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INTRODUCCIÓN 

El concreto de alta resistencia es un material que tiene ni menos tres décadas de uso en diferentes partes 

del mundo. Las razones de su uso von desde los económicos hasta las ventajas que ofrece desde el punto de 

vista ingenieril. 

Este material se ha estado estudiando en diferentes lugares como en universidades, centros de 

investigación, empresas particulares y organismos gubernamentales. Entre los cuales se destaca al Instituto 

Americano del Concreto (ACI), el cual ha dedicado dos comités al estudio de este tipo de material, el Comité 

363-Concreto de Alta Resistencia y Comité 441-Columnas de Alta Resistencia. 

Sin embargo? qué se entiende por a/t" resi.stencia. depende de quién esté haciendo la definición y del 

país. Por ejemplo, la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE por sus siglas en inglés) define como alta 

resistencia a los concretos con resistencias a la compresión entre 600 y 800 kg/cm2
, mientras que pum el 

Instituto Japonés de Arquitectura son de alta re."ii.fte11cia aquellos concretos con resistencins entre 270 y 350 

kg/cm'. 

Existen dos comités del ACI que definen al concreto de alta resistencia, uno es el ACI 363«Concrcto 

Profesional de Alta Resistencia», que define como alta resistencia a aquellos concretos cuyas resistencias a la 

compresión a la edad especificada son iguales o mayores a 420 kglcm2
, debido a que muchas de las ecuaciones 

cmpfricru; utiliwdas para predecir las propiedades del concreto o para el diseño de miembros estructurales están 

basadas en pruebas que utilizaron concretos con resistencias iguales o menores a la mencionada, explica el 

mismo comité. 

Mientras tanto, el ACI 441, «Columnas de Concreto», en un documento titulado «High Strenght 

Concrete Columns: Statc of thc Art», publicado en el ACI Structural Journnl, define como de alta resistencia a 

aquellos concretos cuya resistencia a la compresión es igual o mayor a 700 kglcm2
1 debido que a partir de esta 

resistencia a la compresión, el comportamiento estructural de las columnas es tal que se deben hacer algunos 

cambios en las consideraciones de dísei'lo. 

En otros lugares del mundo como en Australia, durante los anos 80 hubo desarrollos progresivos en el 

diseno de mezclas de concreto. Por ejemplo usando agregados seleccionados y cemento combinados, se 

produjeron mezclas comerciales que iban de 600 a 900 kg/cm'. Simultáneamente, se desarrollaron técnicas de 

construcción y aditivos para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 

Comportamiento de marcos planos con concreto alta resistencia 
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INTRODUCCIÓN. 

Por otro lado, en México para e 1 grupo Cementos Mexicanos (Cemex), el más grande produ.ctor de 

cemento y concreto en México, el concreto profesional de alta resistencia es aquél cuya resistencia a la 

compresión es igual o mayor a 400 kg/cm', ya que la producción diaria de concreto en toda la República incluye 

resistencia a la compresión de hasta 350 kg/cm', mientras que el concreto de 400 kg/cm' o más, no se encuentra 

en la producción típica. 

Sin embargo, también en México existe el CIDETEC (Centro de Investigación y Desarrollo 

Tecnológico del Concreto), el cual ha estudiado el comportamiento del concreto de alta resistencia, as! como !a 

cantidad y calidad de los materiales que pennitan un comportamiento adecuado a los requerimientos de los 

elementos. 

Como podemos observar, algunas de las definiciones del concreto de alta resistencia cambian con el 

tiempo y el lugar, por lo cual es importante mencionar junto con la definición, el criterio que la ha sustentado. 

Esta tesis tiene como propósito presentar criterios obtenidos de muchos anos de investigación, y que han 

pennitido tanto en Europa, Asia, E.E.U.U. y en aftos más recientes en México, tener una visión más amplia 

sobre el uso y manejo del concreto de alta resistencia. Además se realizará una comparación entre el desempefto 

de dos edificios, uno con concreto de resistencia normal y el otro con concreto de alta resistencia. 

Comportamiento de marcos planos con concreto alta resistencia 
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ANTECEDENTES 

Es frecuente, en In práctica que Ja mayoria del tiempo que se dedica al diseno estructural de un edilicio 

se invierta en los procesos de análisis y diseño, y que se examinen con brevedad los aspectos de disci\o 

conceptual y de estructuración. Lo anterior ha sido puesto de relieve en numerosos trabajos en los que se 

exponen diversos conceptos que deben tenerse presentes ni estructurar edificios que van a soportar sismos. 

Estos puntos tienen gran importancia, pues en la Ciudad de México, la experiencia obtenida en varios temblores 

mucslra que los edificios bien discnados han tenido un comportamiento adecuado. 

Y lratándo~e dc"'!1n material como lo es el concreto de alta resistencia, reviste aun más importancia. Con 

esto no se quiere afinnar que al hacer uso de materiales como el concreto de resistencias nonnalcs, el acero y 

otros, disminuya su importancia al disci"mr estructuras. al contrario, en todos y cada uno de ellos se debe de 

procurar. para su diseño, lineamientos generales, que deben conjugarse con el criterio y la experiencia 

ingenieriles. No obstante, en lo posible se debe evitar salirse de dichos lineamientos generales. 

El marco histórico del concreto de alta resistencia se presentara en el primer capitulo; además. se 

presentarán en este trabajo, las ventajas al hacer uso de este material, sin dejar de mencionar los cuidados que se 

requieren para el uso racional de este material de construcción. 

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 
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CAPITULO 1 ¿Qué son los concretos de alJa resisJencla? 

CArlTULOI 

¿QUÉ SON LOS CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA? 

1.1 Comportamiento del concreto de alta resistencia a la compresión 

Una de las propiedades importantes del concreto ya sea de olla o baja resistencia es su resistencia a la 

compresión, por lo que muchas de las investigaciones que se han realizado sobre las propiedades mecánicas del 

concreto giran en tomo a dicha re~istcncia. por este motivo a continuación se muestran puntos de vista producto 

de pruebas realizadas a elementos de concreto de alta resistencia que nos darán un enfoque más certero sobre 

este tipo de material. Por ejemplo. los resultados muestran que para concretos con resistencia a la compresión 

de hasta 850 kg/cm1 la curva csfucr.lo-dcfonnación presenta en su lbnna ascendente mas linealidad y 

verticalidad que para concretos de resistencia normales. además la deformación para el máximo esfuerzo es 

ligeramente mayor en concretos de alta resistencia, y la pendiente de la parte descendente es más vertical para 

concretos de alta resistencia (Fig. 1.1 ). 

Para una misma deformación axial impuesta, el concreto de alta resistencia exhibe menos 

microagrietamicnto interno que un concreto de menor resistencia. La curva de Esfuerzo-Defonnación es más 

pronunciada que para el concreto de resistencia normal y la curva descendente cae abruptamente. La 

deformación en el csfucr.l.o es tfpicamente de 0.003. 

La resistencia a la tensión sigue una relación similar a la resistencia a la compresión, al igual que para el 

concreto de resistencia normal. El factor más importante que influye en el diseno de elementos de concreto de 

alta resistencia es su naturaleza quebradiza inherente, tal como se muestra en la figura de la curva esfuerzo

deformación del concreto (Fig. 1.1) 

Flg, 1.1. La curva esfuerzo-defonnación del concrelo a resistencias 

diferentes. Nólese la marcada inclinación de la curva descendente 

para el concreto de alta resistencia. 
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Además las investigaciones en el extranjero han demostrado que, los factores empíricos para la 

dimensión del bloque de esfuerzo de compresión usado en el disci'lo de vigas reforzadas hechas con concreto de 

resistencia normal son satisfactorios para mezclas de concreto de más alta resistencia. Sin embargo, estas vigas 

experimentan fallas de naturaleza quebradiza si la zona de compresión del concreto no está adecÜadamcntc 

confinada. 

La falla del concreto de resistencia normal t fpicarncntc esta representada por e 1 agrietamicnlo de la 

pasta de cemento y el agregado. Con un incremento en el contenido de cemento, la resistencia de la malriz del 

cemento se incrementa a una etapa en donde la resistencia del agregado llega a formar parte del mismo 

mecanismo de falla. Una de las propiedades deseables del agregado grueso para producir concrelo de alla 

resistencia es que la resistencia a la compresión debe de exceder la resistencia media de diseno del concreto. 

Esto ha provocado que en la búsqueda de una resistencia a la compresión cada vez mayor, y para encontrar la 

fórmula óptima del concreto de alta resistencia, los investigadores desarrollaran la idea de combinar el humo de 

sílice con cemento, ya sea escoria molida o ceniza volante. 

Por ejemplo en Toronto, Canadá la parte de cemento del concreto de alta resistencia ha estado fommda 

por cemento Pórtland. escoria nlolida y humo de sflice. Esta combinación resultó ser cconón1ica, fácil de 

controlar y capaz de alcanzar resistencias a la compresión de entre 714 y 867 kgfcm2 (a los 28 días). Una 

planta de concreto premczclado en Montreal produjo un concreto con una resistencia a la compresión a un ano 

de 1395.36 kgicm' con 30% de cemcnlo ( 168 kgfm'), 60% de escoria (320 kgfm') y 10% de humo de sílice (54 

kgim') para lograr un contenido total de materiales cementantes de 542 kgfm'. La relación agua-cemento fue de 

0.25. En la tabla 1.1 se presen1a la infonnación para este concreto experimental y para otros cuatro más. 

Tabla l. l. Composición de concretos experimentales producidos en una planta de 

Premczclado (unidades métricas del SI). 

Rl'.{erencia Humo Ceniza Escoria +Humo 
Composición del co11creto de sílice volante de sílice 
Relación aJ,..'lla/materiales ccmentantes 0.30 0.30 0.30 0.30 0.25 
Agua, kg!m' 127 128 129 131 128 
Cemento ASTM Tioo 11, kgfm' 450 425 365 228 168 
!Jumo de sílice, kgim' - 45 - 45 54 
Ceniza volante, kg/m3 - - 95 -
Escoria. kID'm1 - - - 183 320 
Agregado grueso a base de caliza 1100 1110 1115 1110 1100 
dolomitica , kgim' 
Alrrel!ado fino, kl!lm3 815 8t0 810 800 730 
Súper plastificante•. l/n13 15.3 13 13 12 13 
Revenimiento después de 45 minutos, mm 110 170 170 220 210 
r 'ca 28 dias, kg/cm' 1012.86 1124.04 918 1072.02 1163.82 
r·c a 91 días. kg/cm2 1107.72 1199.52 1135.26 1237.26 1287.24 
r·c a 1 afio. kg./cm2 1217.88 1293.36 1276.02 1290.30 1395.36 
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Si bien la resistencia con que contribuyen los agregados tiene unn importancia secundaria en lu 

determinación de los propiedades mecánicas del concreto de resistencia normal, la situación es algo diferente en 

el caso del concreto de alta resistencia. ya que la adhesión en la interfase pastn~ngregado es lo suficientemente 

grande como para permitir una buena transferencia del esfuerzo. La pasta densa del concreto de alta resistencia 

es más resistente que muchas rocas naturales. La observación de las superficies de falla muestra que el plano de 

fractura pasa a través del agregado grueso con más frecuencia que a través de la propia pasta. En algunos casos. 

Ja resistencia del agregado grueso es de hecho el factor determinante de la resistencia a In compresión del 

concreto. 

En lo que se refiere al tamai'io de los agregados, aunque el agregado grueso con un tamai'io máximo de 

20 mm (J/4 ") se ha usado para producir el concreto de alta resistencia con resi~tencias de hasta 1020 kg/cm•. en 

general se ha encontrado que el agregado con un tamano máximo de 10 a 12mm (3/8" a 112 .. ) es el más 

adecuado para los concretos de alta resistencia. 

El tamaño máximo del agregado constituye un factor fundamental en la elnbornción del concreto de 

alta resistencia, aconsejándose un tamaño máximo pcquci'io. generalmente comprendido entre 10 y 15 mm. Esto 

es debido a que en la mayoría de los tipos de roca los agregados de menor tamai"io son más resistentes que los de 

tamaño superior, ya que estos generalmente presentan menos defectos internos tales como: poros, micro-fisuras. 

partículas blandas. cte. y por otra parte se incrementa la superficie de adherencia a la matriz cementante. 

La resistencia a la compresión del concreto sigue dependiendo de In relación agua-cemento siempre y 

cuando la resistencia de los agregados no sea el factor limitante. Debido a la importancia directa que tiene la 

relación agua/cemento en las resistencias, es necesario control3.r las posibles aportaciones de agua que podamos 

tener por parte de los componentes, fundamentalmente por parte de los agregados. corrigiendo la dosificación 

en función de la humedad aportada por estos. En Espana por ejemplo. para la construcción de uno de los 

complejos llamado: Natura Playa 11 situado en Campello(Alicante) la relación agua/cemento que se empleó en 

los ensayos previos estaba comprendida entre 0.4 y 0.34, siendo el valor 0.37 el empleado finalmente 

(1541 /m'). 

Los súper plastificantes han hecho posible poder colocar concretos con una relación agua·cemento 

muy baja. Ahora bien. el empleo de grandes cantidades de material cementante (como lo son: cemento, 

micrósilice, humo de sflice, ceniza volante, escoria) y bajas relaciones agua/cemento, obliga a la utilización de 

aditivos para lograr una adecuada trabajabilidad del concreto de alta resistencia. Por ejemplo en el proyecto 

anterior a Natura Playa 11, es decir Natura Playa I. se comenzó a fabricar el concreto de alta resistencia 

empleando un único aditivo de los denominados superíluidificantes de alta actividad, pero enseguida se observó 

que la puesta en obra era muy dificultosa ya que el tiempo de trabajabilidad era muy corto. Se tuvo que recurrir 

aun segundo aditivo de los llamados polifuncionales. a base de lignosulfanatos modificados, para proteger el 

tiempo para una adecuada puesta en obra. La suma de ambos aditivos era de unos 22 l/m3 (6o/o del peso de 
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cemento). Sin embargo en Na1uara Playa 11 se empico un adi1ivo nuevo de los llamados supcríluidificanlcs de 

nueva generación (comercialmente se llama GLENIUM 22), que tiene como característica, a menor cantidad se 

consiguen mejores resultados, ya que tanto el tiempo de trabajo como la puesta en obra lo mejoran muy 

satisfactoriamente. La cantidad empicada de este aditivo ha sido de 8 l/m' (2% del peso de cemento). 

Con la combinación adecuada de superplastificantcs y cemento, además de agregados de alta resistencia 

se pueden producir concretos con una resistencia promedio a la compresión de 1530 kg/cm:i siempre y cuando 

se aplique un programa de control de calidad. 

1.2 Comportamiento del concreto de alta resistencia a la flexión 

Las observaciones realizadas en miembros altamente reforzados sometidos a flexión construidos a base 

de concreto de alta resistencia muestran una falla frágil en la zona de compresión. La capacidad de carga de la 

zona de compresión no es suficiente para soportar la fuerza correspondiente al límite elástico del acero de 

refuerzo en la zona de tensión. Además. si la zona de compresión no esta debidamente confinada con estribos, 

aparecerá una falla frágil. Se deberá evitar ese tipo de falla. Por lo lanlo, el método más sencillo será el de 

reforzar el miembro a flexión con el valor de Pb (relación tlcl acero de refuerzo en el punto de equilibrio). en 

aquellos casos donde la capacidad de carga del acero de refuerzo resulte menor que la carga máxima de la zona 

de compresión. Esta cantidad de refuerzo garantiza un comportamiento dúctil adecuado. 

Por otra parte, una an1plia investigación hecha por lbrahim y MacGrcgor> establece la aplicabilidad del 

bloque a compresión rectangular equivalente especificado por el ACI 318-95 para él calculo de la resistencia a 

flexión de colunmas de concreto de alta resistencia. 

Ihrahin1 comparo la resistencia de la con1ponente del concreto con la resistencia medida a momento y 

carga axial en 94 pruebas hechas a columnas que tenían una resistencia a la compresión alrededor de 1325 

kglcm2• Para el cincuenta y cinco porciento de las pruebas. la componente del concreto en la resistencia fue 

menor que la calculada por el ACI 318-95. Se observó una tendencia hacia abajo en las relaciones de 

resistencias confonne se incrementaba la resistencia a compresión del concreto, f ·c. Este autor concluyo que el 

bloque equivalente de esfuerzos a compresión del ACI 318·95 necesita una revisión para concretos de alta 

resistencia. 

Por otra parte, los resultados de pruebas en especímenes de columnas con resistencia a la compresión 

enlre los 510 y 560 kglcm', sujetas a cargas axiales combinadas con momento ílexionante, han sido reportados 

por Sheikh''. Las columnas de pruebas fueron sujetas a niveles de cargas axiales altas (0.6 f 'c Ag a O. 7 f 'e 

Ag). Los resultados indican que, a esle nivel de resistencias a la compresión, el procedimiento del ACI 318-95 

predice en forma conservadora la resistencia a flexión de las columnas. Basados en los datos reportados por 

Sheikh puede concluirse que la resislencia a flexión de las columnas de hasta 560 kglcm> de resistencia a la 

compresión puede ser calculada conservadoramente mediante el procedimiento del ACI 318-95, siempre y 
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cuando se cumpla con las recomendaciones de confinamiento dadas en las disposiciones sfsmicas del mismo 

reglamento. 

1.3 Comportamiento de columnas con concreto de alta resistencia en regiones de nito 

sismicidad. 

En el diseí'lo de columnas de concreto de alla resistencia surgen dos grandes preguntas. La primera es, ¿Es 

valido el bloque rectangular de esfuerzos descrito en la sección 10.2.7 del ACI 318-95 para columnas de 

concreto de alta resistencia? Y la segunda es, ¿Son adecuadas las reglas de confinamiento dadas en las 

secciones 10.9.3 y 21.4.4 del ACI 318-95 para columnas de concreto de alta resistencia? En regiones de alta 

sismicidad, la ductilidad de las columnas de concreto de alta resistencia ha sido un tema importante, esto ha 

provocado un desanimo en el uso de concreto de alta resistencia en estas áreas comparado con regiones de baja 

sismicidad. 

Las columnas de concreto reforzado que son parte de marcos resistentes a momentos, construidos en áreas 

de alta sismicidad deben ser disci\adas para que tengan adecuadas propiedades de curvatura y desplazamientos. 

Estos requisitos se han establecido, en parte, como resultado de observar el comportamiento en campo de las 

columnas después de grandes sismos, los cuales indican que, a pesar de seguir el concepto de disei\o de 

columna fuene-viga débil, puede ocurrir dai\o en los extremos de las columnas. Por lo que, es necesario que las 

columnas de concreto reforzado sean disenadas de tal manera que sean capaces de responder inelasticamcnte sin 

una apreciable perdida de capacidad de carga. 

Una de las maneras en las cuales los reglamentos de construcción aseguran tal ductilidad en las columnas 

es mediante la especificación de la cantidad de refuerzo transversal en regiones criticas de las columnas. Sin 

embargo, estas ecuaciones son empíricas y están basadas en criterios de resistencia. aunque intentan asegurar 

la ductilidad. Mediante pruebas experimentales de columnas de resistencia normal se ha mostrado que, 

aunque estas ecuaciones están basadas en criterios de resistencia, también proporcionan una adecuada ductilidad 

en las columnas de resistencia normal. Se ha cuestionado la extensión de estas ecuaciones al caso de columnas 

de concreto de alta resistencia. 

Algunos investigadores han indagado el efecto de la resistencia a la compresión, el tipo, espaciamiento, 

cantidad y esfuerzo de nuencia del refuerzo transversal, y el nivel de carga axial sobre la ductilidad de las 

columnas de concreto de alta resistencia. A continuación se da una breve descripción de algunos de los 

parámetros que afectan el comportamiento de las columnas de concreto de alta resistencia bajo cargas axiales y 

momento flexionante. 
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Un incremento en Ja resistencia a compresión del concreto tiende a producir una menor duclilidad. La 

ductilidad también es aíectada adversamente por un incremento en el nivel de carga axial de la carga aplicada a 

la columna. 

En la figuras 1.2 y 1.3 se muestran dos diagramas de carga lateral vs desplazamiento lateral para dos 

columnas que fueron probadas. Estos diagramas nos muestran el efecto de la resistencia a compresión del 

concreto sobre la ductilidad. En la misma figura se muestran las resistencias a la compresión. la canlidad de 

refuerzo transversal en las regiones críticas9 y la máxima relación de desplazamiento de entrepiso para c&ida 

columna antes de la falla. Ambas colunrnas estuvieron sujclas a un nivel de carga·constante, equivalente al 20 

porciento de la capacidad de carga axial de la columna. Para ambos cspccimenes. el espaciamiento. la cantidad, 

tipo, y esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal fue el mismo. Ambos cspccimcnes tuvieron idéntico 

refuerzo longitudinal. Los dos especímenes usaron estribos del No. 4, grado 40 con una separación de 64 nm1. 

Es importante mencionar que de acuerdo con las especificaciones del ACI 318·95 el espécin1en 2 requiere 

una mayor cantidad de refuerzo transversal debido a su mayor resistencia a la compresión del concreto. Como 

se indica en Ja figura 1.3, un incremento en la resistencia a la compresión del concreto de 550 a 1030 kg/cml 

provoca casi un 25 porciento de reducción en la máxima relación de desplazamiento de entrepiso del espécimen 

2. 

Ton -68 

DEFLEXIÓN (cm) 

Fig. 1.2 Efecto de la resistencia a la compresión del concreto en la ductilidad .. 

Esta reducción es la máxima relación de desplazamiento, sin embargo, no debe interpretarse como una 

evidencia de que el concreto de resistencia normal no deba usarse en áreas de alta sismicidad. 

6 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 



FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO 1 ¿Qué son los concretos de alta resistencia? 

ESPECIM!N 2 

~ 91 ..-~------~.~~,m-n_3_0_3_x30--~-,-m~-,,....r-·,-.~ID30~-,-.-,-,nü--~--~-----. 
R IM.ú:Un.. nLad6nd.spluuni.nlo rwl•2.9% 

º •• D Ra.,,,rim·l.6'm 
A 4S 

H 
o 23 
R 
1 
z o 
o 
N .23 
T 
A 
L ·4S 

-91 +-~--..... ----.... ~~ ...... --~ ...... 1----~.-~~..-~--..... ~---1 
-S -3.8 -13 O 13 ~-S 3.8 

DEFLEXIÓN (cm) 

Fig. 1.3 Efeclo de la resistencia a In compresión del concreto en la ductilidad. 

Azizinamini et al 111
• Reportaron que cuando el nivel de carga axial es por debajo del 20 porciento de la 

capacidad de carga axial de ta columna (lo cual es el caso para la mayorfa de las columnas hechas en zonas 

sísmicas), existe una adecuada ductilidad en las columnas con refuerzo transversal ligeramente menor que el 

especificado de acuerdo con los requisitos slsmicos del ACI J 18-95. 

Las figuras 1.4 y 1.5 muestran las relaciones carga lateral cfclica vs deflexión lateral para dos especfmenes 

de prueba. Los especfmcnes J y 4, cuya respuesta se muestra en esta figura, tenían una resistencia a la 

compresión del concreto de aproximadamente 510 y 1020 kg/cm', respectivamente, al momento de la prueba. 

Ambos especímenes usaron estribos del No. 3, grado 42 con una separación de 38 mm. Puede observarse en 

esta figura que, a pesar de que un incremento en la resistencia a la compresión del concreto resulte en un 

decremento en la relación máxima de desplazamiento de entrepiso (espécimen 4) con una resistencia a la 

compresión del concreto de 1020 kg/cm'. aun exhibe un buen nivel de ductilidad, 

Ambas columnas estuvieron sujetas a un nivel de carga axial constante del 20 porciento de su respectiva 

resistencia a carga axial concéntrica. 
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Fig.1.4 Efectos de la resistencia a la compresión del concreto en la ductilidad 
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Fig.l.5 Efecto de la resistencia a la compresión en la ductilidad 
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Thomseniv et al reporta resultados que dan más evidencia que lns columnas de concreto de ultn resistencia 

se componan en forma dúctil para niveles de carga axial relativamente bajas {por debajo del 20 porciento de la 

capacidad de la capacidad de carga axial concéntrica). Estos autores rcportnron resultados de doce pruebas de 

columnas relativamente pequeñas ( l SO mm de sección transversal cuadrada) con resistencia a In compresión de 

aproximadamente 850 kg/cm2• Estos cspecfmcncs estuvieron sujetos a carga axial constante y cargas laterales 

repetidas. El nivel de carga axial usado por estos investigadores vario entre O y 20 porciento de la capacidad de 

carga axial concéntr_ica de las columnas. Estos autores reportaron que todas las columnas fueron cnpaccs de 

sostener un 4 porciento de la relación de desplazamiento de entrepiso antes de la falla. la cual se caracterizo por 

el pandeo de las varillas longitudinales. 

Los datos están limitados n la ductilidad de columnas de concreto de alta resistencia con carga axial en el 

rango del 20 al 30 porcicnto de Ja capacidad axial de la columna. En general. cuando el nivel de carga axial esta 

por arriba del 40 porciento de la capacidad de carga axial y la resistencia a compresión del concreto es de 

aproximadamente 1020 kg/cm2
• se necesitan mayores cantidades de refuerzo transversal que las especificadas 

en las disposiciones sísmicas del ACI 318-95. Los resultados de prueba indican que cuando el nivel de carga 

axial es alto, puede ser necesario el uso de acero de refuerzo transversal con esfuerzo de fluencia mayor debido 

a la demanda más alta de confinamiento. 

La información sobre columnas con cargas axiales por arriba de 0.6 f "c y resistencias n In compresión del 

concreto mayor de 715 kg/cm2 es limitada. Muguruma et al" reportó los resultados de las pruebas de doce 

columnas cuadradas de 200mm de dimensión transversal hechas con concreto de alta resistencia con 

resistencias a la compresión del concreto al momento de las pruebas de más de 1225 kglcml. Dos de las 

variables investigadas por estos autores fueron la resistencia a la compresión del concreto (815 a 1225 kg/cm') y 

el nivel de carga axial (25 a 63 porciento de la capacidad a carga axial de la columna). Una de las principales 

conclusiones de estos autores es que las columnas cuadradas de concreto de alta resistencia pueden disenarse 

para que tengan un comportamiento dúctil. aun a niveles altos de carga axial, mediante el uso de refuerzo 

transversal con un alto esfuerzo de fluencia. Sin embargo, existen dos puntos que merecen un análisis cuidadoso 

cuando se interpretan sus resultados: 

• La cantidad de refuerzo transversal usada en las columnas de pruebas fue muy alta, 230 porciento de la 

requerida por las disposiciones sfsmlcas del ACI 318-95 

• Muguruma et al usaron para una sección relativamente pequena de columna (200 x 200 mm), un arreglo 

de 12 varillas longitudinales con un refuerzo transversal relativamente congestionado. 
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1.4 Elemenlos estruclurales donde se aprovechan mejor las propiedades del concrclo de aha 

Resistencia. 

El concreto de a1ta resistencia ha permitido Ja construcción de estructuras o elementos más esbeltos o 

más resistentes a toda clase de esfuerzos. Motivo por el cual se ha estado estudiando en diferentes lugares del 

mundo por universidades, centros de investigación, empresas particulares y organismos b"lJbemarncntalcs. 

Actualmente, se utiliza concreto de alta resistencia en: 

• Muros y columnas de edificios de gran ahura. 

• Pilotes prefabricados de concreto para ser hincados. 

• Columnas en grandes 1ribunas para reducir el tamaJlo y el impacto visual. 

• Pavimentos de carreteras para incrementar la resistencia a la abrasión. 

• Plataformas petroleras frenle a las coslas. 

• Puentes diversos 

La reducción en el tamai'\o de los elementos verticales también reducirá su peso, y tiene un efecto 

acumulativo al reducir el peso aplicado a la cimentación. 

Resultados obtenidos por investigadores han demostrado que el concreto de alta resistencia tiene una 

menor defonnación por fluencia que el concreto de resistencia normal. Por ejemplo en estructuras altas con 

varios elementos verticales de soporte, invariablemente cada elemento tiene diferentes cargas y esto conduce a 

deflexiones verticales diferenciales entre columnas y muros. Los disenadores toman en cuenta este efecto 

transfiriendo las cargas producidas por dcflexiones diferenciales. estas cargas en los elementos del piso 

disminuyen y, potencialmente penniten una reducción en las cantidades de refuerzo. 

Puesto que el concreto de alta resistencia se usa generalmente en elementos donde las fuerzas de 

compresión son altas. la extensión y cantidad de los anillos laterales necesitan ser mayores que los utilizados en 

elementos de compresión hechos con concreto de resistencia nomml. 

Otro punto a considerar es que en el uso de grandes elementos de concreto, se debe de considerar 

equipo de enfriamiento y/o cemento combinado para evitar altos gradientes térmicos que conducen a 

agrietamiento. 

Además este tipo de concreto liene muy alta trabajabilidad, que hace posible su uso en áreas 

congestionadas de acero de refuerzo. Permitiendo a su vez aha cohesividad de la mezcla en estado fresco, un 

sostenimiento del revenimiento por períodos de duración suficientemente largos, alta consistencia que permite 

una alta bombeabilidad alcanzando grandes alturas y un conlrol de tiempos de fraguado similar al de los 

concretos comerciales, facilitando su uso. 
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Puesto que el concreto de alta resistencia produce un concreto de baja permeabilidad, Jos métodos 

tradicionales de aplicar una primera capa de aplanado a los elementos pueden resultar dificilcs1 y algunos 

constructores han tenido que usar métodos mecánicos tales como una malla fina para ayudar n la adherencia del 

aplanado al elemento. 

El concreto de alta resistencia tiene un mayor riesgo de agrietamiento por contracción plástica que el 

concreto de resistencia normal durante el periodo de fraguado, ya que no produce agua de sangrado. Estas 

grietas están tipicamentc asociadas con elementos horizontales, y pueden reducirse poniendo mayor atención a 

las técnicas de construcción. 

En elementos de gran tamai\o, la temperatura de curado por la reacción de hidratación tendera o ser alta 

debido al alto contenido de cemenlo. Estas altas temperalurns pueden conducir a altos gradientes térmicos entre 

la superficie y el alma del elemento y pueden causar agrietamiento térmico y pérdida de la resistencia a In 

compresión. En estas situaciones, tiene que introducirse a la mezcla hielo o nitrógeno ticuificado para reducir el 

gradiente térmico. 

Sin embargo las aplicaciones del concreto de alln resistencia en Europa han permitido tener un amplio 

criterio del propietario de construcciones como edificios y ni valor de una compai\fa constructora, el concreto de 

alta resistencia se usó por primera vez en Alemania en un rascacielos de 186 m de altura construido en 

Frankfort y que se terminó en 1992. El diseño de las columnas centrales de alta capacidad de carga y de los 

muros usados en el edificio se basó en experimentos y recomendaciones del Prof. Konig. La estructuración del 

piso entre columnas también se hizo a base de concreto de alta resistencia a fin de garantizar una resistencia 

unifonne del concreto en la columna. La mezcla de concreto en el sitio de la obra se hizo a base de 7 ª/o de 

humo de sllicc, 1 O litros de superplasilicante, y cemento portland tipo PZ 45 F. Con esto se obtuvo una relación 

agua-cemento de 0.35 con una capacidad de extendido de 50 cm. En general se usó concreto bombeado en el 

sitio. Se recurrió a un sistema de control dentro de un nivel constante de trabajabilidad. 

El mismo proporcionamiento desarrollado para el edificio BFG se aplicó en el edificio Bnuer~Druck en 

Cologne Alemania. con 8 pisos y 54.6 m de altura. Esta estructura debe soportar equipos de imprenta pesados. 

Una novedad para este edilicio fue el sistema de unión a tope de las columnas precoladas. Las columnas se 

colocan en su sitio por medio de una grúa pesada, luego se ajusta su posición y posteriormente se unen entre sf 

con una capa de mortero de 2 cm de espesor. El empleo del concreto de alta resistencia trajo como consecuencia 

una reducción apreciable de acero de refuerzo longitudinal, as[ como una condición de confinamiento donde se 

va a aplicar la carga. Con eslo se facilita la operación del colado. 
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1.5 Aplicabilidad de expresiones para poder predecir las propiedades del concreto de alla resistencia 

Como se menciono en Ja sección 1.1 de eslc capitulo, una de las características más sobresalientes del 

concreto es su rcsístcncia a la compresión, esta ha permitido mediante discilos adecuados, que sea utili4'..ado con 

mayor frecuencia en elementos donde se requiere de mayor resistencia. Esla propiedad esta asociada con el 

módulo de elasticidad del concreto, de hecho, la información que se ha obtenido durante anos ha pc:nnitido 

obtener valores de resistencia a la comprcsilln altos, que dan como resultado concretos de alta resistencia. 

En esta sección mostrarcn1os las expresiones que se han obtenido en el transcurso de los ai\os, pam 

poder predecir el valor del módulo de elasticidad. De hecho los investigadores asocian de manera empírica la 

resistencia a la compresión en Ja detcn11inación del modulo de elasticidad, desgraciadamente, debido a 

aspectos nacionalistas. ingenieros de varios países no han podido unificar la expresión que les pcnnita 

usarla universalmente. Motivo por el cual se n10straran a continu;ición las expresiones que se han propuesto en 

algunas partes del nmndo y las que desde un punto de vista imparcial se sugiere sean utili7.adas. 

Por ejemplo en 1934 Thoman y Racdcr'1 reportaron valores para él módulo de elasticidad que van desde 

295.560 hasta 365,950 kg/cm2 para concretos con resistencia a la compresión de 700 a 775 kglcm1, dctem1inado 

como la pendiente de la tangente a la curva esfuerzo-deformación en compresión uniaxial al 25 porcicnto del 

esfuerzo máximo. Algunos otros investigadores han reportado valores para él módulo de elasticidad de 

concretos de alta resistencia q uc van de los 316,700 hasta 457,400 kg/em' dependiendo principalmente del 

método de detenninación del módulo. Además se ha utilizado frecuentemente la expresión dada por el ACI 38, 

sección 8.5 para concretos de menor resistencia. basándose en el peso unitario seco (Wc) de 2346 kg/m1• 

El ACI 318 presenta la relación entre el módulo de elasticidad Ec y la resistencia a la compresión re para 

concretos de peso normal, y se propone el uso de la siguiente ecuación: 

Ec= 10611Vf'c+70370kg/cm' para 210<f'c<850kg/cm'. .....•. (1.5.1) 

Se han propuesto otras ecuaciones empíricas para predecir el módulo de elasticidad. La desviación de 

los valores es altamente dependiente de las propiedades y proporción de los agregados gruesos. Por ejemplo, 

Saucier.n, Russell y Pfeifferv;,; reportaron valores más altos que los predichos por la ecuación I.5.1. 

El módulo de elasticidad se incrementa con la resistencia, pero generalmente llega a ser más 

dependiente del módulo de elasticidad del agregado en las resistencias más a"ltas. 

Cuando se incrementa la resistencia a Ja compresión del concreto, se tendrá como resultado un módulo 

de elasticidad más alto incrementando asl la rigidez del elemento. Por ejemplo para ediflcios de gran altura 

donde la condición dominante de diseño es el grado de oscilación de la parte más alta del edificio, al 

incrementar el módulo de elasticidad se tiene una reducción en la magnitud de la oscilación. 
12 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 
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Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones y basados en estudios experimentales. se llego a las 

siguientes expresiones: 

i. El CEB-FIP (1990) propuso la relación siguiente: 

Ec = (10) x ( f'c + 8 )"V.~ en Opa~ •.••.•••• ; ••••••..• (1.5.2) 

2. El Código Noruego (1992) propone: 

Ec = [ (9.5)x(f 'c)" V.] x (p / 2400), eit Opa, pero p en kg/cm' .•••.• (1.5.3) 

3. Carrasquillo, Nilson y Pizarra (1981) y el ACI Comité 363 sugiere: 

Ec = [ (3.32) x ( vf 'c ) ]+ 6.9, en Opa •.••.•••••••••.••... (1.5.4) 

o 

Ec = ( (3.32) x (vf 'c) + 6.9] x ( p / 2346 ), en Opa, pero p en kg/m' •..... (1.5.5) 

4. El Código Europeo de Edificios CEB (1995) sugiere: 

Ec=(IO)x(f'c+8)"'1o,en0pa .................... (1.5.6) 

Al sustituir el valor de f 'e, con sus respectivas unidades, tenemos los siguientes resultados de módulo 

de elasticidad para f 'e= 250 kg/cm' y para f 'c= 550 kg/cm'. 

TABLA 1.2 Relación de resultados para el módulo de elasticidad 

Ecuación Módulo de elasticidad con f'c-250 kg/cm'. Módulo de elasticidad con f 'e- 550 kg/cm'. 

i.5.2 204,089.08 204,338.25 

i.5.3 476,131.80 603,181.81 

i.5.4 605,463.36 864,056.73 

i.5.5 593,591.53 1,594, 785.01 

i.S.6 204,079.39 224,737.71 
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Corno podemos observar. la diferencia entre el menor y el mayor es de alrededor 400,000 kglcml, que 

viene a representar el total del valor de Ja SCb'llnda propuesta con un rc=250 kg/cm1• Y con un f 'c=SSO kglcm2 

existe una diferencia aun mayor. por lo tanto no se tiene un rango razonable en cuanto a valores del módulo de 

elasticidad. Sin embargo, pese a Jos resultados mostrados, el infom1c mostrado por el ACI 363R -92 nos 

muestra corno Thoman y Racdcr informaron valores del modulo de elasticidad del rango de 295,500 kglcm2 y 

367,000 kglcm1
• Y sugiere se tome en cuenta la siguiente expresión: 

Ec = [ (40000} X ( vf'c)] + 1000000, en psi ...............•.... (1.5.7) 

Para: 209 < f'c < 840 kg I cm' 

o 

Ec=[(3320}x(Vf'c)]+6900,enMpa .••.••••...•.....•.... (1.5.8) 

Para: 214 < f'c < 846 kg/ cm' 

Haciendo uso de la ecuación (l.5. 7) se dieron los siguientes resultados: 

Para un f'c=250 kg/cm' el Ec=237,994.IO kg/cm' 

Para un f'c=SSO kg/cm' el Ec=319,028.51 kg/cm' 

Haciendo uso de la ecuación (l.5.8} se dieron los siguientes resultados: 

Para un f 'c=250 kg/cm' el Ec=237,927. 74 kg/cm' 

Para un f 'c=550 kg/cm' el Ec=-318,927.13 kg/cm' 

Esta correlación entre el módulo de elasticidad (Ec} y el f'c de fuerza a Ja compresión se determino 

mediante Ja grafica siguiente: (fig. 1.5. I) 
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Por otro lado, las investigaciones realizadas por Mattock et al'. derivaron en la realización del bloque 

rectangular de esfucrLos que actualmente es utilizado para él disci1o de columnas sometidas a cargas axiales y 

momentos flexionantcs que bien podemos encontrar en el ACI 318-95 sección 10.2. 7. 

Este bloque rectangular fue derivado por pruebas hechas a columnas de concreto sub-reforzado 

sometidas a carga axial y momento. de tal manera que tenían el eje neutro en una cara del espécimen de prueba. 

Las resistencias del concreto fueron de hasta 535 Kglcmª. 

El bloque de esfuerzos fue definido por dos parámetros: Ja intensidad del esfuerzo en el bloque de 

esfuerzos, el cual fue designado corno a 1; y Ja relación de la profundidad del bloque de esfuerzos contra Ja 

profundidad del eje neutro, Ja cual se definió como P J. Mattock et al. Propuso un al= 0.85 y p 1 corno sigue: 

p J= 1.05 - f'c / 1400 s 0.85 

donde f 'cesta en Kg/crn'. Esta propuesta fue incorporada en la sección 1504-g del ACI 318-63. Neddcrman• 

propuso un límite inferior para Pl=0.65 para concretos con resistencias por arriba de los 560 kg/crnZ, basado en 

pruebas similares de columnas de concreto con resistencias a Ja compresión entre 805 y 1000 kg/cm•. 

