40 12.0 32.14
NI-N2 0.36 2.60 2.40 12.0 26.96
N2-N3 0.25 2.60 2.40 12.0 18.72
N3-azotea 0.16 2.60 2.40 12.0 11.98
v Trabes.
¥ Propiedades.
Paralos marcos de lot ejrs AB yC
MeOTR A - A
S T g T
50
14 %’: tem)
30
A — A A
l | I
A I—/\J — A |—4\,—| A
# ke '
$00m 600m 600m
Paralosmarcosde losefes 1,2, 2y 4
—
|—~ A A
L. L.
f 4 b )
LS00 m 500 m
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11I. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién constante.

Eje Seccién (cm x cm) Area (m") Inercia (m”)
A ByC 0.30 x 0.50 0.150 0.003125
i,23y4 030 x 0.50 0.150 0.003125
v Calculo del peso de trabes.
Seccitn A-A
_ — 4, %
[ ¥ ¥
30 45
24 Cem)
30
Paralos mucos delosejas A, By C. Paralos marcos de los ejes 1,2, 3y 4
— £ A
L. a e 4
j+ e ] b e " ¥
150 m 300m 1.50m 100m 100 m
Trabes de los ejes A, By C.
area longatud Vol Y W
(m*} (m) (m"} {ton/m”) (ton)
015 6.00 0.90 2.40 2.160

El peso por piso que e corresponde a estas trabes es de (2.16)(9)=19.44 ton

Trabesde losejes 1, 2, 3y 4.

area anchob A% Y w
{m*) {m) (m") (ton/m"} (ton)
0.15 5.00 0.75 2.40 1.800

El peso por pise que le corresponde a estas trabes es de (1.80)(8)=14.40 ton

Por lo tanto ¢l total de peso de trabes por piso 19.44 + 14.40 = 33.84 ton

¥ Carga muerta sobre la losa.

Estas cargas fueron calculadas en el anterior capitulo en el andlisis del edificio de seccion variable.

Planta Tipo

JCarga muerta total en planta tipo

[0.486 vm® |}

Diseio de un edificio con elementos de seccion variable.
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[1. Anélisis y disefio estructural con elementos de seccidn constante.

Azotea
[ Carga muerta total en azotea {0450 vm” |

Por lo tanto ¢l peso de la losa de azotea es (ISXIOX0.450)= 8lton
Para la planta tipo es {18)10Y0.436)=87.48 ton

I11.2.2.2 Cargas vivas.

La carga viva es la que se debe a la operacion y uso de la construccién y es la principal accion variable que debe
considerarse en ¢l disefio,

111.2.2.2.a Determinacion de cargas vivas.

Dependiendo de |a combinacién de cargas que se esté revisando, pueden interesar distintos valores de la carga viva con
respecto a su variacion temporal. Para realizar et cdlculo siguiente se tuvo que tomar en cuenta las especificaciones que se
tiene del RCDF, el cual se indica segan el tipo de edificacion y que tipe de carga que se usa para realizar dicho andhisis.
Las cargas vivas segin el RCDF para uso de oficinas serén las mismas que se mostraron para el caso de vigas acarteladas.

W (Kg/m)) Wa (Kg/m’) Wm (Kgim")
Planta 100 180 2350
Azotea <5% de pendiente 15 70 100
De donde:

W, Wa y Wm se describieron en el anterior capitulo, ademas de la distribucién de las dreas tributarias.

11.2.2.3 Cargas totales.

[1.2.2.3.1 Cilculo de cargas totales.

Se procede a realizar el calculo tomando en cuenta el drea tributaria, peso propio, carga muerta y la correspondiente carga
viva con la siguiente expresion

Wr=A{carga muerta + carga viva) + peso propio.

Las 4reas son las siguicntes:

Planta Tipo: 0.486 vm’
Azotea: 0.450 vm’
Carga viva Wm.
Planta Tipo: 0.250 tm?
Azotea: 0.100 t/'m’
Area Wpp Peso propio | Wy Peso total | Wy Peso total
Eje tributaria de la trabe Planta tipo Azotea
{m2) (ton) (ton) (ton)
AyC LW E] PAL 50 507
B 1750 216 1504 79
TYd 6725 1.0 6.40 524
7Y 12.50 T.80 TT.00 3.68
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1. Anilisis y disefio estructural con elementos de seccién constante.

e procede a calcular 1a carga uniforme que le corresponde a ta viga por medio de las ecuaciones equivalentes segin sea el

aso:
1. trapecial
2. triangular

Eje Ay C.
I betm 2 b=1m 32 b=im Py
- W N - -
| | b
l[: } .:‘ |
L=b m L=5 m L=5m
=178 tonfm
i e e ¥
Lmé m tm§ m t=6m
g=1I24 fon/m
o " e 8
L= m t=6 m te&m
Eje B.
I batm 2 b=tm 3 b=tm £
— W - M- - -
i
| b
— " e |
t=b m =& m L=6 m
g=3.11 tonfm
¢ ¢ e H
L=&m i=5m L=&m
q= 2.44 tonfm
je He e —
L=6m t=6m t=6m

w=[5+1.)
-7

860=350p, p=246tn/m
6.97=3.50p, p =1.99 tontm

Plenta tipo
Azoter

g={w/L)¥5. (b2/L2))

Ptanta tipo
q=(8.6024) "(3-(136))
q=178 tonfm

Azotea
g=(6.97/28)*(0-(1/306))
g=1.44 tonim

we [b+ I_)

2 ra
I5.(4=3.5p, p=4.30fon/m
11.79=3.5p, p=3.37 fon/m

Pianta tipe
Azolea

gu (WL} (b2/L2))

Flanta tipo

Q=I5 824)X(5- (I3 6))
_q=3‘.” tonfin

Azofea

g=(11 79/24) 3-(1736))
g= 2.44 ton/m
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[11. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccidn constante.

Ejeslyd.
A ] € wepi
Planta tipo
Azotea
= = &3 S24=3p2 p=2.01th
= Sm =5m equivalencia
q=(/8)p
g=160tm Flanta fipo
g&mﬁa&mﬁ% o= (5187256
[ e ¥ g=1l60tm
I=5m 1=5m
azotea
g=l3l4m q=(58)%2.0]
Wﬂ% g=131 1k
I=5m =3m

11.2.2.3.2 Marcos cargados.
Marco Ay C.

0, ® ©

g=1.48 thm
azola T
q=178¢m 265m
nivel 3 VYA +
g=1.73tm 260m
mval 2 k4
g=1.78tm 265m
mivel | 1
{ 299m
JL P - it
b e " =1'
&00m 600m 600m
Marco de los ejes 1 y 4.
g=13ltm
agolaa | *
g=160tm 2.65m
nivel 3 mfvyWV'\%er +
g=1.608km 2.65m
nivel 2 1 ¥
g=1.60tm 2 65m
vl T
2.95m
E -
e e »
"s00m T 500m

Ejes 2y 3.
4 B ¢ w=pl2
Flanta tpo
p  1L00=3pR, p=¢ 40¥m
Azotea
2 68=3p/2, p=3.47 t/m
I=5m la Sm egquivalencia
g=(3/8)p
=275 thn FPlanta ipo
é g % g=(5/5) % 40
H He » g=2.75thm
I=5m I=3m
azotea
g2 17 =(578) 347
g=2, 17 thm
W i N
I=im =5m
Marco B.
®© © © 0
g=2 &4 tm
atolad ]
q=3.1 thn 165m
mivel 3 BN Y Y N N N N NN L O Y O N
g=3 1l #m 2.65m
nivef 2
9=3.11 thn 267m
nivael 1 4
29 m
- » e ,,Ll
K v ) J
"6 00m Goom T &00m
Mareco de los ejes 2 y 3.
g=2.17tm
azrolea I =
q=2. 75 thm 265m
nivel 3 [ 4
q=2. 75 thm 2063m
nival 2 ] '
g=2.73 ¥m 2685m
nivel J y
295m
h BAY 3
l¢ N 0
T P 500m
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11. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién constante.

11.2.3 Determinacion de fuerzas laterales debidas a sismo.

ara el andlisis sismico en el plano del edificio se wtilizd el método estatico propuesto por ¢n  Normas Técnicas
“omplementarias para Disedio por Sismo. El uso de un andlisis estdtico es particularmente importante en estas estructuras

10 pasen de 60 m de alio.

[11.2.3.1 Determinacion de las fuerzas Iaterales debidas a sismo segiin ¢t Método Estatico.

Se calculara primeramente el peso total del edificio, esto es un andlisis el cual se pretende tomar en cuenta las cargas

muertas y cargas vivas Wa para disefio sismico segln sea el caso en que se analizara la estructura.

carga mucrta carga viva

Aztea 81 0433.89 +6 00 w 130 34 ton 12 60 ton

——__. N3 7484733 84+ 6 00+ 0 36 =136 68 1on 3240 tan

EE—— Nz 87483384+ 9 36+13 48 = 144 16 ton 32 40 ton

- ] NI £7.48 + 33.84 +13.48 + 16,07 = 150 87 ton 3240 ton
NO 1607 ton

77 T = 568 62 ton 109 80 ton

carga total

13344 ton

169 08 ton

176 56 ton

183 27 ton

1607 ton

67842 ton
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{11 Andlisis y diseflo estructural con elementos de seccién constante.

F 2
=" L8142 o onm?
A (18)10)
L.a construccian se clasifica como del Grupo B.
Wa (Kg/m*)
Planta 180
Azolea <5% de pendiente 0

El edificio estd estructurade a base de marcos regulares de concreto en ambas direcciones. Se considera que se van a
cumplir todos los requisitos para marcos dictiles ¥ que son, por tanto aplicables los siguientes valores de Q, segiin Normas
Técnicas Complementarias para Diseflo por sismo (NTC por sismo).

El factor de comportamiento tanto para la direccion x como para la y, es Q=2.