Este límite se incorporó en el ACJ 318-77. Kaar et ar'. efectuó pruebas similares en columnas de 

c:oncr~to con resistencias a Ja compresión desde Jos 245 hasta Jos 1040 kg/crn' y Swartz et ar". usó columnas de 

concreto con resistencias a la compresión entre los 590 y 785 kg/crnJ. 

El limite inferior seleccionado para PI se obtuvo de Ja comparación entre los valores dados por Ja 

ecuación para P 1 y Jos resultados de pruebas, observándose además que el producto de (al)*{Pll tendían hacia 

un valor conservador, sobre todo para concretos cuyas resistencias a la compresión eran altas. Por lo que la 

fuerza total a compresión en el concreto de una columna cargada excéntricamente es subestimada, ya que es 

función del producto (nl)*(P 1). 

Sin embargo, el usar un valor mínimo para PI (para concretos de alta resistencia a Ja compresión) nos 

conduce a tener un mayor brazo de palanca (Z = h/2 - P 1 c/2; donde h =peralte total de Ja sección transversal de 

la columna) y de esta manera a sobrestimar el momento resistente por compresión en el concreto. Siendo esto 

más significativo en columnas de concreto que fallan por compresión, y con relaciones c/h menores que 0.30, 

donde e= excentricidad de la carga axial. 

Bing et ar"'. Sugirió el uso de un bloque a compresión rectangular equivalente con un esfuerzo 

promedio, (al)*(f 'e), y con una profundidad de a= CPl)*(c), para el diseno de columnas de concreto de alta 

resistencia, donde: 
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a 1 = 0.85 . . .• . .. . . . •• para f 'c s 560 kg/cm• 

a I= 0.85 - 0.0004•(f 'c- 560) :!: 0.75 ••..•.•.•.... para f 'c > 560 kg/cm2 

donde: f 'c está en kg/cm•. 

Sin embargo lbrahim et ni. De acuerdo a los resultados obtenidos de pruebas realizadas n las columnas 

mencionadas en el apartado 1.2 de este capitulo, reportaron que para todos los espccfmcnes, la defonnación a 

compresión máxima del concreto antes de que ocurra el desprendimiento del recubrimiento fue mayor que 

0.003, y concluye lo siguiente referente a las dos fórmulas anteriormente mencionadas: 

+ El bloque de esfüerzos rectangular puede ser usado para el diseno de secciones de concreto de alta 

resistencia con algunas modificaciones a los parámetros usados para definir el bloque de esfuerzos. 

+ El valor constante de 0.85 como factor de intensidad del esfuerzo en compresión actualmente usado por el 

ACI 3 18-95 es no conservador para concreto de alta resistencia y se debe de usar el siguiente valor 

modificado: 

a 1= (0.85 -0.000123 f 'c) 2' 0.725, f'c en kg/cm• 

+ La distancia desde la fibra extrema en compresión ni centroide del bloque equivalente de esfuerzos en 

compresión (parámetro jll c/2) como se especifica en el ACI 318-95 nos conduce a una sobrestimación del 

brazo de palanca. Ellos proponen la siguiente ecuación: 

jll = (0.95 -0.000245 f 'c) 2' 0.70, donde f'c esta en kg/cm•. 
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CAPITULO U 

COMPORTAMIENTO DE UN MARCO TIPO DE 15 PISOS CON CONCRETO NOltMAJ.. 

11.1 Propiedades geométricas del marco tipo 

11.1.1 Trabajabilidad del concreto de resistencia normal 

Los factores que hacen del concreto un material de construcción universal son tan evidentes que ha sido 

utilizado de diversas maneras por muchos de ai'ios, uno de estos factores consiste en Ja fbcilidad con la cual, 

mientras se encuentra en estado plástico, puede depositarse y 1 lenar los moldes de cualquier forma. Esto ha 

pennitido la realización de casi cualquier fom1a imaginable que el hombre ha ido utilizando y mejorando con el 

transcurso del tiempo para elementos de construcción. 

Podemos definir e 1 lénnino ''trabajabilidad .. de un e oncrcto corno Ja facilidad que presenta para ser 

transportado~ colocado y compactado. Es importante hacer notar que esta trabajabilidad es relativa. un concreto 

trabajable para una presa puede no ser trabajable para una columna. Ahora bien. esta característica se manifiesta 

cuando la disposición del concreto en sus ingredientes se encuentra mezclado y ht'1medo para ser manipulado. 

colocado en las cimbras y tenninado mientras sea todavía un fluido. Un cierto grado de trabajabilidad es 

esencial para cimbrar y ten11inar en fomm adecuada el material. Sin embargo. la naturaleza fluida de Ja mezcla 

queda detenninada, en gran parte. por la cantidad de agua presente y la forma más fácil de hacerlo más 

lrabajable es añadir agua. Hasta cierto punto. esto puede ser aceptable, pero el agua adicional, generalmente, 

significa menor resistencia, mayor porosidad y más encogimiento, que son en general, propiedades indeseables 

El uso de vibración, aditivos y otras técnicas para facilitar el manejo sin incrementar el contenido de agua, a 

menudo. se utilizan para obtener el concreto de mejor calidad. 

Como se menciono. el concreto debe ser trabajable, pero no se debe segregar ni sangrar excesivamente. 

El sangrado es la migración del agua hacia Ja superficie superior del concreto recién mezclado provocada por el 

asentamiento de los materiales sólidos-cemento. arena y piedra dentro de la masa. Un sangrado excesivo 

aumenta la relación agua-cemento cerca de la superficie superior, pudiendo dar como resultado una capa 

superior débil de baja durabilidad, particulam1cnte si se llevan a cabo las operaciones de acabado mientras eslá 

presente el agua de sangrado. Debido a la tendencia del concreto recién mezclado a segregarse y sangrar, es 

importante transportar y colocar cada carga lo más cerca posible de su posición final. Una solución a este 

problema, es s imitar a la que se menciono anteriormente, la de incluir a irc, pues mejora Ja trabajabilidad y 

reduce la tendencia del concreto fresco de segregarse y sangrar. 
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11. t .2 Fonnas geométricas en elementos de marcos con concreto de resistencia normal 

El concreto como material de construcción se presta para la posible construcción de todos los 

componentes básicos de un edificio: cimentación, pisos, techos, muros y marcos, asi como los diversos tipos de 

sistemas estructurales, incluyendo arcos, cúpulas, cascarones, annaduras y estructuras especiales. También es, 

en general, el material de construcción más inerte y durable, que resiste el envejecimiento, efectos climáticos, 

podredumbre, insectos, fuego y cambio o descomposición qufmica. Dadas estas circunstancias adecuadas es un 

material muy utilizable. 

Ahora bien para dar origen a dichas formas, se necesita un dimensionamiento, que no es mas que la 

determinación de las propiedades geométricas de los elementos estructurales y de la cantidad y posición del 

acero de refuerzo en una estructura de concreto. La cual esta sujeta a diversos factores, entre los cuales se 

destacan su uso y la funcionalidad de la núsma, por lo cual a continuación se mencionaran algunas de las 

principales formas que pueden llegar a tomar en edificios. 

Las figuras que siguen muestran algunas de las principales fonnas tradicionales que se han utilizado en 

estructuras de concreto. Dentro de estos t enemas el sistema estructurales a base de columnas y vigas, bien 

conocido como marco, que se muestra en la figura Il. l .2. l, se puede mencionar además sistema de losa ncrvada 

que se muestra en la figura 11.1.2.2, y el sistema de losa plana y vigas acariciadas que se muestran en la figura 

11. 1.2.3. Y de estas existen infinidad de formas que se pueden hacer con la combinación de las anteriormente 

mencionadas que dan origen a elementos estructurales de concreto. 

La elección entre estos y otros sistemas de entrepiso y cubierta depende de requisitos funcionales, 

cargas, luces y espesores permisibles de elementos, al igual que de factores económicos y estéticos. 

Las formas estructurales que anterionnente se mostraron dificilmente constituyen un inventario 

completo, pero son ilustrativas de las formas compatibles con las propiedades del concreto reforzado o 

preesforzado. Ellas ilustran 1 a adaptabilidad del concreto a u na gran variedad de estructuras y componentes 

estructurales unidimensionales (vigas, columnas), bidimensionales (losas, arcos, pórticos rlgidos) y 

tridimensionales (cascarones, tanques). Esta variabilidad permite adaptar la forma de la estructura a su función 

de una manera económica, y proporciona al arquitecto y al ingeniero diseilador una amplia gama de 

posibilidades para soluciones estructurales estéticamente satisfactoria&. 

'!,,:; ~: 
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Fig. II. l .2.1 Marco estructural fom1ado por el sistema de columnas y vigas. 

TESIS CON 
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Fig. 11.1.2.2 Sistema de losa nervadn. 

Fig. 11.1.2.3 Sistema a base de losa plana y viga acartelada. 
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En Jo particular se utilizara una marco plano, que esta compuesto por un sistema de vigas y columnas. 

estas estarán reforzndas con varillas de acero, las características detalladas de este marco se comentaran en el 

subtema 11.1.3. 

Ahora bien las especificaciones para el diseno y dimensionamiento del concreto refor/.ado pueden 

tomar la fonna de un reglamento o de recomendaciones. 

Los reglamentos se escriben en forma de leyes para que Jos promulb'tlen las instituciones públicas, como 

los consejos municipales; y que representan, usualmente, los requisitos mínimos necesarios para proteger al 

público de riesgos. No tratan de especificar el mejor procedinúento, aunque se intenta generalmente eliminar los 

errores más comunes, especialmente los que ponen en peligro la seguridad. 

En las recomendaciones, por otra parte, se trata de definir el mejor procedimiento o, cuando menos, de 

establecer suposiciones y procedimientos de cálculo satisfactorios. En general, pueden contener razonamientos 

así como métodos. 

Por ejemplo, para un esquema estructural dado, algunas normas actuales permiten diferentes opciones al 

proyectista en cuanto a la magnitud de Ja reducción de las fuerzas s!smicas de diseno por efectos de ductilidad; 

en el RCDF (Reglamento de Construcción para el Distrito Federal} esto se realiza por medio del valor del factor 

( Q \de_nominado factor s!smico}. Los requisitos de estructuración, dimensionamiento y detallado son más 

rigurosos_ cuando se admite usar un factor de reducción por ductilidad mayor. Por tanto, no necesariamente la 

~structura más conveniente es la que se disef'la para el máximo factor de reducción admitido por el reglamento. 

El proyectista deberá en cada caso hacer una evaluación económica para determinar si el costo, que 

implic"a cumplir los requisitos impuestos para el empleo de un factor de reducción mayor, justifica el ahorro que 

se tiene por la reducción en las fuerzas sísmicas de disef'lo. 
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11.1.3 Caractcrfsticas geométricas del marco tipo en análisis 

El marco contará con 15 niveles, y estará constituido por un sistema de vigas y columnas de concreto 

rcfol7 .. ado, la separación entre niveles será de 3.00 m y la separación de columnas será de 6.00 m. 

Se utilizará un concreto de resistencia normal (f 'e: 250 kg/cm2
), con acero de refuerzo. 
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Dimensiones del marco tipo 
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11.1.3.1 Dimensionamiento de columnas de concreto de alta resistencia 

DEL NIVEL 1 AL S 

1.00 

DEL NIVEL SAL 10 

I· 0.90 ·I 

DELNNEL IOAL 15 

I· .. ¡ 
o.so 
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11.1.3.2 Dimensionamiento de vigas de concreto de altn resistencia 

0100 

DEL NIVEL 1AL5 

I· ·I 
0.65 

DEL NIVEL 6 AL 10 

0.45 

01" 
H DEL NIVEL 11 AL 15 

0.40 
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Tabla 11.1.3.1 Resumen de dimensionamiento de columnas: 

Niveles Sección (m) Arca (m') 

1 AL5 1.00 X 1.00 1.00 

SAL ID 0.90 X 0.90 O.SI 

IOAL 15 O.SO X O.SO 0.64 

Tabla 11.1.3.2 Resumen de dimensionamiento de vigas: 

Niveles Sección (m) Arca (ni'1) 

1al5 0.65 X 0.90 0.58 

6al ID 0.45 X O.SO 0.36 

11al15 0.40 X 0.75 0.30 

11.2 Propiedades mecánicas del marco tipo 

11.2.1 Acciones-Estructura-Respuesla 

Se dice que el objelo del diseilo, consiste en determinar las dimensiones y características de los 

elementos de una estructura para que ésta cumpla cierta función con un grado de seguridad razonable, 

comportándose además satisfactoriamente en condiciones de servicio. Debido a estos requisitos es preciso 

conocer las relaciones que existen entre las características de 1 os elementos de una estructura (dimensiones. 

refuerzos, etc.), las solicitaciones que debe soportar y los efectos que dichas solicitaciones producen en la 

estructura. En otras palabras, es necesario conocer las características acción-respuesta de la estructura estudiada. 

Las acciones en una estructura son las solicitaciones a que puede estar sometida. Entre éstas se encuentran por 

ejemplo, el peso propio, las cargas vivas, las presiones por viento, las aceleraciones por sismo y Jos 

asentamientos. La respuesta de una estructura, o de un elemento, es su comportamiento bajo una acción 

detenninada. Puede expresarse como: defonnación, agrietamiento, durabilidad, vibración, etc. Desde Juego, Ja 

respuesta es función de las características de la estructura, que bien pudiera tratarse de un marco u otro 

elemento estructural. 
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Si se conocen las relaciones: 
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ACCIÓN - ELEMENTO DE CIERTAS CARACTERfSTICAs-. RESPUESTA 

Parn todas las combinaciones posibles de acciones y cnracterfsticas de uno estructuro, se contará con 

una base racional para establecer un método de diseno. Éste tendrá por objeto determinar las características que 

deberá tener una estructura para que, al estar sometida a ciertas acciones, su comportamiento o respuesta sea 

aceptable desde el punto de vista de seguridad frente n In falla y utilidad en condiciones de servicio. 

El problema de la determinación de las relaciones acción-respuesta para estructuras, con cualesquiera 

características. sometidas a toda la gama posible de acciones, es variable, ya que puede presentarse un número 

infinito de combinaciones. 

Debido a esta situación fue necesario desarrollar métodos que pcmtiticran basar el estudio de una 

estructura en conjunto, en estudios del comportamiento de sus distintas partes o elementos. Estos métodos. 

lh1mados de análisis, permiten determinar en cada uno de los miembros de una estructJra las acciones internas 

resultantes de la aplicación de las solicitaciones exteriores a la estructura total. Esta consideración reduce el 

problema de la detenninación de las caracterfsticas ncción·rcspucsta a dimensiones manejables. 

Dichas acciones son la respuesta a cargas para los cuales fue disei1ada la estructura, y estas se pueden 

dividir en tres categorías: 

Cargas muertas 

Cargas vivas 

Cargas ambientales 

Las cargas muertas son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y fijas en posición durante la 

vida de la estructura. Generalmente la mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura. Esta 

puede calcularse con buena aproximación a partir de la configuración de disei\o, de las dimensiones de la 

estructura y de la densidad del material. 

Las cargas vivas consisten principalmente en cargas de ocupación en edificios y cargas de tráfico en 

puentes. Estas pueden estar total o parcialmente en su sitio o no estar presentes, y pueden cambiar de ubicación. 

Su magnitud y distribución son inciertas en un momento dado, y sus máximas intensidades a lo largo de la vida 

dl~ la estructura no se conocen con precisión. Las cargas vivas mínimas para las cuales deben disenarse los 

entrepisos y las cubiertas de un edificio se especifican usualmente en el código de construcción que se aplica en 

el lugar de construcción. En este caso en particular se tomaron las recomendaciones para el disei\o del 

H.cglamento de Construcción para el Distrito Federal. 
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Las cargas ambientales consisten principalmente en cargas de nieve. presión y succión del viento. 

cargas sísmicas (fuerzas inerciales causadas por movimientos sísmicos), presiones de suelo en las porciones 

subterráneas de estructuras, cargas de posibles cmpozamientos de agua de J luvia sobre superficies planas Y 

fuerzas causadas por cambios de tcmpcrntura. 

En nuestro caso, se realizara el dimensionamiento de un marco de concreto reforzado con concreto de 

resistencia normal (con un f'c= 250 kg/cm'), el cual tendrá un total de 15 niveles, con una separación de 3 m en 

cada nivel. 

Para establecer una base racional de diseno será necesario obtener las características acción·respucsla. 

correspondientes a las acciones más frecuentes sobre los distintos elementos estructurales. Con esla infonnación 

se puede delimitar el rango de las solicitaciones bajo las cuales el elemento se comportará satisfactoriamente 

una vez en condiciones de servicio. En otras palabras, es necesario establecer las relaciones entre los elementos 

siguientes: 

Tabla !1.2.I Acción - Estructura - Respuesta 

Acciones interiores Respuesta de resistencia Características del elemento Respuesta de servicio 

Carga muerta Carga axial Tipo de concreto Deformación 

Carga viva Flexión Tipo de refuerzo Desplazamientos 

Carga accidental Torsión Tamaf\o Agrietamiento 

Otras cargas Cortante Fom1a Durabilidad 

Restricciones Vibración 

Al valuar la respuesta correspondiente a una acción detenninada, es necesario tomar en cuenta el modo 

de aplicación de la misma. ya que este factor ejerce iníluencia muy importante en dicha respuesta. Es decir, la 

respuesta de una estructura a una acción determinada dependerá de si ésta es instantánea, de corta duración, 

sostenida. repetida~ etc. 

En el procedimiento de disefl.o, el dimensionamiento se lleva a cabo normalmente a partir de las 

acciones interiores, calculadas por medio de un análisis de la estructura. Debe notarse que, para diseffar 

satisfactoriamente no siempre es necesario obtener las acciones interiores inducidas por las exteriores. Muchos 

diseños han sido desarrollados directamente a partir del estudio de modelos estructurales. En estos casos los 

conjuntos de acciones exteriores9 representativas de aquellas a las que en realidad estará sometido el prototipo. 

se aplica a un modelo a escala de la estructura por disenar, y se miden las respuestas del mismo. Para satisfacer 

las condiciones de seguridad, el modelo a escala debe resistir acciones un tanto mayores que las que se estima 

rl~berá soportar la estructura en condiciones de servicio, las respuestas del modelo a estas acciones deberán 
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estar comprendidas entre los valores considerados como Hmitcs de tolerancia. Si una de las dos condiciones no 

se satisface, se modifican las cnractcrlsticas del modelo y se repite el proceso. 

La primera condición que debe satisfacer un discílo, es que In estructura resultante sea lo 

suficientemente resistente. En términos de las caractcrfsticas acción·respucsta, se puede definir la resistencia de 

una estructura o elemento a una acción determinada como el valor máximo que dicha acción puede alcanzar. 

Una vez determinada la resistencia a una cierta acción, se compara este valor máximo con el valor 

correspondiente bajo las condiciones de servicio. De esta comparación se origina el concepto de factor de 

seguridad o factor de carga. De un modo rudimentario, éste puede definirse como el cociente entre la resistencia 

y el valor estimado de la acción correspondiente en condiciones de servicio. 

El diseílo debe garantizar que la estructura tenga un factor de seguridad razonable. Mediante este factor. 

se trata de tomar en cuenta en el diseflo, la incertidumbre existente respecto n los efectos de ciertas acciones y 

los valores usados en varias etapas del proceso. Entre las principales incertidumbres se pueden mencionar el 

desconocimiento de las acciones reales y su distribución. In validez de las hipótesis y simplificaciones utilizadas 

en el análisis. la diferencia entre el comportamiento real y el supuesto, y la discrepancia entre los valores reales 

de las dimensiones y de las propiedades de los materiales con las especificadas en el dise~o. 

II.2.2 Características mecánicas propias del marco con concreto de resistencia 

normal. 

El marco es el sistema estructural más común en las estructuras ·~odemns, el cúal; iéóe'ralmcnte lo 

constituye un esqueleto vertical resistente, en particular en los edifici~s. ~~s. v~ntaja~ residen .!1o~só1Q en ~u 
buena eficacia estructural, sino sobre todo en que ocasiona una mlnima interferencia con el_ funcioña~iento de 

la construcción, al permitir gran libertad en el uso del espacio interior. 

Estas estructuras están compuestas por vigas o barras, las cuales comúnmente están sujetas a cargas 

normales a su eje, y esta transmite a sus apoyos (columnas} la carga por medio de flexión y cortante. La 

variación de esfuerzos normales a lo largo de la sección define una resultante de compresión y una de tensión 

que deben ser iguales, ya que la carga axial externa es nula. La magnitud del momento máximo que puede 

resistir la sección esta definida por la magnitud de las resultantes de esfuerzos internos de tensión y compresión 

que pueden desarrollarse, y del brazo de palanca de dichas fuerzas. Y para poder dar el dimensionamiento de 

estos elementos, se debe de tomar en cuenta la flexión principal, la falla por cortante, el pandeo lateral, además 

del pandeo local de la zona de compresión que suelen resultar cr!ticos para definir las dimensiones del alma de 

la viga, de su momento de inercia alrededor del eje débil y de los espesores de las diferentes partes de la 

sección. 
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Asf pues. en un marco de concreto. la transmisión de esfucnms de una a otra barra o viga no se rcali4".a 

por simple sobreposición. sino que existe una conexión entre ellas que proporciona capacidad parn transmitir no 

sólo compresiones, sino también tensiones y cortantes. La conexión puede ser una articulación mediante un 

nudo rígido con la capacidad suficiente de transmitir, aden1ás de fuerzas internas, momentos ílcxionantcs 

(figuras 11.2.2.1 y 11.2.2.2). 

Fig. 11.2.2.1 

TESIS CON 
FALL.6, nP. :-;mGEN 

Marco rígido de un solo claro con 

apoyos fijos sometido a carga vertical. 

Fig. 11.2.2.2 Deformación de marco 

rígido debido a carga vertical. 

Las principales ventajas de estos n1arcos, es la protección contra acciones accidentales {como sismos o 

viento) que pueden introducir tensiones en las conexiones y, especialmente, un aumento sustancial de la 
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resistencia y rigidez nntc cargas laterales (Fig. 11.2.2.3 y Fig. 11.2.2.4). Además como estructura hipcrcstáticn, y 

si el material utilizado es dúctil, si se sobrepasa el intervalo lineal de comportamiento, se presentan 

redistribuciones importantes de momentos y se puede tener unn notable reserva de capacidad. 

Para que el sistema íuncionc efectivamente como marco r(gido es fundamental el diseno y detallado de 

las conexiones para proporcionarles rigidez y capacidad de transmitir momentos. 

Fig. 11.2.2.3 

Fig. 11.2.2.4 

Marco rígido de un solo claro con 

apoyos fijos sometido a carga lateral. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Defonnnción de marco rfgido 

debid Ja carga lateral. 
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11.2.3 Propiedades del concreto a usar 

El concreto como material de construcción es y ha sido utilizado por Ja gran variedad de sus bondades, 

dentro de estas se mencionaran las más significativas a continuación. En este caso en especial se analizara el 

concreto que será utilizado para el marco tipo. el cual tendrá una resistencia nonnal, es decir, una resistencia no 

mayor de 250 kg!cm'. 

Resistencia (f "c) 

Este sin duda es uno de los puntos que diferencian a un concreto de otro, hablando de resistencia a la 

compresión, el cual varia dependiendo de la mezcla. De los ingredientes que especialmente pueden ayudar en 

la ganancia de resistencia a compresión son el agua y el cen1ento, motivo por el cual nos interese en especial la 

relación agua~cemcnto. además de aspectos constructivos como la duración y calidad del curado, los cuales 

puede obtener resistencias a la cotnprcsión en el concrclo de hasta 703.04 kg/cm2 o n1ás. El concreto fabricado 

comercialmente con agregados ordinarios generalmente varia de 175. 76 a 421.82 kglcm2 y lo más común es que 

tenga una resistencia cerca de 210 kg/cm2 • La resistencia a la compresión f 'e se basa en la obtenida en cilindros 

estándar de 6 por 12 plg.(dc 15.24 a 30.48 cm), curados en las condi~iones normales de laboratorio y probados 

aumentando la carga en fonna especificada a los 28 días de edad. 

Cuando no se usan mejores métodos para el proyecto de la mezcla. el Reglamento del ACI supone que 

con variaS·relacioncs agua·ccmento, con agregados naturales. se obtienen las resistencias aun mayores a las 

normalmente utilizadas. En el caso del agua para uso de fabricación de concreto. se puede estimar que el 3b'l1ª 

ocupa entre 1 O y 25 o/u de cada metro cúbico de concreto que se fabrica. 

Otro de los factores que intervienen en la ganancia de resistencia es la utilización de agregados, pues 

más del 60% de cada metro cúbico de concreto fabricado está constituido por los agregados. las características 

de los materiales que los fom1an y los efectos de su uso en el concreto se han estudiado con mucho mayor 

detalle. de tal forma que se puedan producir concretos de rnejores características en estado fresco y con una 

mayor durabilidad. 

En especial para la fabricación del concreto normal se usan los agregados con las siguientes 

características: 

Agregado fino (arena) 

a) Agregado que pasa Ja malla 3/8" (9.5 mm) y casi totalmente pasa la malla No. 4 {4.75 mm) y es 

predominantemente retenido en Ja malla No. 200 (0.075 mm). 

b) Es la porción de un agregado que pasa la malla No. 4 (4.75 mm) y es retenido en Ja malla No. 200 

(0.075 111111). 
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Agrcgndo grueso 

a) Agregado predominantemente retenido en Ja malla No. 4 (4.75 mm). 

b) Es la porción de un agregado retenido en Ja malla No. 4 (4.75 mm). 
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Debe tenerse suficiente cuidado, pues dicho material debe de estar libre de contener materia orgánica. 

M9dulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad del concreto puede variar en función de diversos íactores tales como el estado 

de humedad y de compactación del concreto, Ja relación agua/cemento y edad de Ja pasta, y las caracterlsticas 

de los agregados, principalmente. 

El diagrama esfuerzo-deformación es una curva, y en consecuenci"9 o cada valor de esfuerzo, 

corresponderla otro valor del módulo de elasticidad (fig. 11.2.3. I ). 

A mayor abundamiento, las pendientes iniciales de las curvas de esfuerzo-deformación, aumenta con la 

resistencia máxima del concreto. como lo muestra In figura 11.2.3.1 ya citada. 

fe 

o 0.001 0.002 0.003 0.004 f. 
Fig. IJ.2.3.J Diagrama de esfuerzo-deformación del concreto 
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Como puede observarse. la primera parte del diagrama csfucrLo·dcfonnación se aprmcima mucho a la 

línea recia y puede considerarse así, sin gran error, hasta valores del esfuerzo de 0.45f 'e correspondientes al 

rango usado en Ja tcoria elástica. 

Después de estos valores. el diagrama se curva francamente y alcanza el punto correspondiente a la 

máxima resistencia, para una deformación unitaria prácticamente igual a 0.002. La dcfonnación unitaria 

correspondiente a la máxima resistencia, se conserva más o menos constanle, independientemente de la fatiga 

de ruptura del material ensayado, la cual si interviene en cambio en la falla final, que suele ocurrir entre 0.003 y 

0.007 para probetas cargadas en pruebas estándar. 

Aun así las i nvestigacioncs han permitido e 1 establecimiento de expresiones, basadas en pruebas de 

laboratorio, que han logrado la uniformidad y predicibilidad del comportamiento resistente del concreto. A 

continuación se mencionaran algunas expresiones: 

El reglamento ACl-63 propone Ja siguiente expresión para el módulo de elasticidad Ec del concreto: 

Ec = (4270) X (W"l.5) X ( ..J f 'c) ························· (11.2.3. J) 

en la cual w, el peso volumétrico del concreto, está dado en ton/m3• El Reglamento recomienda para w un valor 

de 2.3 ton/m', pero pueden asignarse valores entre 2.3 y 2.5 ton/m', de acuerdo con Jos materiales de que se 

disponga para Ja fabricación del concreto. 

Para w = 2.4 ton/m', Ja fórmula 11.2.3 toma el valor: 

Ec = (15860) x ( ..J f'c) ..•....•.•.•••.•.••.••••.•...•.•..•.••. (IJ.2.3.2) 

El Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México, recomienda para Jos 

materiales comúnmente usados en el Distrito Federal, un valor de: 

Ec = (12000) x ( ..J f 'c) ••..•.•...•••••.••....•....•.•...•..•.•.• (11.2.3.3) 

El módulo de elasticidad también es función de Ja resistencia del concreto y de su peso volumétrico. 

Como las anteriores formulas 11.2. 1, 11.2.2 y 11.2.3 existen otras que dan parámetros a considerar respeclo al 

módulo de elasticidad, sin embargo para efectos de disello y considerando que se utilizará para el diseílo del 

marco con un concreto normal usando cemento Tipo 1 se tomara como valor del módulo el que resulta de Ja 
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formula de las Normas Técnicas Complementarias para Disei\o y Construcción de Estructuras de Concreto del 

Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, que propone la siguiente ecuación (apartado 1.4.2.d): 

Ec = ( 14000) x ( .../ f 'c) •••.......•..••........•.•..•.•... (11.2.3.4) 

Haciendo uso de la expresión 11.2.4 y sustituyendo el valor de un concreto de resistencia nonnal con un 

f · c= 250 kg/cm', témenos como resultado un valor de E=22 l ,359.44 kg/cm'. 

Modulo de ruptura 

En la prueba de ílexión. el esfuerzo a la tensión máxima teórica alcanzada en la fibra del fondo de una 

viga de prueba se conoce como módulo de ruptura, el cual ha sido pertinente, por ejemplo, para el diseno de 

pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor del módulo de ruptura depende, en el caso de las vigas, 

de sus dimensiones y sobre todo, de la disposición de la carga. La carga simétrica en dos puntos {a los tercios 

del claro) se ha usado, y esto ha producido un momento de flexión constante entre los puntos de carga, de modo 

que un tercio del claro está sujeto al esfuerzo máximo, y por tanto, es ahl donde probablemente se produzca el 

agrietamiento. 

El módulo de ruptura como medida de la resistencia a la tensión, tiene varias desventajas. La principal 

es que el punto de tensión máxima se presenta en la superficie externa de los modelos de prueba, que está 

sujeta en forma importante a esfuerzos de contracción originados por cambios en el ambiente. Por esta razón, la 

dispersión de datos de ensayes de módulo de ruptura es mayor que la dispersión obtenida de datos de pruebas en 

compresión. 

Temperatura 

El concreto está sometido a cambios volumétricos por temperatura. Se han detenninado algunos 

coeficientes térmicos que oscilan entre 0.000007 y 0.000011 de deformación unitaria por grado centlgrado de 

cambio de temperatura. Los valores anteriores corresponden a concreto de peso volumétrico nonnal (del orden 

de 2.2 ton/m'). Para concretos fabricados con agregados ligeros, los coeficientes pueden ser muy distintos de los 

mencionados. 

El mayor de los problemas se establece cuando hay una temperatura mayor de la nonnal en el concreto 

fresco, que conduce a una hidratación más rápida del cemento y, por tanto, a un periodo de fraguado acelerado 

y a una resistencia de largo plazo más baja, pues se establece un armazón de gel menos uniforme. Más aun, si a 

la elevada temperatura se añade una baja de humedad relativa de aire, se producirá una rápida evaporación de 

parte del agua de la mezcla, ocasionando mayor disminución de la manejabilidad1 mayor agrietamiento y mayor 

revenimiento plástico. 
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La elevada temperatura en el concreto fresco también resultará perjudicial cuando se lrJla de colocar 

volúmenes muy grandes de concreto. ya que pueden desarrollarse mayores diferenciales de lcmpcratura entre 

las partes de la masa, debido a la evolución más rápida del calor de hidratación del cemento; el enfriamiento 

subsecuente inducirá csfuerLos de tensión, que pueden ocusionar agrietamiento ténnico. 

Por otra parte. cuando se elabora concreto de resistencia nonnal (f 'c=250 kg/cm1 y no mayor de 350 

kg!cm2 ) en clima frío, es necesario tomar precauciones para evitar efectos no conocidos del congelamiento en el 

concreto fresco. En todos estos casos debernos tomar Jos pasos apropiados durante el mezclado, la colocación y 

el curado del concreto. 

Para lidiar con Jos problemas descritos anteriormente, deben tomarse varias medidas. En primer lugar, 

la temperatura del concreto, hecho en la obra o entregado, debe mantenerse baja, de preferencia a no más de 16Q 

C, con un limite superior de 32Q C. 

Puesto que a menudo se tiene un cierto control sobre la temperatura de por Jo menos albrunos 

ingredientes del concreto, es útil considerar Ja influencia relativa de cambiar sus temperaturas. Por ejemplo, 

para una relación agua/cemento de 0.5 y una relación agregado-cemento de 5.6, puede lograrse una disminución 

de 1 º C en la tentperatura del concreto fresco, si se disminuye la temperatura del cemento en 9° C o la del agua 

en 3.611 e, o la del agregado en 1.6° c. 
Se ha observado que debido a su proporción relativantcntc pcqueita en Ja mezcla, es necesario una 

mayor caída de la temperatura del cemento que la de los otros ingredientes: por otra parte, es más fácil enfriar el 

agua que el centento o el agregado. Es posible usar hielo como parte del agua para mezcla, lo cual resulta muy 

eficaz debido a que se extrae más calor de los otros ingredientes para suministrar el calor latente de fusión del 

hielo. 

Ahora bien, para reducir la perdida de manejabilidad debido a los factores antcriom1cntc mencionados, 

y a la vez aumentar el tiempo de fraguado puede usarse un ingrediente retardador del fraguado; esto tiene la 

ventaja de evitar la formación de juntas frías en capas sucesivas. Se pueden requerir altas dosis de este 

ingrediente por lo que debe buscarse la asesoría de un especialista para cada aplicación en particular. 

Aunque en general las condiciones climáticas en el caso de la Ciudad de México (sitio del proyecto) 

pcnniten en cierta fonna la fácil colocación del concreto con un f 'c = 250 kg/cm•, no esta por demás tomar en 

consideración las anteriores recomendaciones. sobre todo en los casos en que existe lluvia o hay demasiado 

calor. 

Manejabilidad 

En sentido estricto, la manejabilidad es la cantidad de trabajo interno útil necesaria para producir la 

compactación total. El trabajo interno útil es una propiedad flsica del concreto y es el trabajo o cnergla 

requerida para vencer a la fricción interna entre las partículas en el concreto. 
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Es importante resaltar que la manejnbilidad se ve afcctndn por una serie de factores intcrnctuantcs: 

contenido de agua. tipo y graduación del agregado, relación agrcgndo-ccrncnto, aditivos para mezcla y finura 

del cemento. Sin embargo. el elemento principal es el contenido de agua de In mczcln. ya que basta ni'mdir agua 

para que se incremente la lubricación entre lns pnrtículns. Aun así, n fin de lograr condiciones óptimas para que 

haya un mfnimo de espacios o una máxima densidad sin segregaciones, se debe tener en cuenta In influencia del 

tipo de agregado y de la graduación del mismo. 

Hay otr~s dos factores que afectan la mancjabilidad: el tiempo y la temperntura, la última ya se analizó 

en apartados anteriores. El concreto recién mezclado se vuelve r(gido con el tiempo, pero esto no debe 

confundirse con el tiempo del fraguado del cemento. Esta claro que el agregado absorbe parte del agua de la 

mezcla, otra parte se pierde por evaporación (especialmente si el concreto esta expuesto al sol o al viento) y otra 

parte más se elimina por las reacciones qufmicas iniciales. 

Et endurecimiento del concreto se mide con precisión por la perdida de la mancjabilidad con el paso del 

tiempo. conocida corno pérdida de revenimiento, que var(a según In riqueza de la mezcla. el tipo de cemento. la 

temperatura del concreto y la mancjabilidad inicial. Debido a este cambio en la consistencia o mancjabilidad 

aparente, es muy importante la mancjabilidad en el momento de colocar el concreto, después de hacer la 

mezcla, es preferible retrasar la prueba adecuada hasta unos 15 minutos después de la mezcla. 

Con las consideraciones anteriores mencionaremos las caractedsticas de los materiales que serán utilizadas pnra 

la elaboración de un concreto con un f 'c=250 kg/cm 2 • 

Se utilizará un agregado grueso o grava de%" (20 mm). agregado fino o arena media fina, cemento tipo 

l. para lograr una consistencia de 8 a 1 O cm de revenimiento. 

11.J Análisis eslructural del marco tipo 

11.J. J Cargas aplicadas al marco tipo 

Las cargas a las que va a ser sometido el marco de concreto de resistencia normal serán las siguientes: 

Carga muerta 

Carga viva 

Carga ambiental o accidental 

La carga muerta corresponderá al peso propio de la estructura que contempla el peso de Jos elementos 

que la fonnan (columnas, vigas), y esta representada en toneladas. Para esta carga tendrá impHcilo el peso 

volumétrico del concrelo de resistencia nonnal (con un f 'c= 250 kg/cm'); dicho peso tiene el valor de 2400 

kg/m'. La tabla 11.3.1.1 muestra el peso del marco por nivel, asl como el peso tolal de Ja estructura. 
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Tabla 11.3. 1.1 Resumen de carga muerta sometida a marco tipo de concreto de resistencia normal 

Nivel Carea muerln (To11) 
15 31.39 
14 31.39 
13 31.39 
12 31.39 
11 31.39 
10 36.43 
9 38.88 
8 38.88 
7 38.88 
6 38.88 
5 51.34 
4 54.07 
3 54.07 
2 54.07 
1 54.07 

Total 616.52 

En lo que corresponde a la carga viva esta se tomara con el valor de 5 t / m y se aplicara unifonncmcntc 

repartida en los 15 niveles del marco de concreto de resistencia normal. En la labia 11.3. J.2 se muestra la carga 

por nivel y el total de esta en toda la estructura. 

Tabla 11.3.1.2 Resumen de carga viva sometida a marco tipo de concreto de resistencia nonnal 

Nivel Curga viva uniformemente Carga viva 
reoartida <t / ml ITon) 

15 5.00 90.00 
14 5.00 90.00 
13 5.00 90.00 
12 5.00 90.00 
11 5.00 90.00 
JO 5.00 90.00 
9 5.00 90.00 
8 5.00 90.00 
7 5.00 90.00 
6 5.00 90.00 
5 5.00 90.00 
4 5.00 90.00 
3 5.00 90.00 
2 5.00 90.00 
1 5.00 90.00 

Total 75 1350.00 
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Y finalmente se aplicard a la estructura una carga ambiental o accidental que corresponderá a la sfsmica 

la cual será aplicada por nivel de acuerdo a la altura de esta. La Tabla 11.3.1.3 muestra el valor de cada carga por 

nivel asi como el total. 

Tabla 11.3. t.3 Resumen de la carga sísmica en marco tipo de concreto de resistencia nonnal 

Nivel Corea sísmicu (Tonl 
15 43.82 
i4 44.26 
13 41.10 
12 37.94 
Ji 34.78 
10 32.93 
1) 30.21 
8 26.85 
7 23.50 
6 20.14 
5 18.41 -
4 

_f5.0l ________ 

3 1 i.26 
2 7.50 
1 3.75 

Total 391.46 

A continuación se presentaran gráficamente las cargas aplicadas en el marco de concreto de resistencia 

normal en las figuras 11.3.2.1 para carb"' muerta, 11.3.2.2 para carga viva, para carga vertical (carga muerta + 
carga viva} 11.3.2.3, y 11.3.2.4 para carga horizontal (sismica). 
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Jl.J.2 Re.sumen de cargas en marco 11po de concrclo Je rcs1stcnc1a normal 

Fig. 11.3.2.1 Marco 1ipo de concreto de resistencia nonnal sometido u 
carga muerta. 
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Fig.11.3.2.2 
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Fig. 11.J.2.3 Marco tipo de concreto de rcsislcncin normal sometido u 
carga vertical. 
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Fig. 11.3.2.4 Marco tipo de concreto de resistencia normal sometido a 
carga horizontal (sismo). 
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Fig. 11.3.2.5 Marco lipo de concrclo de rcsislcncia normal. 
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11.3.3 Métodos recomendables parn el análisis estructural 

El disei\o estructural abarca las diversas actividades que se deben de desarrollar para determinar la 

forma. dimensiones y caracterfsticas detalladas de una estructura, o sea de aquella parte de una conslrucción que 

tiene como función resistir las solicilacioncs que se presentan durante las distintas etapas de su existencia. 

El discflo estructural se encuentra inserto en el proceso más general del proyecto de una obra civil, en 

el cual se definen las características que debe tener la construcción para cumplir de manera 01decunda las 

funciones que está dcs~inada a desempeñar. Un requisito esencial para que la construcción cumpla sus funciones 

es que no sufra fnl las o mnl comportamiento debido a su incapacidad para soportar las cargas que sobre ellas se 

imponen. Junto con éste. deben cuidarse otros aspectos. corno los relativos al funcionamiento y a la 

habitabilidad. que en general son responsabilidad de otros especialistas. Evidentemente. dada la multitud Je 

aspectos que deben considerarse, el proceso mediante el cual se crea una construcción moderna puede ser de 

gran complejidad. 

Una construcción u obra puede concebirse como un sistema. entendiéndose por sistema un conjunto Je 

subsistemas y elementos que se combinan en fonna ordenada para cumplir con determinada función. Un 

edilicio, por ejemplo. está integrado por varios subsistemas: el de los elementos arquitectónicos para encerrar 

espacios, el estructural. las instalaciones eléctricas, las sanitarias. las de acondicionamiento de aire y los 

elevadores. Todos estos subsistemas interactúan de modo que en su diseno debe tenerse en cuenta la relación 

que existe entre ellos. Así. no puede cr.nfiarsc que lograr la solución óptima parn cada uno de ellos, por 

separado. conduzca a la solución óptima para el edificio en su totalidad. 

Cualquiera que sea la metodología seguida en el diseno de una obra. el ingeniero estructural debe saber 

encuadrar su actividad dentro del proceso general del proyecto. Al igual que no debe imponer soluciones que 

resulten inconvenientes o ineficientes para el funcionamiento general de la construcción, debe pugnar para que 

no se le impongan esquemas o restricciones que conduzcan a un diseño estructural poco racional o 

antieconómico. 

Por lo tanto, el objetivo de un sistema estructural es resistir las fuerzas a las que va a estar sometido, sin 

colapso o mal comportamiento y que resulte a su vez funcional para su uso. Las soluciones estructurales están 

sujetas a las restricciones que surgen de la interacción con otros aspectos del proyecto y a las limitaciones 

generales de costo y tiempo de ejecución. 

La bondad del proyecto depende esencialmente del acierto que se haya tenido en Imaginar un sistema 

estructural que resulte el más idóneo para absorber los efectos de las acciones exteriores a las que va a estar 

sujeto. Los cálculos y comprobaciones posteriores basados en la teoria del diseílo estructural sirven para definir 

en detalle las características de la estructura y para confirmar o rechazar la viabilidad del sistema propuesto. 

Podrá lograrse que una estructura mal ideada cumpla con requisitos de estabilidad, pero seguramente se 

tratará de una solución antieconómica o anti funcional. Esta parte creativa del proceso no está divorciada del 
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conocimiento de Ja teoría estructural. La posibilidad de intuir un sistema estructural eficiente e imaginarlo en 

sus aspectos esenciales, es el fruto sólo en parte de cualidades innatas; es rcsult&ido también de la asimilación de 

conocimientos teóricos y de la experiencia adquirida en el ejercicio del proceso de discilo y en 1~ observación 

del comportamiento de las estructuras. Lo que comúnmente se denomina buen criterio estructural no está 

basado sólo en la intuición y en la práctica. sino que también debe cslar apoyado en sólidos conoc1mícntos 

teóricos. 

Para la estructuración se deben de determinar los materiales de los que va a estar constituida la 

estructura, la fonna global de ésta, el arreglo de sus elementos constitutivos y sus dimensiones y características 

más esenciales. De la correcta elección del sistema o esquema estructural depende más q uc den ingún otro 

aspecto la bondad de los resultados. En esta etapa es donde dcscmpellarán un papel preponderante la creatividad 

y el criterio. En este caso en especial. la estructura estará constituida en su totalidad por concreto de resistencia 

normal (es decir con un re= 250 kg/cm'). 

Ya dentro de las actividades que envuelven al análisis, es fundamental la dctenninación de la respuesta 

de la estructura ante las diferentes acciones exteriores que pueden afectarla. Y dentro de estas se encuentran las 

cargas que pueden afectar a la estructura durante su vida útil. Y es necesario idealizar la estructura por medio de 

un modelo teórico factible de ser analizado con los procedin1ientos de cálculo disponibles. Un ejemplo es la 

idealización de un edificio de columnas. vigas y losas de concreto por n1cdio de un sistema de marcos planos 

fom1ados por barras de propiedades equivalentes. La modelación incluye la definición de diversas propiedades 

de los elcn1entos que componen al n1odelo. Esto implica la recolección de diversos datos y la suposición de 

otras características, como son las propiedades elásticas de los materiales, incluyendo el sucio de cimentación, 

y las propiedades geométricas de las distintas secciones. Los valores supuestos en etapas iniciales del proceso 

para estas propiedades, pueden tener que modificarse e irse refinando a medida que se obtienen los resultados 

del análisis. 

Con lo cual llegamos a la determinación de los efectos de las acciones de discllo en el modelo de 

estructura elegido. En el cual se determinan las fuerzas internas (momentos tlexionantes y de torsión, fuerzas 

axiales y cortantes). así como las flechas y deformaciones de la estructura. Los métodos de análisis suponen en 

general un comportamiento eláslico-lineal. Y para lograrlo cabe mencionar que en las últimas décadas los 

métodos de análisis han evolucionado considerablemente, y para muestra mencionaremos que el desarrollo de 

los métodos numéricos asociados al empleo de las computadoras ha hecho posible analizar con precisión 

modelos estructurales cada vez más complejos. 

Dentro de los programas para el análisis estruclural elástico-lineal destacan: 

SAP-2000 

STAAD-III 
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El uso de uno de ellos nos permitió detenninar las fuerzas internas de la estructura que nnnliznremos. 

Este resulto ser el SAP-2000. 

11.3.4 Análisis estructural del marco tipo con uso del SAP-2000. 

Este programa nos permite resolver estructuras hipcrcstáticas e isostáticas, que en este caso en especial 

se trata de un marco plano de concreto de resistencia normal. Además este programa es ideal para su análisis, 

pues el marco consta de una estructura de 15 niveles, el cual esta conformado por 105 barras o elementos a 

analizar, entre los cuales se encuentran las vigas y columnas. 

El SAP-2000 permite dctcnninar los efectos de l..as acciones de diseno reflejada en los esfuerzos de cada 

uno de los elementos. 

El conocimiento de dichos esfuerzos pennitirá desarrollar un diseno adecuado, y con la ayuda de otros 

procedimientos matemáticos, calcular la cantidad de acero de refuerzo que requerirá la estructura. 

11.3.S Criterios de diseno por sismo 

La acción de un sismo en una estructura reviste aspectos netamente distintos de los de la mayoría de las 

otras acciones. Las diferencias no residen tanto en las caracterfsticas dinámicas ªde la acción, si no en que sus 

efectos dependen de una interacción compleja entre el movimiento sísmico, las propiedades del suelo 

subyacente y las de la estructura misma. 

El diseño sismo resistente implica mucho más que la simple considernción de un conjunto de cargas 

estáticas que se aplican a la estructura; requiere. además y principalmente, la selección de un sistema estructural 

idóneo y eficiente para absorber los efectos sísmicos y de un cuidado especial en la observancia de requisitos de 

dimensionamiento y de detalle de los elementos estructurales, aun de los no estructurales. Esto implica que un 

diseno adecuado para soportar las acciones comunes puede resultar totalmente inapropiado para resistir efectos 

sísmicos, como lo demuestran las frecuentes fallas y problemas que se tienen al utilizar sistemas constructivos 

desarrollados para zonas no slsmica en otras en que estos efectos son criticas. 

En muchas regiones, los sismos representan la cnusa del mayor número de fallas y danos en lns 

estructuras, y es necesario tomar precauciones muy especiales a este respecto en el proyecto de todas las 

estructuras. En otras, su ocurrencia es mucho más esporádica.. pero el riesgo de sismos intensos es 

suficientemente grande para que sus efectos deban tomarse en cuenta en el disc~o de las estructuras comunes. 
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Prác1icamente ninguna zona puede considerarse totalmcn1c a salvo de los efectos sísmicos, de manera que, aun 

donde no se tenga evidencias de la ocurrencia de sismos en épocas recientes, las estructuras de gran importancia 

requieren de un diseno sismo-resistente. 

El carácter accidental de Ja acción sísmica, junto con el elevado costo que implica lograr que, ante un 

sismo de gran intensidad. la respuesta de una estructura se mantenga dentro de niveles de comportamiento que 

no impliquen dm1o alguno. hacen que se trate de aprovechar el trabajo de la estructura parJ defonnacioncs que 

sobrepasan el intervalo elástico.; por ello, las propiedades inclásticas de los materiales y elemcnlos 

cslructurales. y en particular la ductilidad. adquieren una importancia flmdamcnlal en el disc1lo sísmico. 

Este tema adquiere mayor importancia en regiones como la Cuidad de México, la cual ha 

experimentado sismos de gran inlcnsidad durante su historia. 

Para el edificio en estudio lo ubicaremos en la zona 111 del Distrito Federal con los datos siguientes: 

Coeficiente sísmico c=0.40 

Factor de comportamiento slsmico Q=2.00 

Especlro de disc11o Ta=0.68 seg., Th=3.9 seg., r=I 

Periodo del marco T= 0.075 H "3/4 = 1.3 seg. 

11.3.6 Método utilizado para el disel1o por sismo 

El criterio que se usara para la determinación del método para el análisis sísmico se basa tomando en 

cuenta las caracterís1icas de la estructura. En este caso en especial, se analizaran las fuerzas sísmicas actuantes 

en un marco rígido formado por trabes y columnas, que formaran un edificio de 15 niveles. Se aplicara el 

método de análisis estático, pues la estructura en cuestión cumple con los siguientes requisitos: 

Altura total menor de 60 m 

Geometrla en planta poco irregular 

Geometrla en elevación poco irregular 

Distribución de masas uniformes 

Distribución de rigidez uniforme 

Los métodos de este tipo se basan generalmente en la determinación de la fuerza lateral total (cortante 

en la base) a partir de la fuerza de inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de libertad, para 

después distribuir esta cortante en fuerzas concentradas a diferentes alturas de la estructura, obtenidas 

suponiendo que ésta va a vibrar esencialmente en su primer modo natural. 
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Ln fuerza cortnnte basal se determina de la siguiente forma: 

V= Cs W ••.....•••..•....... Expresión ...... 11.3.6.1 

en donde W es el peso total de la estructura, Cs es el coeficiente de cortante basal para cuya determinación el 

reglamento admite dos opciones. Si no se calcula el periodo natural de I~ estructura, este coeficiente debe 

tomarse igual a la ordenada máxima del espectro reducido por ductilidad, o sen: 

Cs = C I Q' ..•.•.... ...... expresión .....• 11.3.6.2 

Esta forma de proceder es muy conservador~ ya que cuando el periodo de la estructura se encuentra 

fuera de la zona de ordenadas máximas pueden hacerse reducciones importantes en Cs. La segunda opción 

permite hacer una estimación aproximada del periodo natural, T. Si éste corresponde a la zona plana~ o sen si se 

encuentra entre los valores TI y T2 de la tabla 11.3.6.1, no se pueden hacer reducciones por este concepto y Cs se 

calcula con la expresión 11.3.6.2. Si T < TI, el coeficiente basal Cs puede tomarse igual n In ordenada del 

espectro reducido según las reglas definidas de acuerdo a: 

Cs= ao+CC-aoJT/T1 ............... expresión ....•• 11.3.6.3 

(l+(Q'-l)T/T1) 

Finalmente, si T > Ti, la estructura se encuentra en la zona correspondiente a la rama descendente del 

espectro (fig. 11.3.6.1). En esta zona serla poco conservador tomar el coeficiente basal igual a In ordenada 

espectral, para un método estático en que se ignoran los efectos de modos superiores, ya que estos últimos 

pueden ser significativos para estas estructuras de periodo largo. Por ello, el coeficiente basal Cs debe ser mayor 

que la ordenada espectral correspondiente al periodo de la estructura. Para tomar en cuenta lo anterior, el RCDF 

especifica una reducción en el coeficiente de cortante basal que va aparejada a una modificación en Ja 

distribución de fuerzas laterales con la altura y para cuya determinación puede considerarse inicialmente el 

mismo valor de Cs especificado por la ecuación 11.3.6.2 y realizar toda la corrección en las fuerzas aplicadas en 

los diferentes niveles. 
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Parn empicar esta segunda opción en que se pcnnilcn reducciones al coeficiente C.r, es necesario 

conocer el periodo natural de la estructura, y un procedimiento sencillo para dicho calculo es el uso de la 

siguiente expresión: 

T = CT ffAY. • • • •••.•.. ••• . . expresión ...... 11.3.6.4 

en donde CT es una constante que vale 0.08 para marcos de concreto y H es la altura total de la estructura. 

Una vez determinada la fuerza cortante eñ la base, debe definirse cuáles son las fuerzas individuales 

aplicadas en cada masa, las que sumadas dan lugar a dicha cortante total. Y aceptando la hipótesis de que la 

distribución de aceleraciones en los diferentes niveles de la estructura es 1 ineal, partiendo de cero hasta un 

máximo, 3.M en la punta, da como resultado la siguiente expresión: 

F = Wi hi (Cs W) . •..•. .•.•. •. . • expresión ...... 11.3.6.5 

¿ Wihi 

Con la expresión 11.3.6.5 se determinan las fuerzas aplicadas en cada masa. 

Para el edificio en estudio lo ubicaremos en la zona 111 del Distrito Federal, y de acuerdo al NTC-RCDF 

para diseno slsmico en la tabla 3.1 de este se toma el valor siguiente de Ta, Tb y r: 

Tabla 11.3.6.1 Valores de Ta, Tb y r puru el espectro de diseño 

ZONA Ta Tb r 

1 0.20 0.60 y, 

Il 0.30 1.50 2/3 

"' 0.60 3.90 1.00 

Y con los datos siguientes: 

Coeficiente slsmico c=0.40 

Factor de comportamiento slsmico Q=2.00 

Espectro de diseño Ta=0.68 seg., Tb=3.9 seg., r=I 
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To T, T 

O<T<T,:n•no+C-no T 

TI <-T<•TI 

T>T2:a -c(T2 )' 

T 

TI 

Fig. 11.3.6.1 Espectro de diseno slsmico para la República Mexicana. Según manual CFE 

Periodo del marco T= 0.075 H "314 = 1.3 segundos. 

11.3.7 Cálculo de fuerzas sfsmicas en mareo de concreto de resistencia normal con uso del método 

estático 

11.3.7.1 Cálculo de pesos de los elementos que conforman el marco de concreto de resistencia normal 

Tabla 11.3.7.1. I Peso de vigas y columnas del marco tipo de concreto de resistencia normal. 

Nivel Volumen de columnas ( m') Volumen de vigas ( m' ) Volumen Peso 101al 
total (m') x (2,4 ton•m•) 

1 12.00 10.53 22.53 54.07 
2 12.00 10.53 22.53 54.07 
3 12.00 10.53 22.53 - 54.07 .. 
4 12.00 10.53 22.53 54.07 ---5--· 

12.00 10.53 22.53 54.07 
6 9.72 6.48 16.20 38.88 
7 9.72 6.48 16.20 38.88 
8 9.72 6.48 16.20 38.88 
9 9.72 6.48 16.20 38.88 
10 9.72 6.48 16.20 38.88 
11 7.68 5.40 13.08 31.39 
12 7.68 5.40 13.08 31.39 
13 7.68 5.40 13.08 31.39 
14 7.68 5.40 13.08 31.39 
15 7.68 5.40 13.08 31.39 

Total 147.00 112.05 259.05 621.70 --------· 
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11.3.7.2 Cálculo de fuerzas sfsmicas con uso del mé1odo estático 

Datos: 

Tabla 11.3.7.2. 1 Cálculo de espectro de diseilo y periodo del marco 

Edificio ubicado en la zona 111 correspondiente al RCDF 
b. 1) Cálculo del especlro de 
diseño: 
Ta= 0.60 
Tb= 3.90 
r=1.00 
Periodo del marco: T=(0.0075)x(H"'Y.) = (0.0075)x(45""/.) = 1.30 segundos 

b.2) Cálculo de Cs: 
C=0.40 
Q= 2.00 
Cs= 0.20 

Tabla 11.3.7.2.2 Cálculo de fuerzas sísmicas actuantes en el marco de concreto de resistencia nonnal 

Nivel Peso CWm+Wvl h Wixhi Fi Vi 
15 112.18 45,00 5048.10 43.82 
14 121.39 42,00 5098.38 44.26 43.82 
13 121.39 39 00 4734.21 41.10 88.09 
12 121.39 36,00 4370.04 37.94 129.19 
11 121.39 33 ºº 4005.87 34.78 167.13 
10 126.43 .--ª!l.cº~ _3792.9_Q.__ __ 3~~-~~_Lll_!__ 
9 128.88 27,00 3479.76 ~.Q,2_1____ ____ 2~~1;!_'!.__ 
8 128.88 24 00 3093.12 26.85 265.05 
7 128.88 21,00 2706.48 23.50 291.90 
6 128.88 18,00 2319.84 20.14 315.40 
5 141.34 15,00 2120.10 18 41 335.54 
4 144.07 12,00 1728.84 15.01 353.94 
3 144.07 9,00 1296.63 11.26 368.95 
2 144.07 6,00 864.42 7.50 380.21 
1 144.07 3 00 432.21 3.75 387.71 

Total 1957.32 45090.90 391.46 
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11.3.8 Análisis por volteo 

Se revisara el volteo del marco plano en la dirección horizontal 

Mv= Vixhi ton•m Mv= 

MR= Wtotx(X) ton•m MR= 

FSv= MR/Mv y se debe de cumplir que MR I Mv 2: 1.5 O 

FSv = MR J MV = 11865.35117615.88 = 1.50 

X 

B 

IL~ID!.•M 

11.3.9 Aspectos principales de diseilo basados en reglamentos 

11865,35 

17615,68 

Los reglamentos para el disei'io de estructuras son documentos legales que tienen como función proteger 

a la sociedad contra el colapso o mal funcionamiento estructural de las construcciones. Y este puede lograrse 

siendo consiente y congruente con las consecuencias que podrfan traer fallas no deseables. encontrando el punto 

optimo de seguridad estructural y costo. 

Motivo por lo cual el diseno del marco tipo de concreto de resistencia normal se bMara en dichos 

lineamientos y recomendaciones bajo las siguientes publicaciones: 
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Reglamento de construcciones para el Distrito Federal 1997. 

Nom1as técnicas complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito federal. 

Nomms técnicas complcmcnlarias para disci\o sfsmico. 

Manual de diseilo de obras civiles de la Comisión Federal de Electricidad (1993) 

11.3.9.1 Requisitos geométricos de discilo 

Tabla 11.3.9.1.1 Requisitos geométricos para columnas 

Columnas Requisito Valor 

Desnivel 1 al 5 con sección de l.OOx I.00 m b/h 54 1001100 - 1 54 

Desnivel 5 al 10 con sección de 0.90x0.90 m b/h 54 90190 = 154 

Desnivel 10 al 15 con sección de 0.80x0.RO m b/h54 80 / 80 = 1 54 

11.3.9.2 Requerimientos para el diseño sísmico en el D.F. 

Tabla 11.3.9.2.1 Requerimientos para disetlo de marco tipo en el D.F. 

Método sísn1ico 

Método Requisito Valor 

Estático El RDF acepta el uso en estructuras no mayores de 60 m de altura. H =45 m 

Coeficiente sísn1ico 

Coeficiente Requisito Valor 

e Se usa en estructuras en zona 111 (D.F.) 0.-10 

Factor de comportamiento sísmico 

Cocfic1cntc Requisito Valor 

Q La resistencia de todos los entrepisos es suministrada por 1narcos 2 

no contravcnteados de concreto reforzado 
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11.3.9.3 Factores de seguridad para estructuras de concreto disenadas en el D.F. 

Tabla Jl.3.9.3. I Factores de seguridad para estructuras de concreto 

Condición Factor 

Flexión 0.90 

Cortante y torsión 0.90 

Tensión axial 0.90 

Tensión axial con flexión 0.90 

Compresión axial y llcxocomprcsión 0.75 

Aplastamiento del concreto 0.70 

11.3.9.4 Desplazamientos permisibles para estructuras de concreto en el D.F. 

Tabla 11.3.9.4.1 Requerimientos de desplazamientos verticales permisibles 

Elemento Desplaz.amicnto vertical Valor 

Trabes Desplazamiento máximo, incluyendo efectos a largo pla.;:o U240+0.50 

Trabes Desplazamiento vertical máximo en elementos cuyas deformaciones U480+0.30 

afecten a elementos no estructurales. 

Tabla 11.3.9.4.2 Requerimientos de dcsplazamienlns horizontales permisibles 

Elemento Desplazamiento lateral Valor 

Entre Desplazamicnlo horizontal relativo entre dos niveles slu.:csivoS-~tC-r¡¡- - ---h-rSOO ___ _ 
pisos estructura donde los elementos no estrucluralcs cst:.in ligados 

Trabes Desplazamiento estructural debido a fucrL.1.S sfsmicas donde elementos no 

estructurales se ligan y la relación de dcspla7.amicnto máximo con el 

entre piso de dicho nivel 
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11.3. I O Diagramas de momentos flcxionunlcs en vigns 
11.3. I 0.1 Diagramas de momenlos ncxionnntcs en vigas de concrelo de resistencia nonnnl 

Sometido a carga ven ica l. 
Niveles l ni 5 . 

. ,rn~ 
··~~A V. ,,.. . ... u li . •. -~ ..... . ,,.. -·~ 

NJ r•• "" ~•9·.··· ......... ~ ... · 
.k:'•·.···· ··••·· ····~ .. · · .... ·. . . . . . ~~ 

··~.-...•. · .... n.~ ........ . V . • • -~ .ZJ.. .,,.. ~.. · • -~ 
•29·60 - . 12.66. : .. : . . 12.10 11.66 .. ·2'60 

··n .. nn 
.2us .u.u 
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Fig. 11.J. l 0.2 Diagramas de momentos flexionan tes en vigas de concreto de resistencia nonnnl 
Sometido n cnrgn vertical. 
Niveles 6 al 1 O. 

N JO r..... LS ~····· 
- ·11.09 kZ . SJ 

r
·lU4 .11.06 ~ ~IZ.<I ·H.2' 

· •ll.10 .l?· 'SJ -

r·ll.45 11.0J . . ~ ~11.0J 

V 'S1 .. ., . . 
-21.15 ·21.1 

·ll.'2 . -· ·ll.Sl 

N9 

NB 

r ll ... ~ ~"·°'. 

. . 
[Z 'SJ -10% . 

·)l.]9 

N7 

11.0] ~ ~"·º' 

[(. 'SJ ·ILDI . . 

.:Zl..29 -21 
.JO.JO 

N6 
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F'ig. fl.J.10.3 Dingrnnms de momenlos flexionnnlcs en vigas de concreto de resistencia nonnal 
Somclido n carga vertical. 
Niveles J 1 ni 1 S. 

10.45 IOJJ 'º"' 
~ ~ N 15 ~-... ~'-----"~~ V S) 

.. 2 ... 1 .. 

lZ SJ 
Nl4 

N 13 

Nl2roo.4' ··· .. ·.~·· ·~·· oo.•s· 
· .. ·'7··.· .· '.··' ........... · .. ·.-.· .-; . v.:~ . '• . . :,~~ . . ' 

JO.JI .. '. - . ,. . .. JO.JI 

Nllro•.••.-.· ·. ·.··~· ·~·· 11.01 . 
. . . . .... k?.7 'SJ -·~ . 

·29.89 •JO.JO 
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fig. 11.3.10.4 Diagramas de momentos flexionantcs en vigas de concreto de resistencia nonnnl 
Sometido n carga horizontal. 
Niveles 1 al 5 . 

• ·~~'" 'º'~~,.,~n 
~~···" 

·114.Jtl .1os 17 

·19•4.J 

.I""··· ... ~,,,~. 
""J~ .· .,,,~ 

·171.11 ·19164 •IU 

NI~~"' •oo~. . .•. ~ •..•. · .. "'~.". . . . . 

~~·······~~ 
•IU . .tu ·10051 . . _ ·192.S 

.'~'~" '·" '"~· .. " ·.·· .. ~ .. ·· .. ··.·~··.·· .. ····· .. ·. · .... · .. ·.·. - .. , .. · - '..J.? .... . 
' . ' . - . . 

·20,.N · · - -UUS' : . . _· ~ ·llJ 

"º~··· '• "'". : .. ·· ·•.·• ........ • .. ·•• ... ·. ·. · .. ' 

~' 
NI ., ... 

. ., ... n """' ·." . . .,,.., 
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Fig. 11.3.10.5 Diagramas de momentos flcxionnntcs en vigas de concreto de resistencia nonnnl 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 6 al 10. 

ll~l-<2 11'~ 004 IU7L~---""'-..---~ 
N "' .......::::¡ ---=:::¡ c:::::::::::i 

~ --............. •l.JJ ~ 

-lllJl.ll .Jl ... 7' ·11261 

IJJllS 

ll~ L.. ~ UOJ lllLl->..---""'--=----~ 
N• ~ ~ ·I "------=::J 

-111.67 .IJUU ·112.J• 

ll~l.IJ 04)~~-0l ll9Lb>._·--~-----~ 
NI ~ -~ •l<M~ 

-12•116 ·10.13 .1)) ... 

"~,,. "'~ .. , "'~ 
N7 ~ . ""'J ~.""""""'"u>~-

·lll.JS .un4 -141 

136.ll 14U2 llJ'6 

N&~l.9l ~o.os •~----'::......---~ ""::::::::] •· """:J .... ~ 
·ll2.96 ·146.42 .,,. 
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Fig. IJ.3.10.6 Diagramas de momentos flexionantcs en vigas de concreto de resistencia normal 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 11 al 15. 

1611 21.J6 

.... ~~~-_.c;I.•~·-~~ 
.J7,)6 ·ll•.lO 

º" o.cu 211·!6 
-=::::::::::::: i===~ .• -.-,~====i 

-4425 .JU.91 

S061 6l'.19 •ll6 

N IJr=.. l.~ 1 r:--=---:...... O!JJ ~r-----.....--"'=---~-~ 
______, -------.J •l,Ol ~ 

.62.IS ·'841 

6900 92.)9 

N llr::::---.... l.JI ~ 004 Mf:::.---_._ -=:::::::¡ ~ '--o=.,-.,.-~~--
·&6.Jl 0 9U2 ·611.11 

11.74 . 91.l9 19.U 

N 11 t::--:---.. 1.56 ~ 004 t:::----.... -=:::::J ~ ~-~ .• -.. -"=::::::::J=--~ 
·'19.62 ·92.l2 -IJJI 
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11.3.11 Cálculo del refuerzo longitudinal en vigas 
Método de diseño por flexión en viga de concreto de resistencia normal 
Datos: 

f 'e= 250 kg/cm' 
f •e= 200 kg/crn' 
f "c= 170 kg/cm' 
ly= 4200 kg/cm' 

h=90 

mu=[(mu flexión carga vertical)+(mu flexión carga latera1))'1.1 

mu= (25.55+280.05]x1.1=336.16 Ton'm 

b=65 cm 
h=90cm 
d=85 cm 

mu= 336.16 ton•m 

~ b=65 ~ 

Se analizara la viga correspondiente al primer nivel del eje A 
a) Cálculo de MRrnln 

Pmin= (0.70 df'c) lfy = (0.70x~250) 14200 = 
qmin= {Pmin) X (fy 1 re)= (0.00264) X (42001170)= 

Asmín.= Pmín X b X d = 0.00264 X 65 X 85 = 

0,00264 
0,06522 

14,59 cm' 

ffiRmin=(0.9xbxd'xrcxqmin)x[1-(0.50xqmin)J=(0.9x65x85'x170x0.06522)x[1-(0.50x0.06522)]= 

mRmJn.= 45.26 ton•m 

b) Cálculo de MRmáx 

Pmin= (f ·e 1 fy) X [ 4800 I (6000 + fy)= (170 / 4200) X [ 4800 I (6000+4200)]= 
Tomamos el valor de Pmáx=0.75 Pbal., en este caso por estar sometido a sismo 

0,01905 

Pmáx.=Pbal= 0,01429 
qmáx.=(Pmáx)x(fy /f"c)= 0,35294 
Asmáx.=(Pmáx) X b X d= 78,93 cm' 
MRmáx.=(0.90xbxd'xf'cxqmáx.)x[1-(0.50xqmax.)J= 20884500,00 kg'cm 
MRmáx.= 208.85 Ton•m 

Se debe de cumplir que: Mu < MRmáx. 
Como: 336,16 > 208,85 Ton'm 

Entonces se debe de disenar doblemente reforzada 

4525733,82 kg'cm 



e) Determlnacl6n de As y A's 

As=Asmáx. +[(Mu - MRmáx.) I (FR x fy x ( d- d') )]= 78.93+((33616000-20885000) I (0.90x4200)x(85-5)]= 121,03 cm' 

P=As/(bxd)= 121.03 / ( 65 X 85) = 0,02191 

A' s= [ (Mu -MRmáx. )/ (FRxfyx ( d-d')) ]= [( 33616000-20885000) I ( 0.90 X 4200) X (85-5)]= 50,52 cm' 

P '= A's/ ( b xd )= 50.52/ ( 65 x85 )= 0,00914 

Revisión de que el A's esta fluyendo, con lo cual se debe de cumplir. 

p 
0,02191 

0,01277 

P' 
0,00914 

Se cumple, por lo tanto el diseño se acepta. 

~¡c:Jj-
• b=65 • 

[ 4800 I (6000-fy)J X [ (d' / d) X (re I fy)] 
(4800 / (6000-4200)]x((85/5)x(170/4200)] 

0,00635 

As= 121.02 cm' 

A's= 51,96 cm' 

Numero de varillas: 

(14#10)+(2#8) 

(4#10) + (4 # 8) 



F,\CULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO JI Comportamiento de un marco Upo de 15 pisos con concreto normal. 

11.3.12 Diagramas de fuerzas cortanlcs en vigas de concrc10 de rcsislcncia nonnal 
Fig. 11.3.12.1 Dingramns de fucr7.aS cortantes en vigas de concrcro de rcsislcncia nonnat 

Sometido a carga vertical. 
Niveles 1 al S. 

'~"' "" "" 
... ~00 ~ NS .... 

•11.1'1 •ll.SJ 
·21.JJ 

l~ll4 2400 19.16.· 

120 ~~ 
N< ·1916~.--· ... I~ 

0 24.00 ·11.1• 

Nl~. ·.·u•·o.· ~-··oo··_ .... ··.·"' .•. ·.·.···.·-~ ~-~- .... ~ 
·20~-' . _-:·24.00 •IUn 

J'_."·_· ...... ··.·.· ..... '.~ ... 000 ~ 
~~-~ -10l~ 

. '·11.91 °24.00 ·26.03 

··~~~ 
·2l.U -24.00 ·24.JJ 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. r o tipo de 15 pisos con concrelo normal. 
CAPITULO 11 Comporlamlento de un ma e . • ol 

. as de concreto de rcs1stcnc1a nonn Fig. 11.3.12.2 Diogramas de fuerzas ~ortantcs en v1g • 

Sometido a carga vertical. 
Niveles 6 ni 10. 

'~··· '~·~ .. ·" ... · ·.·.· · ... ·.···· . NIO~~ .•...•. • .• ·~I~ 
·16.11 ·21.oti · · ·U.2S 

,~, ...... · ... ··· .. ···.2~ •. ·.·".····.·.··.··.·.· .. · .. ··.·.•.···1~7.31. ·.··.· ... ·. 4.10 - ·. ·. - -·· 0.00 

N9 , . -· ·. _ · .. · ~- . · ·. .· ·. -4.10 _ 

:_ ·11.31 ·_' ,- . . ·21 • .¡. - ·2'.$1 

'~'·'.· ... · .... · ... · .. 2~1.41. ·.· · .. ·. •·.··.1~7····70··· .. · .···•·.··· .. ·· .. ::· 3.78 . -: : -_ 0.00 . ·' 

NB .. · . - .· . -l.71 - -. . . ' 

- . : ·17.70 ,· . . ·. ·21.41. -. ' -lS.26 

,~ .... •.·.•.·.···.· .. ·· .. 2~1 .... · •... · •.. ·.• .. c .. ··· .. •.···
1

~·.··
00 

..... •.· ..... · •. •.·.··••·•·.·• 
3,40 ' . 0.00 -

N7 . . ~ _ .'.' . -~.40 . , 
- . . . 

·11.0I < - . "' - : ·21.41 . . . ' ' , -24.11 

'~··". ··· .. •· .. ·.· ·•.·· '.~ ...... ··.·. ·.·· .· .. ·l~I ........... · .. ·.·. 
3.04 '. 0.00 

N6 . . . •l.04 

-11.44 ·21.41 ·24.sl 

. d reos planos con concreto de nlla resistencia Comportam1ento e ma 6S 



FACULTAD DE INGENJERIA. UNAM. arco tipo de 15 pisos con concreto normal. ULO 11 Comportamiento de un m 

CAPIT n vigas de cone<clo de rcsislcncia normal Fig. 11.3.12.J Diagramas de fueras cortanlcs e 
Sometido a carga vertical. 
Niveles 11al15. 

21.07 llM 1~6,1 
~.,. ~~-
NIS~~ .J.31 

·16.JJ ·1111.69 ·21.07 

,~ .. ., . . · .. ·~· .. ·". 1~6.'1. . 3.65 . 0.00 

N 1'4 '-· . _ , · .J.65 

. ·l6.J7 - ·20.22 •21.17 

'~'·" ... ·.··. ·'~~" . . ,~ .. ,, . 
J.6S . . 0.00 

N ll •l.65 

·16.S7 °20.ll ·23.17 

2~).69 l~O.ll 1~6.7S.. 1 
JA7 0.00 

Nl2 ·lAl 

·16.U ·20.22 ·23.69 

J~l.Sl l~O.ll. . · 1~6.19. 
l.JJ o.oo 

N 11 . •l.lJ 

·16.19 ·2o.l2 ·ll.'5 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.12.4 Diagramas de fuerzas cortantes en vigas de concreto de resistencia normal 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles l al S. 

N>I lc=JI 1 
-6].25 -61.25 -61 .. 1 ·68.41 -6101 ·6l01 

N4 I 
11 11 1 ...... ·60.59 -M.2J -66 21 -6050 ..fl0.$0 

Nll 

11 11 1 
..61.0S -6],0J -66.17 -66.11 •61.95 -62.'IJ 

.. CJCJI 
1 

-69.17 -6917 ·ll.60 -11.60 ·697J ·t.91' 

"'DDD 
•90.IO .90110 -86.27 -86 27 .9() 61 .<HJ 61 
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FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concrelo normal. 

Fig. 11.3.12.5 Diagramas de fucrms cortantes en vigas de concreto de rcsislcncin nomutl 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 6 al 10. 

N 101 
11 11 1 

.]fl.88 0 ]61111 ... , .. -U.60 ·36.76 ·36.76 

N91 
11 1 1 1 

-t0.19 -I0.19 ... O.IJ ... a.u 
... ,.27 -U.27 

Nll 
11 1 1 1 

....... 00 ....... 00 
-41.JI 

.... l.94 ... ..,. ... J.94 

N71 
11 1 1 1 

-t6.54 ..t6.J4 .... , . ..,, '""6.47 
·S0.59 ·JO.S9 

N61 
11 11 1 

...... 97 ..t4.97 
...... ll -41.12 -U.'19 ...... 19 
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FACULTAD DE INGENJERfA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.12.6 Diagramas de íucrnts cortantes en vigas de concreto de resistencia normal 
Sometido n carga horizontal. 
Niveles 11 al 1 S. 

·9.12 ·SOS ·.5.0S 

N ·~'c,.= .. =,=====.,=.:i .. 2 .L,.-.,-.-----.-,. ... ,~ _c,.= .. =,=====.= .• ::i.,, 

N "1~-------'I 1 1 l._ _____ --JI 
·16.SI 0 16.51 '--------' ·16.46 ·16 . .U. 

·20.7J ·20.71 

Nl21 

~-------' 
·22.54 

j 1.__ ___ _,I 
._ _____ _.. -22.•• 

-21.4• 
·26.46 

N "._I __ ___,I 1 1 ._I __ ___, 
·27.06 ·27.06 ._ _____ __, -2694 

-30.7' ·l0.79 
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11.3.13 Cálculo del refuerzo transversal en vigas 

NIVEL 1 

! 1 1 ! 

~ ·111111111111111111111111111111111 

1 1 

~1111111111111111111. 
¡ 1 1 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 
Se realizara el cálculo de refuerzo transversal de la viga que se ubica en el eje A correspondiente al Nivel 1 

l.- Datos: 
b=65 
d=90 

f'c=250 kg/cm' 
t•c=200 kg/cm' 

fy = 4200 kg I cm' 
Estribos del# 3 --+ Av= 1.42 cm' 

Vu = [ ( Vu C.vertical) +( Vu C. horizonlal)] x 1.10 = ( 24.73 + 90.90] x 1.10 = 127.08 Ton 

11.- Procedimiento de calculo 

Vu = 127.08 Ton 

EJE(D) 

P= As/bxd = (121.02) I (65 x 90) = 0.0207, como p > 0.010 enlonces se usara la siguienle formula del VcR=0.50xFRxbxdxi re 
VCR= 0.50 x 0.90 x 65 x 90 x (~ 200) = 37229.172 kg = 37.23 Ton 
Además se debe de cumplir : 

1.5xFRxbxddr 
1.5x0.90x65x90x.'200 

99,28 

s 
s 
s 

Vu 
127,08 
127,08 

s 
s 

Por lo tanto cumple, y se calcula la separación de los estribos 

111.- Separación máxima necesaria de estribos 

2xFRxbxddrc 
2x0.90x65x90n200 

132,40 

a) ( FR X Av X fy X d) I ( Vu - VCR) = (0.90 X 1.42 X 4200 X 90) I (127080.00-37229.17) = 
b)(FRxAvxfy) I (3.50xb)= (0.90x1.42x4200)/(3.5x65)= 21.00cm 
c) ( d 14 ) = 90 / 4 = 22.50 cm 

5.00cm 

Ton 
Ton 
Ton 

e) S s O 50 x d= O 50 x 90 = 45.00 cm • De acuerdo al cálculo anterior regirá la separación de 5.00 cm en ese 
extremo de la viga. 

Este proc.edmento se ~alizara 1!11 todas y cada una de las vigas para los 15 niveles de nuntro marco. 



FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

11.3.14 Diagmmns de momentos Ocxionantcs en columnas de concrclo de resistencia nonnol 
Fig. 11.J.14. I Diagramas de momentos Ocxiommlcs en columnas de concreto de resistencia nonnal 

Sometido n carga vertical. 
Niveles l ni S. 

6.42 
17.95 ·17.95 

S.96 17.91 

N4 ¡.2. % 
11.11 • 5.ll -5.ll .11.11 

Nl 

•IS.97 ... .JI 

st··· ~·l ¡::: .Jf...., 
IUS ' 4.04 .4.04 •IUS 

2.21 •ll.64 

N2 f D.47 Sh 
14.16 1.2'7 -1.27 14.16 

·11.39 •l.49 1.49 •11.Jlt 

NI ···~ ~.,,, , •. ,, -5Mv 
O.DIO ·CJ.IU 0.10 0.010 
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FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamlenlo de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.14.2 Diagramas de momcnlos ílcxionanlcs en columnas de concrclo de resistencia nonnal 
Somclido n cnrgn vertical. 
Niveles 6 al IO. 

..... 16.U 

N9 ¡.11 jZ 
16.50 5.86 ·16.$0 

S."6 16.Dl ¡. .. jZ 
.J.2' -U.7J 

N6 .IJ.~ ~
1

\•I 
'412 U.34 

l·· zf7 
16'-3 6.05 ·605 -166) 
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FACULTAD DE INGENJERfA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamlenlo de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.14.3 Diagramas de momcnlos ncxionantcs en columnas de concreto de resistencia nonnal 
Sometido u carga vertical. 
Niveles 11 al 15. 

7.27 2 ... 74 ¡3. y. 
.... 6) 

6.11 16.l.f 

¡. .. jZ 
15.86 S.72 ·S.71 ·U.16 

N IJ 

.5.10 IS.06 

Nl2 ¡.,, ¿fZ 
14.79 .... -06 •l<t.79 

HI U.10 

Nll ¡ .. , s 
•S.51 ·14.97 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comporlamienlo de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.14.4 Diagramas de momentos ncxionantes en columnas de concreto de resistencia normal 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 1 al S. 

Nl 

...... . .!?' .. 17· '"" 
." .. f ... A·" ... ¿r~ -~j 

N2 

NI 
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FACULTAD DE JNGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concrelo normal. 

Fig. IJ.3.14.S Diagramas de momentos Ocxionnnlcs en columnas de concreto de resistencia nonnal 
Sometido a carg11 horizontal. 
Niveles 6 al 10. 

N 10 

NO 

NI 

N7 

N6 
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FACULTAD DE INGENJEldA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamienlo de un marco lipa de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 113.14.6 Diagramas de momcnlos flcxionantc"s en columnas de concrclo de resistencia nonnal 
Somclido a carga horizontal. 
Niveles 11 al 15. 

N" F 
Ul 

f.::" 
"" .... 

~_¡:: NI< y. .. y.,, 
•-lU• ·1111 

r=~ 
"" "" r: N 13 ¡n ¡. 

·lf>M ·11'7 ·SUl •IS'lll 

N 12 h,,Y·· !-'" ¡.:"' y:~ 
·'-t.14 o'JJ.Jl .11.12 

~ .. ¡ SIH 

i'" ¡·" ·1'" Nll 

-u.u •1191.11 ·••tJ: •JUl 
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11.3.15 Cálculo de acero en columnas sometidas a flaxocompreslón 

NIVEL 1 

Datos: 

CONSTANTES: 

fe= 
re= 
re= 

VARIABLES: 

250 
200 
170 

Sclo con Carga Vertical ( y) : 

Pu• 
Mu{+)• 
Mu(·)• 
V(·)• 

413,49 
·12,47 
12,474 
-4,18 

COLUMNA 1 EJE A 

kg/cm' 
kg/cm' 
kg/cm' 

Ton 
Tºm 
T'm 
Ton 

fy= 
b= 
h= 

4200 
100 
100 

kg/cm' 
cm 
cm 

dx= 
dy= 

Carga axial actuante= 375.90 Ton= Carga axial de disel\o = 375.90x1.10 =413.49 Ton 
Pu• 413.49 Ton 

En el caso de los momenlos de diseño, se lomaron los momentos actuantes multiplicados 
por un fec:tor da carga Igual a 1.10 

Solo con Carga Lateral (Sismo en x): 

Pu= 
Mu(+)• 
Mu(·)• 
V(·)• 

705,529 
266,497 
-63,80 
88,84 

Ton 
T'm 
T'm 
Ton 

Carga axial actuante= 641.39 Ton= Carga axial de diseño =641.39 x 1.10 =705.53 Ten 
Pu= 705.53 Ton 

En el caso de los momentos de diseño, se tomaron los momentos actuantes multiplicadas 
por un factor de carga igual a 1.10 

95 
95 



;;;: ().,, 

Cálculos: l> > g ""[]() 
-e 3 

l.· Revisión da los afectos de 11 excentricidad accidental: e!::; .., 
o r- :> ::t 

ºº " En la dirección "K' =o 3 
;;· O m ~ o-o 

e accidenlal (x) ~ (O.OS)'(h)= 5,00 cm 3Z 
"" " Cl n 

ó om 
3 :i z 

2cm = 2,00 cm QJ -li 3"' -·" lii co-
:J > ';!, ºe: " e accidental (y)~ {0.05) • {b)= 5,00 = cm c. z lii ó "> a 2cm= 2,00 cm 5~ = 3 n o m ¡; 

calculo de ex : Cl ;¡ o 
o -§' 
¡¡. ex.Mu/Pu= 23,82 o cm c. " " ~ 

~ 
~- calculo deey: 

" ijj' g o 
E!y--Muy/Pu= 1,11 cm 111 n 

n ¡;· o 
" Se debe de cumplir. n o 
" n ex ~ ex acad. ¡¡; 

23,82 5,00 Pu= 1119,02 Ton éi 
~ 

" Mu= 266,50 T'm o 
3 
~ 

ey ey occid. 
1,11 s 5,00 Pu• 1119,02 Ton 

Como no se cumple, entonces Mu= Mu= 12,474 T'm 



Q 
3 
"8 11 • .Cálculo de Rx y Ry = ;i 

3 
¡;· Rx=(Mux / (F.R. '~ • hº I"}• 
a 
o 
c. Ry=(Muy I (FR' b 'Ir' r)= n 
3 = 111.· Cálculo de As= 

~ 
" K=(Pu I (FR'b'h'rc))= ¡; 

" ~ Con los datos siguientes: 
n o = 
n Parax: 
o 

" n 
!l. Rx= 0.2090 
o K= 0.877662 
Q. 

fy= 4200,00 n 

~ dx/b = 0,95 

~ Para y: 
~· 

...... ~ ~ _. -,, Ry= 0,00978 
~J ¡;· _, .., K= 0,677662 

' ... ~ 
dylh = 0,95 • .. - .... 

';.- ...,.) Tomamos como qnec.: 
J 

"í Pnec.= (qnec.)'(rc I ly) = 0,01619 

Anee.= (Pnec.)'(b)'(h)= 161,90 

·' 

0,2090 

0,0098 

0,877662 

Para RxlRy =O.SO (caso biaxial) 

En~arnos en la grafica 41 de las ayudas de diseño: 
q= 0,60 

Para RxlRy = 1.0 (caso uniaxial) 
Entramos en la grafica 9 de las ayudas de diseño: 

q= 0,20 

0,40 

ACERO PROPUESTO= 161,52 cm• 
ACERO PROPUESTO= 10 # 12 + 6 # 10 

-g· 
c. 
Cll 
~ 

"' " ¡;;· 
o .. 
8 
::1 

8 
::1 
n 
¡¡¡ 
o 
::1 
o 

! 



º"" '" l> > -a 11 
o 

-e 
-ir 

¡;i IV.· REVISIÓN POR BRESLER: 
¡:; ;! 3 

ºº 
.,, 
o P = (Anee.) I ( b' h) = 0,01619 

=o 
::t 

0,40 

º"' 
3 q= 

o-
¡;· 

ex= 23,82 cm 3Z = 
" Cl 

¡; 
ey= om 1,11 cm 

:::tZ 
c.. 

m-
n 

3"' 
3 

dx= 95,00 _,, .. 
cm 

ID-
~ 

dy= 95,00 ::> > g cm 

ºe .,, 
c.z ¡;-

extb= 0,23815 ID> = 
§ != 

~ 
dx/b= 0,95 n o 

3 ey/h= 0,01115 
Ql 

= 
¡¡ 

n 
dy/h= 0,95 

o 
o = 

-o 
n 

~ Cálculo de Filo= 
o c.. 
a. 
ID 

n 
PRo=(FR)1((Ag-As¡•rc)+(As'fy)1 = 1764,36 

~ 
.. 
; 

"2. a 1/PRo= 0,00057 
111 o 
111 [' 
n Cálculo de Fllx= 
o ¡. 
::> 
n o extb= 0,23815 
::> dx/b= 0,95 ; 

'l"' 0,40 ¡; 
::> 
o En la ftgtn 9 buscamos al valor de Kx = 0,87 
3 

PRx = FR ' Kx • b • h ' f•c = 1109.25 ~ 

1/PRx= 0,00090 



CÁLCULO DE PRy: 

eylh= 0,01115 
q= 0,40 

dylh= 0,95 

En la figura 9 buscamos el valor da Ky = 

PRy =FR • Ky • b • h •!"e= 
1/l'Ry= 

CÁLCULO OE PR: 

PR= [ 1 /( (1/PRx)+(1/PRyH11PRO)) ]= 

Se debe de cumplir que : 

PR 
1122,36 

Pu 
1119,02 

1,41 

1797,75 
0,00056 

1122,36 

O.K. SI CUMPLE 



FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco Upo de 15 pisos con concreto normal. 

11.3.16 Diugrumns de fuerzas cortun1cs en columnas de concrclo de rcsislcncin nonnnl 
Fig. 11.3.16.1 Diagramas de fucr¿as conantes en columnas de concrclo de resistencia nom1nt 

Sometido a carga vertical. 
Niveles 1 al S. 

·IOM 
·47J 

12:n 

NS D íl íl D 
•IO,M '"'4,7J 4,7J 12.71 

·11.72 •l.711 J.711 11.12 

N4 D íl íl D 
·11.72 •l.711 J.711 11.72 

·1064 •:Z.711 2.71 10.M 

NJ D íl íl o 
-10.64 •2.711 2.71 .... 

-9J:7 •l.16 1.16 .~, 

'" D 1 D 
• 1U7 ·l.16 1.16 

·~' 

.J.IO .. ,. .... J.IO 

NI íl 1 íl 
.J.110 ..... . .. J.IO 
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l'ACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. ~ 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.16.2 Diagramas de fucr.ms cortantes en columnas de concreto de rcsislcnciu normal 
Somclido a carga vertical. 
Niveles 6 al 10. 

·116) ·4.Jb .,. 11.63 

NlO D íl íl D 
-11.6) ... ,. 

... ]6 11.6) 

.11.11 ·l.911 3.91 11.11 

N9 D íl íl D 
·11.11 ·l.911 3.911 11.11 

·10.'8 ·Ul l.Jl 10..51 

NI D íl íl D 
0 10Jil .J . .Sl l.Jl 10 . .51 

·10.21 .J.IZ l.12 10.21 

N7 D íl íl D 
-10.21 •).12 J.IJ 10.21 

-10.66 .J.62 ).62 10.66 

N6 D íl íl D 
-10.66 ·3.62 J.62 .... 
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FACULTAD DE INGENJERIA. UNAM. ~ 
CAPITULO 11 Comportamiento de un marco Upo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.16.3 Diagramas de íucras conantes en columnas de concrclo de resistencia nonnal 
Somclido a carga vertical. 
Niveles 11 ni 1 S. 

•IJ,O') -l.97 l.97 IJ,O'J 

N U D íl íl D 
·ll.09 -J.97 l.97 IJ.09 

-10.71 -l.91 J.91 ID.U 

N 14 o íl íl o 
-10.73 -l.91 J.91 10.71 

·ID.DI .. ].ji l.SI ..... 
N 13 D íl íl D 

-10.01 •J.JI l.SI ID.DI 

-9,95 -3.J2 ).JJ 9.95 

N 12 D íl íl D 
-9.95 -J.32 J,]2 9.95 

-10.02 ..... , ... 10.02 

Nll D íl íl D 
-10.0l ..... J.'6 10.02 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 11 Comportamienlo de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.16.4 Diagramas de fucrLDs cortn.nlcs en columnas de concr".to d-? resistencia nonnal 
Sometido n carga horizontal. 
Niveles 1 al 5. 

SJ.JO 123.61 '""" SJ.'49 

N> D D .. D D 
Sl.30 123.$'4 JJ,49 

60.80 123.74 12J.69 oo.n 

N< D D D D ..... 123.7.e 123 69 oo.n 

62.ll 127.H 127.11 62.16 

Nl D D [] D 
62.31 127.9) 121.11 62.16 

SS.46 lllJl 131.40 55.31 

Nl D D D D 
5'.46 131.Sl lll40 Ss.JI 

10.76 IU.04 114.91 ..... 
N 1 D D D D 

10.76 l IS.04 11491 ..... 
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FACULTAD DE JNGENJEJtiA. UNAM. 
CAPITULO 11 comportamiento de un marco Jipo de 15 pisos con concrelo normal. 

Fig. Jl.J.16.S Diagramas de fucr.us cortnnlcs en columnas de concrclo de rcsislcncia nonnal 
Somclido a carga horizontal. 
Niveles 6 al l O. 

3'.96 111 • .ro 111.17 ]fi.10 

N 10 o D D o 
3.S.96 11 ... 0 11.ll 36.10 

4l.S4 19.0J 11.99 O . .f1 

N9 D D D D 
43.$4 19.0l 11.99 <11.·n 

41,13 97.2S 97.21 ...... 
N• D D D D 

•1.11 """ 97.ll .... 
$4.97 102.n 102.(d S!l.OS 

N7 D D D D 
SU7 102.n IDUS SS.OS 

SUJ 109.91 109-52 
.,_,. 

N6 D D D D 
!11.Sl 109.92 109 .. !2 S7.S6 
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CAPITULO 11 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal. 

Fig. 11.3.16.6 Diagramas de fuerzas cortnntes en columnas de concreto de resistencia normal 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 11 ni 1 S. 

UJ 11.+t ll.J2 J..52 

NU íl íl 
3.ll 11.+t 11.52 J.51 

13.71 '~'° 30.ll IJ.$1 

Nl4 íl o o íl 
13.71 30.40 30.ll 13.JI 

20.U 43.79 4J.1S 20.79 

NIJ íl D D íl 
20.IS 4).79 0.7S 10.79 

17.91 SS.64 SU9 27.PI 

Nl2 o D D o 
17.91 ;S.64 SS.S9 27.91 

34.n 66.63 66.39 ~.IS 

Nll o D D o 
34.n .... ., ...,. 34.U 
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11.3.17 Cálculo del refuerzo transversal en columnas 

Dates: 
ly= 4200,00 kg I cm' b= 100 cm 1 '= 
Av= 1,42 cm' h= 100 cm 

Vu= [ (Vcargaver1ical) + (Vcarga horizontal) J x 1.10 =[3.80+80.76)x1.10 =93.02Ton 

200 kg/cm' 

Vu= 93.02Ton 
Vu= 93016,00 kg = 93,016 ton 

1) Cilculo de altura de confinamiento en los extremos: 4>= 3,IB cm 

1) h confinamiento en los extremos= h= 100 cm 

2) Hfibre/6= 50,00 cm 

3) 60cm 

b) Cilculo do I• upanclón do eslrlbos on zona lntormodla: 

1) (850/'/fy)'4>= 41,71 cm donde 4> .. el diametro de la barra 
longitudinal mas delgada 

2) 48 • 4> estribo= 68,16 an 

3) dim menar columna 12.= 50,00 cm 

C) Cilculo do uporoclón do oslrlboa: 

S= (FR'Av'fyy(Vu-VCR)= 11,19 cm RIGE 

VCR=(0.5 • FR' b 'd ..¡I 'e)= 53033,01 53,03 Ton 

VSR=(FR'Av'fy'd) 1 S = 39982.99 39,98 Ton 

Se debo de ampljr: VR=VCR+VSR 2 Vu 

93,02 2 93,02 O.K. SI CUMPLE 
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U.4 Recopi11dón de rnpuuta d•I marco dpo de concnto de ralatencla normll. 

11.4.1 Resumen de momenlos flexicnantes en vigas de marco tipo de concreto de resistencia normal. 

Tabla 11.4.1.1 Momento flexlonante en vigas de mlrtD tipo de concreto de r .. istencla normal sometido a carga vertical. 

EJE(A) 1 EJE(B) 1 EJE(C) 

VIGAAB VIGABC 
Nivel M <Tonlml M <Ton/mi M <Ton/mi M <Ton/mi M <Ton/mi M<Ton/ml M(Ton/m) 

15 -24.74 1045 -10.44 -17.71 10.33 -17.71 -10.44 
14 -30.88 10.43 .a.94 ·19.78 10.55 ·19.78 .a.94 
13 -30.86 10.43 .a.93 ·19.88 10.45 ·19.88 .a.93 
12 -3031 10.45 -946 ·1986 10.47 -19.86 -9.46 
11 ·29.89 1045 .g 88 ·19.91 10.42 ·19.91 -988 
10 ·33.24 10 92 .a.09 ·20.45 11.04 ·20.55 .a.09 
9 -33.45 11.06 .a.87 ·2111 11.11 -21.11 .a.87 
8 -3252 11 05 -983 -21.15 11.07 ·21.15 .983 
7 ·31.39 11.04 -10.96 ·21.19 11.03 ·2119 -10 96 
B .30 30 11 03 -12.08 ·21.29 10.93 ·21.29 -1208 
5 -36.99 1238 .a 89 -22.71 12.61 ·22.71 .a.89 
4 -35.93 1248 ·11.10 -23.48 12.52 -23.48 -11.10 
3 ·33.16 12.46 -13.93 ·23.62 12.38 ·23.52 -13.93 
2 -2960 12.49 -17.43 -23.66 12.32 ·23.68 -17.43 
1 ·25.55 12.56 -21.14 .23 90 12.10 ·23.90 -21.14 

EJE(D 

VIGACD 
M (Ton/m) M (Ton/m) 

10.45 ·24.74 
10.43 -30.86 
10.43 -30.86 
10.45 -30.31 
10.45 -29.89 
10.92 -33.24 
11.06 -33.45 
11.05 ·32.52 
11.04 -31.39 
11.03 -30.30 
12.38 .JB.99 
12.48 -35.93 
12.46 -33.66 
12.49 ·29.60 
12.66 -25.55 



Tabla 11.4.1.2 Momento flexlonante en vigas de marco tipo de concreta de resistencia normal sometido a c.-ga horizontal. 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 

VIGAAB VIGABC 
N°NOI M ITonlml M !Ton/ml M !Ton/ml MITon/m) M ITon!ml M (Ton/m) M (Ton/ml 
15 16.18 1.13 -1391 27.36 0.00 -27.36 14.02 
14 31.00 0.63 ·29.74 44.27 0.01 -44.25 29.76 
13 50.61 1.08 -48 46 62.19 0.02 -62.15 48.36 
12 5900 1.38 -66.23 92.39 0.04 -9232 66.11 
11 82.74 1.56 -7962 92.39 0.04 -92.32 79.35 
10 113.07 2.42 -108 23 124.83 0.04 -124.75 107.96 
9 12246 1.89 -11867 13585 o 03 -135 80 118.56 
8 134.13 2.13 -129 86 145 77 0.02 -145.73 129.75 
7 141.91 2.28 -137.35 151.80 0.03 -151.74 137.18 
6 136.83 1.93 -13296 146.52 O.OS -14642 132.56 
5 195.20 5.45 -184 30 205.30 o 07 -205.17 183 77 
4 18538 3.61 -178.17 198.72 0.03 -198.84 177.96 
3 192.90 3.75 -185 40 200.84 .0.03 -200.57 185.18 
2 213.42 3.82 -205.79 214.82 003 -214.75 205.52 
1 280.05 7.84 -264 77 25883 0.03 -258 77 264.48 

VIGA CD 
M 1Ton/m1 

•1.14 
.0.61 
-1.03 
-1.34 
-1.48 
-232 
·1.84 
-208 
-222 
-1.82 
-527 
-3 53 
-3.67 
-3.74 
-7.56 

EJE(D j 

M ITon/ml 
-16.30 
-30.98 
-50.41 
-68.38 
-62.31 
-112.61 
-12224 
-133.90 
-141.62 
-136.20 
-194.32 
-185.02 
-192.52 
-212.99 
-279.59 

~ 
c. .. 
<ñ 
'C 
g" .. 
n o 
" g 
::J 
n 
¡¡¡ 
o 
::J o 
3 
~ 



Q 
3 

l 
~-
c. .. 
3 

~ ,, 
§ 
g 
8 = 
8 = n 
¡¡, 
o 
c. .. 
= ; 

11.4.2 RHumen d1 fu"zu cortant11 en vlgu del marco dpo d1 concreto d1 r11lst1ncl1 normal. 

Tabli ll.42.1 Fuerzas cortantes en vigas del marco tipo da concreto de resistencia normal sometido a carga vertical. 

EJE(A) 1 EJE(B) 1 EJE(C) 

VIGAAB VIGABC 
·Nivel Cortante(Ton Cortante(Ton Cortante(Ton Cortante!Ton Cortante ITonl Cortante(Ton Cortante(Ton 

15 21.07 2.38 -16.31 18.69 0,00 -18.69 16.31 
14 23.87 3.65 -16.37 20.22 0,00 -20.22 16.57 
13 23.87 3.65 -16.57 20.22 0,00 ·2022 16.57 
12 23.69 3.47 -1675 20.22 0,00 ·20.22 16.75 
11 23.55 333 ·16.89 20.22 0,00 ·20.22 16.89 
10 25.25 4.19 -16.87 21.06 0,00 -21.06 16.87 
9 2558 4.10 -17.38 2148 0,00 -21.48 17.38 
8 25.26 3 78 -17.70 2148 º·ºº ·21.48 17.70 
7 24.88 340 -18.08 21 48 0,00 ·21.48 18.08 
6 24.52 304 -18.08 2148 0,00 -21.48 1844 
5 28.23 4 68 ·1887 23.55 0,00 ·2355 18.87 
4 28.14 320 -19 86 24 00 0,00 -24.00 1986 
3 27.20 320 -2080 24 00 0,00 -2400 20.80 
2 2603 2.03 -21.97 24,00 0,00 -24.00 21.97 
1 2473 0.73 -23.27 24.00 0.00 ·24.00 23.27 

EJE(D) 

VIGACD 
Cortante(Ton Cortante!Ton 

-2.38 -21.07 
-3.65 -23.87 
-3.65 -23.87 
-347 -23.69 
-333 ·23.55 
-4.19 -25.25 
-4.10 -25.58 
.J.78 -25.26 
.J.40 -24.88 
-304 ·24.52 
-4.68 -28.23 
-4.14 ·28.14 
-3.20 -27.20 
-2.03 -26.03 
-0.73 -24.73 



Tabla 11.4.12 Fuerzas cortantes en vigas del marco tipo de conaeto de resistencia normal sometido a carga horizontal. 

EJE(A) 1 EJE(B) 1 EJE(C) 1 EJE (O) 

VIGAAB VIGA BC VIGA CD 

Nivel Col1anle[Ton Cortanleílon Cortanleílon Col1anleílon Cortanle (Ton) Cortante[Ton Cortanle[Ton CortanlelTon Col1anle1Ton 
15 -5.01 -5.01 -5.01 -9.12 -9.12 -9.12 -5.05 -5.05 -5.05 
14 -10.12 -10.12 -10.12 -14.75 -14.75 -14.75 -10.12 -10.12 -10.12 
13 -16.51 -16.51 -16.51 -20.72 -20.72 -20.72 -16.46 -16.46 -16.46 
12 -22.54 -22.54 -22.54 -26.46 -26.46 -26.46 -22.48 -22.48 -22.48 
11 -27.06 -27.06 -2706 .JO 79 .J0.79 -30.79 -26.94 -26.94 -26.94 
10 -3688 -36.88 -36.88 -41.60 -41.60 -41.60 -36.76 -36.76 -36.76 
9 -40.19 -40.19 -40 19 -4527 -45.27 -45.27 -40.13 -40.13 -40.13 
8 -44.00 -44 00 -44.00 -48.58 -48.58 -48.58 -43.94 -43.94 -43.94 
7 -46.54 -46 54 -46 54 -50.59 -50.59 -50.59 -46.47 -46.47 -46.47 
6 -44.97 -44 97 -44 97 -48.82 -48.82 -48 82 -44.79 -44.79 -44.79 
5 -63.25 -6325 -63.25 -66.41 -66.41 -6641 -63.01 -63.01 -63.01 
4 -60 59 -60 59 -60.59 -66.23 -66.23 -66.23 -60 50 -60.50 -60.50 
3 -63 05 -63 05 -63.05 -6687 -66.87 -66.87 .02.95 -02.95 -02.95 
2 .0987 .0987 .09 87 -71.60 -71.60 -71.60 .09.75 -09.75 -09.75 
1 -90 80 -90 80 -90 80 -8627 -86 27 -86.27 -90 68 -90.68 -90.60 
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11.4.3 Resumen de momentos flexionantes en colurmas del marte tipo de concreto de resistencia normal. 

Tabla 11.4.3.1 Momento flexionante en columnas del marte tipo de concreto de resistencia normal sometido a C8lgS vetlic:al 

'--~; ,t EJE(A) ---- EJE(B) EJE(C) 

i j 
: ! 

EJE(AJ EJE(B) EJE(C) 
Mom•nto ITonlm) Momento (Ton/mi Momento(Ton/ml 

NN~ 5, Central lnfenor 5""8nor Central lnlenc:w s,~ Central 
15 ·24 74 -511 14.53 ·1.27 ·132 463 -463 132 
14 ·16J.4 -024 1586 .a21 -O" 5 72 -572 024 
13 ·1500 0.12 1525 -522 004 530 .530 -004 
12 ·1506 -O 14 1479 -510 -012 466 -466 o 12 
11 -15.10 -007 1497 -516 017 551 -551 0.17 
10 -1827 -063 1860 .a95 -040 614 .. 14 040 
9 -16a5 -O 17 18 so .. 09 -012 566 -566 012 

8 -1802 -014 1573 -5.48 -011 5:'5 -525 o 11 
7 -1566 -035 ,.,. .. ,, -029 439 -439 o 29 
6 -1534 065 1863 -462 º" 605 .. os -061 

5 -20 38 -121 1795 .1n -068 642 .042 068 
4 ·1798 -040 1718 -596 -029 5 38 -538 029 
3 -1597 -001 1595 -431 -047 404 -404 013 
2 -1364 o 26 1416 -221 -047 127 ·127 047 
1 -1139 -569 0010 .us -075 -010 149 075 

-----· .. ·· ··--------· 

\ :--· ~ EJE(D) 

EJE(D) 
Momento !Ton/mi 

tnlenor s,~ Central lnfenct 
727 ·1453 511 2474 
621 0 1586 024 163-1 
522 0 1525 -012 1500 
510 ·1479 o 14 15.06 
518 0 1497 007 1510 
695 -1660 063 1827 
609 ·16 50 o 17 1665 
546 -1573 o 14 1802 
497 ·1-'96 o 35 1566 

"' -1663 -065 15.34 
1n -1795 121 2036 
596 -17.18 040 17.96 
431 0 1595 001 1597 
221 ·136" -026 1-'16 
010 -1139 -569 0010 



Tal>la 11.4.3.2 Momenlcl ft"""'8nlel en columnas del marco tipo de concrelo de resistencia roonel """8lido a caiga horizontal. 

l=t~ 
1 • 
' : 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 
Momento. tTonlm' Momento tTonlm' Momento ITonfm' Momento ITonfm' 

Nivel Su Cenlral lnfenor Su- Central lnfenor Suoenor Cenlral Inferior su- C81\tral lnlerior 
15 618 1118 1618 -1404 1382 4128 -14 20 1359 4137 573 1101 "30 

" -412 1653 3718 -3124 1437 5997 -3118 1431 5981 -402 16:14 3671 
13 -1606 1521 46 49 -5197 13 72 7941 -5192 1370 7932 -1598 1520 4639 
12 -3079 1107 5294 -7324 1022 9387 -7323 1016 93 55 -3112 1084 5280 

" -5228 -015 5195 -10111 -117 98 77 -10072 .114 9'45 -5127 ""°' 5118 
10 -4706 888 6081 -11224 986 131 96 -11212 993 131 99 ..... 719 61.35 

• -5523 1009 7540 -12482 873 14228 ·12475 8 74 14223 -5513 1008 7528 
8 -6731 5 79 78 90 -14093 494 15082 -14091 491 150 73 ~731 573 11n 
7 -9030 -785 7461 -15994 -588 14622 -15994 -597 1~01 -9085 -8 28 7432 
6 129 05 -41.26 46 53 -21020 -45 33 119 S4 -209 53 -4524 11905 -127 34 -4099 4535 
5 -937' -1379 66 15 -19143 -<!02 179.W -19121 590 17941 -9350 -13 26 66 98 
4 -son 043 "84 -18576 """ 16545 -18567 """ 185 39 -9063 044 "52 
3 -<!461 866 10213 -1!3 52 837 200 28 -183 36 6 36 20008 -<!459 885 10189 
2 -3778 4542 12861 -178 58 2929 23709 0 17830 2931 23691 -37 54 4343 12840 
1 -<!790 12113 24227 -101 50 mse 34511 ·10145 17248 34495 -7119 12102 242-05 



11.4.4 Resumen de fuerzas cortantes en columnas del marco tipo de concreto de resistencia normal. 

Tabla 11.4.4.1 Fuerzas cortantes en columnas del marco tipo de concrelo de resistencia normal sometido a carga vertical 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 
Cortante !Ton\ Cortante !Ton\ Cortante !Ton\ Cortante !Ton\ 

Nivel Suoerlor Central Inferior Suoerior Central Inferior Suoerior Central Inferior Suoerior Central Inferior 
15 -13.09 ·13.09 -13.09 ·3.97 -3.97 -3.97 3.97 3.97 3.97 13.09 13.09 13.09 
14 -10.73 ·10.73 -10.73 ·3.98 -3.98 -3.98 3.98 3.98 3.98 10.73 10.73 10.73 
13 -10.08 ·10.08 -10.08 .J.51 -3.51 -3.51 3.51 3.51 3.51 10.08 10.08 10.08 
12 -9.95 .995 .995 -3.32 ·3.32 -3.32 3.32 3.32 3.32 9.95 9.95 9.95 
11 -10.02 -10.02 -10.02 -3.56 -3.56 -3.56 3.56 3.56 3.56 10.02 10.02 10.02 
10 -11.63 ·11.63 -11.63 -1.36 -1.36 -1.36 4.36 4.36 4.36 11.63 11.63 11.63 
9 -11.11 -11.11 -11.11 -3.98 -3.98 -3.98 3.98 3 98 3.98 11.11 11.11 11.11 
8 -10.56 -10.58 -10.58 -3.57 -3.57 -3.57 3.57 3.57 3.57 10.58 10.58 10.58 
7 -10.21 -10.21 -10.21 -3.12 -3.12 -3.12 3.12 3.12 3.12 1021 10.21 10.21 
5 -10.55 -10.55 -10.55 -3.52 -3.52 ·3.52 3.52 3.52 3.62 10.55 10.66 10.55 
5 -10.55 -10.55 -10.55 -1.73 -1.73 -1.73 4.73 4.73 4.73 12.77 12.77 12.77 
4 -11.72 -11.72 -11.72 -3.78 ·3.78 -3.78 3.78 3.78 3.78 11.72 11.72 11.72 
3 -10.64 -10.64 -10.64 ·2.78 ·2.78 ·2.78 2.78 2.78 2.78 10.64 10.64 10.64 
2 -9.27 ·9.27 -9.27 ·1.16 ·1.16 ·1.16 1.16 1.16 1.16 9.27 9.27 9.27 
1 -3.80 ·3.80 -3.80 -0.50 -0.50 -0.50 0.50 0.50 0.50 3.80 3.80 3.80 



"' "' 

Tabla 11.4.4.1 Fueaas cortantes en columnas del marco tipo de concreto de resistencia nocmal sometido a carga horizontal. 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 
Cortante !Ton\ Cortante (Ton) Cortante lTonl 

Nivel Suoerior Central Inferior Suoerior Central Inferior Suoerior Central Inferior Suoerior 
15 3.33 3.33 3.33 1B.44 1B.44 1B.44 1B.52 1B.52 1B.52 3.52 
14 13.77 13.77 13.77 30.40 30.40 30.40 30.33 30.33 30.33 13.58 
13 20.B5 20.B5 20.BS 43.79 43.79 43.79 43 75 43.75 43.75 20.79 
12 27.91 27.91 27.91 55.64 55.64 55.64 55.99 55.99 55.99 27.9B 
11 34.73 34.73 34.73 66.63 66.63 66.63 66.39 66.39 66.39 34.15 
10 35.96 35.96 3596 81.40 81.40 81.40 81.37 81.37 81.37 36.10 
9 43.54 43.54 43.54 89.03 8903 89.03 88.99 88.99 88.99 43.47 
8 48.73 48.73 48.73 97.25 97.25 97.25 97.21 97.21 97.21 46.69 
7 54.97 54.97 54 97 10272 102.72 102.72 102.65 102.65 102.65 55.05 
6 58.53 58.53 58.53 109.92 109.92 109.92 109.52 109.52 109.52 57.56 
5 53.30 5330 53.30 123.61 12361 123.61 123.54 123.54 123.54 53.49 
4 60 80 60.80 60 80 123 74 123.74 123.74 123 69 123.69 123.69 60.72 
3 62.31 62.31 62.3t 127.93 127.93 127.93 127.81 127.81 127.61 62.16 
2 55.46 55.46 55.46 138.53 138.53 138 53 13840 13840 136.40 5531 
1 80.76 80 76 80.76 115.04 11504 11504 114 96 114.96 114.98 80.66 

EJE(D) 

EJE(D) 
Cortante !Ton\ 

Central Inferior 
3.52 3.52 
13.58 13.58 
20.79 20.79 
27.9B 27.9B 
34.15 34.15 
36.10 36.10 
43.47 43.47 
48.69 46.69 
55.05 55.05 
57.56 57.56 
53.49 53.49 
60.72 60.72 
62.16 62.16 
55.31 55.31 
B0.66 80.66 
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CAPITULO 111 

COMPORTAMIENTO DE UN MARCO TIPO DE 15 PISOS CON CONCRETO DE ALTA 

RESISTENCIA 

111.1 Propiedades geométricas del marco tipo 

IIl.1.1 Trabajabilidad del concreto de alta _resistencia en elemen1os geométricos 

Como se menciono en el subterna 11.1.1 respecto al concreto de resistencia nonnat. las caractcrfsticas 

del concreto de alta resistencia no están lejos de dichos factores que hacen del concreto un material adaptable a 

elementos geométricos diversos, además de gozar de otros, pues este tipo de concreto tiene muy alta 

trabajabilidad que hace posible su uso en áreas congestionadas de acero de refuerzo, ya que por su alta 

resistencia, pcnnite el ahorro de áreas en elementos como: colun1nas de edilicios nmy altos, secciones e.le 

puentes con claros largos o muy largos, sistemas de transporte, estructuras costeras, estructuras sanitarias, 

estnicturas militares. entre otras. 

Su alta trabajabilidad permite a su vez una alta cohesividad en la mezcla en estado fresco, un 

sostenimiento del revenimiento por periodos de duración suficientemente largos, alta consistencia que permite 

una alta bombeabilidad alcanzando grandes alturas y un control de tiempos de fraguado si mi lar al de los 

concretos comerciales, facilitando su uso. 

Debido a que el concreto de alta resistencia tiene baja permeabilidad, los métodos tradicionales de 

aplicar una primera capa de aplanado a los elementos pueden resultar diflcilcs, y algunos constructores han 

tenido que usar métodos mecánicos tales corno una malla fina para ayudar a la adherencia del aplanado al 

elemento. 

Ahora bien, dentro de los materiales utilizados para formar el concreto de alta resistencia se encuentran 

la ceniza volante, la escoria molida, y muchos materiales iner1es que generalmente mejoran la trabajab11idad. 

Sin embargo el humo de sílice podrla reducir la trabajabilidad; por eso nonnalmente se agregan reductores de 

agua de alto rango a los concretos con humo de sllice para mantener la trabajabilidad. 

A diferencia del concreto de resistencia nom1al 1 los concretos en Jos que se en1plca cemza volante o 

humo de sflicc por lo general muestran menos segregación y sangrado. Este efecto hace a la ceni7ll volante 

particulannente valiosa en los concretos fabricados con agregados que presentan dctic1cncias en su contenido de 

finos. Los concretos que utilizan ciertas escorias granulares de alto horno molidas, tienden a presentar 

sangrados ligeramente mayores que los concretos sin aditivos. Las escorias no tienen efectos adversos en lo 

referente a la segregación. 
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Esta cualidad hace del concreto de alta resistencia un material con propiedades apropiadas a elementos 

con dimensiones geométricas complicadas en su fonna.. 

lll.1.2 Fonnas geométricas en elementos de marcos con concreto de alta resistencia 

La funcionalidad de la estructura nos permitirá determinar la forma y dimensionamiento de los 

elementos estructurales con materiales como el concreto, y en especial el concreto de alta resistencia. Este 

material en especial ha permitido la construcción de estructuras o elementos con menos área o mru; esbeltos, y a 

la vez más resistentes a toda clase de solicitaciones. 

En paises como EE.UU., Canadá, Holanda, Espalla, Japón, Alemania, y recientemente en México se ha 

estado utilizando el concreto de alta resistencia con muy buenos resultados, de tal forma que este material ha 

permitido su adecuado uso en elementos como: 

1. Columnas más esbeltas para tribunas de estadios 

2. Muros y columnas en edilicios esbeltos y de gran altura 

3. En prefabricados de pilotes 

4. Pavimentos para carreteras en busca de incrementar la resistencia a la abrasión. 

5. Platafonnas petroleras frente a las costas, aprovechando su gran resistencia a las sales marinas. 

Por ejemplo, al ser reducidos los elementos verticales, el peso disminuirá, y por tanto un menor efecto 

acumulativo de peso en la cimentación de un edificio. 

Resultados obtenidos por investigadores han demostrado que el concreto de alta resistencia tiene una 

menor deformación por fluencia que el concreto de resistencia normal. Por ejemplo en estructuras altas con 

varios elementos verticales de soporte, invariablemente cada elemento tiene diferentes cargas y esto conduce a 

deflexiones verticales diferenciales entre columnas y muros. Los discftadores toman en cuenta este efecto 

transfiriendo las cargas producidas por deílexiones diferenciales, estas cargas en los elementos del piso 

disminuyen y, potencialmente permiten una reducción en las cantidades de refuerzo. 

Uno de los aspectos fundamentales es el mayor aprovechamiento del área en edificios en las plantas 

bajas. Además existe una la relación importante entre el dimensionamiento de elementos de concreto de alta 

resistencia y su resistencia a sismos, sobretodo en el detallado de los elementos estructurales y de sus 

conexiones, de tal forma que la estructura se comporte en forma congruente con lo que se ha supuesto en el 

análisis. 

Lo que hay que subrayar, es que las secciones individuales lleguen a ser capaces de desarrollar el grado 

de ductilidad impllcito en el diseflo y a que la estructura en su conjunto pueda, en caso de estar sujeta a un 

sismo extraordinario, desarrollar mecanismos de deformación inelástica que le permitan disipar la encrgla del 

sismo sin llegar al colapso. 

98 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 

------------------ --



FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alla resistencia. 