La determinacion del coeficiente basal se debe aplicar la siguiente expresion si no se reatizan reducciones por ¢l periodo de
la estructura, segin NTC por sismo:

Para la zona de terreno compresible de la Ciudad de México corresponde
C=04, T,=06. T,=3.9, =1

Por lo tanto, el coeficiente sismico para andlisis estdtico sin reduccién por et periodo de la estructura resulta. para ambas
direcciones:

0.40
Cs = 5 = 2 =0.20 , similarmente que ¢n caso de vigas acarteladas se reduce a
Cs=0.19

Se prosigue a la determinacion de las fuerzas sismicas de los pisos. Los valores se concentran en la siguiente tabla adjunta.
en [a que las distintas columnas contictien los datos y resultados.

hrecciones x, y
T ET ha At T Al 111} I ¥l
N° (ton) (m) (ton m) (ton) {ton)
azolea 133.44 10.590 1,.454.50 41,50
N3 16508 830 1403736 3934 4130
N2 T76.56 370 T.006.79 2857 81T
NT 8127 1710 368. 13 T6.T3 109.72
2 662.35 4.432.39 125.85

v Columna 2. El peso, en toncladas, de cada piso.

v Columna 3: La aliura. en m. medida a partir del nivel de desplante, de los pisos correspondientes a los niveles | a
azotea.

¥ Columna 4: El producto de) peso por la altura de cada nivel,

v Columna 5: La fuerza lateral en cada nivel en ambas direcciones. determinada con la siguiente ecuacidn:
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1. Anidlisis y disefio estructural con ¢lementos de scccion constante.

. Wihi
¥ Wihij

. Wihi

" 443230

(Csiwr)

(0.19)662.35) = 0.02839247Wihi

Columna 6: Contiene la fuerza corante en cada entrepiso, determinada como la suma de las fuerzas laterales aplicadas

riba del entrepiso en cuestion.

[1.2.3.2 Revisién por volteo

a estructura es simétrica, por lo tanto el centro de cargas coincide con ¢l centro geoméirico. Se revisa el velieo en la

ireccion méas corta del edificio por ser mas desfavorable.
tomento de volteo.

v = Vixhi

v = (41.30%10.90)+(39.84x 8.30) + (28.57 x5.70)+ (16.13x 3.10)
= 450,17+ 330.67 +162.85+ 50.00
=993.6%0n'm

My = Wigrix)
=662.35x5
=3,311,75ton-m
FSy = Mo 3315 555508
My  993.69
e acepla.
Wtot
/ Mv
/ ‘/ / / -
p————
X
— |
B
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1. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccitn constante.

Paralos mareos A, By C. Para los marces 1,2,3 y 4-

S —
Azotea

BTwm ) A 18430 ——————P _ _
13 28ton —————p N3 396100 ———P N3
952tn ——) N2 Tlton —P N2
532wn —P N1 403100 —F "
211}

SIT777 S

[11.3 Analisis Estructural.
[11.3.1 Modelo de anilisis.

para {levar a cabo los anélisis segin las condiciones de carga “sismico y por cargas gravitacionales”, se utilizé el programa
SAP-90 al igual que el marco de vigas acarteladas del anterior capitulo.

A continuacién se mostrara el modelo del marco B, con el cual egjecutari el programa. Cabe mencionar que las
-ombinaciones de las condiciones de carga a analizar son las sigutentes:

carga muerta + carga viva {(ésta con su valor maxime)

carga muerta + carga viva + sismo {viento).
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[T, Andlisis v diseiio estructural con elementos de seccién constante.

1[1.4 Disefio Estructural.

Introduccion.

La experiencia de campo y de laboratorio ha mostrado que sélo con cuidados muy estrictos se puede legrar que las
estructuras de concreto desarrollen ductilidades importantes. Los faciores de comportamiento sismico Q. especificados por
¢l RCDF, para estructuras de concrelo en términos generales se tomara (J=2, para le cual hay que obedecer los requisitos
de dimensionamiento y detallado generales de las Normas Técnicas Complementarias de Estructuras de Concreto (NTCC),
I11.4.1 Criterio de disefio estructural, reglamentos y especificaciones.

1lL.4.1.a Criterio de disciio estructural.

La estructura del edificio en estudio se disefio conforme al criterio de estados limite. Asi, se verificaron las dos condiciones
siguientes:

1) Revision de estado limite de falla.
iy Revision de estado limite de servicio.

Las deformaciones maximas:

deformacion horizontal = 0.017218 m

deformacion vertical = 0.002272 m.

por lo que cumplen dichas condiciones.

11L4.1.b Reglamentos y especificaciones.

El disefio estructural, la fabricacién, procedimientos constructivos, inspeccion, calidad de materiales y mano de obra, s¢

rige por la Ultima revisién de los reglamentos y especificaciones que se sefialaron en cl capitulo anterior.

I11.4.2 Materiales.

Se utiliza un concreto de resistencia de 250 kg/em® y con lo que respecta al acero de refuerzo, las NTCC en su parnte

general se requiere que ¢l esfuerzo nominal de fluencia no sobrepase 4,200 kg/em? {Grado 42).

1[1.4.3 Requisitos generales para marcos.

Los requisitos que se utitizaron ya fueron expuestos en el anterior capitulo referenciados a las vigas ¥ los aspectos de union
viga-columna,

I1L.4.4 Disefio del marco tipo.

111.4.4.1 Datos y constantes de disefio.

Se tomaron los datos y constantes que se calcularon para ¢l disefio de vigas acarteladas para seccion de 30 x 50 cm vistas
en el anterior capitulo.

11L4.4.2 Diseiio por flexion.

Dimensionamiento de las vigas del marco B.
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1. Ardlisis v disefio estructural con elementos de seccidn constante.

111.4.4.2.1 Diagramas de momentos llexionantes (sin factor de carga).

a} Diagrama de momentos provenientes de los analisis bajo cargas muerta y viva maxima (CMy CVmax)

451 451
3,51
2.46 AB
zotea Végﬁs D‘E'Cknim D'V@%
5.03 S.03
7.47 7. :
8.02 47 802
494 469 4.94
165 1-21 118/ - \r18 121/ . \1.65
N3 ﬁ
g8.66 3.55 9.35 8.35 9.55 B8.66
4,81 469 4,81
1.37( )1.22 118 118 1.2;{ \1.37
N2
3.03 9,38 9,35 9,35 9.38 2.09
481 4.68 481
1.40 119 MY N0
: . 117 117
N1 - (tm)
5,02 9.44 9.3 9.36 9.44 9.02
| . e
600 m 600 m 6,00 m
Diagrama de momento flexionante correspondiente al
marco B de vigas de seccion constante debida a cargas
verticales.
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[1. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién constante.

) Diagrama de momentos provenientes de los analisis de fuerzas laterales.

4,44 3.84
}{37 176
otea Z %
' 177 2.38
\KI3.84 4,45
9.66 8.63 3.00
4-97 4-37
+
13
4.90
12.32
11.64 ge2 179 954
5.82
2
6.13
1133 10.85 10.99
1194 1161 12.10
5.43
1 (tm)
S.69
1118 16.82 11,52
W — o—
600 m 600 m 600 m
Diagrama de momento flexionante correspondiente al
marco B de vigas de seccidn constante debida a fuerzas
laterales.
ESTA TIESIS NC SAJL]E
PDE 1.6 PYRY IOTEC
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H1. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién constante.

11L4.4.2.1 Cileulo del refuerzo longitudinal.
Obtencién del brazo interno minimo (correspondicnte al momento maximo) del nivel N1 de las vigas. del marco Ben
estudio.

a) Para secciones de Ia viga que es de 30 X 50 cm.
Con Mp;,=-20.26 ton-m = 20.26 x IO’!cg'cm

M 22.68x10°

_ng T baferm?
bdz_ 10x46? =35 73 kgfem

Usando la tabla 111 de las avudas de disefio: con el valor anterior y la curva correspondiente a fy=4200 kg,/cml llevan a un
valor de la cuantia igual a p=0.0108

Revision de fa cuantia

o =0.002635
0-0097 ) pmm 00 6
CPmix = 0 ]":Q

por lo 1anto se acepta p= 0.0108
<como
pe As

bd
As =pbd
As =0,0097 x30= 46 = 1 4.90cm
_ Mu

™ P Asty
3

o = 22807 o7em

mr T 0.9%14.90 % 4200

En el resto de la viga. y para los dos lechos, el refuerzo se cilcula usando el brazo interno minimo por medio de la
expresion.
M
As = 4
Fﬂzminfy
M
As = N = 0.657Mu(cm’)
0.9%x0.4027x4.20
" donde Mu esta en ton-m

Ei recubrimiento libre se supuso de 2 cm, segin como indica el inciso 3.4 de las NTCC.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y obteniendo el refuerzo longitudinal correspondiente a cada seccion
resulta Ia siguiente tabla con la envolvente de momentos y de refuerzo longitudinal de la viga del nivel 1:
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1L, Andlisis y disefio estructural con elementos de seccion constante.

Siguiendo el procedimiento, la siguiente tabla muestra el armado total del marco B:

Entre 1-2 2-3 3.4
los ejes
Nivel |tramo izq. 1AM0 4, amo der.|tramo izg. framo tramo der.Jtramo izq. tramo tramo der.| refuerzo
central central central
dHI+ dHIF SHEI+ FEER SHI+ FEERS
N .
N | zee |25 | Cawe | 2me | 2FS | 2we | o246 | 2PO | 206 As
244 S#4 244 244 SH4 2#4 2#4 584 2454 As’
485+ 455+ dr5+ 4r5+ LEEES . EEEES
2 & 28 F B s
N2 | s S 1 3ws | 346 S 1 sue | 346 | 2" | 36 As
2H5 3#5 2H#5 2#5 345 2845 2H#5 3#5 245 As’
4H S+ dH I+ 475+ 485+ 403+ g3+
28
s | 246 S U aue | 2we | 2% | 246 | 2a6 | 2P0 | 2se As
2#4 444 2H4 284 444 2484 2#4 444 2#4 As’
LS TRAT | 3Fd+ TRAT | R4 L EEEG
2#4 2 24
Azoteal 275 245 | 245 A4 os | 245 4 285 AS
205 245 2485 245 2H#5 2H5 285 2#5 285 As’

Los brazos intemos minimos se tienen en las secciones de momento maximos, en ellas las fuerzas de tensidn ¥ de
compresién que forman el par resistente son mAximas y por tanto, ¢s méxima la profundidad a del blogue de esfuerzos de
compresion. Al usar los brazos minimos en otras secciones de a viga, se obtienen dreas de acero ligeramente mayores que
las que resultarian si éstas se calcularan en cada una de ¢llas. Por otro lade, al suponer el brazo constante a lo largo de la
viga, el area de refuerzo necesaria varia linealmente con el momento de discio (As = k Mu). Con esto se puede obtener por
separado el momento resistente de una barra, o de un grupo de barras y sumar estos valores para dar el momento resistente
total necesario. Lo anterior simplifica el corte de barras y la revision de los requisitos de anclaje, ya que permite usar
directamente la envolvente de momentos de diseilo, Mu para estos fines.