111.1.J Caractcr[sticas geométricas del marco tipo en amilisis 

El marco contara con 1 S niveles. y estará constituido por un sistema de vigas y columnas de concreto 

con acero de refuerzo, Ja separación entre niveles será de 3.00 m y Ja separación de columnas será de 6.00 m. Se 

utilizará un concreto de alta resistencia (f 'c: 550 kgfcm'). 
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11.1.3.1 Dimensionamiento de columnas de concreto de alta resistencia 

D l·" DEL NIVEL 1 AL 5 

0.75 

D J.., DEL NIVEL 5 AL IO 

I· •I 
0.65 

DI,, DEL NIVEL IOAL 15 

I· 
0.55 

100 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 



FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

11.1.3.2 Dimensionamiento de vigas de concreto de alta resistencia 

DT,, DEL NIVEL 1 AL 5 

I· o.45 •I 

DI., DELNIVEL6AL 10 

r-~ 
0.30 

01.,, 
DEL NIVEL 11 AL 15 

H 
0.25 
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Tabla 111. 1 .3.1 Resumen de dimensiones de columnas 

Nivel Sección (m) Area (m') 

1 AL5 0.75 X 0.75 0.56 

SAL 10 0.65 X 0.65 0.42 

to AL 15 0.55 X 0.55 0.30 

Tabla 111.1.3.2 Resumen de dimensiones de vigas 

Nivel Sección (m) Arca (m') 

1 AL5 0.45 X 0.75 0.34 

6AL 10 0.30 X 0.65 0.19 

11AL15 0.25 X 0.55 0.14 

111.2 Propiedades mecánicas del marco tipo 

IIl.2.1 Acciones-Estructura-Respuesta 

En el punto 11.2.1 se dio una consideración amplia respecto a las acciones a las que se ven sometidas las 

estructuras y en especial las que están constituidas con materiales con10 el concreto. En esta ocasión 

comentaremos brevemente las principales acciones que se presentaran en 1 as estructuras que conforman 1 os 

marcos, y se dará la definición de estas desde el punto de vista conceptual de la n1isma. 

Comenzaremos con mencionar la clasificación de las acciones a las que se ven sometidas las 

estructuras, estas se puede dividir en: Permanentes y variable o accidental. 

Dentro de tas permanentes podremos mencionar la cargas muertas, que no son sino el conjunto de 

acciones que se producen por el peso propio de la construcción; incluye el peso de la estructura misma y el de 

los elementos no estructurales, como los muros divisorios. los revestimientos de pisos, aquellos elementos que 

conservan una posición fija en la construcción, de manera que gravitan en fonna constante sobre la estructura. 

La carga muerta es por lo tanto, la principal acción pcn11anente. 

Ya dentro de las acciones que se consideran variables o accidentales esta la carga viva, que es la que se 

debe a la operación y uso de la construcción. Incluye por lo tanto, todo aquello que no tiene una posición fija y 

definitiva dentro de la n1isma y no puede considerarse como carga muerta. Entran a· en la carga viva el peso y 
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las cargas debidos a muebles, mercancías, equipos y personas. La carga viva es In principal acción variable que 

debe considerarse en el disei\o. 

Por su carácter, In carga viva es peculiar del uso n que está destinada In construcción, y podemos 

distinguir tres grandes grupos de construcciones en cuanto a la carga viva que en ellas debe considerarse: los 

edificios, las construcciones industriales y los puentes. 

Las cargas de operación en las construcciones están formadas por la suma de diversos factores que 

tienen carácter muy variable en su distribución en el espacio y en el tiempo, as{ como en la fonna en que actúan 

sobre la estructura. Ésta va desde un efecto estático prácticamente permanente hasta un efecto dinámico o de 

impacto. Por lo anterior un modelo de la carga viva que pretenda representar con precisión el efecto real de las 

acciones resulta muy complicado y se recurre para fines de diseno a modelos sumamente simplistas. Estos 

modelos consisten usualmente en una carga uniformemente distribuida aplicada en forma estática ncompai\ada 

ocasionalmente por alguna carga concentrada. llay que tomar en cuenta que con la carga unifonne se pretende 

representar el efecto global de la carga viva real incluyendo sus aspectos dinámicos y de impacto. 

Como resultado a los anteriores tipos de carga, la estructura de concreto de alta resistencia debe de ser 

lo suficientemente capaz de disipar y distribuir las fuerzas, para poder resistirlas. En esta ctnp~ que constituye 

el análisis propiamente dicho, se determinan las fueras internas (momentos flexionnntes y de torsión, fuerzas 

axiales y cortantes), así como las flechas y deformaciones de la estructura, que en el caso de elementos 

estructurales que conforman los marcos, como vigas y columnas son primordiales en el aseguramiento de 

resistencia y funcionalidad de cada uno de sus elementos. 

lll.2.2 Caracteristicas mecánicas propias del marco tipo con concreto de alta resistencia 

Una vez sometidos los elementos a diversas cargas, estos deben de ser lo suficientemente capaces de 

resistirlas, por ejemplo, en marcos con varios niveles, este llega a formar parte del esqueleto de un edificio y los 

elementos que lo forman en muchos casos se utilizan como elementos de contra venteo o arriostramiento lateral; 

aunque una vez que está formado como estructura es resistente a momentos, responderá carnctcristicamcntc a 

todos Jos ti pos de carga. 

Debido a las interacciones de los miembros en los marcos, cada miembro est~ generalmente, sometido 

a una combinación de acciones internas. Esta se vuelve más compleja cuando el marco está sujeto a diferentes 

combinaciones de cargas. Cuando todas estas combinaciones eslán presentes, el análisis del comportamiento del 

marco y Ja determinación de los valores críticos de diseno para los miembros individuales se vuelve una tarea 

dificil. 

Existen muchas posibilidades en la configuración de los marcos, en especial de los marcos rfgidns para 

estructuras de edificios. Sin embargo el comportamiento del marco rlgi<l se simplifica en gran parte cuando los 

Comportamienlo de marcos planos con concreto de alta resistencia IOJ 

---------·· 



FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concrelo de alla resistencia. 

nudos del marco no se desplazan; es decir, solamente experimentan rotación. Por lo general. esto sólo es cierto 

para el caso de carga gravitacional sobre un marco simétrico y únicamente con una carga gravilacional 

simétrica. Si es el marco simétrico, o la carga no es uniformemente distribuida, o cargas laterales están 

aplicadas, los nudos del marco se moverán lateralmente (llamado desplazamiento de la estructura) y fuerzas 

adicionales serán generadas por los desplazamientos de los nudos. Sin embargo, en marcos relativamente 

rígidos, con miembros bastante pesados, esto, por Jo general, no es critico. En un marco muy flexible, sin 

embargo, los efectos pueden ser considerables. En tal caso, los movimientos laterales de los nudos deben 

calcularse con objeto de obtener las excentricidades. 

Generalmente este sistema de marcos de varios niveles esta constituido por vigas y columnas, las cuales 

penniten tener una mejor distribución de fuerzas en todo el marco, por ejemplo en vigas co!'tinuas con varios 

claros, en los apoyos se presentan momentos negativos de flexión y positivos en la mitad del claro o cerca de 

ella. 

111.2.3 Propiedades del concreto a usar 

Resistencia (f "c) 

Una de las bondades que caracterizan al concreto como material de construcción es su resistencia a la 

compresión, generalmente representada por las siglas f ·c. El fndicc mencionado anterionncntc evalúa ta 

resistencia del concreto tal como es producido, comúnmente se considera este indice como indicativo de la 

resistencia del concreto en Ja estructura. Sin dejar de considerar, obviamente, que esta cualidad esta 

íntimamente relacionado con las proporciones de la mezcla del concreto y más aun tratándose de un concreto de 

alta resistencia (para este caso particular, f ºc=SSO kg/cm'). Es bien sabido que, uno de los factores que pueden 

controlar la resistencia es la relación entre dos de los ingredientes que componen el concreto, estos son 

agua/cemento, y es debido a que el volumen relativo del espacio originalmente ocupado por el agua determina 

el volumen total de la materia sólida en el concreto endurecido. En témtinos muy generales, mientras más alto 

sea el volumen del material sólido, mayor será la resistencia a la compresión. 

Sin embargo en la práctica, las proporciones de la mezcla varfan, dependiendo de las propiedades de los 

ingredientes individuales y de las propiedades deseadas del concrclo en servicio. De ahl que no sólo se puede 

ganar resistencia haciendo buen uso de la relación agua/cemento, que parJ concretos de alta resistencia deben 

de estar del orden de 0.2 a 0.35, siendo bajas en comparación con concretos de resistencia n1cnor. 

Otro de los ingredientes que ayudan en la ganancia de resistencia son los agregados que se ut1hz.an, y 

para lograrlo, el agregado no debe tener un tamano máximo ntuy grande. En efecto, el agregado grueso tiene 

que tener cierto número de características: debe ser fuerte y estar absolutamente limpio, es decir, libre de arcilla 

o polvo adherido. No debe contener sílice reactivo y ti.ene que ser cquid1mensional en su fonna, es decir, ni 
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rajuelado ni alargado. Con muy pocas excepciones, se utiliza agregado triturado. En cuanto ni agregado fino, 

debe tener una granulometr[a gruesa, perfectamente con un módulo de linura de 2.7 n 3.0. Ya que el agregado 

grueso constituye un factor fundamental en la elaboración de este tipo de concrelo, se a~onscja usar un tamai\o 

máximo pcquci'lo, que generalmente esta comprendido entre 1 O y 15 mm. Esto es debido a que en la mayoría de 

los tipos de roca, los agregados de menor tamni'l.o son más resistentes que los de tnmano superior, puesto que 

durante el proceso de extracción se eliminan defectos internos del agregado tales como: poros, micro-fisuras, 

panículas blandas, cte ... y por otrp. parte se incrementa la superficie de adherencia agregado-matriz. En nuestro 

caso se usara un agregado de l 5mm. 

En cuanto al agregado fino (arena), un concreto de estas caractcrfsticns tiene de por si un alto contenido 

de finos, debido a la gran cantidad que aportan tanto el cemento como las adiciones minerales. Las arenas con 

un contenido excesivo de finos implican una mayor superficie que, a su vez. se traduce en una mayor demanda 

de cemento y agua. Experiencias anteriores nos indican que la relación agregado grucsu/ngrcgado fino idónea 

está en tomo a 1.5, ya que es la que combina una baja demanda de agua y una alta trabajabilidad. 

Finalmente consideraremos la inclusión de algunos ingredientes adicionales, que por sus propiedades, 

pueden lograr considerablemente ganancia de resistencia. Estamos hablando de materiales como la ccniz .. -a 

volante, escoria y humo de sUice. Antes que nada, materiales como la ceniza volante o la escoria, generalmente 

son más baratos que algunos cementos, como el Pórtland, pcnniticndo a su vez la ganancia de resistencia a la 

compresión. Otro material es el humo de sflice. el cual también influye en el concreto en la ganancia de 

resistencia, sin embargo a diferencia de la ceniza volante y la escoria. esle es más caro. En muchos paf ses, un 

kilogramo de humo de sllicc cuesta lanto como 1 O kilogramos de ccmenlo Pórtlnnd. Debido ni precio 1 O veces 

más alto de este último, la adición del 10 % de humo de silice a la mezcla duplica el costo del material 

cementantc. Por lo cual se debe de realizar un análisis de factibilidad financiero sobre el uso de este material. 

Módulo de elasticidad 

Ya se comentaron algunos aspectos en lo referente al uso de expresiones. que durante algunos anos de 

investigación, han permitido la ganancia de resistencia a la compresión con módulos de elasticidad altos. 

Algunos investigadores como Thoman y Readcr reportaron valores que llegan a valores por encima de los 

350,000 kg/cm' algunos otros reportan valores de hasta 450,000 kg/cm', con concretos de resistencia a la 

compresión de 700 kg/cm'. Este valor en especial es tomado o determinado como la pendiente a la tangente a la 

curva esfüerzo·deformación en compresión uniaxial. Otros han sido tomados de valores obtenido\ 

experimentalmente por el ACI 318 (lig. 1.5.1 del capitulo 1, apartado 1.5) en el cual se presenta la relación entre 

el módulo de elasticidad (Ec) y la resistencia a la compresión (f 'e). Además se han propuesto otrn.'i ecuaciones 

empfricas para predecir el módulo de ela~ticidad. La desviación de los valores predichos son altamenle 
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dependientes de las propiedades y proporción de los agreb'lldos gruesos, de es1os últimos ya se mencionaron 

aspectos importantes y características para el concreto a utilizar en el anterior punto. 

El valor que se usara en esta ocasión será el proporcionado por la empresa concretera CEMEX, S.A de 

C.V., con un valor de 350,000 kg/cm' para un concreto de alta resistencia con unf 'e= SSO kglcm'. 

Módulo de ruptura 

Al igual que los concretos de resistencia convencional, la resistencia a compresión puede usarse para 

estimar el módulo de ruptura. Cada uno de los valores se calcula multiplicando la ralz cuadrada de Ja resistencia 

a compresión del concreto por una constante. Con base en Jos resultados de prueba obtenidos, Jos investigadores 

han desarrollado nuevas constantes para estimar los' valores. 

De tal fOrma que de acuerdo a valores reportados por varios investigadores del módulo de ruptura para 

concreto~ de alta resistencia de peso normal y ligero caen en el rango de 2.0..J f ·e a 3.2..J f ·e donde el módulo 

de ruptura y la resistencia a compresión están expresados en kg/cm3 • La siguiente ecuación fue recomendada 

para el cálculo de resistencia a la compresión como se muestra en la siguiente figura 111.2.3.1. 

f"r= 3.to ..Jrc ...••.....•.... III.2.3.t 
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Fig. lll.2.3. I Resistencia a tensión basado en pruebas de módulo de ruptura. 
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Temperatura 

El calor de fraguado de estos concretos es elevado, debido a los altos contenidos de cemento de las 

mezclas. El tipo de adición mineral empleado tiene gran iníluencia en el calor del fraguado. Por ejemplo, el 

humo de sílice tiene una reacción química exoténmicn dentro de la pasta de cemento y desarrolla un calor 

especifico del mismo orden o levemente mayor que el desarrollado por el cemento. A pesar de esto, disminuye 

el calor de fraguado total del concreto al ser menor la cantidad de cemento que se precisa para obtener una 

detenninada resistencia caracterlstica. 

La abundancia de agua de curado ejerce también una iníluencia importante para limitar los aumentos de 

temperatura. sobre todo en piezas de dimensiones elevadas. 

La iníluencia del tipo de material empleado para la cimbra es importante, ya que si se emplea la madera, 

al ser un material higroscópico le resta agua ni concreto, con lo que se acelera el proceso de fraguado y por 

consiguiente hay un mayor iricremento de temperatura. Si se utiliza modera para la cimbra, se debe tener la 

precaución de mojarlo antes de colocar el concreto en estos y suministrar abundante agua después de 

descimbrar. 

Se debe de tener cuidado especial en los elementos de gran tamaño, pues la temperatura de curado por 

la reacción de hidratación tenderá a ser alta debido al alto contenido de cemento. Estas altas temperaturas 

pueden conducir a altos gradientes ténnicos entre la superficie y el alma del elemento y pueden causar 

agrietamiento ténnico y pérdida de la resistencia a la compresión. En estas situaciones, tiene que introducirse a 

la mezcla hielo o nitrógeno licuificado para reducir el gradiente ténnico. 

Por ejemplo, las temperaturas de las mezclas con alto contenido de cemento (475 kg/m') se elevaron de 

5º a 7° C por cada 59 kg/m,. Esta elevación se observó en cinco mezclas diseftadas para mediciones de 

resistencia, así como también una sexta mezcla discf\ada para baja generación de calor. Esta última tuvo una 

elevación máxima de temperatura de -6.l l('OC a -0.SSºC, por debajo de las cinco otras mezclas. 

Ahora bien, otro material que puede influir en el cambio de temperatura del concreto de alta resistencia. 

son los llamados minerales, como la ceniza volante y In escoria. Ya que estos se hidratan o reaccionan 

químicamente un poco más tarde que el cemento, en consecuencia· desarrolla más lentamente el calor de 

hidratación. Esto significa que In elevación muy temprana de la temperatura del concreto es un poco menor. 

Inclusive una pequena reducción en la temperatura máxima es importante, ya que con los contenidos altos de 

cemento empleados en el concreto de alta resistencia, la elevación de la temperatura en el centro de una sección 

masiva puede ser de 50° e o inclusive mayor. 
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Monejobllldad 

Probablemente una de las caractcrfsticas flsicas más impactantes del concreto de alta resistencia sea su 

densidad. T fpicamente, la densidad del concreto es ligeramente más alta que la del concreto de resistencia 

normal debido al uso de agregados gruesos más fuertes que, inevitablemente, son más densos. Además, con el 

afán de obtener resistencias mayores a compresión, es posible obtener un alto grado de trabajabilidad, medido 

en función de la capacidad de extendido con valores comprendidos entre 50 y 60 cm, asf como una relación 

muy baja de agua-cemento (0.35-0.25) por medio de una alta proporción de superplastificante. A pesar de su 

alta capacidad de extendido, el concreto de alta resistencia no tiende a segregarse. Además con el uso apropiado 

de humo de sflicc se estabiliza la mezcla fresca del concreto. En virtud del porcentaje alto de partfculas finas, el 

sangrado rara vez constituye un problema en las aplicaciones del concreto de alta resistencia. Resuha posible el 

bombeo del concreto en el sitio de la obm que es una práctica común el uso intensivo de vibradores. 

La adición de este mineral (humo de sílice), que en su presentación por lo regular es en sacos de 20 kg. 

produce los siguientes efectos: 

l. Al combinarse con el cemento, resultan unos compuestos de mayor densidad y resistencia 

mecánica. 

2. Mejora la trabajabilidad y la cohesividad del concreto 

Las dosis normalmente empleadas para la confección de este tipo de concretos ha venido siendo de 

entre 5 y el JO% en peso del cemento, logrando positivos resultados tanto para la trabajabilidad, como para la 

resistencia y durabilidad del concreto de alla resistencia. 

Ahora bien. Ja. utilización de supcrfluidicadores puede darle ni concreto de alta resistencia buena 

trabajabilidad. Los superfluidificadores tienen moléculas grandes y pesadas, que se envuelven a sf mismas 

alrededor de las partículas de cemento y les dan una carga eléctrica altamente negativa. de modo que se repelen 

unas a otras. Esto da como resultado la defloculación y dispersión de las partículas de cemento y, por lo tanto, 

una mejor trabajabilidad de la mezcla. Finalmente, desde el punto de vista constructivo. se tiene un concreto con 

una mayor fluidez en comparación con un concreto de menor resistencia. alta cohesión interna. lo cual 

contribuye a no permitir segregación y, por último, un más rápido desarrollo de resistencia que nos permite 

lograr descimbrados más tempranos. 
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111.3 Análisis estructural del marco tipo 

111.3.1 Cargas aplicadas ni marco tipo 

Las cnrgns a las que va a_ ser sometido el marco de concreto de alta resistencia serán las siguientes: 

Carga muerta 

Carga viva. 

Carga ambiental o _accidental 

La carga muerta comprenderá al peso mismo de la estructura que contempla el peso de Jos elemcnlos 

que la forman (columnas, vigas), y esta representada en toneladas. Para esta carga tendrá impllcilo el peso 

volumétrico del concreto de resistencia normal (con un f 'c= 550 kg/cm'); dicho peso tiene el valor de 2200 

kg/m'. La tabla 111.3. l. I muestra el peso del marco por nivel, asl como el peso toJal de la estructura. 

Tabla 111.3.1.1 Resumen de carga muerta sometida a marco tipo de concreto de alta resistencia 

Nivel Can•a muerta tTonl 
15 13.43 
14 13.43 
13 13.43 
12 13.<13 
11 13.43 
10 18.88 
9 18.88 
8 18.88 
7 18.RR 
6 18.BR 
5 28.22 
4 28.22 
3 28.22 
2 28.22 
1 28.22 

Total 302.65 

En lo que corresponde a la carga viva esta se tomara como valor 5 t I m y se aplicara unifonncmente 

repartida en los 15 niveles del marco de concreto de alta resistencia. En la tabla 111.3.1.2 se muestra la carga por 

nivel y el total de esta en toda la estructura. 
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CAPITULO 111 Comportamlenlo de un marco tipo de 15 pisos con concrelo de alta reslslencla. 

Tabla 111.3.1.2 Resumen de carga viva sometida a marco tipo de concreto de alta resistencia 

Nivel Carga viva uniformemente Carga viva 
rcnnrtida lt I m\ ITon\ 

15 5.00 90.00 
14 5.00 90.00 
13 5.00 90.00 
12 5.00 90.00 
11 5.00 90.00 
10 5.00 90.00 
9 5.00 90.00 -
8 5.00 90.00 
7 5.00 90.00 
6 5.00 90.00 
5 5.00 90.00 
4 5.00 90.00 
3 5.00 90.00 
2 5.00 90.00 
1 5.00 90.00 

Total 75 1350.00 

Y finalmente se aplicara a la estructura una carga ambiental o accidental que corresponderá a la sfsmica 

y será aplicada por nivel de cuerdo a la altura de esta. La Tabla 111.3.1.3 muestra el valor de cada carga por nivel 

as[ como el total. 

Tabla 111.3.1.3 Resumen de carga s[smica en marco tipo de concreto de alta resistencia 

Nivel CarPa slsmlca ITon\ 
15 38.44 
14 37.32 
13 34.66 
12 31.99 
11 29.32 
IO 27.65 
9 25.26 
8 22.45 
7 19.64 
6 16.84 
5 15.00 
4 12.19 
3 9.14 
2 6.09 

-· 1 3.05 
Total 329.04 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco Upo de 15 pisos con concreto de ella resistencia. 

JU.3.2 Resumen de cargas en mnrco lipo de concreto de altn rcsisll:ncin 
Fig. 111.l.2. l Marco tipo de concreto de nltn resistencia somclido a 

carga muerta. 
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FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamienlo de un marco tipo de 15 pisos con concrelo de alla reslslencla. 

Fig. 111.3.2.2 Marco tipo de concreto de alta resistencia sometido a 
carga viva. 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.2.3 Marco tipo de concrclo de alta n:sistcncia somclido a 
carga vertical. 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. . 
CAPITULO 111 Comportamlenlo de un marco tipo de 15 pisos con concreto de ella reslslencla. 

Fig. Ul.3.2.4 Marco tipo de concreto de alta resistencia so~ctido a 
carga horizontal (sismo). 
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CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de aila resistencia. 

Fig. 111.3.2.5 Marco lipo de concreto de alla re.o;istcncia 
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FACULTAD DE INGENIEltiA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

111.3.J Métodos recomendables para el análisis estructural 

En témlinos generales, se pueden establecer cua1ro puntos para i1nplantar un criterio razonable en lo 

referente a discilo de sistemas de marcos estruclUralcs que pem1itan un adecuado y cficicnlc análisis de la 

misma, en especial las cstn1cturJs ubicadas en zonas sísmicas como lo es la Ciudad de México. Y que bien 

pueden aplicar a materiales de construcción como lo es el concreto de alta resistencia. En lo referente a los 

métodos recomendables para el discf\o del marco de concreto de alta resistencia, se comento ampliamente en el 

apartado 11.3.3. 

III.3.4 Análisis estructural del marco tipo con uso del SAP-2000 

Este programa nos penniee resolver estructuras hipcrcstáticas e isostáticas. que para el caso en especial 

del marco de concreto de alla resistencia es útil. ya que se analizaran los elementos que confim1a el marco. que 

cuenta con 15 niveles. el cual esta integrado por JOS barras entre los cuales se encuentran vigas y columnas. 

El SAP-2000 nos pcnnitirá dctenninar los efectos de las acciones de discr'lo, reflejadas pos supucslo por 

Jos esfuerzos de cada uno de los elementos. 

El e onocimicnto de dichos esfuerzos permitirá desarrollar un d iseilo adecuado. que con Ja ayuda de 

otros procedinlicntos matemáticos. se calcularán las dimensiones de las vigas y columnas. asf como las 

cantidades de acero de rcfuer¿o longitudinal y transversal necesarias de la estructura. 

IIl.3.5 Criterios de disc1lo por sismo 

Los sismos, o actividad sísmica. como se denomina en el lenguaje de ingeniería. producen varios 

efectos desastrosos, incluyendo propagacibn de ondas sismicas. rupturas masivas a lo largo de fallas terrestre~ y 

movimientos vibratorios violentos. Así pues. el diseno de una estructura para resistir sismos difiere del que se 

realiza para el efecto de otras acciones. Las razones son diversas. Lo peculiar del problema sfsn11co no cstnba 

sólo en la complejidad de la respuesta estn1ctun1I a los efectos dinármcos de los sismos. smo sobre todo. se 

deriva de lo poco predecible que es el fenómeno y de las intensidades extraordinarias que pueden alcan7.ar su~ 

efectos. asociado a que la probabilidad de que se presenten dichas intensidades en la vufa ~pcr.tda de ta 

estructura es n1uy pcqucila. Motivo por el cual se han hecho grandes esfuerzos por fonn.ar cnterm~ adccuaJo:'i 

para el diseño sismico de cstn1cturas en la Ciudad de México. se cspcc1ficaron con más detalles tales cntcnos 

en el apartado 11.3.5. 
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CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concrelo de alta resistencia. 

Ill.3.6 Método utilizado para el disefto por sismo 

A grandes rasgos el discf\o sísmico de una estructura implica la habilidad de esta a disipar de la manera 

más eficiente Ja energía introducida por el movimiento del terreno. Y existen métodos que determinan las 

fuerzas laterales totales a partir de la fuerza de inercia, para después distribuirla a diferentes alturas del edificio, 

obtenidas bajo el supuesto que ésta va a vibrar esencialmente en su primer modo natural. El concreto de alta 

resistencia como material para la construcción de marcos rígidos pcnnitc el uso del método de análisis estático. 

Y de acuerdo a los requerimientos para el uso de este método es preciso se cumplan los siguientes puntos: 

Altura total menor de 60 m 

Geometría en planta poco irregular 

Geometría en elevación poco irregular 

Distribución de masas unifom1es 

Distribución de rigidez uniforme 

Que cumplen para efectos de diseño para el marco tipo de concreto de alta resistencia. de tal forma que 

para más detalles del método estático ver el apartado 11.3.6. 

111.3. 7 Cálculo de fuerzas s(smicas en marco de concreto de alta resistencia con uso del método 

estático 

111.3.7.1 Cálculo de pesos de los elementos que confonnan el marco de concreto de alta resistencia 

Tabla 11.3. 7.1.1 Peso de vigas y columnas del marco tipo de concreto de resistencia normal. 

Nivel Volumen de columnas ( m') Volumen de vigas ( 1n1 ) Volumen Peso total 
total lm') x 12,2 ton•m•) 

6. 75 6.08 12.83 28.22 
6.75 6.08 12.83 28.22 
6.75 6.08 12.83 28.22 

4 6. 75 6.08 12.83 28.22 
5 6. 75 6.08 12.83 28.22 
6 5.07 3.51 8.58 18.88 
7 5.07 3.51 8.58 18.88 

10 5.07 3.51 K.58 18.88 
11 3.63 . ·-2.¡¡¡-----·· --(~f-·· 13.43 

._ __ 1_2 __ .,_ _____ 3_.(_>3 ______ .. _____ 2_.4_8 _______ -~-- - ----~~-
1---~•~3 __ .¡_ ____ .....03~.(~,3=------+---·-27._4_8 ______ ,. __ 6_. l_I ___ . __ .__l}~'.11.~ 
1---~'~4--+-----~3"'".6~3ó------+----~2~·~4"s--··-·-- __ Q.:_t_I_ _____ 1 L_4_3 __ _ 

15 3.63 2.48 6.11 13.43 
Total 72.25 60.35 --259.05·- ---jiJY(,5-
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CAPITULO 111 Comportamlenlo de un marco Jipo de 15 pisos con concrelo de alta resislencla. 

Dalos: 

Ill.3.7.2 Cálculo de fue17.as sfsmicas con uso del método estático 

Ediflclo ubicado en la zona 111 correspondiente al RCDF 
b.1) Célculo del espectro de 
diseno: 
Ta=0.60 
Tb=3.90 
r-1.00 
Periodo del marco: T= 0.0075 • H"(3/4) = (0.0075)0(45)"(3/4) = 1.30 segundos 

b.2) Célculo de Cs 
C= 0.40 
Q= 2.00 
Cs=0.20 

Tabla 111.3. 7.2. l Cálculo de espectro de diseflo y periodo del marco 

Nivel Peso 1 Wm + Wv l h Wlxhf FI VI 
15 99.44 45 00 4474.71 38.44 
14 103.43 42 00 4344.10 37.32 38.44 
13 103.43 39.00 4033.81 34.66 75_7-¡¡-

··-~-=-----
12 103.43 36.00 3723.52 31.99 110.42 
11 103.43 33,00 3413.22 29.32 142.41 
10 107.29 30.00 3218.76 27.65 171.73 
9 108.88 27,00 2939.65 25.26 199.39 
8 108.88 24,00 2613.02 22.45 224.64 
7 108.88 21,00 2286.40 19.64 247.09 
6 108.88 18,00 1959.77 16.84 266.74 
5 116.37 15,00 1745.51 15.00 283.57 
4 118.22 12,00 1418.58 12.19 298.57 
3 118.22 9,00 1063.94 9.14 310.76 
2 118.22 6,00 709.29 6.09 319.90 
1 118.22 3,00 354.65 3.05 325.99 

TOTAL 1645.19 38298.90 329.04 
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CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

111.3.8 Análisis por volteo 

Se revisara el volteo del marco plano en la dirección 
horizontal 

Mv= V/x h/ ton•m 

Wtotx(X) ton·~ 

FSv= MR/Mv y se debe de cumplir que MR/Mv 2: 
1.50 

FSv = MR I MV = 11865.35117615.88 = 1.50 

Mv= 

MR= 

W?DI 

e 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamlenlo de un marco lipo de 15 pisos con concreto de alta reslslencia. 

Ill.3.9 Aspectos principales de diseno basados en reglamentos 

Como se comentó en el apartado JI. 7. 7 los reglamentos para el diseilo de estructuras son documentos 

legales que ti~nen como función proteger a la sociedad contra el colapso o mal funcionamiento estructural de 

las construcciones. Y más aun tratándose de malcrialcs especiales con el concreto de alta resistencia. 

Motivoporelcualelmarcotipodcconcreto de alta resistencia scbasaraen dichos lineamientos y 

recomendaciones bajo las siguientes publicaciones: 

Reglamento de construcciones para el Distrilo Federul 1997. 

Nom1as técnicas complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito federal. 

Nonnas técnicas complementarias para discilo sfsmico. 

Manual de diseilo de obras civiles de la Comisión Federal de Elee1ricidad (1993) 

ACI 363.2R-98 (Gula de control y calidad del concrelo de alla resistencia) 

ACI 363R-92 (lnfonme del eslado y arte del concreto de aha resistencia) 

111.3.9. l Requisilos geométricos de diseílo 

Tabla lll.3.9.1. l Requisi1os geométricos para columnas 

Columnas Requisilo Valor 

Desnivel 1 al 5 con sección de O. 75x0. 75 m b/h S4 75175 = 1S4 

Desnivel 5 al IO con sección de 0.65x0.65 m blh S4 65 f 65 = 1 S4 

Desnivel JO al 15 con sección de 0.55x0.55 m b/h S4 55 f 55 = 1S4 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

111.3.9.2 Requerimientos para el diseilo sfsmico en el D.I'. 

Tabla 111.3.9.2.1 Requerimientos para diseilo de marco tipo en el D.F. 

Método sísmico 

Método Requisito Valor 

Estático El RDF acepta el uso en estructuras no mayores de 60 m de altura. H-45 m 

Coclicicntc s[smico 

Coeficiente Requisito Valor 

c Se usa en estructuras en zona 111 (D.F.) 0.40 

Factor de comportamiento sísmico 

Coeficiente Requisito Valor 

Q La resistencia de todos los entrepisos es suministrada por marcos 2.00 

no contra venteados de concreto rcfor7 .. ado 

111.3.9.3 Factores de seguridad para estruclurns de concreto diseiladas en el D.I'. 

Tabla 111.3.9.3.1 Factores de seguridad para estructuras de concreto 

Condición Factor 

Flexión 0.90 

Cortante y torsión 0.Q(J 

Tensión axial 0.90 

Tensión axial con flexión 0.90 

Compresión axial y tlexocompresión '0":75-

Aplastamiento del concreto 0.70 

-- -- ------
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FACUl.TAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de afia resistencia. 

111.3.9.4 Despla7.amientos permisibles para estructuras de concreto en el D.F. 

Tabla JJl.3.9.4.1 Requerimientos de desplazamientos verticales permisibles 

Elemento Desplazamiento vertical Valor 

Trabes Desplazamiento máximo, incluyendo efectos a largo plazo U240+0.50 

Trabes Desplazamiento vertical máximo en elementos cuyas deformaciones afectan U480+0.30 

a elementos no estructurales 

Tabla IU.3.9.4.2 Requerimientos de desplazamientos horizontales permisibles 

Elemento Desplazamiento lateral Valor 

Entre Desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la h/500 

pisos estructura donde los elementos no estructurales están ligados 

Trabes Desplazamiento estructural debido a fuerzas sísnticas donde elementos no 0.0012 h 

estructurales se ligan y la relación de desplazamiento máximo con el 

entrepiso de dicho nivel. 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco Upo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

111.J. JO Diagramas e.Je momcnlos flexionan tes en vigas 
Fig. 111.3.10.1 Diagramas de momcnlos ílexionnnlcs en vigas de concrclo de alta rcsislencin 

Sometido a carga vertical. 
Niveles 1 al S. 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.10.2 Oingramns de momentos ncxionantcs en vigas de concreto de alta rcsistcnci:i 
Sometido n carga vertical. 
Niveles 6 al 1 O. 
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FACUl.TAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.10.3 Diagramas de momcnlos ncxionantcs en vigas de concreto de alta resistencia 
Sometido n carga vertical. 
Niveles 11 al 15. 
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FACULTAD DE INGllNIERfA. UNAM. , 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta 'resistencia. 

Fig. 111.3.10.4 Diagramas de momentos flexionnntcs en vigas de concreto de alta resistencia 

Sometido a carga horizontal. 
Niveles 1 al 5 • 
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FACULTAD DE INGENJERIA. UNAM. . . ~ 
CAPITULO 111 Comportamlenlo de un marco Upo de 15 pisos con concrelo de alla resistencia. 

Fig. 111.3.10.5 Diagramas de momentos flexionantes en vigas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 6 al 10. 
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.... ~ . . •"""J . . .. ~,~ 
-111.14 ·121.57 

J~ ..... ·."~ .... ···~ 
~u• . . • ""'J '-.. -.. · . ..;::,,..·2.'2~~-.-

·UUs •IU.11 

111.22 1:11.JJ . . 

J~'·" .. ·.·~ . .,.· ,,,~ 
~ .. ··.····.· .. """J '---'.,,,.__,,.~-

·UJ.19 •121.49 -111.11 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto· de elle resistencia. 

Fig. III.3.10.6 Diagramas de momentos llexionantes en vigas de concreto de alfa resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 11 al 15. 

IS.06 o.as 20.~S o.oo IJ.l1 

N u1=~--...!!:!~--.=ll.J'1C::=~-...::.::::_=:= =---.. ""..,.'."."'"---== 
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Nllr=-=-, 

S9.0 

N .. e=------..... 

.... JUI 

--=:J r==-
.21.11 

O.DI 

-20.04 •IS.OS 

21.0I 

-===i 
•JUt 

.cuz 
•.11.12 

49.39 41.14 

O.~ e:==-. O!I ~r:-----...-~~· ---==---. 
----._¡ -----.¡ . ..... -=::::::i 

...42.90 -49.JI .... 461 

62.97 

1.20 ~O.DI . ,SJ.~ 
~ e:::::::::::::: ~-... -. = .. -.• -.~~=--· 

.57.07 .aJ.9S .JI.JI 

67.lJ 70.24 , M46 

.... ~ l.ll ~ .... . ·r: ~-==-:==----=---. .. ~ . . . . e:::::::::::::: ·1.22 <:::::::::::::: 
~.61 010,lt ...... 
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111.3.11 Cálculo de refuerzo longitudinal en vigas 
Mélodo de diseno por flexión en viga de concreto de alta resistencia 
Dalos: 

f 'e= 550 kg/cm' 
f •e= 440 kg/cm' 
f 'c= 374 kg/cm' 
fy= 4200 kg/cm' !Dl h=75 

mu= ((mu flexión carga vertical)+ (mu flexión carga hoñzontal)Jx1.10 
mu= [ 19.89 + 240.74) x 1.10 = 286.69 t • m 

d=70 

b=45cm 
h=75 cm 
d=70cm 

mu= 286.69 ton • m 

Se analizara la viga correspondiente al pñmer nivel del eje A 
a) Cálculo de MRmín 

Pmln= (0.70 d f 'c) I fy = (0.70X'i550) / 4200 = 0,00391 
qmín= (Pmfn) x (fy I re)= (0.00391) x (4200 / 374)= 0,04389 

Asmln.= Pmln x b x d = 0.00391x45x70 = 12,31 cm' 

mRmln=(0.9xbxd'xrcxqmfn)x[1-(0.5xqmin)J=(0.9x45x70x374x0.04389)x[1-(0:5x0.04389)J= 

mRmln.= 31.86 ton•m 

b) CjJculo dt MRmú 

Pbal.= (f 'c I fy) x ( 4800 I (6000 + fy)= (374 / 4200) X ( 4800 I (6000+4200)J= 
Tomamcs el valor de Pmáx=0.75 Pbal., en este caso por estar sometido a sismc 

0,04190 

Pmáx.=Pbal= 0,03143 
qmáx.=(Pmáx)x(fy I f "e)= 0.03143 X (4200 / 374) = 0,35294 

99,00 cm' 

3186345,16 kg'cm 

Asmk=(Pmáx) X b X d= 0.03143 X 45 X 70 = 
MRmáx.=(0.90xbxd'xf 'cxqmáx.)x[1-(0.50xqmax.))= 
MRmix.ª 215.73 Ton•m 

(0.90x45x70'x374x0.35294) x [1 • (0.SOx0.35294)]= 21572682,35 kg'cm 

Se debe de cumplir que: Mu < MRmáx. 
Come: 286,69 > 215,73 Ton'm 

Entonces se debe de disel\ar doblemente reforzada 



c) Determinación da A!l y A's 

As=Asmáx. +[(Mu - MRrnáx.) I (FR X !y X ( d - d • ) )J= 99.00+[(28669000-21573000) I (0.90x4200)x(70-5)J= 127,88 cm' 

P=As/(bxd}= 127.88 / ( 45 X 70) = 0,04060 

A' s= [ ( Mu-MRrnáx. )/ ( FR x !y x ( d-d ')} J= [( 28669000 • 21573000 ) / ( 0,90 X 4200 ) X (70-5)1= 34,66 cm' 

P'=A's/( bxd)=34.66/( 45x70 )= 0,01100 

Revisión de que el A's esta fluyendo, con lo cual se debe de cumplir: 

p 
0,0406 

0,0296 

P' 
0,011 

Se cumple, por lo tanto el disello se acepta. 

[ 4800 I (6000-!y)J X [ (d' / d) X (re I !y)J 
[4800 I (6000-4200)]x[(5/70)x(374/4200)] 

0,01696 

¡CJ] h-75 

d=70 .• 

126,09 cm' 

38,97 cm' 

Numero de varillas: 

(14#10)+(3#8) 

(3#10)+(3#8) 



FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

111.3.12 Diagramas de fuerzas cortantes en vigas de concrclo de alta resistencia 
JJl.3.12.1 Diagramas de rucl"ZAS cortanlcs en vigas de concreto de alta resistencia 

Sometido a cnrga vertical. 
Niveles 1 al S. 