I11.4.4.3 Dseiio por fucrza cortante.

La resistencia a fuerza cortante de miembros con refuerzo en el alma se considera igual a la suma de la resistencia del
concreto calculada y de la contribucién a la resistencia del refuerzo en el alma, resulia:

v,=V.+V,

Vista anteriormente en el disefio de vigas acarteladas del edificio de seccion variable.

111.4.4.3.1 Diagramas de fucrzas cortantes (sin factor de carga).

a) Diagrama de fuerza cortante proveniente del anlisis bajo cargas muerta y viva mixima (CM y
CVmix)
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Andlisis y disefio estructural con elementos de seccion constante.
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I11. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién constante.
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b) Diagrama de fuerza cortante proveniente del andlisis de fuerzas laterales.
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[1. Andlisis y disefio estructurai con elementos de seccidn constante.

11.4.4.3.2 Envolvente de las fuerzas cortantes.

as fuerzas cortantes de disefio, Vu, se obtendran de la resultante de Jos diagramas de fuerza cortante anterionnentyc
nostrados, resultando |a siguiente envolvente:
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Envolvente de fuerzas cortantes.
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1L Analisis y diseflo estructural con elementos de seccién constante.

[11.4.4.4 Cilculo del refuerzo transversal (estribos verticales).

Analizando la viga entre Yos gjes |-2 del nivel N1 resulia:

Disgrama de 1a envolvente de la fuerza cortanle de 18 viga entse fos ¢jes 1-2 del ruvel N1

®

O

—/\/—j —\/\T
245 I#5
—
TN T 2#6 o
- —
2#4 5#4 2#4
—_— el Y
° tramo 1 b tramo 2 ¢ tramo 3 d
000 DFC enton
V//v/;w 938\\\\\\
MJU/// L\\l4ﬁ

Fuerza cortante que toma ¢l concreto.

Tramo | y 3. Se considerara la Vg que cormesponda a las dos barras # 5§ mas 2 # 6, As=9.66 cm’.

_ As
P= b
966
P= 3047

=0.00685 < 0.01 , para la seccibn de 30 x 50 cm
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1L Andlisis y disefto estructural con elementos de seccidn conslante.

Ver = 0.7F bd(0.20+30p). ¢
Vep =0.7x0.8x30x47 x{OAZO + (30x0.00685)]x . 200 = 4,528.07 kg = 4.53 ton , para la seccion de 30 x 50 cm

I'ramo 2. Se considerard el drea de dos bartas # § que se corren en todo el charo, As=3.96 em’.

_ 396
P= Goyar)
Vep =0.7x0.8x30x 47x[0.20+(30x0.0028|)]x L2000 =3,174.67kg = 3.17ton , para la seccién de 30 x 50 ¢m

={.00281 < 0.0} , para la seccion de 30 x 50 cm

Revision de 1a necesidad de disminuir Vg por interrupcion de mas del 33 por ciento del refuerzo longitudinal segn 2.1.5¢
de las NTCC.

Refuerzo positivo:

Para la seccidn de 30 x 50 cm

Agy _ 2.54
Ay 635
Vers =3.169.65ks .
Verq =2222.27kg.

Corte de dos # 4 =0.4 > 0.33, por lo tanto Vg se disminuye a 0.70Vey.

Revision de las secciones como lo indica 2.1.5 b de las NTCC.

Se debe cumplin. Vy s 2Fgbdf2c
Del diagrama de DFC V) 5, =14.53 100

2Fobd, Fec = 2x0.8x30x47x 200 =31.904.66 kg > Viypse

Por lo tanto se admiten ambas secciones.

Limites para ¥V mix

Separaciones de estribos verticales # 3, fy = 4200 kgfem?

Tramo 1:

en laseccion ayb, Vi mi, =14.300 kg, Yeri=3,169.65 kg

FaAyd _ 0.8x1.42x4200x47

= =20.15¢cm (rige
STy -Ver | 14,300-3.169.65 (rige)

FeAvly _ 0.8x1.42x4200
35b 3.5%30

separacion maxima s = =45.44cm

1.5Fgbd F+C = 15x0.8x30x47x 200 = 23,928.49 kg =23.93 ton >V, 5

Disciie de un edificio con elementos de seccién variable. 87



FACULTA DE INGENIERIA. UNAM.
1. Andlisis y disefio estructural con elementos de seccién constante.

La separacion maxima debe ser 5 £0.5d =0.5x 47 = 23.50 cm

Tramo 2:
en fa seccidn b ¥ €. Vi mix =9.380 kg, Vera=2.222.27 ton

FeAyd  0.8x1.
g= TRAVA _0.8x1.42x4200x37 .\ 4500 4544 cm

“Vep  9.380-222227
1.5Fbd Fac =1.5x0.8x30x47x 200 =23,928.49 kg =23.93 ton > V, 5

La separacién maxima debe ser s <0.5d =0.5x47 =23.50cm, (rige)

Tramo 3:
en laseccion c y d, Vi ma =14,530 kgt Viera =3.1692.65 kg

FpAyd
s= ROV =0'8“'42x4200x47=19.7dcm <4544cm {rige)

Vy-Ver | 14.530-3.169.65
1.5Fabd. fvc = L.5x0.8x30x47x . 200 =23,928.49 kg =23.93 ton > V, s,

La separacién maxima debe ser s £0.5d =0.5x47 = 23.50cm

Realizando el mismo andlisis para el resto de la viga del nivel N1, resulta la siguiente separacion en centimetros de estribos
H3:

Vigd viga [-Z viga I-3 viga J-3
Xvel T Tramo T Tramo T | Tramo 3| Tramo T | Tramo Z | Tramo 3| Tramo [ [ TramoZ] TramoJ
1 20 23 9 20 23 20 IEY 23 20
2z 19 23 19 19 23 15 19 Z3 [0
N3 23 23 3 23 73 23 23 3 23
Azotea 3 23 23 k) 23 23 3 23 23

[11.4.5 Calculo det refuerzo necesario por flexocompresion.

En este punto corresponde al diseflo de columnas, y como se menciono en el anterior capuulo el procedimiento para el
céleulo de las mismas, se presentan a continuacion los resultados del marco B:

Nivel planta baja-Ni NI1-N2 N2-N3 N3-Azotea
Eje p As cml p As cm2 p As cml [ As em2
1 .04 36.40 002 32.50 G.011 320 U020 >2.00
2 0.0TF 65.40 0.0T8 64 .80 0.0165 41.3 0.0T5 24 80
3 0.01% 63.40 G.013 64,80 00165 d1.23 0070 24.80
4 0.0 3640 [V RES 3350 0027 52.30 0.020 32.00
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V. Comparaci6én de costos y sistemas constructivos entre am bos casos.

s estimaciones de construccion se presentan antes de construir una obra para determinar el costo probable def preyecto.
or 1o tanto, una estimacion es, en el mejor de los casos, una cercana aproximacion al costo real, cuyo valor real se
nocerd hasta que el proyecto haya sido terminado y registrados todos los costos.

; deber preparar los presupuestos de costos con base en planos y especificaciones que usualmente son elaborados por
ras personas. Su primer paso s una cuantificacién de los materiales. Esto invotucrara todos los materiales colocados en
obra, ademas de los trabajos en excavacion y terraceria. Los materiales de cada operacién deberian estar catalogados por
parado, con sus cantidades correctas, de acuerdo con sus clasificaciones y costos unitarios, Los costos par unidad de los
ferentes materiales deberén obtenerse de fuentes en las que pueda tenerse conbianza y seran empleados como base en la
timacién del costo de los materiales para la obra. Ei costo de la mano de obra debera ctasificarse de acuerdo con €l
abajo que desarrellaran y con los sueldos que perciban, por cada una clasificacién deberd estimarse fa cantidad total de
empo requerida. Usualmente el tiempo se expresa en horas-obrero, lo cual indica que es un obrero trabajando una hora;
i para €] calculo del costo de la mano de obra, es necesario que se conozca los salarios reales y el tiempo requerido para
alizar cada operacién.

V.1 Costo de materiales.

05 puntos gue gobiernan el costo de las estructuras de concreto, serdn los siguientes puntos: acero de refuerzo. concreto y
imbra.

V.1.2 Acero de refuerzo.

I refuerzo consiste en barras de acero o malla de alambre soldada, usadas por separado o juntas. E costo de las barras
uede estimarse per unidad de peso, ya sea por kilogramo o tonelada, mientras que ¢! costo de la malia de alambre puede
stimarse por unidad de peso o de superficie. Usualmente fas barras se fabrican a las formas y longitudes requeridas antes
e entregarse a 1a obra. En la practica el costo del acero de refuerzo contiene el porcentaje necesario de traslapes, ganchos,
lobleces y alambre para sujetar ¢l refuerzo en su sitio antes y después de vaciado el cencreto.

'V.1.2.1 Propiedades del acero de refuerzo.

Nimero de Diamelro nominal, Peso Areas
la barra pulg mm kgim cm2
2 1/4 0.4 0.5 [VRY
2.5 316 79 0.33% 0.49

3 378 0.5 0.39% 0.1

4 172 127 0.993 137

3 5i6 59 1352 1.93

[ RIZ 15.0 — 1335 785

T Fii] 117 3.2 5.88

4 i 754 3975 307

g TT7R 28.6 5.078 641

10 T1/4 318 6.J07 792

1T 1 38 149 T3TT 958

T2 T 172 8T TI58 T1.40

Tabla 1V.1 Tamaflos, pesos y éreas de las barras de refuerzo.
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[V. Comparacién de costos y sistemas constructivos entre ambos casos.