··~~~ 
•u• 

··~-~M 
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-~-·. ·•·· .• ~"·" •. · ... ~HM 
- _- - ----. -.~ -.-

N2 .:,.. . •. •· .. • ..... · · ...... · .,.., 

....... . . . .,._.,. .... 

.. ~~~ 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo d 'ºde alla rcsisocncia 

Fig. 111.3.12.2 Diagmmas de íucrzas cortanlcs en vigas e concrc 
Sometido a carga vertical. 
Niveles 6 al 10. 
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,f._IJ " . •ILIJ. • · .M.lf 
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AM 1 d alta resistencia. FACULTAD DE INGENIERIA. UN ~marco tipo de 15 pisos con concre o e 
CAPITULO 111 Comportamiento de u en vigu de concreto de aha resistencia 

Fig. 111.3.12.3 Diagramas de fuerzas ~ortanlcs 
Somclldo a carga vertical. 
Niveles 11 al 1.S. 

~OM ~~ 
Nl4~~ •OM~ 

. . .u.. . •IJ.ll ..... 

~.~ ~_e_~ 
NIJ~~ ·-·~~ 

-u- -··n.u ·,_, · , ... _ .11.a1 

~ ... ··~~ 
Nl2~~·.······.··0•~ ·- .. . .. 

~ ·~ ·'."· ..... ·~··· ·~·.~ 
Nll ~ º"' 

.... ..,. .. ... 
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FACULTAD DE INGENIERJA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.12.4 Diagramas de fuerzas cortantes en vigas de concreto de alta resistencia 
Sometido a cargo horizontal. 
Niveles 1 al S. 

N5....__I ----' 

11 
.JJ.97 

11 
.JU6 4J.U ·Ull 

11 
N•L._ __ ___, 

·SI.JO 
11 

MM JUS .u.u 

Nl....__I ~ 
11 11 

."P.lJ_ 4UI .JJ.U ·.U.I? 

··ooo 
-TI..M .n.64 •72.IM •1104 ·TU1 .n.n 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.12.S Diagramas de fuerzas cortantes en vigas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 6 al 10. 

N71 
1 1 1 1 _,, 

~ .... ~ ....... 

N61 .>~ 1 
1 1 1 ..... ...,, ..... . ... , 

-- -:---";-=.-·e•, 
e ~ • •.. .'. -~ -

- "·' ,: ~ .. -
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco Upo de 15 pisos con concreto de alta reslslencla. 

Fig. 1113.12.6 Diagramas de fuerzas cortantes en vigas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 11 al IS. 