Cuando el acero de refuerzo consiste en barras de diferentes tamafios y longitudes, debera catalogarse por separado. La
tabta 1V. | anterior muestra los tamafios, areas y pesos de las barras de refuerzo.

1V.1.2.2 Casto del acero de refuerzo.

E} material se acostumbra determinario por el peso del acera de refuerzo con base en las longitudes y tamaito de las barras
y pesos nominates dados en l1a tabla [V.1, sin hacerse cargo adicional par desperdicio. Las barras de refuerzo usualmente se
encuentran en el mercado en longitudes fijas de 12 m.

IV.1.2.2.1 Costo de mano de obra para la colocacion de barras de acero de refuerzo.

Las velocidades a las cuales los trabajadores pueden colocar barras de acero de refuerzo, varian con los siguientes factores:
Tamaitos y longitudes de 2 barras.

Formas de las barras.

Complejidad de la estructura.

Distancia y alura a fa que teaga que llevarse el acero.

Tolerancias permisibles en et espaciamiento de las barras.

Cantidad de amarres.

Habilidad de los trabajadores,

Las barras rectas pueden colocarse mas rapidamente que las barras con dobleces y ganchos en los extremos.

REFUERZO DEL MARCO CON VIGAS ACARTELADAS DE SECCION 30 X 50 CM EN SUS
EXTREMOS Y EN EL CENTRO DE 30 X 30 CM. DE LONGITUD DE 6 M. INCLUYE:
SUMINISTRO DE MATERIALES, MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA NECESARIA.
UNIDAD TON
To. [CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO| IMPORTE
MATERIALES
ACERO DE 3/8" TON 0370]  $474596]  $1,756.01
ACERO DE 172" TON 0215]  $4.746.96]  $1,020.60
ACERO DE 5/8" TON 032s] sar1936]  $1.553.20
ACERO DE 3/4" TON 0.138]  $4.900.02 $921.20
SUMA UNO $3.495.09
MANO DE OBRA
OFICIAL FIERRERO JOR 0.80 $103.07 $82.46
OFICIAL FIERRERO JOR 0.80 $103.07 $82.46
AYUDANTE FIERRERO JOR 0.80 $82.06 $65.65
AYUDANTE FIERRERO JOR 0.80 $82.06 $65.65
suMa DOS| $206.21
HERRAMIENTA Y EQUIPO
HERRAMIENTA MENOR  [%MO 296.21 0.03 $8.89
SUMA TRES $8.89
COSTO DIRECTO  $3.800.19
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V. Comparacién de costos y sistemas constructivos entre ambos ¢asos.

ara las actividades se utilizan Oficiales y ayudantes fierreros, ademas para el acarreo de las varillas se utiliza una grua por
» que también se utilizara un operador para su manejo, asi como peones para su colocacion. El rendimiento se determina
or experiencias anteriores y depende de los didmetros de varilla que se habiliten. E| personal supuesto habilita ¥ coloca
ntre 0.8 v 1.0 toneladas de fierro por jornada de trabajo de 8 hrs.

REFUERZO DEL MARCO CON VIGAS DE SECCION CONSTANTE DE 3¢ X 50 CM. DE
LONGITUD DE 6 M. INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIALES. MANO DE OBRA' Y
HERRAMIENTA NECESARIA.
] UNIDAD TON
No. |[CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO{ IMPORTE
MATERIALES
ACERO DE 3/8" TON 03055 474596 |$ 144752
ACERO DE 172" TON 03255 474696 | § 1.542.76
ACERO DE 5/8" TON 0461/ % 477936 |$ 220328
ACERO DE 34" TON 0.185| § 490002 | § 906.50
SUMA UNO $4.652.55
MANO DE OBRA
OFICIAL FIERRERO JOR 1.00 $103.07 $103.07
OFICIAL FIERRERO JOR 1.00 $103.07 $103.07
AYUDANTE FIERRERO JOR 1.00 $82.06 $82.06/
AYUDANTE FIERRERO JOR 1.00 582.06 $82.06
SUMA DOS $370.26
HERRAMIENTA Y EQUIPO
HERRAMIENTA MENOR Y%MO 370.26 0.03 SHEN
SUMA TRES S11.11
COSTO DIRECTO £5.033.92

1V.1.3 Concreto.

El costo del concreto en una estructura incluye el costo del agregado, del cemento, del agua. del equipo y de ta mano de
obra para transportar, mezclar y colocar el concreto. Las estructuras de concreto estdn disefiadas para concretos con
resistencias especificadas, usualmente expresadas en kilogramos por centimetros cuadrados de compresion a los 28 dias de
colado en la estructura.

IV.1.3.1 Costo de mano de obra para la colocacién del concreto.

La mano de obra requerida varia con el nimero de operaciones llevadas a cabo con la distancia de acarreo del concreto, o
ea la distancia de la olla al punto de colocacion del concreto, peones esparciendo concreto, etc.

La mano de obra requerida es la siguiente:
« Peones esparciendo y nivelando el concreto
« Carpintero revisando cimbra
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COSTO DIRECTO DE COLOCACION DE CONCRETO fc=250 KG/CM2 EN VIGAS DE
SECCION CONSTANTE. INCLUYE SUMINISTRO DE MATERIALES, MANO DE OBRA

HERRAMIENTA Y EQUIPO.

UNTDAD W1}
No. JCONCEPTO UNTDAD ] CANTIDAD PRECIO] TMPORTE
MATERTALES
00! |CONCRETO fc=250 KG/C M3 1.00 1652.15 1,652.15
SUMA UNO 1.652.15
MANO DE OBRA
004 |OFICIAL ALBANIL R 0.06 1375.00 76.39
003 |AYUDANTE ALBANIL JR 0.06 935.000 51.94
SUMA DOS 128.33
HERRAMIENTA Y EQUIPO
006 |[HERRAMIENTA MENOR %MO 0.03 128.33 385
SUMA TRES 3.85
COSTO DIRECTO $1,784.33

I TOSTO DE COLOCACION DE CONCRETO f¢=250 KG/CM2 I

MARCO ] UNIDAD] CANTIDAD] PRECTO| TOTAL]
SECCION

VARIABLE TON 10.69 $  1,78433 § 19.074.49
SECCION

CONSTANTE TON 13.930 $  1,78433 § 2485572

1V.2 Costo de cimbras.

El costo de fa cimbra para una obra de estructuras de concreto, puede representar entre ¢l 35 y 60 por ciento del costo total
retg, por lo que el disefio y construccidn de cimbras demanda buen juicio ¥ una adecuada planeacion,
s, una cimbra debe poseer entre otras las siguientes

por concepto de conc
que garanticen economia y sepuridad. Para reunir estos requisito!

propiedades:
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1V. Comparacién de costos y sistemas constructivos entre ambos casos.

a) Objetivos de la cimbra
1. Tener la geometria del concreto.
2. No deformarse més alld de las tolerancias del concreto.
3. No permitir a pérdida de lechada.
4. Facilitar el llenado.

b) Caracteristicas de fa cimbra:

Resistente.

Durable.

Indeformable.

Textura adecuada al acabado.

Hermélica.

Ficil de armar.

Facil de descimbrar.

Ficil de limpiar.

Economica.

bl o Bl S

IV.2.1 Sistema de cimbra.

La cimbra es un sistema integrado por formas de madera o metal y sus soportes, cuya funcion es la de contener al concreto
hasta que éste haya alcanzado su fraguado final y consecuentemente, la resistencia necesaria para autosopontarse.

En términes generales, una cimbra se integra fundamentalmente por dos estructuras:
a} Cimbra de contacto.
b} Obra falsa

Cimbra de contacto es la que se encuentra directamente en contacto con el concreto, y cuya funcidn primordial es contener
y configurar al concreto de acuerdo con el disefto de la estructura; se compone principalinente por panetes, tarimas, moldes
prefabricados, etc.

Obra falsa es la constituida por elementos que frabajan estructuralmente soportando a la cimbra de contacio: los elementos
mas comunmente usados en la obra falsa son vigas madrinas, pies derechos, contravientos, etc.

Los materiales de las cimbras pueden ser establecidos por la economia, la necesidad, o por una combinacion de los dos
factores. Entre los materiales maés comunes se encuentran la madera, el triplay, el acero y el aluminio, ya se¢a
separadamente, 0 en combinacion. Sin embargo, si las cimbras pueden fabricarse en tableros o en otras formas que
permiten utilizarlas muchas veces, ¢l nimero mayor de usos puede hacer mis bajo el casto por cada vperacién.

£l cimbrado se refiere a las operaciones que se realizan para la instalacidn de la cimbra. Las cimbras serdn limpiadas
completamente de oxidos, virutas. aservin y otros, antes de verter el concreto. Para conseguir una limpieza optima, se
recomienda el uso de aire comprimido o de agua a presién. Las caras interiores de las cimbras seran uniformes y lisas.

El tratamiento con aceite se aplicara a las maderas, en lo posible, antes de su colocacion en los cimbrados. En todo caso, el
aceitado se hard antes. de la colocacién de los refuerzos. Antes del vertido del concreto, las cimbras se humedecerin
debidamente. Las juntas no permitirin escapes de lechada de concreto. La fijacion de las cimbras y sus diferentes
elementos ha de ser 1al, que permita la remocién sin producir daflos o vibraciones al conereto.

Si el material de las cimbras se va usar solamente unas cuantas veces, la madera serd mas economica que ¢l acero o el
aluminio. Sin embargo. si la cimbra puede fabricarse en tableros o secciones, como las formas para columnas redondas.
que se usardn muchas veces, el mayor nimero de usos obtenibles con el acero o el aluminio puede producir un costo mis
bajo por uso que la madera. Para caso en particular se utilizara madera para las vigas. columnas y también pura las
cimentaciones. En los siguientes puntos se describen caracteristicas de la madera.
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IV.2.2 La madera.

La madera es uno de los materiales mas valiosos para la construccion. Debido a que se puede cortar y darle forma
facilmente, 1a madera ha sido una materia prima muy popular desde hace miles de aftos; hay muchas variedades de madera,
con diferentes texturas, vetas y colores que son apropiades para un gran namero de usos. Se pueden considerar dos grupos
de maderas al clasificarlas en funcién de su procedencia: maderas blandas y maderas duras.

Las maderas blandas provienen de arboles conocidos como ceniferas que tienen hojas en forma de agujas ¥ ias conservan
todo el afio, como el abeto, pino, cedro. elc. Las maderas blandas se usan para cimbras, construccion de casas, etc.

Las maderas duras provienen de 4rbales de hoja ancha. Debido a que estos arboles se desprenden de sus hojas en invierno.
se conocen como atboles caducos o drboles de hoja caduca, como el roble, nogal, caoba, arce, etc. Estas maderas
proporcionan mayor resistencia a las construcciones, pero su uso se generaliza mas en escaleras, puertas y sobre todo en
mugbles.

IV.2.2.1 Resistencia de la madera.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF), las disposiciones relativas a madera son
aplicables a elementos estructurales d¢ madera maciza de cualquier especie. El disefio estructural se hara sobre la base de
esfuerzos permisibles en condiciones de servicio (bajo cargas nominales especificadas en ¢l RCDF).

A causa de los defectos y variaciones inherentes a la madera, es imposible asignarle esfuerzos unitarios de trabajo con la
precision requerida desde el punto de vista de la ingenieria, pues la madera presenta problemas mis complejos y variados
que muchos oiros materiales estructurales; la determinacidn de los esfuerzos permisibles pueden basarse en diferentes
criterios. que estan fundamentados en la informacion de las caracteristicas de la madera que emplearemos para cimbra. La
eleccion del criterio para determinar los esfuerzos permisibles sera entonces particular para las condiciones de cada obra.

Se admiten los siguientes esfuerzos de trabajo y médulos de elasticidad, en funcién de la densidad aparente de la madera
seca y para madera de primera. De no obtenerse experimentalmente, el valor de y se supondra de 0.4, obteniéndose los
valores consignados en la ultima columna de la tabla IV.2:

Para maderas selectas, se pueden incrementar en un 30% los valores anteriores. Para maderas de segunda, se lomari el 70%
de los valores consignados en la tabla 1V.2 Para maderas de tercera, se tomaré el 50 %. Tratindose de maderas saturadas o
sumergidas, el esfuerzo de compresion paralelo a la fibra debe reducirse 10%, €] de compresién perpendicular a la fibr
33% y los médulos de elasticidad. El esfuerzo permisible en compresién en direcciones inclinadas con respecio a la fibra.
se determinara de acuerdo 3.5.3 de las Normas Técnicas complementarias de Madera (NTCM),

Concepto Para cualquicr y (valor en kg/cm™)
Para y=0.4
Esfuerzo en flexion o tension 196y 60
simple.
Mddulo de elasticidad en flexion o 196,000 y 79,000
tensidn simple,
Esfuerzo en compresién paralela a 143.50y 57
la fibra.
Esfuerzo en compresion 54.20y 7
perpendicular a la fibra.
Mdédulo de elasticidad en 238,000y . 95.000
compresidn.
[ Esfuerzo cortante. i 35y | to ]

Tabla 1V.2 Resistencia de 1a madera.

Diseiio de un edificio con elementos de seccion variable. Y
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V.2.2.2 Formas para vigas de concreto.

as formas para vigas usualmente se hacen con tamafos comerciales de madera. Para los fondos. se utiliza madera de 2
ulg de espesor. La tarima para los costados o cachetes es madera machimbrada de 1 pulg de espesor con refuerzos de 2
or 4 pulg. Las formas se apoyan sobre pies derechos de madera de 4 por 4 pulg o sobre pies derechos de madera de 4 por
pulg o sobre pies derechos ajustables comerciales.

L 0 N e e - e e e ]
=i Xk A A === = = = = |
5
j 2
3
| P } 2

10

4 1 Duela
2 Yugo
3 Base
4 Madnna
5 Patas gallo
6 Pie derecho

6 7 Contraviento
8 Auraswre
9 Cufias
10 Cachetes

7

10

r 9
== 1 g

e e
Figura V.1 Cimbra de madera.
i los pies derechos son de més de 10 fi de longitud, se acostumbra instalar un contraventeo en dos sentidos en los puntos

nedios, utilizando madera de | por 6 pulg. Las formas y pies dercchos deberdn disefiarse para resistir las presiones y
argas que deberdn apoyar.

.a figura IV.1 ilustra los detalles de construccion de formas de madera y pies derechos para viga. ademés de los elementos
Jus esta conformada para la construccion de formas para vigas. La estructura que se muestra requiere que las cabezas en T
ean de 4 por 4 pulg y lo suficientemente largas para permitit que se les clave a cada lado una fajilla de 2 por 4 pulg a cada
ado para resistir el movimiento lateral de los yugos de 2 por 4 pulg.

[V.2.3 Procedimiento de diseho.

a5 cimbras y obras falsas deberan soportar todas las cargas verticales y laterales superimpuestas, hasta que la estructura de
-oncreto sea capaz de tomarlas por si misma; estas cargas incluyen el peso de:

1 El concreto.
3 El acero de refuerzo,
3 El peso propio.

0 Las cargas vivas,
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Las descargas de! concreto, movimiento de equipo de construccion y la accidn del viento, producen fuerzas laterales que
debe resistir la obra falsa. Debe considerarse también; asimetria de la carga de concreto, impactos del equipo y cargas
concentradas producidas por el concreto en los lugares de descarga.

Peso propio. La cimbra de madera generalmente pesa de 50a 75 kg/cm®. Cuande este peso es pequeiio en comparacion con
el peso del concreto mas la carga viva, puede despreciarse.

Cargas vivas, Se recomienda una carga debida a cargas vivas de construccion de 250 kg/em?, de proyeccion horizantal. que
incluye el peso de los trabajadores, equipo, andadores e impacto. Si usan volquetes motorizados. esta carga debe
incrementarse hasta 400 kg/cm”.

Altemancia de cargas. Cuando las formas son continuas, el peso del concreto en un claro puede causar levantamiento est
otro claro. Las formas deben diseflarse para soporiar este efecto; de no ser asi, deben construirse como simplemente
apoyadas.

Cargas laterales. Las cimbras y obras falsas deben sopartar todas las cargas laterales debidas a viento, cables de tension.

soportes inclinados, vaciado del concreto y movimientos horizontales del equipo. Nermalmente es dificil tener informacion
suficiente para calcular estas cargas con exactitud. Se recomienda las siguientes cargas minimas laterales:

a) Enlosas. 150kg/m de borde de losa, o 2 por ciento de la carga muerta sobre la cimbra (distribuido como una carga
por metro de losa), el que sea mayor.

by En muros. Carga de viento de 50kg/em? o mayor si asi lo exigen los c6digos locales; en ningin caso menor de |50
kg/m de borde de muro, aplicada en la parte alta de la cimbra.

Cuando e} concreto se vacia en la cimbra, produce una presién perpendicular a ésta que es proporcional a la densidad v 2 la
profundidad del concreto en estado liquido. A medida que fragua el concreto. cambia de liquido a sélido, con una
reduccion en la presién ejercida sobre la cimbra. El tiempo requerido para el fraguado inicial es mayor para una baja, que
para una alta temperatura. La profundidad de} concreto en estado liquido varia con la temperatura y con la velocidad de
llenado. Si las formas se lenan a una velocidad de 2 m por hora, la presion maxima serd mayor que si se llenara a una
velocidad de 0.5 m por hora.

Comeo el concreto fresco no es liquido perfecto, es imposible determinar la presién exacta que se ejercera sobre la cimbra.
Las pruebas indican que la presion esté influenciada por los siguientes factores:

I1-  Velocidad de llenado de las formas.

2-  Temperatura del concreto.

3-  Meétodo de colado del conereto, a mano o con vibrador.
La vibracién interna del concreto lo consolida y produce presiones laterales locales durante al vibrado, estas presiones son
de 10 a 20 por ciento mayores que las que resultan cuando ¢l concreto ¢s varillado, por que entonces el concreto tiende a
portarse come un fluido en toda la profundidad de vibracién; el revibrado y la vibracién externa producen cargas aun
mayortes. Durante el revibrado se han observado presiones de hasta 4800 kg/cm® por metro de profundidad del concreto {e]
dobte de la presién hidrostatica del concreto).

IV.2.3.1 Diseiio por flexién.

Para el caso de una cimbra, las condiciones de apoyo determinan el valor del momento flexionante que segun sea el casy

. 5
a) la viga simplemente apoyada , el M ,;, = ws
. wl?
b) la viga doblemente empotrada, el M, = \2
. L . wi?
Por 1anto, es deseable diseftar para una condicién promedio: Mg, 4. = 10
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Jespués de obtenido el momento maxima podremos dimensionar nuestro elemento a través de |a formula de 1a escuadria:

M

fm v

londe:

M. Momento flexionante,

m. Esfuerzo permisible a flexion.

.Momento de inercia.

/. Distancia del eje neutro a al fibra mas alejada.

[V.2.3.2 Diseiio por cortante.

Para el calculo del esfuerzo cortanie deben emplearse las férmulas convencionales de 1a resistencia de materiales, Podemos
-onsiderar la tendencia de una viga a fallar cay endo entre tos apoyos. Esta tendencia de una parte de una viga a moverse
verticalmente con respecto a una parte adyacente se llama fuerza cortante vertical, y los esfuerzos dentro del miembro que
esisten esta tendencia a tallar son esfuerzos cortantes.

Flecha.
L2 deformacién mdxima, provocada por la flexidn. se le denomina comunmente flecha maxima: su valor depende
principalmente del claro “L" y es funcién directamente proporcional de la carga por metro “w”, el médulo de elasticidad

*E”, y el momento de inercia centroidal de la seccion 1"

Para el caso de una cimbra. las condiciones de apoyo determinan el valor de |a flecha maxima segin sea el caso:

a} la viga simplemente apoyada , el y ., = SwL’
384El
b) 1a viga doblemente empotrada, €l y ;= WLt
334EI
Por lo que se aceslumbra disefar para una condicidn promedio:
_ 3wlL?
Yma = 584E)
Existen dos criterios para los limites de y. el americane que recomienda y ., -.:3'6'0. y el europeo, que indica
_ L
Y = 500

Si aceptamos estos limites, tendremos dos formulas que, aplicadas a una seccién y a una carga por melro dadas, nos
permiten encontrar ™ L7,

Americano

El
L =30.355
w

Europeo

L=%0.256 El
w

donde:

w. Carga vertical repartida en Kg/cm

E. Médulo de elasticidad.

1. Momento de inercia de la seccion considerada en cm”.
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iV.2.33 Diseiio de la viga del edificio de seccién constante.