NIS'======= .... , ..... ,. .. , • .SOJ 

Nl4c:=====:i 
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111.3.13 Cálculo de refuerzo transversal en viga de concreto de alta resistencia 
NNa1 

~~~ 
EJE(A) EJE( B) EJE( C) EJE( D) 

Se realizara el cálculo de refuerzo transversal de la viga que se ubica entre los ejes A - B correspondiente al Nivel 1 

1.-Datos: 
b=45 f'c=550 kg/cm' fy=4200kg/cm' 
d=75 fºc=440 kg/cm' Estribosdel#3 - Av=1.42cm' 

Vu = [ (Vu C. vertical)+ (Vu C. horizontal) [ x 1.10 = [ 20.00 + 77.64 J x 1.10 = 107.40 Ton 
Vu • 107.40 Ton 

2.· Procedimiento de álculo 

P= Aslbxd = (126.09) I (45 x 75) = 0.0374, como p > 0.010 entonces se usara la siguiente formula del VCR=O.SOxFRxbxdx-' re 
VCR= o.so X 0.90 X 45 X 75 X (4 440) = 31857.56 kg = 31.86 Ton 
Además se debe de cumplir : 

1.5xFRxbxddr 
1.Sx0.90x45x75X'.'440 

84,95 
s 
s 

Vu 
107,4 
107,4 

s 
s 
s 

Por lo tanto cumple, y se calcula la separación de los estribos 

3.· Separación máxima necesaria de estribos 

2xFRxbxddrc 
2x0.90x45x75'4440 

113,30 

a)( FR x Av x fy xd )/( Vu • \tR) = (0.90x 1.42x4200x 75 )/(107400.0Q.31857.56)= 5.00cm 
b)( FR xAv X fy) I ( 3.50 X b) = (0.90 X 1.42 x4200)/(3.5x 45 )= 30.29cm 
c)(d/4)= 75/4= 18.75cm 
e) S s O SOx d= O SO x 75 = 37 SO cm 

Do acuerdo al cálculo anterior regirá la separación de 5.00 cm en ese extremo de la viga. 
Este procedimiento se realizara en todas y cada una de las vigas para los 15 niveles de nuestro marco. 

Ton 
Ton 
Ton 



FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

111.3.14 Diagramas de momentos flexionantes en columnas 
Fig. 111.3.14. l Diagramas de momentos flexionantcs en columnas de concreto de alta resistencia 

Sometido a carga vertical. 
Niveles 1 al 5. 

-10.111 -1.l• 

N2 ~ .. ~\ 
11.63 0.7J 

-1.26 .0.74 

~-~ ~1 
NI __: 0.010 .... F· O.ID 

..,. 

V,, 
0010 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. III.3.14.2 Diagramas de momentos flexionantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga vertical. ' ... ' 
Niveles 6 ni 10. 

·~::L. 
N 10 ll.7'9 

~\ 
l.11 

"~ 
N 7 11.41 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111, Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.14.3 Diagramas de momentos flexionantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga vertical. 
Niveles 11 al 15. 

·~.· 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO JJI Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. IIl.3.14.4 Diagramas de momentos tlexionantes en columnas 'de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 1 al 5. 

NS 
·U9.ll 

N4 

NJ 

104.62 

f· 
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FACULTAD DE INOENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.14.5 Diagramas de momentos flexionantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 6 al 10. 

"" ¡.:· . ji"" jZ- t 
-U.16 ·99.11 •99.u -43.86 

N9 

ji"" jt'" ¡t 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. Ill.3.14.6 Diagramas de momentos flexionantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. . 
Niveles 11 al 15. 
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111.3.15 Cilculo do ocaro en columnas sometidas 1 flaxocompraslón 

NIVEL 1 

Dalos: 

CONSTANTES: 

fe= 
re= 
re= 

, VARIABLES: 

' 

550 
440 
37~ 

Solo con Carga Vertical ( y) : 

Pu=: 
Mu(+)= 
Mu(·)= 
'V(~)"'. 

331,69 
13,20 
·9,09 
-3,03 

COLUMNA 1 EJE A 

lcg/cm' 
kg/cm' 
kg/cm' 

Ton 
rm 
rm 
Ton 

fy= 
b= 
h= 

4200 
75 
75 

kg/cm' 
cm 
cm 

dx= 
dy= 

Carga axial actuanla= 301.54 Ton =Cargaaxlol de dlseno=301.54x 1.10 =331.69 Ton 
Pu•331.69Ton · 

En el caso de los momentos de diseno, se lomaron los momenlos actuanlas mulUplicados 
por un foclor de carga Igual a 1.10 

Solo con Corga l.alenil (sismo) (x): Carga axial acluanle= 550.16Ton =Carga axial de disello= 550.16x 1.10 =605.18 Ton 
Pu•605.18Ton 

Pu= 
Mu(+)= 
Mu(·)= 
V(·)= 

.. 605,18 
226,75 

. -68,02 
75,58 

Ton 
rm 
rm 
Ton 

En el caso de los momentos de diseno, se lomaron los momenlos octuanles mulUplicados 
por un factcrdecorgalgual a 1.10 

70 
70 



Q 
3 

l 
3 
¡;· 

" o 
c. 

" 3 

~ 
"!!. 

~ 
g 

i 
c. 
o 
!. 
S' 
[ 
i 
!!. .. 

Cálculos: 

1.· Revisión de los efectos de la excentricidad eccldental: 

En la dirección "x" 

e accidental (x) 2 

e accidental (y)2 

Cálculo de ex: 

(0.05)'(h)= 
ó 

2cm = 

(0.05). (b)= 
ó 

2cm= 

ex=Mu/ Pu= 24,20 cm 

Calculo deey: 

fyMuy/Pu= 1,41 

Se debe de cumplir. 

ex 
24,20 

ey 2 
1,41 ~ 

cm 

exaccld. 
3,75 

eYaccld. 
3,75 

Como no se cumple, entonces : 

3,75 cm 

2,00 cm 

3,75 cm 

2,00 cm 

Pu= 936,87 Ton 

Mu= 226,75 rm 

Pu= 936,87 Ton 
Mu= 13,20 rm 



... 
"' 
~ 
l 
3 

~-
0. 

" 3 

~ 
" f 
g 
8 = n 

~ 
o. .. 
!. 
¡¡; 

a 
~ 
!l . .. 

11.· Cálculo do Rx y Ry • 

Rx=(Mux/(F.R. "l!·h"11• 0,1916 

Ry=(Muy 1 (FR' b •¡,• r¡= 0,0112 

111.• Cálculo de AP 

K• ( Pu I (FR'bºh'f"c) )= 0,59Jn8 

Con los dalos siguientes: 

Porax: 

·Rx• 0,1916 
K• 0,593778 
fy= "4200,00 
dx/b 0,93 

Porey: 

Ry• 0,01115 
K= 0,593778 

dyllP 0,93 

Tomamos como qn1c.: 0,30 

Pnec.• 0,02671 

Anac.= 150.27 cm' 

Pare Rx/Ry • 0,50 (cuo blaxlaQ 

Entramos en la grafica 41 de las ayudas de diseño: 
q=0,41 

Pare Rx/Ry = 1.0 (cuo unlaxlal) 
Enfraonos en la grafica 9 de las ayudas de diseño: 

q= 0,20 

ACERO PROPUESTO= 
ACERO PROPUESTO= 

153,60 cm' 
10#12+5#10 



º"" >> 
-a n n IV.• Revisión por Bresler: ::¡e: o 
c!:j 3 
r> "l! Pnec.= (Anee.) I (b"h) = 0,02671 Oc ¡; q= 0,30 =e 3 

ex= 24,20 om ¡¡· cm 
~z ¡¡ 

ey= 1,41 cm .,,o ¡¡. 
Q~ 
;:i._ 3 dx= 70,00 cm mm i 3"' dy= 10.00 cm ií;;: 
::>. .,, 
ii e: ¡; 
c.Z " exJb= m> a 0.32271 e::: 8 dx/b= 0,93 ::>· 

" 3 8 eylh= 0,01879 m 
¡¡ " dylh= . 0,93 
Q 

n 
;¡ 

.g: o Cálculod1R<o- Q Q. 

c. o 
CD !. 

PRo= (FR)"[((Ag-As)'rc)+(As'fy)J= 2009,01 ~ ¡; 

"' 
ª· 

1/PRo= 0,00050 
'!1. 
"' Q ~ 

Cilculo do Rlx • 
"' 

n 

" o n 
Q .. 
::> exJb= 0,32271 8 dx/b= 0,93 " o q= 0,30 ¡¡¡ 
ii 

En la figura 9 buscamos el valer de Kx = 0,65 c. 
CD 
m 

PRx= (FR)' (Kx)' (b)' (h) • (f"c) = 1025,58 iii" 
1/PRx= 0,00098 a 

111 ¡¡;· 
ií 
" !l. 
!" 

r·~ .. n 
i.11 : 
--~"' :; .... 



Cálculo da A<y: 

eylh= 0.01s79 
q= 0,30 

dy/h= 0,93 

En la figura 9 buscamos el valor de 

PRy--FR • Ky• b• h •re= 
1/PRy= 

Cálculo do Al: 

2051,16 
0,00049 

PR= [ 1 / ( (11PRx)+(11R!y)-(11PRo)) J = 

Se deba da cumplir que: 

PR 
1036,45 

> 
> 

Pu 
936,87 

Ky= 1,30 

1036,45 

O.K. SE CUMPLE 

01 

~· 
o .. 
8 
" 8 
5 
¡; 
6' 
o. 
CD 
111 

S' 
~ 
¡ 
~ 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. ~ 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

111.3.16 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas 
Fig. III.3.16.1 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia 

Sometido a carga vertical. 

Niveles 1 al 5. 

... ., ·122 322 9.91 

NS D íl íl D 
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146 .... 
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-1.16 ·146 2.46 .... 
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.. D -··~ r ff 
-1.1) •l.IO 1.11 l.ll 

. , ... .. ... 0.69 , ... 

N2 D ~ D 
·7.50 ..... .... , ... 

"'íl 
..... 

1= íl"' 
NI 

·2.7S ... ,. º·" 2.15 
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FACULTAD DEJNOENIEIÚA. UNAM. ~ 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.16.2 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga vertical. 
Niveles 6 al 10. 

.9 .... ·2.12 2.12 9.1 .. 

N 10 D íl íl D 
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-o ~íl 
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N9 íl D 
·•.«> ·2. .. 7 2.<7 .... 

N8 

·mo ""íl íl"' 
G. 

.1.01 .2.19 2.19 1.07 
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•m íl 
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FACULTAD DE INOENIERIA. UNAM. . · 
CAPITULO 111 Comportamlenlo de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. IIl.3.16.3 Diagramas de fuerzas cortantes en column.as de concreto. de alta resistencia 
Sometido a carga vertical. 
Niveles 11 al 15. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. 111.3.16.4 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 1 al 5. 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. III.3.16.5 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 6 al 1 O. 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO 111 Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia. 

Fig. Jll.3.16.6 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia 
Sometido a carga horizontal. 
Niveles 11 al 15. 
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111.3.17 Cálculo del refuerzo transversal en columnas 

Datos: 
fy= 4200,00 b= 75,00 f. = 440,00 
Av= 1,42 h= 75,00 

Vu = [(V Carga vertical)+ (V Cargahcrlzcntol) J x 1.10 =[2.75+68.71]x1.10 =70.60 Ton 
Vu• 71.60 Ton 

Vu= 7!606,00 kg 78,61 ton 

a) Cálculo de ollura de confinamlenlo en los exlremos: 11>= 3,18 

' 1) h confinamiento en los exlremos= h= 75 cm 

2) H Ubre/6= 50 cm 

3) 60cm 

b) Cálculo de la sepa-ación de aslrlbos en zona lnlannedia: 

1) (BSO/.Jry¡•11>: 41,71 cm donda 11> es el áiamet'o da la barra 
tongltudlnol mos de!goda 

2) 45·11>- 68,16 cm 

3) dlm menor columna 12= 37,50 cm 

e) Cálculo de sopa-ación do oslrlbos: 

S= (~Av"fy°d)/(Vu-VCR)~ 9,76 RIGE 

VCR= ( 0.5 • FR • b • d ..¡f•c) = 44246,62 44,25 Ton 

VSR=(FRºAvºfyºd) f S = 34359,3! 34,36 Ton 

Sa debo do cumplir: VR=VCR+VSR ~ vu 

7!,61 ~ 78,61 O.K. SI CUMPLE 

cm 



llU Recopi11Clón d1 respu11ta1 del marco 

111.4.1 Resumen de momentos flexlonm"lles en vigas del marco tipo de conaelo de alta resistencia 

Tabla 111.4.1.1 Momento flexiona'lte en vigas de concreto de alta resistencia sometido a carga vertical 

EJE(A) 1 EJE(B) 1 EJE(C) EJE(D) 

VIGAAB VIGABC VIGACD 
Nivel M ITonlm) M ITonlm) M (Tonlm) M (Tonlm) M (TonlmJ M (Tonlm) M (TonlmJ M (Tonlm) M (Ton/m) 

15 -24.74 10.45 -10.44 -17.71 10.33 -17.71 -10.44 10.45 -24.74 
14 -30.86 10.43 -8.94 -19.78 10.55 -19.78 -8.94 10.43 -30.86 
13 -30.86 10.43 -8.93 -19.88 10.45 -19.88 -8.93 10.43 -30.86 
12 -30.31 10.45 -9.46 -19.86 10.47 -19.86 -9.46 10.45 -30.31 
11 -29.89 10.45 -9.88 -19.91 10.42 -19.91 -9.88 10.45 -29.89 
10 -33.24 10.92 -8.09 -20.45 11.04 -20.55 -8.09 10.92 -33.24 
9 -33.45 11.06 -8.87 -21.11 11.11 -21.11 -8.87 11.06 -33.45 
8 -32.52 11.05 -9.83 -21.15 11.07 -21.15 -9.83 11.05 -32.52 
7 -31.39 11.04 -10.96 -21.19 11.03 -21.19 -10.96 11.04 -31.39 
6 -30.30 11.03 -12.08 -21.29 10.93 -21.29 -12.08 11.03 -30.30 
5 -36.99 12.38 -8.89 -22.71 12.61 -22.71 -8.89 12.38 -3699 
4 -35.93 12.48 -11.10 -23.48 12.52 -23.48 -11.10 12.48 -35.93 
3 -33.16 12.46 -13.93 -23.62 12.38 -23.62 -13.93 12.46 -33.66 
2 -29.60 12.49 -17.43 -23.66 12.32 -23.68 -17.43 12.49 -29.60 
1 -25.55 12.66 -21.14 -23.90 12.10 -23.90 -21.14 12.66 -25.55 
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Tabla 111.4.1.2 Momento flexionante en vigas de conaeto de alta resistencia sometido a carga horizontal 

EJE(A) 1 EJE(B) 1 EJE(C) 1 

VIGAAB VIGABC 
Nivel M ITon/ml M fTon/ml Mnon/ml Mnon/ml M fTon/m) M rron/ml M ITon/ml 

15 16.18 1.13 ·13.91 27.36 0.00 -27.36 14.02 
14 31.00 0.63 -29.74 44.27 0.01 -44.25 29.76 
13 50.61 1.08 -48.46 62.19 0.02 -62.15 48.36 
12 69.00 1.38 -66.23 92.39 0.04 -92.32 66.11 
11 82.74 1.56 -79.62 92.39 0.04 -92.32 79.35 
10 113.07 2.42 -108.23 124.83 0.04 -124.75 107.96 
9 122.46 1.89 -118.67 135.85 0.03 -135.80 118.56 
8 134.13 2.13 -129.86 145.n 0.02 -145.73 129.75 
7 141.91 2.28 -137.35 151.80 0.03 -151.74 137.18 
6 136.83 1.93 -132.96 146.52 0.05 -146.42 132.56 
5 195.20 5.45 -184.30 205.30 0.07 -205.17 183.77 
4 185.38 3.61 -178.17 198.72 0.03 -198.84 177.96 
3 192.90 3.75 -185.40 200.64 0.03 -200.57 185.18 
2 213.42 3.82 -205.79 214.82 0.03 ·214.75 205.52 
1 280.05 7.64 -264.n 258.83 0.03 -258.77 264.48 

EJE(D 

VIGACD 
Mnon/ml M fTon/ml 

-1.14 -16.30 
-0.61 -30.98 
·1.03 -50.41 
-1.34 -68.38 
-1.48 -82.31 
·2.32 -112.61 
-1.84 -12224 
·2.08 -133.90 
-2.22 -141.62 
-1.82 -136.20 
-5.27 -194.32 
-3.53 -185.02 
-367 -192.52 
-3.74 -212.99 
-7.56 -279.59 



llL4.2 R11umen de fuerza cortante& en vlgu de marco de concreto d• alta rulatenda. 

Tabla 111.4.2.1 Fuerzas cortantes en vigas de concreto de alla resistencia sometido a carga vertical. 

EJE(A) 1 1 EJE(B) EJE(C) EJE(D 

VIGAAB VIGABC VIGACD 
Nlvol Cortsite(Ton Cort111111(Ton Cortm11ll(Ton Cortante(Ton Cortanlll (Tonl CortanteíTon CortanteíTon CortanteíTon Cort.nllllTon 

15 21.07 2.38 -16.31 18.69 0,00 -18.69 16.31 -2.38 -21.07 
14 23.87 3.65 -16.37 20.22 º·ºº -20.22 16.57 -3.65 -23.87 
13 23.87 3.65 -16.57 20.22 0,00 -20.22 16.57 -3.65 -23.87 
12 23.69 3.47 -16.75 20.22 0,00 -20.22 16.75 -3.47 -23.69 
11 23.55 333 -16.89 20.22 º·ºº -20.22 16.89 -3.33 -23.55 
10 25.25 4.19 -16.87 21.06 º·ºº -21.06 16.87 -4.19 -25.25 
9 25.58 4.10 -17.38 21.48 º·ºº -21.48 17.38 -4.10 -25.58 
8 25.26 3.78 -17.70 21.48 0,00 ·21.48 17.70 -3.78 -25.26 
7 24.88 3.40 -18.08 21.48 º·ºº -21.48 18.08 -3.40 -24.88 
6 24.52 3.04 ·18.08 21.48 º·ºº ·21.48 18.44 -3.04 -24.52 
5 28.23 4.68 -18.87 23.55 º·ºº ·23.55 18.87 -4.68 -28.23 
4 28.14 3.20 -19.86 24.00 º·ºº -24.00 19.86 -4.14 -28.14 
3 27.20 3.20 -20.80 24.00 º·ºº -24.00 20.80 -3.20 -27.20 
2 26.03 2.03 -21.97 24,00 º·ºº -24.00 21.97 -2.03 ·26.03 
1 24.73 0.73 -23.27 24.00 0.00 -24.00 23.27 -0.73 -24.73 
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Tabla 111.4.2.2 Fuerzas cortantes en vigas de concreto de alta resistencia sometido a carga horizontal 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 

VIGAAB VIGABC 
Nwol Cortantoffon Cortanieffon Cortantoílon Cortanieff on Cortante ITonl Cortanto!Ton 

15 -5.01 -5.01 -5.01 -9.12 -9.12 -9.12 
14 ·10.12 -10.12 -10.12 -14.75 -14.75 -14.75 
13 -16.51 ·16.51 -16.51 -20.72 -20.72 -20.72 
12 ·22.54 ·22.54 ·22.54 -26.46 -26.46 ·26.46 
11 -27.06 -27.06 -27.06 -30.79 -30.79 -30.79 
10 -36.88 -3688 -36.88 -41.60 -41.60 -41.60 
9 -40.19 -40.19 -40.19 -45.27 -45.27 -45.27 
8 -44.00 -44 00 -44.00 -48.58 -48.58 -48.58 
7 -46.54 -46.54 -46.54 -50.59 ·50.59 -50.59 
6 -44.97 -44.97 -44.97 -48.82 -48.82 -48.82 
5 -03.25 -03.25 -03.25 -86.41 -0841 -86.41 
4 -00.59 -00.59 -00.59 -06.23 -06.23 -06.23 
3 -03.05 -03.05 -03.05 -06.87 -06.87 -06.87 
2 -09.87 -0987 -0987 -71.60 -71.60 -71.60 
1 -90.80 -90.80 -90.80 -86.27 -86.27 -86.27 

VlGACD 
Cortantoílon Cortanto!Ton 

-5.05 -5.05 
·10.12 ·10.12 
-16.46 -16.46 
-22.48 ·22.48 
-26.94 -26.94 
-36.76 -36.76 
-40.13 -40.13 
-43.94 -43.94 
-46.47 -46.47 
-44.79 -44.79 
-03.01 -03.01 
-00.50 -00.50 
-02.95 -02.95 
-09.75 -09.75 
-90.68 -90.68 

EJE (D 

Cortanto!Ton 
-5.05 
-10.12 
-16.46 
-22.48 
-26.94 
-36.76 
-40.13 
-43.94 
-46.47 
-44.79 
-03.01 
-00.50 
-02.95 
-09.75 
-90.60 
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lllA.3 Resumen da momentos flexlonantes en columnas del marco tipo de concreto de alta resistencia 

Tabla 111.4.3.1 Momento ftexlonanle en columnas de conaelo de alta resistencia sometido a carga vertical 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 

EJE(A) EJE(B) EJE( C) EJE(D) 
Momento !Ton/mi Momento CTon/m\ Momento ITonlml Momento (Tonlm) 

Nivel Suoerior Central Inferior Suoerior Central Inferior Suoerior Central Inferior Suoerior Central Inferior 
15 -24.74 -5.11 14.53 -7.27 ·1.32 4.63 -4.63 1.32 7.27 ·14.53 5.11 24.74 
14 -16.34 .0.24 15.86 -6.21 .Q.24 5.72 ·5.72 0.24 6.21 ·15.86 0.24 16.34 
13 -15.00 0.12 15.25 -5.22 0.04 5.30 ·5.30 .Q.04 5.22 ·15.25 .Q.12 15.00 
12 -15.06 .Q.14 14.79 -5.10 .Q.12 4.86 4.86 0.12 5.10 ·14.79 0.14 15.06 
11 -15.10 .0.07 14.97 ·5.18 0.17 5.5t ·5.51 0.17 5.18 ·14.97 0.07 15.10 
10 -18.27 .0.83 16.60 -6.95 .Q.40 6.14 -6.14 0.40 6.95 ·16.60 0.83 18.27 
9 -16.85 .0.17 16.50 .S.09 .Q.12 5.86 ·5.86 0.12 6.09 ·16.50 0.17 16.85 
8 -16.02 .0.14 15.73 -5.46 .Q.11 525 ·5.25 0.11 5.46 ·15.73 0.14 16.02 
7 ·15.66 .Q.35 14.96 4.97 .Q.29 4.39 4.39 0.29 4.97 ·14.96 0.35 15.66 
6 -15.34 0.65 16.63 4.82 0.61 6.05 .S.05 .Q.61 4.82 ·16.63 .Q.65 15.34 
5 -20.36 .1.21 17.95 .1.n .Q.68 6.42 -6.42 0.68 7.77 ·17.95 1.21 20.36 
4 -17.98 .Q.40 17.18 -5.96 .Q.29 5.38 -5.38 0.29 5.96 ·17.18 0.40 17.98 
3 -15.97 .Q.01 15.95 -4.31 .Q.47 4.04 4.04 0.13 4.31 ·15.95 0.01 15.97 
2 0 13.64 0.26 14.16 ·2.21 .Q.47 1.27 ·1.27 0.47 2.21 ·13.64 .026 14.16 
1 ·11.39 -5.69 0.010 ·1.49 .Q.75 .Q.10 1.49 0.75 0.10 ·11.39 ·5.69 O.o10 

(~) 
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Tabla 111.4.3.2 Momento flexionante en columnas de concreto de alta resistencia sometido a carga horizontal 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) :~ EJE(D) 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 
Momento ITon/ml Momtnto ITon/ml Momento ITon/ml Momento ITon/ml 

Nivel Suoonor Cenlral Inferior Suoonor Central Inferior Suoerior Cenlral Inferior Suoenor Cenlral lnfenor 
15 6.18 11.18 16.18 -14.04 13.62 41.28 -14.20 13.59 41.37 5.73 11.01 16.30 
14 -4.12 16.53 37.18 -31.24 14.37 59.97 -31.18 14.31 59.81 -4.02 18.34 38.71 
13 -16.06 15.21 46.49 -51.97 13.72 79.41 -51.92 13.70 79.32 ·15.98 15.20 46.39 
12 -30.79 11.07 52.94 -73.24 10.22 93.67 -73.23 10.16 93.55 -31.12 10.84 52.80 
11 -52.26 -0.15 51.95 -101.11 -1.17 98.77 ·100.72 ·1.14 98.45 -51.27 -0.04 51.18 
10 -47.06 6.88 60.81 -112.24 9.86 131.96 ·112.12 9.93 131.99 -46.96 7.19 61.35 
9 -55.23 10.09 75.40 -124.82 8.73 142.28 ·124.75 8.74 142.23 -55.13 10.08 75.28 
8 -67.31 5.79 78.90 -140.93 4.94 150.82 -140.91 4.91 150.73 -67.31 5.73 78.77 
7 -90.30 -7.85 74.61 -159.94 -5.86 148.22 ·159.94 ·5.97 148.01 -90.85 -8.26 74.32 
6 129.05 -41.26 46.53 ·210.20 -45.33 119.54 -209.53 -45.24 119.05 -127.34 -40.99 45.35 
5 -93.74 -13.79 66.15 ·191.43 -6.02 179.40 -191.21 5.90 179.41 -93.50 -13.26 66.98 
4 -90.77 0.43 91.64 -185.78 -0.16 185.45 -185.67 -0.14 185.39 -90.63 0.44 91.52 
3 -84.81 8.66 102.13 -183.52 8.37 200.26 -183.36 8.36 200.08 -84.59 8.65 101.89 
2 -37.78 45.42 128.61 -178.58 29.29 237.09 -178.30 29.31 236.91 -37.54 43.43 128.40 
1 -67.90 121.13 242.27 -101.50 172.56 345.11 -101.45 172.48 344.95 ·71.19 121.02 242.05 



111.4.4 R11umen de fuerzas cortantes en columnas del marco de concreto de alta resistencia. 

Tabla 111.4.4.1 Fuerzas cortantes en columnas de conaeto de alta resistencia sometido a carga vertical 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 
Cor!Jnlo !Ton) CortJnle (Ton) Cortanle ITonl 

Nivel Sunonor Cenlral Jnfenor Supenor Cenlral Jnfenor Superior Cenital 
15 -13.09 -13.09 -13.09 ·3.97 ·3.97 -3.97 3.97 3.97 
14 -10.73 -10.73 -10.73 ..J.98 -3.98 -3.98 3.98 3.98 
13 ·10.08 ·10.08 ·10.08 -3.51 ·3.51 -3.51 3.51 3.51 
12 ·9.95 ·9.95 ·9.95 -3.32 ·3.32 -3.32 3.32 3.32 
11 -10.02 -10.02 -10.02 ·3.56 -3.56 -3.56 3.56 3.56 
10 ·11.63 -11.63 -11.63 -4.36 -4.36 -4.36 4.36 4.36 
9 ·11.11 -11.11 -11.11 ·3.98 ·3.98 -3.98 3.98 3.98 
8 ·10.58 -10.58 -10.58 ·3.57 ·3.57 -3.57 3.57 3.57 
7 -10.21 -10.21 -10.21 ·3.12 -3.12 -3.12 3.12 3.12 
6 -10.66 -10.66 -10.66 -3.62 ·3.62 -3.62 3.62 3.62 
5 ·10.66 ·10.66 -10.66 -4.73 -4.73 -4.73 4.73 4.73 
4 ·11.72 ·11.72 ·11.72 ·3.78 ·3.78 -3.78 3.78 3.78 
3 ·10.64 ·10.64 ·10.64 ·2.78 ·2.78 -2.78 2.78 2.78 
2 -9.27 ·9.27 -9.27 ·1.16 ·1.16 -1.16 1.16 1.16 
1 ..J.80 -3.80 -3.80 -0.50 -0.50 .().50 0.50 0.50 

:~ EJE(D) 

EJE(D) 
Cortanla ITonl 

Inferior Suoenor Cenlra/ 
3.97 13.09 13.09 
3.98 10.73 10.73 
3.51 10.08 10.08 
3.32 9.95 9.95 
3.56 10.02 10.02 
4.36 11.63 11.63 
3.98 11.11 11.11 
3.57 10.58 10.58 
3.12 1021 10.21 
3.62 10.66 10.66 
4.73 12.77 12.77 
3.78 11.72 11.72 
2.78 10.64 10.64 
1.16 9.27 9.27 
0.50 3.80 3.80 

lnfenor 
13.09 
10.73 
10.08 
9.95 
10.02 
11.63 
11.11 
10.58 
10.21 
10.66 
12.77 
11.72 
10.64 
927 
3.80 
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Tabla 111.4.4.2 Fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia sometido a carga horizontal 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 

EJE(A) EJE(B) EJE{C) 
Cortante (Ton) Cortante (Ton) Cortante (Ton) 

Nivel Suoerior Central Inferior Superior Central Inferior Supenor Central 
15 3.33 3.33 3.33 18.44 18.44 18.44 18.52 18.52 
14 13.77 13.77 13.77 30.40 30.40 30.40 30.33 30.33 
13 20.85 20.85 20.85 43.79 43.79 43.79 43.75 43.75 
12 27.91 27.91 27.91 55.64 55.64 55 64 55.99 5599 
11 34.73 34.73 34.73 66.63 66.63 66.63 66.39 66.39 
10 35.96 35.96 35.96 81.40 81.40 81.40 81.37 81.37 
9 43.54 43.54 43.54 89.03 89.03 89.03 88.99 88.99 
8 48.73 48.73 48.73 97.25 97.25 97.25 97.21 97.21 
7 54.97 54.97 54.97 102.72 102.72 102.72 102.65 10265 
6 58.53 58.53 58.53 109.92 109.92 109.92 109.52 109.52 
5 53.30 53.30 53.30 123.61 123.61 123.61 123.54 123.54 
4 60.80 60.80 60.80 123.74 123.74 123.74 123.69 123.69 
3 62.31 62.31 62.31 127.93 127.93 127.93 127.81 127.81 
2 55.46 55.46 55.46 138.53 138.53 138.53 138.40 138.40 
1 80.76 80.76 80.76 115.04 115.04 115.04 114.98 114.98 

:~ EJE(D) 

EJE(D) 
Cortante ITonl 

Inferior Suoerior Central lnfenor 
18.52 3.52 3.52 3.52 
30.33 13.58 13.58 13.58 
43.75 20.79 20.79 20.79 
55.99 27.98 27.98 27.98 
66.39 34.15 34.15 34.15 
81.37 36.10 36.10 36.10 
88.99 43.47 43.47 43.47 
97.21 48.69 48.69 48.69 
102.65 55.05 55.05 55.05 
109.52 57.56 57.56 57.56 
123.54 53.49 5349 53.49 
123.69 60.72 60.72 60.72 
127.81 62.16 62.16 62.16 
138.40 55.31 55.31 55.31 
114.98 80.68 80.68 80.68 
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CAPITULO IV 

COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS Y ELEMENTOS MECÁNICOS ENTRE LOS DOS 

MARCOS 

IV.! Comparación de desplazamientos 

IV.1.1 Comparación de desplazamientos en el marco de concreto de resistencia normal y el marco de 

concreto de alta resistencia sometidos a carga vertical y a carga horizontal 

Las deflexiones de los miembros y las rotaciones de las conexiones son naturales y necesarias para el 

correcto funcionamiento de un marco de concreto reforzado. Debido a las interacciones de los miembros en los 

marcos, cada miembro está, generalmente, sometido a una combinación de acciones internas, tratando de 

desplazar las uniones del marco. y estos a su vez tratando de evitar dichos desplazamientos. Este problema se 

vuelve más complejo cuando el marco está sujeto a diferentes combinaciones de cargas, tiene un gran número 

de miembros o carece de simetría. Cuando todas estas condiciones están presentes, el análisis del 

comportamiento del marco y la determinación de los valores criticas de diseilo para los miembros individuales 

se vuelve una tarea dificil. Aun así, se pueden determinar con ayuda de sistemas electrónicos y de cómputo, los 

cuales ya fueron mencionados en los apartados 11.3.3 y lll.3.3. 

Los elementos que componen los marcos de concreto de resistencia normal y el de concreto de alta 

resistencia, es el sistema común conformado por columnas y vigas. Dichos elementos fueron sometidos a dos 

tipos de cargas: 

1) Carga vertical (carga muerta+ carga viva) y 2) Carga Horizontal (carga sísmica) 

Veremos el primero de los casos (carga vertical) en los dos marcos y el efecto que produce dicha carga 

en conjunto en los elementos que conforman la estructura. El comportamiento del marco se simplifica en gran 

parte cuando los nudos del marco no se desplazan; es decir solamente experimentan rotación. Por lo general, 

esto sólo es cierto para el caso de carga vertical sobre un marco simétrico y únicamente con una carga vertical 

simétrica, que para el caso de los dos marcos de concreto se tendrá una carga vertical uniformemente 

distribuida. La tabla IV. l.! resume los desplazamientos verticales en cada uno de los niveles del marco de 

concreto de resistencia normal sometido a carga vertical, y podemos notar que debido a Ja simetrfa del marco, 

existe también una similitud en los desplazamientos. Por ejemplo, para el nivel 1 las deflexiones en las uniones 

resultaron ser idénticas para Jos ejes (A) y (D) en valor y dirección: NI (A) (-O.OS09), NI (D) (-O.OS09); y 

también encontramos dicha caracterlstica en los siguientes niveles, caso caracterlslico de elementos con carga 

uniformemente repartida (ver tablas IV.1.1.S y IV.1.1.6). De igual forma para el marco de concreto de a Ita 
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resistencia los despla1..amientos causados por la carga vcnical muestran la misma similitud en el 

comportamiento al de resistencia normal (ver tabla IV.1.1.6). 

Para el caso de los desplazamientos verticales provocados por ta carga horizontal se mostró moderado y 

con desplazamientos idénticos en Jos ejes (A)-{B) y Jos ejes (C)-(D) pero con signo contrario (ver tabla IV. l.!. 7 

y IV. J. J .8). El desplazamiento mínimo para el marco de concreto de resistencia normal fue de 0,0869 cm y para 

el de alta resistencia 0,0838 cm para el nivel 1 en los dos casos. El desplazamiento máximo para el de 

resistencia normal fue de 0,5422 cm y para el de alta resistencia de 0,5484., que de acuerdo a las 

recomendaciones del RCDF es aceptable para efectos de seguridad en este tipo de estructuras (ver apartados 

11.39 y 111.3.9). 

El segundo caso tiene que ver con Jos desplazamientos debido al efecto causado por la carga horizontal, 

el primer termino para la carga vertical, este mostró simetrfa en el transcurso de Jos niveles (ver tablas IV.1.1.J 

y IV. J .1.2) y además existió cambios de signo en su desarrollo en los niveles en donde hubo disminución de 

dimensiones; dándose el caso especial entre los niveles 14 y 15 de Jos dos marcos (ver graficas IV.1.1.l.I y 

IV. l. l. J.4) provocado por que en el último nivel es menor Ja masa, ya que en el nivel 14 existe Ja masa 

adicional (la del Nivel 15) que comprime más ese entre piso. 

El segundo caso tiene que ver con los desplazamientos horizontales en los dos marcos debidos a Jos 

efectos del sismo en las estructuras. Este tipo de desplazamientos es significativo en estructuras cuando el 

marco no es simétrico, la carga no es uniformemente distribuida o cargas laterales están aplicadas, los nudos del 

marco se moverán lateralmente (llamado desplazamiento de Ja estructura) y fuerzas adicionales serán generadas 

por los desplazamientos de los nudos. 

La deflexión lateral de un marco se relaciona con la rigidez general de la estructura, de tal forma que 

pueda absorber en primera instancia los efectos de las cargas y sin embargo poder disiparlas a los demás 

miembros de Ja estructura. En combinación con la carga vertical, Ja carga lateral tiende a desplazar los 

miembros de nuestros marcos hacia uno de los lados, en tanto la carga vertical tiende a flexional los miembros 

verticales y horizontales de las mismas. El efecto conjunto de estas dos indica que tanto las columnas como las 

vigas tienden a mostrar giros en sus uniones, en tanto que en el centro de las columnas entra la capacidad a no 

flexionarse. Las Tablas IV.!. 1.1 y IV.). 1.2 muestran Jos desplazamientos de los dos marcos bajo carga slsmica, 

y se puede encontrar como promedio un 44% de incremento en desplazamientos en el marco de concreto de 

resistencia normal con respecto al marco de concreto de alta resistencia. También existe simetrfa en los 

desplazamiento de Jos ejes laterales (A) y (O) y en los ejes centrales (B) y(C). Y Como se menciono al principio 

de este apartado, Ja simetrfa en Jos miembros de los marcos, asl como la carga vertical uniformemente 

distribuida ayuda a que los marcos muestren simetría en cuanto a sus desplazamientos. 

Con Jo mencionado anteriormente se logro estar dentro de los parámetros (0,012 h) que el RCDF nos da 

como sugerencia para estructuras sometidas a movimientos sísmicos en el Distrito Federal. 
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Tabla IV.1.1.1 Resumen de desplazamientos horizontales en marco tipo de concreto de resistencia normal sorne -
tldo a carga vertical. 

EJEIAI EJEI BI EJEICJ EJE! DI 
Nivel OesDlazamlenlos ( cm ) Desplazamientos cm) Desolazamlentos l cm l Oesolazamientos ( cm l 

1 -0.0040 -0.0014 0.0014 0.0040 
2 -0.0013 -0.0001 0.0001 0,0013 
3 -0.0010 -0,0005 0,0005 0,0010 
4 ·0,0009 -0,0005 0,0005 0,0009 
5 0,0017 0,0007 -0,0007 -0,0017 
6 0,0007 0,0004 -0,0004 -0,0007 
7 -0,0006 -0,0003 0,0003 0,0006 
8 ·0,0008 -0,0004 0,0004 0,0008 
9 -0,0007 -0,0003 0,0003 0,0007 
10 0,0021 0,0009 -0,0009 -0,0021 
11 0,0002 0,0001 0,0001 -0,0002 
12 ·0,0003 -0,0001 0,0001 0,0003 
13 -0,0011 -0,0005 0,0005 0,0011 
14 -0,0032 -0,0011 0,0011 0,0032 
15 0,0195 0,0077 -0,0077 -0,0195 

Tabla IV.1.1.2 Resumen de desplazamientos horizontales en marco Upo de concreto de alla resistencia sorne -
lido a carga vertical. 

EJEIA 1 EJEI BI EJEICI EJEI DI 
Nivel Oesolazamlentos ( cm } Desplazamlenlos C cm l Oesolazamentos ( cm l Desclazamlentos (cm l 

1 -0,0037 -0,0013 0,0013 0,0037 
2 -0,0008 -0,0004 0,0004 0,0008 
3 -0,0007 -0,0003 0,0003 0,0007 
4 -0,0010 -0,0005 0,0005 0,0010 
5 0,0019 0,0008 -0,0008 -0,0019 
6 0,0002 0,0002 .0.0002 -0,0002 
7 -0,0005 -0,0003 0,0003 0,0005 
8 -0,0006 -0,0003 0,0003 0,0006 
9 -0,0011 -0,0005 0,0005 0,0011 

10 0,0034 0,0014 -0,0014 -0,0034 
11 º·ºººº 0,0001 -0,0001 0,0000 
12 -0,0002 -0,0001 0,0001 0,0002 
13 -0,0003 -0,0002 0,0002 0,0003 
14 -0,0050 -0,0016 0,0016 0,0050 
15 0,0195 0,0072 -0,0072 -0,0195 
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Tabla IV.1.1.3 Resumen de desplazamientos horizontales en marco Upo de concreto de resistencia normal 
sometido a carga horizontal. 

EJE<AI EJEIBI EJElCI EJEfDl 
Nivel Oes"'laza1"'entos I cm\ Oesnfazamlentos I cm \ Oasnlazamlentos I cm \ Desolazamlentos l cm \ 

1 1,45 1,46 1.46 1,44 
2 2.46 2.45 2,50 2,45 
3 3,34 3,34 3,34 3,34 
4 4,21 4,20 4,20 4,20 
5 . 5,09 5,06 5,08 5,08 
6 6,21 6,20 6,19 6,19 
7 7,50 7,49 7,48 7,48 
8 8,79 8,76 8,77 8,78 
9 10,01 9,99 9,98 9,98 

10 11,15 11,13 11, 12 11,12 
11 12,31 12,28 12,27 12,26 
12 13,38 13,35 13,33 13,33 
13 14,27 14,24 14,22 14,22 
14 14,95 14,92 14,90 14,89 
15 15,44 15,40 15,38 15,38 

Tabla IV.1.1.4 Resumen de desplazamientos horizontales en marco Upo de concreto de alta resistencia sorne -
tido a carga horizontal. 

EJEtAI EJE t BI EJEfCI EJEIDI 
Nivel Oesnlazarnientos I cm \ Desr lazamlentos t cm \ Oesnlazarnlentos t cm \ Desnlazamlentos cml 

1 2,10 2,11 2,11 2,10 
2 3,47 3,46 3,46 3,47 
3 4,66 4,66 4,66 4,66 
4 5,82 5,82 5,61 5,81 
5 7,00 6,99 8,98 8,99 
6 6,63 8,62 6,61 6,61 
7 10,58 10,57 10,56 10,56 
8 12,52 12,51 12,50 12,49 
9 14,35 14,33 14,32 14,32 

10 16,08 16,05 16,04 16,04 
11 16,12 18,09 18,08 18,07 
12 20,20 20,17 20,15 20,14 
13 21,95 21,91 21,69 21 88 
14 23,24 23,21 23,19 23,18 
15 24,10 24,06 24,03 24,03 

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 167 



FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecénicos entre los dos marcos. 

168 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 



FACULTAD DE INGENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

Fig. IV.1.1.2 Desplazamientos horlzontaleS erí m.ííco (1po de concretO de ·alta resistencia sometido 
a carga vertical · c. < 

•.· .. >~···.·::<·;. N15 
0,0195 0,0072 ... -0,0072 -0,0195·~. 

... · .. .' -·;,-:." .. N14 
.0,0050 -0,DD.18 D,DD.18 0,0050 

. 
N13 

-0,0003 -0,0002 0,0002 0,0003 

N12 
-0,0002 -0,0001 0,0001 D,0002 

N11 
0,0000 D,0001 -0,0001 0,0000 

N10 
0,0034 0,0014 -0,0014 -0,0034 

N9 
-0.0011 ..0,0005 0,0005 0,0011 

NB 
-0,0006 ..,_, 0,0003 0,0008 

N7 
-0,0005 -0,0003 0,0003 0,0005 

N& 
0,0002 0,0002 -0,0002 -0,0002 

NS 
0,0019 0,0008 -0.oooa .0,0019 

N4 
-0,0010 -0,0005 0,0005 0,0010 

N3 
..0,0007 -0,0003 D,0003 0,0007 

N2 
-0,0008 -0,0004 0,0004 0,0008 

N1 
-0,0037 -0,0013 0,0013 0,0037 

NO O•plliz.mtenta. •n (cm) 
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FACULTAD DE INOENIERfA. UNAM. ~ 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

Fig. IV.1.1.3 Despazamientos horizonlales en marco tipo de concreto de resistencia normal sorne -
tldo a carga horizontal. 

N15 ~6H/4 y•(6i+1-61) I H ype1misible 
15,4387 15,4022 5.3822 15.3791 15.4006 

N14 0,00161 0,0120 
14,9530 14,9224 4,9027 14,8938 14,9179 

N13 0,00227 0,0120 
14,2711 14,2404 h4,2218 14,2153 14,2372 

N12 0,00296 0,0120 
13,3792 13,3513 h3,3341 13,3276 13,3461 

N11 0,00355 0,0120 
12,3096 12,2843 112.2690 12,2034 12,2616 

N10 0,00384 0,0120 
11,1548 11,1308 1,1180 1i,1300. 

0,00379 0,0120 
10,0118 9,9946 9,H33 9,9918 

NB . 0,00406 .0,0120 
8,7914 a.ns1 8,7650 8,7811 8,7732 

· N7 0,00429 0,0120 
7,5025 7,4895 7,4807 7,4672. 

· 'N6 0,00430 0,0120 
8,2097 8,1972 8,1902 8,1883 ~' '.,~'.-( ·e,1004 

0,00371 0,0120 
5,0928 5,0819 5,0773 5,0828 

0,00294 0,0120 
4,2060 4,2033 4,1999 

0,00287 0,0120 
3.3442 3,3398 3,3371 3,3384 3,3393 

N2 0,00291 0,0120 
2,4575 2,4509 2,4991 2,4523 2,4650 

N1 0,00338 0,0120 
1,4473 1,4573 1,4584 1,4447 1,4514 

NO 
Oesplazemlentoa en (cm) 
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IV.1.1.4 Desplazamientos horizontales en marco Upo de 'concreto de alta reSislencJa sometido a 
carga horizontal. 

24,0987 24,0557 

23,2446 23,2088 

21,9493 21.9140 

20.2037 20,1718 

18,1219 18,0932 

16,0782 18,0528 

14,3491 14,3338 

12,5222 12,5060 

10,5M2 10,5715 

8,8323 a.a212 

6,9990 G,9884 

5,8177 5,8151 

4,6632 4,8593 

3,4715 3,4847 

....... 2,1094 

~4.0317 

~3.1858 

21,8923 

~D.1!517 

a,01se 

116,0400 

114,3228 

'12.4962 

tto.se2a 

a,&142 

8JHM3 
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4,6570 

.. 

3,4031 

. 

2,1088 

N15·· 
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2 
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1 

N11 
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1 

N10 
8,0405 

1 

1 

1 

N9 
4,3161 

NS 
2,4928 

N7 
0,5581 

N6 
8,8112 

N5 
8,88fl9 

N4 
s,aoas 

. N3 
4,8562 

N2 
3,4R9 

N1 
2,0972 

NO 

~6H/4 V=(61+1 -61 ) / H V permisible 
24,0532 

0,00263 0,0120 
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20,15n 
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0,00650 
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0,0120 

0,00543 
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Gráfica IV.1.1.1.1 Desplazamientos horizontales en el eje (A) de los dos marcos tipo someUdos a carga vertical. 
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() Grafica IV.1.1.1.2 Desplazamientos horizontales en el eje ( B ) de Jos dos marcos sometidos a carga vertical. 
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Griflca IV.1.1.1.3 Desplazamientos horizontales en el eje ( C) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical. 
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3 Gráfica IV. 1.1.1.4 Desplazamientos horizontales en el eje ( D) de Jos dos marcos tipo sometidos a carga vertlcal. 
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Gráfica IV.1.1.3.1 Desplazamientos horizontales en el eje (A) de los dos marcos tJpo sometidos a carga horizontal. 
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Q -e Gráfica IV.1.1.3.2 Desplazamientos horizontales en el eje ( B) de los dos marcos Upo someUdos a carga horizontal. -Ir 
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FACULTAD DE INGENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

Tabla IV.1.1.5 Resumen de desplazamientos verticales en marco tipo de concreto de resistencia nor -
normal sometido a carga vertical. 

EJEIAJ EJE 1 Bl EJE!Cl EJE 0) 
Nivel Desplazamientos l cm ) Oesclazamlentos ( cm 1 Oesolazamlentos f cm l Desclazamientos t cm l 

1 -0.0509 -0,0816 -0,0816 -0,0509 
2 -0,0985 -0.1569 -0.1569 -0,0985 
3 -0,1426 -0.2259 -0.2259 -0,1426 
4 -0,1830 -0,2868 -0,2886 -0,1630 
5 -0,2195 -0,3458 -0.3458 -0,2195 
6 -0.2600 -0.4091 -0.4091 -0,2600 
7 -0.2963 -0,4656 -0,4856 -0,2963 
8 -0,3284 -0,5156 -0.5156 -0,3284 
9 -0,3564 -0,5590 -0.5590 -0,3564 

10 -0,3800 -0,5959 -0.5959 -0,3800 
11 -0.4046 -0,8348 -0.6346 -0,4046 
12 -0.4242 -0,6654 -0,8854 -0,4242 
13 -0.4387 -0,6884 -0.6884 -0.4387 
14 -0,4483 -0,7038 -0.7038 -0,4483 
15 -0.4527 -0,7110 -0,7110 -0.4527 

Tabla IV.1.1.6 Resumen de desplazamientos verticales en marco tipo de concreto de alta resis -
lencia sometido a carga vertical. 

EJEIAI EJEI BI EJEIC\ EJEI D 
Nivel Oesolazamlantos ( cm l Desolazamianlos l cm l Oesclazamientos l cm l Oesolazamientos l cm l 

1 -0,0460 -0,0794 -0,0794 -0,0460 
2 -0,0889 -0,1529 -0,1529 -0,0889 
3 -0,1286 -0,2205 -0,2205 -0,1286 
4 -0,1649 - -0,2825 -0.2825 -0,1649 
5 -0,1979 -0,3389 -0,3389 -0,1979 
6 -0,2373 -0,4068 -0.4066 -0,2373 
7 -0,2728 -0,4674 -0.4674 -0,2726 
8 . -0,3038 -0,5212 -0.5212 -0,3038 
9 -0,3309 -0,5681 -0.5681 -0,3309 

10 -0,3538 -0,8082 -0,6082 -0,3538 
11 -0,3800 -0,6548 -0,6546 -0,3800 
12 -0.4009 -0,6919 -0.6919 -0.4009 
13 -0.4185 -0,7197 -0.7197 -0.4185 
14 -0.4288 -0,7362 -0,7382 -0.4268 
15 -0.4317 -0,7473 -0,7473 -0.4317 
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FACULTAD DE INOENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

Tabla IV.1.1. 7 Resumen de desplazamientos verticales en marco Upo de concreto de resistencia nor M 

mal someUdo a carga horlzonlal. 

EJEIA\ EJEIB\ EJE(CI EJEIDI 
Nivel Oesplazamtentos ( cm ) Des lazamlenlos l cm \ Desnlazamentos (cm \ Desclazamlentos l cm \ 

1 0,0869 0.0074 -0,0076 -0,0867 
2 0.1615 0.0154 -0,0156 -0,1612 
3 0,2267 0,0232 -0,0237 -0,2262 
4 0.2833 0.0305 -0,0311 -0.2627 
5 0,3317 0,0370 -0,0378 -0,3309 
6 o.3809 0,0442 -0,0451 -0,3600 
7 0,4225 0,0507 -0,0517 -0.4215 
8 0.4563 0,0566 -0.0576 -0,4553 
9 0.4828 0,0617 -0,0627 -0,4818 

10 0,5026 0,0659 -0,0670 -0.5015 
11 0,5198 0.0703 -0,0714 -0,5186 
12 0,5313 0.0736 -0,0750 -0,5301 
13 0,5380 0.0766 -0,0778 -0,5368 
14 0,5412 0,0764 -0,0796 -0,5400 
15 0,5422 0.0793 -0,0805 -0,5411 

Tabla IV.1. 1.8 Resumen de desplazamientos verticales en marco tipo de concreto de alta resistencia 
sometido a carga horizontal. 

EJEIAI EJE{BI EJE(CI EJEIDJ 
Nivel Oesnlazamlentos ( cm) Oeso/azamlentos l cm l Oesnlazamlentos l cm \ Oesclazamlentos l cm) 

1 0.0838 0,0034 ·0,0036 -0,0837 
2 0,1558 0,0077 -0,0080 -0,1556 
3 0,2189 0.0120 -0.0124 -0,2185 
4 0.2739 0,0160 -0,0165 -0,2734 
5 0,3210 0,0195 ·0,0201 -0,3204 
6 0,3728 0,0237 -0,0244 -0,3721 
7 0,4168 0,0275 -0,0283 -0,4160 
8 0.4526 0,0309 -0,0317 -0,4517 
9 0,4806 0.0338 -0.0347 -0.4797 
10 0,5016 0,0361 -0.0371 -0,5007 
11 0,5214 0,0387 -0,0397 -0,5204 
12 0,5350 0,0408 -0,0418 -0,5340 
13 0,5431 0,0425 -0,0438 -0,5421 
14 0,5471 0,0437 -0,0448 -0,5460 
15 0,5484 0.0443 -0.0453 -0,5474 
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FACULTAD DE INGENIERlA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

IV.2.1 Desplazamientos verticales en marco tipo de concreto de resistencia normal sometido 
a carga vertical 

N15 
..0,4527 -0,7110 -0,7110 -0,4527 

N14 
-0,4483 -0,7036 -0,7038 ·. -0,4483 

N13 
-0,4387 -0,8884 -0,6884 -0,4387 

N12 
..0,4242 ..0,6654 ..0,6854 -0,4242 

N11 
..0,4046 -0,8348 .0,6346 -0,4048 

N1D 
..0,3800 -0,5959 -0,5959 -0,3800 

N9 
..0,3564 -0,5590 -0,5590 -0,3584 

NS 
-0,3284 -0,5158 -0,5158 -0,3284 

N7 
-0,2983 -0,4858 -0,4858 -0,2963 

N& 
..0,2600 -0,4091 .0,4091 -0,2800 

NS 
-0,2195 -0,3458 -0,3458 -0,2195 

N4 
-0,1830 ..0,2888 -0,2888 -0,1830 

N3 
-0,1426 ..0,2259 -0,2259 -0,1428 

N2 
-0,0985 -0,1589 -0,1589 -0,0985 

N1 
-0,0509 -0,0818 -0,0818 -0,0509 

NO 
Desplazamientos en (cm) 
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FACULTAD DE INGENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

Flg. IV.1.1.6 Oesplazamlenlos verticales en marco tipo de concrelo de alla reslslencla sometido a 
carga vertical 

N15 
-0,4317 -0,7473 -0,7473 -0,4317 

N14 
-0,4268 -0,7382 .0,7382 -0,4268 

N13 
-0,4165 ..0,7197 .0,7197 -0,4165 

N12 
-0,4009 -0,6919 ..0,6919 -0,4009 

N11 
.0.3000 -0,6548 -0,8548 -0,3800 

N10 
.Q,3538 .Q,6082 -0,6082 -0,3538 

N9 
-0,3309 -0,5681 -0,5681 -0,3309 

NS 
-0,3038 -0,5212 -0,5212 -0,3038 

N7 
-0.2726 -0,4674 -0,4674 -0,2726 

N6 
-0.2373 -0,4066 -0,4066 -0.2373 

N5 
-0,1979 -0,3389 -0,3389 .0,1979 

N4 
.0,1649 .0.2825 -0.2825 -0,1649 

N3 
..0,1286 -0.2205 -0.2205 -0,1288 

N2 
.0,0889 -0,1529 -0,1529 ..0,0889 

N1 
-0,0480 -0,0794 .0,0794 -0,0480 

NO Ceaplazamlento• en (cm) 
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FACULTAD DE INGENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamlenlos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

Fig. IV.1.1.7 ceSPtaza~iSntOS v~Í11cales en marco lipa de concreto de resistencia normal 
sometido a carga horizontal. 

N15 
0,5422 0,0793 .o,oeos -0,5411 

N14 
D,5412 0,0704 -0,0796 ..Q,5400 

N13 
0,5380 0,0768 -o,ona -0,5368 

N12 
0,5313 0,0738 ..Q,0750 -0,5301 

.N11 
0,5198 0,0703 -0,0714 -0,5188 

N10 
0,5028 0,0859 -0,0670 ..0,5015 

N9 
0,4828 0,0617 ..Q,0627 -0,48111 

NB 
0,4563 0,0566 ..Q,0576 ..0,4553 

N7 
0.4225 0,0507 ..Q,0517 ..Q,4215 

N6 
0,3809 0,0442 -0,0451 -0,3800 

NS 
0,3317 0,0370 -0,0378 -0,3309 

N4 
0.2833 0,0305 ..(1,0311 . -0,2827 

..... N3 
0,2267 0,0232 -0,0237 -0,2282 

.· N2 
0,1815 0,0154 -0,0158 ..0,1812 

N1 
0,0869 0,0074 -0,0078 -0,0H7 

NO Deaplaam4enl09 •n (cm) 
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FACULTAD DE INGENJERfA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos. 

Flg. IV.1.1.6 Desplazamientos verticales en marco tipo de concreto de alta resistencia someUdo a 
carga horizontal. 

N15 
0,5484 0,0443 .0,0453 .0,5474 

N14 
0,5471 D,0437 .Q,0448 ..0,5480 

N13 
0,5431 0,0425 .Q,0438 ..0,5421 

N12 
0,5350 0,0408 .Q,0418 ..0,5340 

N11 
0,5214 0,0387 -0,0397 ..0,5204 

N10 
0,5016 0,0361 .0,0371 ..0,5007 

N9 
0,4808 0,0338 .Q,0347 -0,4797 

NB 
0,4528 0,0309 .0,0317 -0,4517 

N7 
0.4168 0,0275 .0,0283 .0,4160 

NB 
0,3728 D,0237 .Q,0244 ..0,3721 

NS 
0,3210 0,0195 -0,0201 -0.3204 

.. ·· .... 
N4 

0,2739 0,0160 .0,01115 .0.2734 

Icé <···. N3 
0,2189 0,0120 -0,0124 . ..Q,21115 

. 
. . • N2 

0,1558 0,0077 .o.ooao . ..0,1558 

· . . /:). 
N1 

0,0030 º·~ -0,0031 -0,0837 

1.· .. NO Oespa.zamlento. •n (cm) 
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Gliflca IV.1.1.5.1 Desplazamlentos verticales en el eje ( A} de los dos marcos Upo sometidos a carga vertical. 
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Gráfica IV.1.1.5.2 Desplazamientos verticales en el eje ( B) de los dos marcos tipo sometidos a carga.vertical. 
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n Gráfica IV.1.1.5.3 Desplazamientos verticales en el eje (!:)de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical. 
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Gráfica IV.1.1.5.4 Desplazamientos verticales en el eje ( D) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical. 
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Griflca IV.1.1.7.1 Desplazamientos verticales en el eje (A) de los dos marcos tipo sometidos a carga hortzonta1:· :~ 
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n Gráfica IV.1.1.7.3 Desplazamientos verticales en el eje ( C) de los dos marcos someüdos a carga horizontal. 
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Gráfica IV.1.1.7.4 Desplazamientos verticales en el eje ( D) de los dos marcos someUdos a carga horizontal. 
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FACULTAD DE. INGENIERfA: UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

IV.21. C.o~i>arnción de fuerzas axiales 

· . __ ;_:_ ~ ~.iV :2': 1 Comparación de fuerzas axiales en el marco de concreto de resistencia nonnal con respecto al 

marco de alta resistencia sometidos a carga vertical y carga horizontal. 

No es común que los elementos en estructuras de concreto reforzado se encuentren sujetos únicamente a 

carga axial. Debido a que casi siempre las estructuras son continuas, las cargas axiales se encuentran actuando 

simultáneamente con momento flexionante. Sin embargo, el estudio del comportamiento bajo carga axial pura 

es importante para comprender muchos aspectos del funcionamiento de diversos tipos de elementos de los 

marcos de concreto reforzado. 

De hecho el efe.etc de dicha carga aumenta y/6 disminuye en la medida que los elementos estructurales 

incrementan su área y/6 disminuyen su longitud; y el efecto se ve directamente reflejado en las columnas 

provocando deílexión lateral. Este efecto por supuesto es indeseable en estructuras como son los marcos en 

análisis, y se puede solucionar este problema al adicionar el necesario refuerzo longitudinal y transversal, este 