La figura IV.2 muestra la viga de seccion constante de los marcos A, By C.

seccion A - A '

' }41{10
2 4
b

3 (em)

® ®

La cumbra para la viga de 0 30 x 0 50 m que
se mueslya S€ Usard vanas veces.

El concreto sera de peso voluméinco normal
(2,400 kgfcm3) se usara madera de pine con
una densidad de 0.4.

TIIFCIT T I EX I IR TIY,
T2es = =
_-"\f‘—] tales
— A '/ }\ lateales
J - . Tablado
% = = TS ] de fondo
ﬁ,\_& A L — /:/$
[ »
* "
600m
Figurn IV.2 Cimbra para viga de seccidn constante.
a} Tablado de fondo
Cargas que soporta:
Carga muerta =0_30x (.50x 2,400 = 360 kg/m
Cargaviva= 0.30%250 =75kg/m
La carga total es de 435 kg/m
Se usard tablén de | %" de espesor nominal. El espesor electivo es 1 5/167=3.33 cm
Revision por flexidn:
2
Mmix = =
10
donde:
w: carga uniformemente distribuida en kgfm
L: claroen m.
M: momento flexionante en kg-m
Por lo que para obtener el momento ¢n Kg-cm; Mindx = 10wL?
Momento resistente: Mr = fs
Disefic de un edificio con elementos de seccidn variable. 9g
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Donde:

: modulo de la seceidn en em’

[: esfuerzo admisible en flexion en kg/cm?
Mr: momento resistente en kg-cm

gualando momentos: fs=10wL’

Dedonde L= © =032 ©
10w s

w
Del RCDF tenemos que el esfuerzo admisible =196 v, donde y = densidad de la madera.

La densidad de la madera es de 0.4 kg/em?, por lo que £ =196x0.4 = 80kg/cm

‘e bh? =30>c3.332

6 6
por lo que tenemos finalmente:

=55.44 cm’

Loy =032 B 032 3934 o1
W . 435

Por flecha:

_bh? _30x%33%
T2 12
Revisién por flecha:

=92.32cm*

_ Jwl!
Ymee " gg4E)
_ L
¥ mix admisible = 560

donde:

Ymiv: Tlecha mdxima en m,

L: claro en m.

E: médulo de elasticidad en kg/em®.
1: momento de inercia en cm.

1gualando flechas:

4

L3l 00332 E

360 384El L w

E = 196,000y = 196,000 0.4 = 78.400kg/cm

L, =00333 SA00%9232 6 eom
" . 435

sera aceptable usar apoyos @ 80 cm,
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7} Tableado lateral.

Se supondra madera de 2" x 4" para el travesafio inferior que resultan adecuados. A razén de 0.80 metros de espaciamiento
de puntales, que resulté que el tablado de fondo se pondran 1ambién los puntales laterales que bajan las cargas de Tos

largueros de la losa a través del travesafio lateral.
Calculo del travesaiio lateral.
Cargas en |a losa: peso propio concreto 240 kgfem?

Carga viva 200 kg/em®
Carga total 440 kg,;’cm2

f =380 kg/t:m2

Cargas en travesafio = 440x 1.50 = 26dkg/m

_lowL? _10x264x1? _

Por flexitn: s= 33cm?
f 80
4
Porflecha: = = = % 10,000
360 128El
3
360wl oo

_ 360x264x 1" x10,000
128x117.600

=63.14¢cm’

Usar 2" x4” bxh=4.13x 10.20=42.13 ¢m?

_a13x1023°
I}

1 =365¢m*

=71.6lem?

_bh? _ 4.13x10.207
6 6

¢} Carga de puntales principales.

Determinan la carga total sobre estos puniales tenemos:
Por carga de trabe; 435 kg/m x 0.80 =348 kg

Por losas: 2x264 x080=422kg

Carga total: 770 kg

Deber4 diselarse un punial para una carga de 770 kg.

Disefto de un edificio con elementos de seccién variable.
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1V.2.3.4 Diseiio la viga del edificio de seccidn variable.

La figura IV.3 muestra la viga acartelada de los marcos A, By C.

seccion A - A seccm B - B
—3, + _ 3.4
[ 34 5 0 C 3! x io
30
30 Lh] +
2 fem]
f
: % (em) 30
e
0 Lacumbraparalavigaesde 03020350 m

y de 030 % 0 30 m como se muestra en la

@ @ figura

El concreto sera de pese velumémco normal

‘ v (2,400 kg/cm3) se usara madera de ping con
4 —+ B B+ A — e A una densidad de 0 4
- i = =
« 1ales
Tatesales
— A ‘— p g« A — [S—
Tablado
Y v VA de fondo
e e e o
™ o " 1
150m 3.00m 1.50m

Figura 1V.3 Cimbra para viga acartelada.

a) Tablado de fondo
Cargas que soporta:

Carga muerta =0.30x 0.50x 2,400 = 360 kg/m
Carga viva = 0.30x250 =75 kg/m
La carga uniforme total es de 435 kg/m

Se usard tablon de 1 4" de espesor nominal. E! espesor efectivo es 1 5/16"=3.33 cm
Revisién por flexién:

Mmax = cwi?, el valor de c serd obtenido de las tablas que s¢ encuentran en el apéndice A

donde:

wr carga unifermemente distribuida en kg/m
I: ¢laro en m.

¢: coeficiente de momento de empotramiento.
M: momento flexionante en kg-m

Momento resistente:  Mr = fs
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Donde:

s: modulo de la seccidn en em’

f: esfuerzo admisible en fexién en kg/em’
Mr: momento resistente en kg-cm

Tgualando momentos: fs=10cwl’

fs
. 10ew

Dedonde L=

Del RCDF tenemos que el esfuerzo admisible £ =196 y, donde y = densidad de la madera.

f =196%0.4 = 80kg/em’

.o bh? _ 30x%3.33°

6 6
de tablas que se presentan en el apéndice A, tenemos que ¢ = 0.0975

=53 44cm’

por lo que tenemos finalmente:

fs B0 x55.44 n
= =323m
, 100cw 10 0.0975x 435

lmh =

Por flecha, similarmente que ¢} anterior caso: 1, =0.842m

serd aceptable usar apoyos @ 80 cm.

b} Tableado lateral.

Se supondrd madera de 27 x 47 para ¢l travesafio inferior y a cada 80 cm.
Caleulo del travesaio lateral.

Cargas en la losa tatal: 440 kg/em’

Cargas en travesaio = 440 x l';() = 264kg/m
L'w

= = 10,000
360 128Ei

Por flecha:

. 360wL?
28E
_ 360x264x1° x10,000
B 128% 117,600

x 10,000

=63.14cm®

Se usa 2” x 47 como en al caso de viga de seccion constante
¢) Calculo de puntales principales.

Debers disedarse un puntal para una carga de 770 kg.
1v.2.3.5 Costo de cimbra,
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1V.2.3.5 Costo de cimbra.

E! costo de una cimbra incluye e costo de los materiales tales como madera, clavos y el costo de la mano de obra de
fabricacion, ereccion y descimbrado. Con frecuencia habré un costo de equipo mecénico, tal como son las sierras ¥ taladros
asf como las herramientas de mano, esic 5¢ maneja como up porcentaje de la mano de obra.

1V.2.3.5.1 Costo de mano de obra de la cimbra.

Al construir y erigir las formas para una viga de concreto se acostumbra hacer el fondo, comenzando en la forma de una
columna y después erigir el fondo sobre los pies derechos. Estos se acufian a la elevacion correcta y se apuntalan
provisionalmente. Los costados o cachetes de las vigas se fabrican y ensamblan trabindolos con los esparragos de 2 por 4
pulg, en toda la longitud de [a viga. Luego se levantan a su posicion, se clavan at fondo y se aseguran conlra falla lateral
tomo se muestra en la figura 1V.1. Una vez que se nivela la parte superior de las formas, se instalan los polines para ka
cubierta y luego se instala la cubienta, para dichas actividades se utilizan oficiales carpinteros y ayudantes carpinteros. A
continuacién se muestra el costo directo de la cimbra para el caso de vigas de seccion constante.

a) Costo dirccto de la cimbra de viga de seccion constante,

COSTO DIRECTO DE CIMBRA DE MADERA DE VIGA DE SECCION CONSTANTE,
UTILIZANDO PIES DERECHOS, LAS FORMAS SE USARAN 4 VECES EN LA OBRA,
INCLUYE: SUMINISTRO DE MATERIALES , MANO DE OBRA HERRAMIENTA Y EQUIPO.

UNIDAL M.
No. |[CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO[ IMPORITE
MATERTALES
001 [MADERA PT (1" X 2"} 3.68 33.99 125.08
PT (2" X 4") 252 45.02 113.45
PT (4" X 4"} 219 45.02 98.59
002 [CLAVOS KG. 0.44 5.230 2.29
003 JACEITE DIESEL LT 22 6.32 13.95
SUMA UNO 353.37
MANO DE OBRA
004 [CARPINTERO JR 0.13 1375.00 171.88
005 |AYUDANTE CARPINTERO IR 0.13 935.000 116.88
SUMA DOS 288.75
HERRAMIENTA Y EQUIPO
006 {HERRAMIENTA MENOR %MO 0.03 288.75 8.66
SUMA TRES 8.56
COSTO DIRECTO $650.78

La cantidad de madera que se requiere para la cimbra de la viga de seccidn constante se muestra en la siguiente tabla:
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COSTO DIRECTO DE CIMBRA DE MADERA DE VIGA DE SECCION VARIABLE, UTILIZANDO
PIES DERECHOS. LAS FORMAS SE USARAN 4 VECES EN LA OBRA, INCLUYE: SUMINISTRO
DE MATERIALES , MAND DE OBRA HERRAMIENTA Y EQUIPO.

UNIDAD M2

No. {CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO} IMPORTE
MATERIALES

001 |MADERA PT (11727 X2") 3.83 33.99 130.18
PT (2" X 4") £ 45.02 144.51
PT (4" X 4") 2.82 45.02 126.96
002 ICLAVOS KG. 0.44 5.230 229
003 |ACEITE DIESEL LT 2.30 6.32 b4.52
SUMA UNO 418.46

MANO DE OBRA

004 |CARPINTERO IR 0.14 1375.00 196.43
005 |AYUDANTE CARPINTERO JR 0.14 935.000 133.57
SUMA DOS 330.00

| HERRAMIENTA Y EQUIPO

006 |HERRAMIENTA MENOR YeMO 0.03 330.00 9.90
SUMA TRES 9.90
COSTO DIRECTO $758.36

IV.3 Sistema constructivo para ambos casos.
IV.3.1 Especificaciones generales de construccion.
a. Excavacion y limpieza del terreno.

El contratista realizara las excavaciones necesarias siguiendo las indicaciones de los planos estructurales y de las
especificaciones respectivas. Para 1al efecto, somelerd a aprobacitn €l equipo y materiales a emplear, ya sea hercamienta
manual, equipe mecdnico y/o explosivos. Asimismo, construird las obras de proteccién necesarias para garamizar la
seguridad 2 terceros asi como la obra falsa que se construird para facilitar los movimientos de personal y equipo y la
remocién de escombros. Se retira del terreno todos los desechos que ahi existan por medio de herramienta manual o con
€quipo mecanico. -

b. Traze y nivelacion.
Se reproduce sobre el terreno el trazo dado en el plano de cimentaciones, para lo cual habra que ubicar los puntos de

interseccion entre los ejes. En el caso de los niveles los bancos de nivel sean referenciados a marcas fijas en el terreno
natural, estas se procederd referenciando la cota cero del plano aun bance externo y a partir de el los demds niveles.
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¢. Rellenos.

El material a emplear en los rellenos sea inerte tepetate obtenide en bancos de material y que la colocaidn se haga por
capas no mayores a 20 cm, humedeciéndola previamente para alcanzar por medios de pisén mechnico o manual. una
compactacion no menor del 90% de la prueba proctor estdndar.

d Plantilla de cimentacién.

Este elemento debera tener la resistencia y espesor de proyecto. La superficie del terreno sobre la que se va a COnStnr
debera estar libre de troncos, ralces, yerbas y demds cuerpos extraifios que estorben o perjudiquen su colocacion, debiendo
estar hiimeda dicha superficie para evitar la deshidratacion del concreto. Sera responsabilidad del contratista el trazo.
rectificacion de niveles, colocacion de maestras, apisonado asi como la dosificacion de fos materiales y cl humedecimiento
de la superficie previamente mencionada.

e. Acero de refuerzo.

Antes de su colocacién. ¢l acero de refuerzo deberd estar libre de lodo, aceite y grasa, no tener quicbres. escamas ni
deformaciones transversales importantes, El almacenamiento se hara clasificando por digmetros y cubriéndolo previa
colocacién sobre ptataformas o pelines.

Todas las varillas de refuerzo, sin imponar su didmetro, s¢ doblardn en frio, teniendo dichos dobleces un diametro tgual o
mayor a 4 veces el ancho de la secci6n de la varilla de que se trate, los ganchos deberin tener una vuelta semicircular y una
extensién de por lo menos 4 didmetros. Para anclaje de estribos, una vuelta de 135 y una extension por rama de 6
diametros. Todas las juntas traslapadas se hardn con ta longitud requerida para desarrollar los esfuerzos por adherencia,

Los cruces y los empalmes se amarraran con alambre. Una vez terminado el armado, el cual deberd estar perfectamente
alineado y a plomo, serd cuidadosamente revisado por personal de la supervisibn externa, siendo indispensable su
aprobacitn para proceder al colado.

f. Cimbra.

La cimbra se construird de acuerdo con el proyecto presentado por ¢l contratista, el cual debera ser aprebado. En el diseflo
de esta deberd considerar lo que indica en el punto 1V2.3.

La construccién de la cimbra se hace de la siguiente manera:

{0 Se levantan los costados previamente habilitados segin las dimensiones de Jos elementos estructurales.

D Se ajusta la cimbra {en columnas), dejando un espacio para el recubrimiento.

0O Posteriormente se colocan polines y tensores de acero para dar la rigidez suficiente y evitar deformaciones excesivas.

La cimbra se ajustara a la forma, lineas y niveles especificados. Estos moldes deberan ser estancos para evitar la fuga de la
lechada y de los agregados finos durante el vaciado del concreto.

La superficie en contacto con el concreto deberd humedecerse antes del colado y no se permitird la iniciacion de este si fa
cimbra existen cufias, taquetes y otros elementos sueltos. Salvo otra indicacién, todas las aristas deberdn ser achaflanadas.
En lo que respecta al uso de cimbra, estd deberd apegarse a las indicaciones siguientes: Previamente a la colocacion det
acero de refuerzo, a la parte de los moldes en contacto con e! concreto se le apticara la cantidad necesaria y suficiente de
aceite mineral, grasa. diese!l o algin otro desmoldante, para evitar que el concreto se adhiera a la cimbra. Los moldes
podrén emplearse tantas veces como sea posible, siempre y cuando se les proporcione el tratamiento adecuado para obtener
el mismo tipo de acabado que sefiale el proyecto.
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g. Descimbrado.

Las cimbras se quitaran de tal manera que siempre se procure la seguridad de la estructura. No se permitird descimbrar
aquellas secciones que no estén apuntaladas adecuadamente para soporiar el peso del elemento y otras cargas que se¢
presenten durante la etapa de construccion, mientras que esta adquiera su resistencia de disedo. La remocion de los moldes
se hard sin dafiar la superficie dei concreto recién colade. En las maniobras de descimbrado los apoyos de la obra (alsa
(cufias, rastras, etc.) deberin operarse de manera que la estructura tome los esfuerzos de trabajo gradual y uniformemente.

La determinacién del tiempo que deben de permanecer la cimbra y la obra falsa, dependera det tipo de elemento colado. de
las condiciones climéticas y del tipo de cemento empleado. Como minimo y & menos de que se indique otra cosa, los
periodos entre 1a terminacion del colado y la remocidn de los moldes y de fa obra falsa, deberan corresponder a lo indicado:

Tipo de cemento hidriulicu.
Elemento estructural Portland 111, 1V Por?land [,”
v I’ESISI‘BHCIRI
y ¥ ripida.
Vigas 14 dias 7 dias
Losas 14 dias 7 dias
Columnas 2 dias 1 dias
Muros y contrafuertes 2 dias I dias
Contratrabes y costados de {rabes 2 dias I dias

h. Concreto.
Los materiales que se emplearan en la fabricacién de 1os concretos son los siguientes:
Cemento Portland, agregados. agua y en su caso aditivos. B

El cemeno deberd ser almacenado en lugares adecuados y con las condiciones de seguridad necesarius para garantizar su
inalterabilidad.

Las caracteristicas que deberén cumplir los agregados fino y grueso serén las que a continuacitn se detallan.

0 Estarin compuestos por particulas duras y redondeadas.

a  El conjunto de particulas deberd tener buena distribucién granulométrica y encontrarse razonablemente libre de
cristales arcillosos, materia organica y otras sustancias que puedan afectar las caracteristicas del concereto.

0O El material podra ser natural y obtenido por trituracidn. El agua para 1a elaboracién del concreto debera estar exenta de
materiales perjudiciales tales como: aceite, grasa, 4cidos. sales, materia orgdnica, etc.

O Los aditivos que pudieran llegar a emplearse. estardn sujetos a aprobacion previa.

h.1 Fabricacion del concreto.

La dosificacion de los materiales requeridos para la fabricacion de los concretos, serd propuesta por el contratista para su
aprobacitn, debiendo tener el revenimiento fijado por el proyecto. Su elaboracion, en obra deberd hacerse sicmpre con ella
revoivedora lograr una mezcla uniforme. El tiempo de revoltura serd de 1.5 minutos contados a partir del momento en que
todos los materiales se encuentren en la olla.

Cuando se utilice concreto premezclado, éste al llegar a su destino, debera reunir tas caracteristicas prefijadas, ademis
debera ser depositado por ios camiones transportadores en lugares adecuados para evitar su contaminacion. Ei tiempo que
transcurta en el transporte del concreto, ya sea de planta o en obra, no serd mayor de 30 minutos. a menos gue se tomen las
medidas necesarias para retardar el fraguado inicial.
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h.2 Colocacion del concreto.

La colocacion se hard por capas. Para iniciar el colado, el contratista deberd dar aviso con el objeto de que se verifiquen los
siguientes reguisitos:

O Que la cimbra y €l acero cumplan lo sefialado en la seccion correspondiente a estas especificaciones.

O Que estén limpias de toda particula extraila o concreto endurecido, el interior de la revolvedora y el equipo de
transporte.

O Que las condiciones climiticas sean favorables, no debiendo efectuarse colados cuando la temperatura del medio
ambiente sea inferior a 5° C, salvo en agquellos casos en se sigan procedimientos autorizados.

8 Que antes de colar, todas las tuberlas y accesorios sean probades en su conjunto, para localizar posibles fugas, a
excepeion de las tuberias de drenaje y aquellas sometidas a presiones menores de 0.10 kgrem2 por ningln motivo se
dejara caer la revoltura desde mas de 3.00 m de altura cuando se trate colados de elementos verticales, €S10 €5 para que
el concreto no se disgregue, para los demis elementos estructurales la aftura maxima de caida serd de 1.50 m, excepto
en los casos en el que el proyecto indique otra cosa, el acabado final de la superficie debera ser liso, contindo, exento
de bordes, arrugas, salientes y oquedades.

h.} Vibrado del concreto.

Dentro de los minutos posteriores a la fabricacién del concreto, la compactacion de la revoltura se hard de manera que llene
iotalmente e volumen limitado por el molde, sin dejar huecos. Esto se hard medianie el uso de vibradores.
Independientemente del procedimiento que se siga, deberd obtenerse invariablemente un concreto denso y compacto que
presente una textura uniforme y una superficie tersa en sus caras visibles. Se evitara 1a vibracién excesiva para impedir la
segregacion de los agregados, asi como el originar cambios en la posicién del mismo.

h.4 Concreto aparente.

En general. toda la cimbra para concretos expuestos, serd de alguno de los siguientes materiales: hojas de triplay y duela
machimbrada. Para obtener un acabado aparente en las superficies se sigue ¢l siguiente procedimiento:

O Se limpiard de residuos, rebabas, ete. con cepillo, la superficie del concreto.
QO También se tapardn las pequefias oguedades que hayan quedado a consecuencia del colado, con una mezcla de
cemento y arena fina hasta tapat todo el poro y se pulira la superficie expuesta.

O La apariencia del acabado serd tal que la superficie no deba presentar manchas ni coloractones diversas, debera ser
uniforme, sin que se observen escurrimientos producidas por un acomodo defectuoso o por un mal cimbrado.

1V.3.2 Ejecucidn de los trabajos.

Se describen a continuacién las actividades por la que atraviesa la obra durante su cjecucion:

a. Limpieza del terreno, trazo y nivelacion.

Antes de iniciar la construccion de la cimentacién se lleva a cabo la limpieza del terreno natural removiendo la vegetacion
existente, para posteriormente y por medio de aparatos topograficos, trazar sobre la superficie las dimensiones en planta del
edificio. Asimismo, se realizan las nivelaciones respectivas para cada vno de los ¢jes del proyecto.

b. Excavaciones,

En la cimentacién regularmente se requicre desalojar el matertal superticial existente para llegar al estrato recomendado
para su desplante. En estos casos se puede utilizar retroexcavadora para su excavacion.
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¢. Cimentacion.

Para dar el nivel inferior de la plantilla de la cimentacién (zapatas aisladas o ligadas con contratrabes), es necesaro
rellenar. La cual se coloca después de cimbrar con madera los costados expuestos. Una vez alcanzado el nive! requerido se-
procede a su colado. continuando con la cimentacién en su habilitado, armado y colocacién del acero de refuerzo, ademis
integrando a las zapatas tos dados y columnas. Una vez concluido el armado de la cimentacién, se coloeo la cimbra de
madera para proceder a los colados. Los trabajos se realizan en diferentes frentes: por ejemplo, mientras en algunos ejes se
concluian los armados y se iniciaban los colados, en otros s¢ daba la forma final a la cimentacién.

El concreto para los ¢lementos de cimentacion se puede elaborar en el sitio, vaciandolo en los moldes por medio de
carretillas y/o botes. En todos los casos se debe procurar que ¢l vaciado del concreto a los moldes fuese lo mas cerca para
evitar traspalearlo; y se compacto el concreto conforme se desarrollaba el colado con vibradores de motor de gasolina.

¢. Estructura.

Terminada la cimentacion y efectuadas los rellenos se da inicio a la construccidn de las columnas, cuyas caracteristicus se
maostraron en los capitulos 1} y 1l El acero d¢ refuerzo para todas ellas se contintio a partir de los dados, Dada la fongitud
de la varilla (12 y 9 m), y también el didmetro de l2 misma, fue necesario sujetaria en sus extremos 1anto para no interferir
con Ja colocacién de la cimbra como para evitar desplazamientos durante el colado. Para lograr un rapido y efectivo
habilitado y colocado del acero se puede emplear cortadoras de varilla, junto con un banco de trabajo para realizar el
habilitado de los estribos. Para el cimbrado se emplea madera con la calidad y caracteristicas necesarias para lograr, en
todas Jas columnas un acabado aparente. A partir de los dados se colocé la cimbra.

Una vez terminadas las columnas de su fraguado del concreto y alcanzado el grado de resistencia requerida, se descimbra
para luege acabar de rellenar con material de banco (1epetate), ¢l terreno hasta el nivel necesarie, previa compactacion. a
fin de colocar la cimbra para las vigas de! primer nivel y de |a que se describird a continuacion:

Se inicia el cimbrado de la viga de los ejes 1-2 que van de columna a columna del primer nivel. Para ¢l cimbrado se emplea
madera junto con polines, estos para dar la altura necesaria ajustandola mis ficil y rapidamente, colocandose sobre rasiras
de madera para repartir uniformemente la carga en la superficie de apoyo. Después se colocaron la duela en fas partes
superiores de los polines, clavados sobre estas, hojas de triplay de 19 mm de espesor. Se cimbraron simultaneamente las
demis vigas del primer nivel, realizado el armado del conjunto se aplice grasa a la cimbra y posteriormente se coloco ¢!
acero de refuerza por temperatura, para que €l cotado sea monolitice con la fosa.

Dado el volumen por colar, se puede utilizar concreto premezclado, colado para mayor rapidez y eficiencia, con bomba
instalada antes de iniciar el suministro. La tuberia se coloct hasta la parte mds alejada para que al ir vaciando se fucran
desligande tramos y evitar asi el paso sobre dreas ya coladas. Paralela a esta aciividad se debe distribuir el concreto con
palas, mientras que se nivela con cuchara y escantillén, la compactacidn se realizaria con maquina vibradora, el curado se
lleva a cabo regando constantemente con agua. Posteriormente se puede iniciar el cimbrado de las columnas def segundo
nivel y se sigue el mismo procedimiento hasta el nivel de azotea,

Como se puede describir en el procedimiento de ejecucion, ef tiempo no se puede apreciar que tante varia, ya que los
rendimientos en cuestion de habilitado, armado de refuerzo y cimbra son similares.

[V.4 Tiempo de ejecucién de ambos casos.

Comeo se puede describir en el procedimiemo de ejecucién, el tiempo no se puede apreciar que 1anto varia, ya gue los
rendimientos en cuestién de habilitade, anuado de refuerzo y cimbra son similares.

La comparacién del tiempo de ambos casos radica en la seccidn de las vigas. tomando en cuenta que para las vigas
acarteladas existe mas detatle al construir la cimbra y el armado de refuerzo, es por esta razén que ¢l rendimiento de fos
carpinteros ¥ fierreros es menor y esta alrededor del 10% del que realizara los trabajos para una cimbra de una viga de
seccidn constante,
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V. Conclusiones y recomendaciones.

E! empotramiento de Jos extremos de ios claros es la solucién mas comiin en las estructuras de concreto reforzado. El
grado de éste estd en funcién de la rigidez de los miembros (vigas). En las vigas continuas sobre varios soportes
{columnas) también se producen momentos en éslos, aunque se reducen los momentos centrales y los propios de las
columnas, ademas las deformaciones son considerablemente reducidas. Este factor puede aprovecharse venlajosamente en
la arquitectura con vigas acarteladas.

Las trabes acarteladas de concreto reforzado han encontrado su aplicacién en edificios de moderada elevacion en la Ciudad
de México, asi como en puentes de diversas funciones. En edificaciones, las vigas acarteladas son atractivas fanto pari
ingenieros como arquitectos ya que ofrecen las siguientes ventajas con respecto a las vigas prismaticas:

O Incrementan la rigidez lateral de los edificios substancialmente, lo que permite al disefiador controlar los
desplazamientos relativos de entrepiso para que cumplan con las especificaciones de fos reglamentos de construceion.

O Las trabes acarteladas estan asociadas a un uso mas eficiente del concreto y del acero de refuerzo para una cieri
rigidez lateral y capacidad sismo-resistente

O  El peso de la estructura se reduce para una rigidez lateral dada.

Q  El uso de trabes acarteladas facilita la colocacion de instalaciones eléctricas de aire acondicionado y sanitaries en ¢l
edificio.

A continuacién se muestra los comparaciones mas importantes entre los marcos de vigas acartetadas v de seccion
constante.

Marco de vigas acarteladas.

Marco de vigas de seccion constante

Peso =636.66 ton

Peso =678.42 ton

Deformacion maxima vertical=0.004122 m

Deformacidn maxima vertical=0.002272 m

Deformacion mixima lateral=0.025184 m

Deformacién méaxima lateral=0.025184 m

Momento maximo que resiste por cargas verticales =
10.86 ton m

Momenlo maximo que resiste por cargas verticales =
9.55 ton m

Momento maximo que resiste por fuerzas lateraies =
9.49 ton m

Momenta maxinto que resiste por fuerzas laterates =
12.32 ton m

Refuerzo necesario por peso:
Acero de 3/8” =370 kg
Acerode I/2"=215kg
Acero de 5/8" =325 kg
Acero de 3/4” = 188 kg

Refuerzo necesario por peso:
Acero de 3/8" =305 kg
Acerode 1/27 =325 kg
Acero de 5/8" =461 kg
Acero de 3/4" = 185 kg

Cantidad de concreto = 10.6% ton

Cantidad de concreto = 13.93 ton

Costo directo de cimbra de madera = $650.78/m2

Costo directo de cimbra de madera = $758.36/m2

El presente trabajo ha demostrado que para una seccién de viga acartelada y una capacidad ante cargas laterales dadas. los
materiales se utilizan de una manera mas eficiente 'en marcos de seccién variable con respecto a marcos prismaticos de
concreto reforzado. Para los dos casus, fos marcos que se analizaron, se determing que se requieren volimenes menores de
concreto (entre 20% y 25%) y de acero de refuerzo (entre 12% y 14%) para marcos con elementos de seccion variable en
comparacion con marcos con elementos prisméticos. Por lo anterior expuesto resulta entender que los costos son nienores
en el marco del edificio de seccion variable. y que puede ser un factor que resulta atractivo para aquel que disefia v
construye, ya que cumple con !a finalidad de la Ingenieria de proyectar con mejores ventajas estructurales, respetando el
disefio arquilecténico y con menores costos, a pesar del costo directo por cimbra que ¢s mayor que vigas de seccion
constante.
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tiempo para ejecutar los trabajos no es un factor que altere a ejecucion total del edificio va que los rendimientos para
nstruir son los mismos con excepcion de la cimbra, donde el carpintero que construye la cimbra para viga acartelada
.ne un rendimiento menor del 10% con respecto del que realiza la cimbra de viga de seccidn constante.

1 trabes acarteladas tipicas de edificios de la ciudad de México, la longitud de zcarielamicnto, varia de 0.25/a0.331.
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