último para mantener las barras longitudinales en su posición durante el colado, y darle resistencia a esfuerzos 

combinados (verticales y horizontales) posteriores a su construcción. 

Se puede considerar, entonces, que la resistencia en compresión axial de 1 os elementos de concreto 

reforzado se obtiene de la contribución de cuatro factores: 

El concreto del mlcleo del elemento 

El acero longitudinal 

El refuerzo transversal 

El concreto de recubrimiento 
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FACULTAD DE INGENIER(A. UNAM. . 
CAPITULO IV Comparación de.desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tanto el marco de concreto de resistencia normal como el marco de concreto de alta resistencia fueron 

reforzados con acero longitudinal y acero transversal teniendo en cuenta las cOnsideraciones y recomendaciones 

que el RCDF proporciona para el cálculo de elementos de marcos de concreto reforzado (ver apanado 11.3.9 y 

111.3.9). 

El componanúento de tos dos marcos fue adecuado a las solicitaciones para los cuales fue disellado; 

todos y cada uno de los elementos (vigas y columnas) pasaron en diseno sin ningún problema a las 

solicitaciones que se muestran en las Tablas IV.2.1. 1 y IV.2.2. 1 para el caso exclusivo de carga venical y en las 

Tablas !V.2.3.1 y IV.2.4. J para el caso de carga horizontal en los dos marcos. 

Et efecto que produjo la carga sísmica el las columnas de los dos marcos fue de flexión y de conante a 

la vez. 

De tal forma que el incremento de carga axial en el marco de concreto de resistencia normal fue del 

orden del 25% en los ejes laterales y del orden del 14% en los centrales con respecto a los del concreto de alta 

resistencia en carga vertical~ y se puede observar el comportamiento en cada uno de los niveles en las graficas 

!V.2.l.1.t, !V.2.1.1.2, IV.2.1.t.3 y IV.2.1.1.4. 

A su vez el esfuerzo provocado por la carga lateral se vio manifestado por un incremento promedio del 

14% en los ejes laterales del marco de concreto de resistencia normal con respecto a los del marco de concreto 

de alta resistencia. 

La carga axial se vio incrementada en el marco de concreto de resistencia normal debido al incremento 

en volumen del concreto de este proporcionándole un mayor peso a toda la estructura. Este aumento de volumen 

y de peso en el marco de concreto de resistencia normal produjo al momento de calcular las fuerzas horizontales 

(sísmicas) un aumento, de tal forma que se vio incrementado en las solicitaciones en las columnas. Tal aumento 

se ve más claramente en las graficas IV.2.3. 1.1, IV.2.3. 1.2, IV.2.3.1.3 y IV.2.3.1.4, estas muestran el 

componamiento nivel por nivel de los dos marcos para cada uno de los ejes. 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre tos dos marcos 

IV.2.1 Fuerzas axiales en marco tipo de concrelo de resistencia normal sometido a carga vertical 

Tabla IV.2.1.1 Resumen de fuerzas axiales en marco de concreto de resistencia normal sometido a 
carga vertical 

ElelAI ElelBI Eief CI Ele!DI 
Nivel El• f A) RN C.V. EJ•(BJRNC.V. EJ• (C IRN C.V. EJ• ID) RN C.V. 

1 -375,90 -602,40 -602,40 -375,90 
2 -351,16 -555,14 -555,14 -351.16 
3 -325,14 -509,16 -509,16 -325,14 
4 -297,93 -464,37 -464,37 -297,93 
5 -269,79 -420,51 -420,51 -269,79 
6 -241,56 -376,09 -376,09 -241,56 
7 -217,04 -336,17 -338,17 -217,04 
8 -192,16 -298,61 -296,61 -192,16 
9 -166,90 -259,43 -259,43 -166,90 
10 -141,32 -220,57 -220,57 -141,32 
11 -116,07 -162,64 -182,64 -116,07 
12 -92.52 -145,53 -145,53 -92,52 
13 -66,62 -106,57 -106,57 -66,62 
14 -44,95 -71,76 -71,78 -44,95 
15 -21,07 -35,00 -35,00 -21,07 

IV.2.2 Fuerzas axiales en marco Upo de concreto de alta resistencia sometido a carga vertical 

Tabla IV.2.2.1 Resumen de fuerzas axiales en marco de concreto de alta resistencia sometido a 
carga vertical. 

ElelAI Elef BI ElelCI Elef DI 
Nivel El•fA)AR C.V. EJ•(B )AR C.V. EJe(C)AR C.V. ElefDIAR C.V. 

1 -301,54 -521,24 -521,24 -301,54 
2 -261,54 -462,11 -462,11 -261,54 
3 -260,56 -443,94 -443,94 -260,58 
4 -236,62 -406,57 -406,57 -236,62 
5 -216,39 -369,67 -369,87 -216,39 
6 -194,02 -334,10 -334,10 -194,02 
7 -174,11 -299,56 -299,56 -174,11 
6 -153,94 -265,28 -265,26 -153,94' 
9 -133,49 -231,28 -231,26 -133,49 

10 -112,60 -197,52 -197,52 -112,60 
11 -92,44 -164,24 -164,24 -92,44 
12 -73,80 -131,13 -131,13 -73,60 
13 -55,09 -96,09 -96,09 -55,09 
14 -36,27 -65,16 -65,16 -36,27 
15 -17,36 -32,30 -32,30 -17,36 
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FACULTAD DE INGENIER/A. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

IV.2.3 Fuerzas axiales en marco tipo de concreto de resistencia normal sometido a carga horizontal 

Tabla IV.2.3.1 Resumen de ruerzas axiales en marco tipo de concreto de resistencia normal sorne -
tldo a carga horizontal. 

EJe(AJ Eje(B) ElelCl Elal DI 
Nivel EJe(A)RN C.L Ele(B)RN C.L Eje (C) RN C.L Ele ( O 1 RN C.L. 

1 641,39 54,69 -56,03 -640,05 
2 550,59 59,23 -60,44 -549,37 
3 480,72 57,50 -58,60 -479,62 
4 417,67 53,69 -54,68 -416,67 
5 357,08 48,05 -48,95 -356,17 
6 293,83 42,89 -43,56 -293,16 
7 248,86 39,03 -39,52 -246,37 
8 202,32 34,98 -35.40 -201,90 
9 158,32 30,40 -30,76 -157,96 
10 118,13 25,31 -25,62 -117,83 
11 81,25 20,60 -20,78 -81,06 
12 54,19 16,87 -16,94 -54,12 
13 31,65 12,95 -12.96 -31,64 
14 15,14 8,73 -8,70 -15,18 
15 5,01 4,11 -4,07 -5,05 

IV.2.4 Fuerzas axiales en marco lipo de concreto de alta resistencia sometido a carga horizontal 

Tabla IV.2.4.1 Resumen de fuerzas axiales en marco tipo de concreto de alta resistencia somelido 
a carga horizontal. 

ElelAl ElalB) EJe(C) EJel D 1 
Nivel EJ• (A )AR C.L El•lBIAR C.L. EJ•(C )AR C.L El•(D)AR C.L. 

1 550,16 22,62 -23,52 -549,27 
2 472,53 28,22 -29,04 -471,70 
3 413,87 27,89 -28,65 -413,11 
4 360,64 26,24 -28,94 -359,94 
5 309,34 22,94 -23,58 -308,70 
6 255,37 20,68 -21,15 -254,88 
7 216,68 18,83 -19,21 -216,30 
8 178,42 16,84 -17,19 -176,07 
9 138,37 14,36 -14,67 -138,06 

10 103,39 11,29 -11.57 -103,11 
11 69,98 9,02 -9,18 -69,82 
12 47,99 7,60 -7.67 -47,92 
13 28,57 6,04 -6,09 -28,52 
14 13,95 4,19 -4,21 -13,94 
15 4,74 1,94 -1,95 -4,74 
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Griflca IV.2.1.1.1 Fuerzas axiales en el eje (A) da los dos marcos tipo sometidos a carga vortlcal 
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Gráfica IV.2.1.1.2 Fuerzas axiales en el eje ( B) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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Gráfica IV.2.1.1.3 Fuerzas axiales en el eje ( C) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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Griflca IV.2.1.1.4 Fuerzas axiales en el eje ( D) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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Grafica IV.2.3.1.1 Fuerzas axiales en el eje (A) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal 
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Gráfica IV.2.3.1.2 Fuerzas axiales en el eje ( B) de los dos marcos Upo someUdos a carga horizontal 
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Gráfica IV.2.11.3 Fuerzas axiales en el eje ( C) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

IV.3 Comparación de fuerzas cortantes 

IV.3.1 Comparación de fuerzas cortantes del marco de concreto de resistencia normal con respecto al 

marco de concreto de alta resistencia sometido a carga vertical y carga horizontal. 

El cortante en una viga es el esfuerzo requerido de ella para mantener el equilibrio con las fuerzas 

externas. Yes comúnmente critico cerca de los apoyos, donde la fuerza cortante es mayor. Y si la viga es 

continua tiene que soportar su propio peso como una carga uniformemente distribuida más la que corresponde a 

la carga viva que puede ser concentrada o uniformemente distribuida, que en el caso de Jos dos marcos Ja carga 

vertical esta uniformemente distribuida. 

La incidencia de la resistencia a flexión en vigas hace necesario la colocación de varillas longitudinales 

de refuerzo cerca de la parte inferior de Ja viga. Estas varillas se orientan en busca de eficiencia fundamental de 

resistencia a los esfuerzos de tensión que se producen en un plano, que en el caso de las vigas de los dos marcos 

en mención, donde el momento de flexión es el máximo el cortante tiende a cero. Mencionamos lo anterior bajo 

Ja necesidad de reforzar las vigas con Ja suficiente cantidad de acero longitudinal Y.transversal (uso de estribos), 

estos últimos tienen por objeto proporcionar una componente vertical de resistencia. que trabaje junto con la 

resistencia horizontal suministrada por el refuerzo de flexión, de tal fonna que permita trabajar a las vigas de Jos 

marcos adecuadamente9 evitando en mayor medida el agrietamiento de estos elementos estructurales. 

Bajo la carga vertical el mayor esfuerzo de cortante en las .vigas de los dos marcos se dio en los 

extremos de las mismas, como es el caso de las vigas de Jos ejes AB, BC y CD; teniendo en las vigas BC una 

peculiar cualidad en el· centro del claro de las mismas un valor de cero en todos los niveles, y en las vigas AB y 

CD los valores son los mismos pero con signo contrario y en posición opuesta en Jos extremos. 

Esta cualidad se presento en todos los 1 S niveles debido a la simetrla de los elementos, distancia entre 

ejes y a Ja carga vertical uniforme distribuida en los 1 S niveles (ver tabla de comparación de cortante en vigas 

IV.3.1.1, IV.3.1.2). 

Se detecto en promedio un aumento del 23% de fuerza cortante en el marco de concreto de resistencia 

norrnal9 sometido a carga vertical, con respecto al marco de alta resistencia; esta cualidad se debió a que las 

dimensiones de las vigas del marco de concreto de alta resistencia fueron menores, aun as( se logro tener una 

buena capacidad de resistencia a cortante, y a la disminución del propio peso de la estructura. Por el contrario 

para el diseilo adecuado de las vigas en el marco de concreto de resistencia normal se tuvieron que aumentar las 

dimensiones de estas, pues las solicitaciones fueron mayores por los efectos de un aumento en la carga vertical 

al aumentar el volumen de concreto y por lógica el peso de esta. 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Las caractcrfsticas del comportamiento de una viga simplemente apoyada con carga uniformemente 

repartida se ejemplifico en las vigas de los dos marcos, de tal forma que el comportamiento de la fuerza cortante 

en las vigas fue adecuado y moderado aun en el marco de alta resistencia (ver graficas IV.3.1.1.1, IV.3.1.1.2 y 

IV.3.1.1.3). 

Ahora pasemos a ver el comportanúento de las vigas sometidas a carga lateral en los dos marcos. Si 

bien es cierto que un requisito básico para una adecuada resistencia al sismo en marcos planos es la existencia 

de un área transversal en columnas suficiente para resistir dichas cortantes, también lo es para las vigas, pues las 

conexiones entre los elémentos estructurales tienen la función de resistir las fuerzas sfsnúcas y mostrar 

estabilidad en la construcción. 

Las vigas presentan giros en ambos extremos que se manifiestan numéricamente como un esfuerzo 

cortante negativo constante en toda la viga, cabe seflalar que cuando los cortantes son elevados, estos producen 

agrietamiento diagonal significativo, y se presenta deterioro de rigidez en parte también de resistencia, lo que 

limita la capacidad de deformación inelástica. La capacidad de deformación de las vigas queda linútada por el 

aplastanúento del concreto y el sucesivo pandeo del refuerzo de compresión. Si este último se encuentra 

restringido por estribos poco espaciados, que evitan el pandeo y proporcionan confinamiento al núcleo del 

concreto, se incrementa sustancialmente la ductilidad y se hace más estable el comportanúento ante cargas 

alternadas. 

Dicho comportanúento presenta un esfuerzo cortante mayor en los extremos de las vigas en los últimos 

niveles, y baja de intensidad gradualmente en los primeros; este comportamiento se presenta debido a que en los 

últimos niveles existe la mayor carga sfsmica, y a su vez es transferida debido al volteo que tiende a presentar 

la estructura ante esta fuerza lateral; este efecto se intensifica en gran medida a la altura que los dos marcos 

presentan, a mayor altura mayor el esfuerzo de volteo en la estructura. 

El marco de concreto de alta resistencia presenta como promedio un incremento del 19 % en el 

esfuerzo cortante con respecto al marco de concreto de resistencia normal, este incremento se debe en gran 

m~dida a que las magnitudes de las vigas en el marco de concreto de resistencia normal fueron mayores que las 

del marco de concreto de alta resistencia provocando a su vez un incremento en la resistencia al esfuerzo 

cortante (ver tablas IV.3.2.1 y IV.3.2.2). 

En general, el comportamiento de las vigas de los dos marcos bajo carga lateral mostró una gran 

similitud en la distribución del esfuerzo cortante en cada uno de los elementos; y como en el caso anterior de 

carga vertical, tal similitud de valores se presento en las vigas de los ejes AB y CD. No podernos pasar por alto 

el aumento significativo del cortante en carga lateral con respecto al cortante en carga vertical, sin embargo 

como se vio en el diseí!o de las vigas y columnas de los dos marcos (ver apartado JJ.3.14; 111.3.14; JJ.3.16 y 

111.3.16), la combinación de estas dos condiciones de carga dio pie para tener un diseí!o adecuado de las dos 

estructuras. 
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FACULTAD DE INGENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

En el caso de las columnas, estas deben de estar debidamente confinadas para poder soportar el efecto 

que produce la carga vertical y lateral combinadas; luego entonces, bajo carga vertical se debe de contar 

suficiente cantidad de acero longitudinal y transversal para evitar la deílexión lateral de las mismas producidas 

por un exceso en la carga y provocar pandeo. Bajo carga lateral, se produce un efecto de flexión en los extremos 

y centro de las mismas, combinadas con el cortante que tiende a producir en sus extremos; los dai\os en Ja 

combinación de estas cargas se pueden evitar colocando la suficiente cantidad de acero transversal en Jos 

e~tremos de las columnas. y claro en el centro de la misma. Pero se da más atención en los extremos de las 

columnas por ser Jos puntos en los cuales la transferencia de energía hacia los demás elementos se da. 

En todas las situaciones se debe considerar el efecto cortante y los efectos cortantes resultantes. Se debe 

considerar tanto la magnitud como la dirección de los esfuerzos cortantes. En muchos casos~ sin embargo, el 

efecto cortante ocurre en combinación con otros efectos, como se menciono en Jos párrafos anteriores, como la 

compresión axial. Esta última es producida en los marcos en estudio por la carga gravitacional, y lateral (sismo) 

en todos y cada uno de los elementos que la componen. 

De tal forma que es de particular interés el cortante producido en elementos estructurales, as( como la 

necesidad de continuidad del refuerzo o anclaje en las intersecciones de las columnas y vigas. 

Las tablas IV.3.3. I y IV.3.3.2 (de cortante en columnas de CRN y CAR bajo carga vertical) y IV.3.4.1 

y IV.3.4.2 (de cortante en columnas de CRN y CAR bajo carga lateral) muestran un incremento en el efecto que 

producen las fuerzas sfsmicas en los dos marcos en comparación con las solicitaciones bajo carga vertical. 

Asf como se mencionara más adelante en el tema IV.4 el momento flexionante tiene un efecto 

significativo en las columnas de los dos marcos, que al combinarse con el esfuerzo cortante puede provocar 

esfuerzos significativos en estos elementos llevándolos a la falla. 

Los conantes en las columnas sometidas a carga vertical fueron constantes en toda la longitud de esta, 

siendo incrementado en un 38 % en el marco de concreto de resistencia normal con respecto al de alta 

resistencia (ver graficas IV.3.3.1.1, IV.3 .. 3.1.2, IV.3.3.1.3 y IV.3.3.1.4). Sometidos las columnas de los dos 

marcos a carga sísmica el cortante en el marco de resistencia normal fue en promedio superior en un t s % con 

respecto al de alta resistencia, teniendo la misma peculiaridad de ser constante en toda la longitud de la 

columna. 
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IV .3 Comparación de fuerzas cortantes 

IV .3.1 ComparaclOn de fuerzas cortantes en vigas de los dos marcos tipo sometidos a grga vertical 

EJE(A) 1 EJE(B) EJE(C) 

Tabla IV.3.1.1 Fuerzas cortantes en vigas del marco de conaeto de resistencia noonal sometido a carga vertical. 

VIGA AS VIGABC 
Nivel EJE!Al CENTROA.fS EJEt!I EJErB1 CENTROO.C EJEICI 

1 24,73 0,73 -2327 24,00 0,00 -24,00 
2 2603 2,03 ·2197 24,00 0,00 ·24,00 
3 27,20 3,20 -20,80 24,00 0,00 -24,00 
4 28,14 3,20 ·19,86 24,00 0,00 -24,00 
5 28,23 4,68 -18,87 23,55 0.00 -23,55 
6 24,52 3,04 -18,08 21,30 0,00 ·21,30 
7 24,70 3,40 -18,08 21,30 0.00 ·21,30 
8 25,26 3,78 ·17,70 21.30 º·ºº -21,30 
9 2558 4,10 -17,38 21,30 º·ºº -21,30 
10 25.25 4,19 -16,87 21,06 º·ºº -21,06 
11 23,55 3.33 -16,89 20,22 0,00 -20,22 
12 23,69 347 -16,75 20,22 0,00 -20,22 
13 23,87 3,65 -1657 20.22 0,00 -20,22 
14 23,87 3,65 -16,37 20,22 0,00 -20,22 
15 21,07 2,38 -16,31 18,69 0,00 -18,69 

VIGA CD 
EJEICJ CENTRO O.O 

23,27 -0,73 
21,97 -203 
20,80 .J,20 
19.86 -4,14 
18,87 -4,68 
18,44 ·3,04 
18,08 ·3,40 
17,70 -3,78 
17,38 -4,10 
16.87 -4,19 
16,89 ·3,33 
16,75 -3,47 
16,57 .J,65 
16.57 -3,65 
16,31 ·2.38 

EJE(D) 

EJEIOl 

·24,73 
-26.03 
-27,20 
-28,14 
-28,23 
·24,52 
-24,70 
·25,26 
-25.58 
·25,25 
·23,55 
-23,69 
-23,87 
-23,87 
-21,07 
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EJE(A) 1 EJE(B) EJE(C) 

Tabla IV.3.12 Fuerzas cortanles en vigas del marco de concrelo de alla resislencla sometido a carga vertical. 

VIGAAB VIGABC 
Nivel EJE(AJ CENTROA-8 E.JEIOJ EJE(!) CENTROB-C EJEICl 

1 2000 029 -19.42 19.71 0,00 -1971 
2 20,96 1,25 -18,46 19.71 0,00 -19.71 
3 21,76 2,05 -17,66 1971 0,00 -19,71 
4 2243 2,72 -1699 19.71 0,00 ·19,71 
5 22,37 2,99 -16,39 19 38 000 ·1938 
6 19.91 1,76 -16,39 18.10 0.00 -18,10 
7 20,00 2,02 -16,13 18.10 0,00 ·18,10 
8 20,45 2,30 -15,65 16,10 0,00 ·16,10 
9 20,69 2,54 -15,61 16,10 0,00 -16,10 
10 20,35 2,47 -15,41 17,68 0,00 -17,68 
11 16,64 1,39 -15,66 17,25 0,00 ·17,25 
12 18,71 1,46 -15,79 17,25 0,00 -17.25 
13 16,81 1,56 -15,69 17,25 0,00 -17,25 
14 1689 1,64 -15,61 17,25 0,00 -17,25 
15 17.38 0,82 -15,74 16,56 0,00 -16,56 

EJE(D) 

VIGA CD 
EJEfCI CENTROC<J EJEIDI 
19.42 -0,29 -20,00 
18,46 -1,25 ·20,96 
17,66 ·2.05 ·21,76 
16,99 ·2,72 ·22,43 
16,39 ·2,99 ·22,37 
16.39 -1,76 -19,91 
16,13 ·2,02 ·20.00 
15,65 -2,30 ·20,45 
15,61 ·2,54 -20,69 
15,41 -2,47 ·20,35 
15.66 -1,39 ·18.64 
15.79 ·1,46 -18,71 
15,69 ·1,56 -18,81 
15.61 ·1.64 ·18,89 
15.74 -0,82 -17,38 
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Grifica IV.3.1.1.1 Fuerzas cortantes en las vigas que une los ejes ( A ) y ( B ) de los dos marcos tipo sometidos a 
carga vertical 

- 10+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-1 
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Gráfica IV.3.1.1.2 Fuerzas cortantes en las vigas que unen 101 eju ( B )y ( C) de los do1 marcos tipo sometidos a 
carga vertlcal 
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Gráfica IV.3.1.1.3 Fuerzas cortantes en las vigas que unen los ejes ( C ) y ( D ) de los dos marcos Upo someUdos a 
carga vertical 
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IV.3.2 Comparaci6n de ful!IZ3s conantes en vigas de los dos martOS tipo sometidos a carga horizonlal 

EJE(A) 1 EJE(B) EJE(C) EJE(P) 

Tabla IV.3.2.1 Ful!IZ3S oot1antes en vigas del marco de conaeto de resistencia normal sometido a carga horizonlal 

VIGAAB VIGABC VIGA CD 
Nivel EJE A) C"""°MI EJEf8 EJEIB\ CENTROB.c EJEICI EJEfC) CEHT!OOC-0 EJE!Dt 

1 -90.80 -90,80 -90,80 -88,27 -86.27 -86,27 -90,68 ·90,68 -90.68 
2 -69,87 -6987 -69.87 -71.60 -71,60 -71,60 -69,75 -69,75 -69,75 
3 -63,05 -63.05 -63,05 -68,87 -68,87 -68,87 -62,95 -62.95 -62,95 
4 -60,59 -60,59 -60,59 -66,23 -68,23 -66,23 ·60,50 -60,50 .so.so 
5 -63,25 -63,25 -6325 -68,41 -68,41 -68,41 -63,01 -63,01 -63,01 
6 -44,97 -44,97 -44,97 -48,82 -48,82 -48,82 -44,79 -44,79 -44,79 
7 -46,54 -46,54 -46,54 -50,59 ·50,59 ·50,59 -46,47 -46,47 -46,47 
8 -44,00 -44,00 -44,00 -48,58 -48,58 -48,58 -43,94 -43,94 -43,94 
9 -40,19 -40,19 -40,19 -45,27 -45,27 -45,27 -40,13 -40,13 -40,13 
10 ·36,88 -36,88 -36,88 -4160 -41,60 -41,60 ·36,76 -36,76 -36,76 
11 -27,06 -27,08 -27,06 -30,79 ·30.79 -30.79 -26,94 -26.94 -26,94 
12 ·22,54 -22,54 -22,54 -26,46 ·26,46 -26,46 ·22,48 -22,48 ·22,48 
13 ·16,51 -16,51 ·16,51 ·20,72 ·20,72 -20.72 ·16,46 ·16,46 ·16,46 
14 -10,12 -10.12 -10.12 -14,75 -14,75 -14.75 ·10,12 ·10,12 -10,12 
15 -5,01 -5,01 ·5,01 ·9,12 ·9,12 -9,12 ·5,05 ·5,05 ·5,05 



¡;i 
3 

l 
[ 
Q 

g. 
3 

~ 
'2. = 
" ~ 
g 
" 

l 
Q. 
n 
!. 
¡; 

a 
~ 
" !!. = 

EJE(A) 1 EJE(B) EJE(C) 1 

Tabla IV.3.2.2 Fuerzas cor1al\tes en vigas del marco de concrelo de alla resislencia sometido a carga horizonlal 

VIGAAB VIGABC 
Nivel ., .. CEHTROA-8 EJEIBJ EJECB CENTMB-C EJE(Cl 

1 .7754 -77,64 .77 64 ·72,04 ·72,04 ·72,04 
2 -58,66 ·58,66 ·58,66 -58,98 ·58,98 ·58,98 
3 -53,23 ·53,23 ·53,23 ·54,88 ·54,88 ·54,88 
4 -51,30 -51.30 -51,30 -54.60 ·54,60 -54,60 
5 -53,97 -53,97 -53,97 -5626 -56.26 -56.26 
6 -38,68 ·38,68 ·38,68 -40,51 -40,51 -40,51 
7 -40,27 -40,27 -40,27 -42,26 -42.26 -42,26 
8 ·38,04 -38,04 -38,04 -40.53 -40,53 -40,53 
9 -34,98 -34,98 -34.98 -38,05 -38,05 -38,05 
10 -33,41 -33.41 -33,41 -35,68 -35,68 -35,68 
11 -21,99 ·21,99 -21,99 -23,41 -23,41 -23,41 
12 -19,42 ·19,42 -19,42 ·20,99 ·20,99 -20,99 
13 -14,61 ·14,61 -14,61 -16,46 ·16,46 -16,46 
14 -9,22 -9,22 -9.22 -11,47 ·11,47 -11,47 
15 -4,74 -4,74 -4,74 -6,68 -6.68 -6,68 

EJE(D) 

VIGA CD 
EJE!C) º""""C-0 EJE101 

-77.57 ·77,57 ·7757 
·58,59 -58.59 ·58.59 
·53,17 -53,17 ·53,17 
-51,25 ·51.25 ·51,25 
-53,82 -53.82 ·53,82 
·38,57 -38,57 ·38,57 
-40,23 -40,23 -40,23 
·38,01 -38,01 ·38,01 
-34.95 -34,95 -34,95 
-33,30 -33.30 ·33,30 
-21,89 -21,89 -21,89 
-19,40 -19,40 -19,40 
·14,59 -14.59 -14.59 
-9,20 -9,20 ·9,20 
-4,74 -4,74 -4,74 
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Gráfica IV.3.2.1.1 Fuerzas cortantes en las vigas que unen los ejes (A )y ( B) de los dos marcos Upo sometidos a 
carga horizontal 
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Gráfica IV.3.2.1.2 Fuerzas cortantes en vigas que unen los ejes ( B ) y ( C ) de los dos marcos Upo sometidos a carga 
horizontal 
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Fuerzas cortantes en las vigas que unen los ejes ( C ) y ( O ) de los dos marcos tipo someUdos a ,,. ....... .-.-_,. 
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IV.3.3 Comparaci6n de fuerzas cortantes en columnas de los dos marcos Upo sometido a carga vertical. 

EJE(A) ~ EJE(B) ~ EJE(C) :~ 
Tabla IV.3.3.1 Resumen de fuerzas cortantes en columnas del marco de concreto de resistencia normal sometido a carga vertical. 

EJEIAI EJEIB 1 EJEIC 1 
CORTANTE !Ton.! CORTANTE 1 Ton.! CORTANTE 1 Ton.! 

Nlvel """""' CENTRO '"'""'" INFERIOR CENTRO SUPEJl<lR INFERIOR CENTRO SUPERNlR INFE'OOA 

1 ·3.80 ·3,80 -3.80 -o.so -o.so -0.50 o.so o.so o.so 3.80 
2 -9.27 -9.27 ·9.27 ·1.16 ·1,16 -1,16 1.16 1.16 1,16 9.27 
3 ·10.64 ·10.64 -10.64 ·2.78 ·2.78 -2.78 2.78 2.78 2.78 10,64 
4 ·11.72 -11.72 ·11.72 -3.78 -3.78 ·3.78 3.78 3.78 3,78 11.72 
5 -12.77 ·12.77 -12.77 -4.73 -4.73 -4.73 4,73 4.73 4,73 12.77 
6 ·10,66 -1066 ·10,66 -3.62 ·3,62 -3.62 3.62 3.62 3,62 10,66 
7 -10.21 -10.21 -10,21 -3.12 ·3.12 ·3.12 3.12 3.12 3.12 10,21 
8 ·10,58 -10,58 -10.58 ·3,57 ·3,57 -3.57 3.57 3.57 3,57 10,58 
9 -11.11 -11.11 -11.11 -3.98 -3.98 -3.98 3.98 3.98 3.98 11.11 
10 ·11.63 ·11,63 -11.63 -4.36 -4.36 -4,36 4,36 4.36 4.36 11,63 
11 -10.02 -10.02 -10.02 -3.58 ·3.58 -3.58 3.58 3.58 3.58 10,02 
12 -9.95 -9.95 -9,95 ·3.32 ·3,32 -3.32 3.32 3.32 3.32 9.95 
13 ·10.08 -10.08 -10.08 ·3.51 -3.51 -3,51 3,51 3.51 3,51 10.08 
14 ·10.73 ·10.73 -to.73 -3.98 ·3,98 -3.98 3.98 3.98 3.98 10.73 
15 ·13.09 ·13.09 ·13,09 -3.97 -3.97 -3,97 3.97 3.97 3,97 13,09 

i(l ~'\~~ 
\\'aÍl~~'J ~~'!,l. 

EJE(D) 

EJEI DI 
CORTANTE 1 Ton.! 

CENTRO SUPERNlR 
3.80 3.80 
9,27 9.27 
10,64 10,64 
11.72 tt.72 
12,77 12.77 
10.66 10,66 
10.21 10.21 
10.58 10,58 
11,11 11.11 
11.63 11.63 
10.02 10,02 
9,95 9.95 
10.08 10.08 
10,73 10.73 
13.09 13.09 

•. - .. ~ 
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Tabla IV.3.3.2 Resumen de fueaas cortantes en columnas del marco de concreto de arta resistencia sometido a carga vertical. 

EJE!Al EJE! B 1 EJEICl 
CORTANTE l Ton. l CORTANTE (Ton.\ CORTANTE (Ton.\ 

N'rvel ~FEUOR CEmRO ""'"""' ~'"""' CEmRO ,.,,,...,. INFERIOR CENTRO SUPER>OR "'FER()A 

1 ·2.75 ·2.75 ·2.75 -0.25 -0.25 -0.25 0.25 0.25 0.25 2,75 
2 ·7.50 -7.50 ·7.50 -0.69 -0.69 -0.69 0.69 0.69 0.69 7.50 
3 -8.13 -8.13 -8,13 ·1,81 ·1,81 ·1,81 1,81 1.81 1.81 8,13 
4 -8.86 -8.86 -8,86 ·2,46 ·2.46 -2.46 2.46 2,46 2,46 8.86 
~ ·9,97 -9.97 ·9,97 ·3.22 ·3.22 ·3.22 3.22 322 3,22 9.97 
6 ·7.78 -7,78 ·7,78 ·2,17 ·2,17 ·2.17 2,17 2.17 2,17 7.78 
7 -7.77 -7,77 -7.71 ·183 -1.83 ·1,83 1.83 1.83 1.83 7,77 
8 -8,07 -8.07 -8.07 -2,19 -2,19 -2,19 2,19 2,19 2,19 8.07 
9 -8,40 -8,40 -8.40 -2,47 -2,47 -2.47 2,47 2.47 2,47 8,40 
10 -9,14 -9,14 -9,14 -2,82 -2.82 -2,82 2.82 2.82 2.82 9,14 
11 -8,93 -8,93 -8,93 -1.74 -1.74 -1.74 1,74 1,74 1.74 6.93 
12 -7,05 -7.05 -7,05 -1,40 ·1,40 ·1,40 1,40 1.40 1,40 7,05 
13 -7,11 -7,11 -7,11 -1.52 ·1,52 -1,52 1~2 1,52 1,52 7,11 
14 •7,15 -7.15 -7,15 -1.82 -1,82 -1.82 1.82 1,82 1.82 7.15 
15 -9.86 -9,86 -9.86 -1,69 -1.69 ·1,69 1,69 1.69 1.69 9.86 

EJE(D) 

EJE! DI 
CORTANTE (Ton. l 

CEmRO SUPERIOR 
2.75 2.75 
7.50 7.50 
8.13 8,13 
8.86 8.86 
9,97 9,97 
7.78 7.78 
7,77 7,77 
8.07 8,07 
8,40 8.40 
9,14 9,14 
6.93 6.93 
7.05 7.05 
7,11 7,11 
7,15 7,15 
9.86 9.86 
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Graflca IV .3.3.1.1 Fue12a5 cortantes en las columnas del eje (A) da los dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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3 Graflca IV.3.3.1.2 Fuerzas cortantes en las columnas del eje ( B) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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Gráfica IV.3.3.1.3 Fuerzas cortantes on las columnas del eje ( C) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertlcal 
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g Gráfica IV.3.3.1.4 Fuerzas cortantes en las columnas del eje ( D J de Jos dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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fl/.3.4 Compataci6n de fuerzas cortantes achlanles en columnas de man:o tipo de concreto tometido a c;arga horizontal. 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) 

¡_.,µ 
1-71 

Tabla rv .3.4.1 Resumen de fuerzas cortantes actuantes en columnas del marco de COl'ltre!O de resistencia normal sometido a carga horizontal. 

EJEIAI EJEf BI EJEICI 
CORTANTE 1 Ton.\ CORTANTE f Ton. I CORTANTE !Ton.) 

EJE(D) 

EJE{D\ 
CORTANTE f Ton. I 

NNel .... .,. CENTRO ..... ""' N"ERl(ll;I """"' .... ,""' N"fllll()A ª"""' "'"""" '*'""" """"' -""" 1 80,76 80,76 60,76 115,04 115.04 115.04 114,98 114,98 114,98 60.68 80,68 60,68 
2 55.46 55,46 55.46 138.53 138,53 138,53 138,40 138,40 138,40 55.31 55,31 55,31 
3 62,31 62.31 62.31 127,93 127,93 127,93 127.81 127.81 127.81 62.16 62,16 62.16 
4 60,60 60,80 60,60 123.74 123.74 123.74 123,69 123,69 123.69 60,72 60,72 60.72 
5 53.30 53.30 53,30 123,61 123,61 123,61 123.54 123.54 123.54 53,49 53.49 53,49 
6 58,53 58.53 58.53 109,92 109.92 109,92 109.52 109,52 109.52 57,56 57,56 57.58 
7 54,97 54.97 507 102,72 102.72 102,72 102.65 102,65 102.65 55.05 55,05 SS.OS 
8 48,73 48,73 48,73 97,25 97.25 97,25 97.21 9721 9721 48,69 48,69 48,69 
9 43,54 43,54 43,54 89.03 89.03 89.03 88.99 88.99 88,99 43.47 43,47 43.47 
10 35.98 35.98 35,98 61,40 81.40 81,40 81.37 81.37 81,37 36,10 36.10 36,10 

" 34,73 34,73 34,73 68.63 66.63 66,63 66,39 66.39 66,39 34.15 34,15 34,15 
12 27.91 27.91 27.91 55,64 55,64 55,64 55,59 55.59 55,59 27,98 27,98 27.98 
13 20,85 20.85 20,85 43.79 43.79 43,79 43,75 43.75 43,75 20,79 20.79 20.79 
14 1J.n 13,n 13.77 30,40 30,40 30,40 30.33 30.33 3().33 13.58 13.58 13.58 
15 3.33 3.33 3,33 18.44 18.44 18.44 18,52 18.52 18.52 J.52 3,52 3.52 
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TESIS CON 
FALLA P.~ Ci8IGEN 

~ : . 

EJEIAI EJEIBI EJEICI 

Tabla IV.3.4.2 Resumen de fuerzas eor1antes actuantes en columnas del marco de concreto de alta resistencia sometido a carga tuizontal 

EJEIA EJE B EJE C 
CORTANTE Ton. CORTANTE Ton. CORTANTE Ton. 

N1"91 """"" """'º '""""' ... ..,. "'""" ""'""" "''""" """'° ""'""" 1 68,71 68,71 68,71 95.84 95.B4 95.64 95.61 95.81 95.81 
2 46,41 46,41 46,41 118.87 116,67 118,67 116,59 116.59 116,59 
3 53,82 53,82 53,82 106.20 106,20 106.20 106,14 106,14 106,14 
4 52,27 52,27 52,27 103.18 103.18 103,16 103,13 103,13 103,13 
5 45,11 45,11 45.11 104.11 104,11 104,11 104.08 104,08 104,08 

• 51,00 51,00 51,00 91.24 91,24 91,24 90.97 90.97 90,97 
7 46,83 46,83 46,63 86,49 86.49 88,49 86.47 86.47 88.47 

8 41,62 41.62 41,62 81.96 81.96 81.96 81.93 81.93 81.93 
9 37,61 37,61 37,61 74,75 74,75 74,75 74.73 74,73 74,73 
10 29.74 29.74 29,74 69.85 69,85 69.85 69.85 69,65 69,85 
11 31,18 31,18 31,18 55,14 55.14 55,14 54,89 54,89 54,89 
12 24.82 24.82 24.82 46.30 46,30 46.30 46,31 46.31 46.31 
13 18,44 18,44 18.44 36.79 36,79 36,79 36.n 36.77 36.77 
14 12,49 12.49 12,49 25.45 25,45 25.45 25,41 25,41 25.41 
15 3,94 3,94 3,94 15,27 15,27 15,27 15,27 15,27 15,27 

EJEIDI 

EJEIDI 
CORTANTE Ton. 

"''""" """'° 66.66 66.66 
46,32 46,32 
53.74 53,74 
52.20 52.20 
45.27 45.27 
50,36 50.36 
46.94 48.94 

41.58 41,58 
37,55 37.55 
29,94 29.94 
30,54 30,54 
24.97 24.97 
18.41 18.41 
12,42 12,42 
3.96 3.96 

"""""" 66.66 
46.32 
53.74 
52.20 
45.27 
50.36 
46.94 
41.58 

37.55 
29,94 
30,54 
24.97 
18.41 
12,42 
3.96 
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Gr.lflca IV.3.4.1.1 Fuerzas cortantes en las columnas del eje (A) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal 
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Gráflca IV.3.4.1.3 Fuerzas cortantH en las columnas dal aja ( C) da los dos marcos Upo somaUdos a carga horizontal 
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Fuerzas cortantes en columnas del eje ( D ) de los dos marcos Upo sometido a carga horizontal 
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FACULTAD DE INGENIERlA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

IV.4 Comparación de momentos de flexión 

IV.4.1 Comparación de momentos de flexión en marco de concreto de resistencia nonnal y en marco 

de concreto de alta resistencia sometidos a carga vertical y carga horizontal. 

El trabajo de flexión es una función fundamental en una viga sometida a carga vertical, que envuelve la 

necesidad de resistencia al momento interno en. la mayoría de sus secciones transversales. Requiere la 

generación de esfuerzos que varlan en magnitud y cambian de compresión a tensión a través de la sección de la 

viga. Para la mayorla de las cargas, la magnitud y posiblemente, el signo del momento interno de flexión 

variarán a lo largo de la longitud de la viga. De interés critico es entonces la magnitud máxima del momento 

interno que produce el requerinúento de resistencia máxima a Ja flexión de la viga. 

Es de vital importancia el cálculo de los momentos flexionantes resistentes en los dos marcos y ver que 

estos no sean rebasados por los momentos flexionantes actuantes, esto garantizara un margen adecuado de 

seguridad en nuestras estructuras. 

Dado que en el caso del concreto de alta resistencia la rigidez del concreto es mayor por la composición 

del material, esta también debe de permitir la fluencia cuando llegue a niveles de esfuerzo que requieran 

flexibilidad del acero que acompaflen al concreto. En el caso de los dos marcos, si la fluencia tiene lugar en las 

columnas antes que en las vigas, se puede formar un mecanismo de desplazamiento lateral (en el caso de carga 

sísmica) de columnas y, en el peor de los casos, se formarán las articulaciones plásticas sólo en las columnas de 

un entre piso puesto que las columnas de los otros pueden ser más resistentes. Dicho mecanismo tendrá 

demandas de ductilidad de curvatura muy grandes en las articulaciones plásticas del entrepiso critico, y como en 

el caso de los dos marcos, cuando son de gran altura es probable que no haya suficiente ductilidad disponible 

para que este mecanismo sobreviva a un temblor severo. 

De tal forma que una de las características básicas en los marcos planos de concreto reforzado es que 

tenga suficiente ductilidad en sus elementos, por este motivo se debe de tener el cuidado al diseflar cada uno de 

los miembros a flexión. 

Tanto el marco de concreto de resistencia normal como el de alta resistencia mostraron un moderado 

incremento de momento flexionante en las vigas en los 15 niveles, notándose simetría en las vigas de los ejes~ 

AB y CD, en tanto que en las vigas del claro central BC la simetrla s'e dio en l.os extremos de esta. Es¡a ;. 

cualidad, que se ha venido mencionando en los 3 anteriores puntos de este capitulo, se debe en gran medid~ a.fa.-\ 

simetría que muestran los dos marcos, en el dimensionamiento de los miembros y ·en la distribüciÓn .de la carga 

vertical. Además de que el valor de los momentos flexionantes fueron significativamente menores en las vigas 

con carga vertical en comparación del momento flexionante en vigas sometidas a carga lateral. 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Como se menciono al principio de este apartado, Ja combinación de las cargas en los dos marcos debe 

de ser sumamente importante, pues de esta combinación de cargas se parte para un adecuado diseno. El disefto 

de cada uno de los elementos se vio en el capitulo 11 y 111 para cada uno de los miembros de las dos estructuras. 

El incremento del momento flexionante en vigas fue en promedio del 30 % en el marco de concreto de 

resistencia normal con respecto al de alta resistencia con carga vertical (ver graficas IV.4.1.1.1, IV.4.1.1.2 y 

IV.4.1.1.3) y del 15 % de incremento en el marco de concreto de resistencia normal con respecto al de alta 

resistencia con carga sísmica (ver Tablas: IV.4.1.1 y IV.1.2, IV.4.2. I y IV.4.2.2) y en las graficas IV.4.2.1.1, 

IV.4.2.1.2 y IV.4.2.1.3. 

Se obtuvo también buena rigidez en las columnas de los dos marcos y 1 as Tablas JV.4.3.1, IV.3.2, 

IV.4.4.1 y N.4.4.2 muestran el comportamiento por nivel de los momentos flexionantes en las columnas 

sometidas a carga vertical y por separado con carga lateral. Al principio de este apartado comentábamos la 

necesidad de tener suficiente capacidad de resistencia al cortante y a la flexión en las columnas, de tal forma 

que si pudieron resistir la combinación de estas dos cargas y a la vez distribuir dichas solicitaciones a los demás 

miembros de la estructura. 

El comparativo de momentos flexionantes en columnas se dio en el incremento promedio del 30 % en 

las columnas del marco de resistencia normal con respecto a las columnas del marco de alta resistencia 

sometidas a carga vertical. En tanto que para la carga sísmica se obtuvo en promedio el 34 % de incremento en 

la flexión en las columnas del marco de concreto de resistencia normal con respecto al de alta resistencia (ver 

graficas IV.3.1.1, N.3.1.2, N.4.3.1.3 y IV.4.3.1.4 para carga vertical y IV.4.4.1.1 al IV.4.4.1.4 para carga 

horizontal. 
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IV.4 Comparación de momentos de flexión 

IV.4.1 Mementos tlexionantes en vigas de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical. 

EJE(A) 1 1 EJE(B) 1 EJE(C) 1 EJE(D 

Tabla IV.4.1.1 Resumen de momentos flexionantes en vigas del marco de conaeto de resistencia nonnal sometido a carga vertical 

VIGA(A)-(B) VIGA(B)-(C) VJGA(C)-(0) 
Momento flexlonante ~ Ton/mi Momento flexlonante (Ton I m) Momento flexlonante Ton/mi 

Nivel ,.,., """"' .. ,.,., EiefB) c.n.oec El•ICI E"•ICI c...oco "''º' 1 -25.55 12,66 -21,14 -23,90 12,10 -23,90 ·21,14 12,66 ·25,55 
2 ·29,60 12,49 -17,43 -23.68 12,32 -23,68 -17,43 12,49 -2960 
3 ..JJ,16 12,46 -13.93 -23,62 12,38 -23.62 -13,93 12,46 ·33,16 
4 -35,93 12,48 -11,10 -23,48 12.52 -23,48 -11,10 12,48 -35,93 
5 -36,99 12 38 -8,89 -22,71 12,61 -22.71 -8.89 12,38 ·36,99 
6 -30,30 11,03 -12.08 -21.29 10,93 ·21.29 ·12.08 11.03 ..J0,30 
7 -31,39 11,04 -10,96 -21,19 11,03 -21,19 ·10,96 11,04 ·31,39 
6 -32,52 ,, 05 ·9,83 ·21,15 11,07 ·21,15 ·9,83 11,05 -32,52 
9 -33,45 11,06 -8,67 -21,11 11,11 -21,11 -8.67 11.06 -33,45 
10 -33,24 1092 -8.09 -20,55 11,04 -20,55 -8.09 10,92 -33,24 
11 -29,69 10,45 ·9,66 -19,91 10,42 -19,91 -9.66 10,45 -29,69 
12 -30,31 10,45 -9,46 -19,86 10,47 -19,86 -9,46 10,45 ..J0,31 
13 -30,86 10,43 -8,93 ·19,66 10,45 ·19,66 -8,93 10,43 -30,66 
14 -30,66 10,43 -8,94 -19,76 10,55 -19,76 -8.94 10.43 -30.66 
15 -24,74 10,45 -10,44 -17,71 10,33 -17,71 -10,44 10,45 -24,74 
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EJE(A) 1 1 EJE(B) 1 EJE(C) EJE(D 

Tabla IV.4.1.2 Resumen de momentos Oexionantes en vigas del marco de concreto de alla resistencia sometido a carga vertical 

VIGAIAl-181 VIGAIBl-ICI VIGAICl-IDI 
Momento fl1xlon1nt1 Ton/mi Momento flexlonante t Ton I m' Momento flexlonante Ton/mi 

Nivel Ele(A) Centro AS ElelBI Ele/81 CentroBC E't(C) E•tCl c .... co Ele(O) 

1 -19,89 10.53 -18.17 -19.64 9.92 -19.64 -18.17 10.53 -19.89 
2 -22.98 10.33 -15.49 -19.46 10.10 -19,46 -15.49 10,33 -22.98 
3 -25.39 10.33 -13.08 -19,40 10.16 -19.40 -13,08 10.33 -25.39 
4 -27.40 10.33 -11,07 -19,29 10,27 -19.29 -11,07 10.33 -27,40 
5 -2770 10,33 -9.78 -18.67 10,40 -18.67 -9.78 10,33 -27,70 
6 -23,10 9.42 -12.52 -17.99 9.23 -17.99 -12.52 9,42 -23,10 
7 -23.87 9,41 -11,75 -17,91 9,32 -17,91 -11.75 9,41 -23,87 
8 -24.71 9.41 -10.91 -17.89 9.34 -17.89 -10,91 9.41 -24,71 
9 -25,43 9,41 -10,20 -17,85 9,37 -17,85 -10,20 9,41 -25,43 
10 -24,84 9,40 -9,99 -17,42 9,40 -17,42 -9,99 9,40 -24,84 
11 -21.11 B,95 -12,74 -17,12 8,76 -17,12 -12,74 8,95 -21.11 
12 -21,33 8,94 -12,54 -17.07 8.81 -17.07 -12,54 8.94 -21,33 
13 -21.61 8,95 -12,25 -17,09 8.79 -17,09 -12,25 8.95 -21.61 
14 -21,94 8,86 -12,08 -17.04 884 -17,04 -12,08 B,86 -21,94 
15 -18,12 9,18 -13.20 -16,15 8,69 -16,15 -13,20 9,18 -18,12 



IV.42 Momentos ftexionantes en vigas de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal 

EJE(At 1 EJE(Bt 1 EJE(Cl 1 EJE(D 

Tabla IV.4.2.1 Resumen de momentos Hexionantes en vigas del marco tipo de concreto de resistencia nonnal sometido a carga horizontal 

Momento flexlonante (Ton I m, Momento flexlonante (Ton I m J Momento flexlonante (Ton I m) 
VIGAAB VIGABC VIGA CD 

Nivel Eo!A) Centn>AB Ei1f8} Eil(B} Centn>BC EillCJ e·11c1 Centn>CO CiefOI 
1 260,05 7,64 -264 77 258,83 0,03 -256,77 264,46 -7.56 -279,59 
2 213,42 3,62 -205,79 214,62 0,03 -214,75 205,52 -3,74 ·212,99 
3 192,90 3,75 -165.40 200,64 0,03 -200,57 185,16 -3,67 ·192,52 
4 165,36 3,61 -176.17 196.72 0,04 -196.64 177,96 -3.53 -165,02 
5 195,20 5,45 -164.30 205,30 0,07 -205,17 163,77 -5,27 ·194,32 
6 136,63 1,93 -132.96 146.52 0,05 -146,42 132.56 -1.62 -136,20 
7 141,91 2,26 -137,35 151,60 0,03 -151,74 137,16 ·2.22 -141,62 
8 134,13 2.13 -129,66 145,77 0.02 -145,73 129.75 -2.06 ·133,90 
9 122,46 1,69 -116,67 135,65 0,03 -135,60 116.56 -1,84 -122.24 
10 113,07 2,42 -106.23 124,63 0.04 -124,75 107.96 -2,32 -112.61 
11 62.74 1.56 -7962 92,39 0,04 -92,32 79,35 -1,46 -82,31 
12 69,00 1,36 -66,23 79,42 0,02 -79,37 66,11 -1,34 -66,76 
13 50,61 1,06 -46,46 62,19 0,02 -62,15 46,36 -1,03 ·50.41 
14 31,00 0,63 -29,74 44,27 0,01 44,25 29,76 -0.61 -30,96 
15 16.16 1,13 -13,91 27,36 0,00 -27,36 14,02 -1.14 -16,30 
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EJE(A) 1 EJE(B) EJE(C) EJE(D 

Tabla IV.422 Resumen de momentos flexionantes en vigas del marco tipo de concreto de alla resistencia sometido a carga horizonlal 

Momento flexlonante f Ton I m \ Momento flexlonante (Ton/ m \ Momento flexloruinte r Ton/ m l 
VIGAAB VIGABC VIGA CD 

Nivel EltlA) CantroAB EiefBJ E'efBI CW11ro8C EltfC) Eit(CI Centro CD EitCDI 
1 240,74 7,64 ·225,07 216,13 0,02 -216.10 224,91 -7,79 -240.49 
2 179.70 3,73 -172.25 176.97 0,02 -176,93 172,09 -3,68 -179,45 
3 163,63 3,95 -155.74 164,66 0.02 -164.62 155.61 -3.90 -163,41 
4 157,50 3,61 -150,26 163,62 0,02 -163.76 150,17 -3.57 -157,31 
5 16766 5,74 -156,19 168,81 0,04 -168,73 155,64 -5,63 -167,09 
6 118,22 2.17 -113,89 121.55 0.03 -121.49 113,62 -2,10 -117.81 
7 123,26 2,45 -118,36 126 78 0,02 -126.75 118,27 -2.42 -123.11 
8 116,43 2.30 -111,64 121,59 0,01 ·121.57 111,76 -2,27 ·116,30 
9 106,90 1,97 -102,97 114,16 0,01 -114,14 102,91 -1.94 -106.79 
10 103,18 2,94 -97,31 107,08 0.03 -107.02 97,04 -2,86 -102,75 
11 67,25 1,28 -64,68 70,24 0.02 -70,19 64,46 -1.22 -00,90 
12 59,47 120 -57,07 62,97 0,01 -62.95 57.01 -1.18 -59.38 
13 44,77 0,94 -42,90 49,39 0,01 -49,38 42,64 -0,91 -44,67 
14 28,19 0,54 -27.11 34,41 0,01 -34,39 27,08 -0,52 -28,12 
15 15,06 0,85 -13,37 20,05 0,00 -20.04 13.37 -0,64 ·15,05 



I") 
o 
3 
'8 
:i = 3 
¡¡· 
:t 
¡; 
Cl. 

" 3 = ~ g 
"O ,. ¡;; 
:t g 
8 
:t 
n o 
:t 
n 
¡¡ 
o 

E 
;; 

Cl. 

" 
{!. 

= if 
~ 
¡¡ 
" :t 

2· 

50 

40 

30 

20 

10 

Gráflca JV.4.1.1.1 Momentos flexionantes en vigas que unen los ejes (A) y ( B) de los dos marcos Upo sometidos a 
carga vertical 
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Gráfica IV.4.1.1.2 Momentos flexlonantes en vigas que unen los ejes ( B) y ( C) de los dos marcos tipos sometidos a 
carga vertical 
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Gráfica IV.4.1.1.3 Momentos nexlonantes en vigas que unen los ejes ( C ) y ( O ) de los dos marcos tipo sometidos a 
carga vertlcal 
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Gráflca IV.4.2.1.1 Momentos flexionantes en vigas que unen los ejes (A 1 y ( B 1 de los dos marcos tipo sometidos a 
carga horizontal 
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Gráfica IV.4.2.1.2 Momentos fiexlonantes en vigas que unen los ejes ( B ) y ( C ) de los dos marcos Upo someUdos a 
carga horizontal 
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Gr.Inca IV.4.2.1.3 Momentos ftexlonantes en vigas que unen los ejes ( C ) y ( D ) de los dos marcos tipo sometidos a 
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IV.4.3 Comparad6n de momentos flexionantes en columnas de los dos marcos tipo sometidos a c:arga vertical. 

EJE{A) ~ EJE( B) ~ EJE(C) ~ EJE(O) 

Tabla JV.4.3.1 Resumen de momentos nexionantes en columnas del marco de concreto de resistencia normal sometido a carga vertical. 

Momento Flexlonante (Ton I m) Momento Flexlonante (Ton 1 m) Momento Flexlonante (Ton 1 m) Momento Flexlonante (Ton I m) 
EJEIAl EJEJ Bl EJEJCl EJEJOl 

Nivel WF6!0! camw. SuPERIOA W"-'KlR camw. """'""' lNFER(lff CEHTAA. """"" WFERIOR '"""" ...... "" 
1 3,76 ·5,69 ·11,39 0,49 --0,75 ·1,49 --0.49 0,75 t,49 ·15,15 5,69 11,39 
2 14,16 0,26 ·13,64 1,27 --0,47 ·2.21 ·1,27 0,47 2,21 -14,16 --0.26 13.64 
3 15,95 --0,01 ·15,97 4,04 --0,13 -4,31 -4.04 0,13 4,31 ·15,95 0,01 15,97 
4 17,18 -0,40 •17,98 5,38 --0.29 ·5.96 -5,38 0,29 5,96 ·17,18 0.40 17,98 
5 17,95 ·1.21 ·20,38 6.42 --0.68 ·1,77 -6.42 0,68 7,77 ·17,95 1.21 20.36 
6 16,63 0,65 ·15,34 6.05 0,61 -4,82 -6,05 --0,61 4,82 ·16,63 --0,65 15,34 
7 14,96 --0,35 ·15,66 4,39 --0,29 -4,97 -4,39 0,29 4,97 ·14,96 0.35 15,66 
8 15,73 -0,14 ·16,02 5,25 -0,11 ·5.46 -5.25 0,11 5.46 ·15.73 0,14 16,02 
9 16,50 --0,17 ·16,85 5,86 --0,12 -6.09 -5.86 0,12 6.09 ·16,50 0,17 16,85 
10 16,60 --0.83 ·18,27 6,14 --0,40 -6.95 -6.14 0.40 6.95 ·16.60 0,83 18,27 
11 14,97 --0.07 ·15.10 5,51 0,17 ·5,18 ·5.51 --0,17 5.18 ·14,97 0,07 15,10 
12 14,79 --0,14 ·15,06 4,86 --0,12 ·5.10 -4,86 0,12 5,10 ·14,79 0,14 15,06 
13 15,25 0,12 ·15,00 5,30 0,04 ·5.22 .SJO --0,04 5i2 ·15.25 -0,12 15,00 
14 15,86 -0.24 ·16,34 5,72 -0.24 -6.21 -5,72 0.24 6,21 ·15,86 0.24 16.34 
15 14,53 ·5,11 ·24,74 4,63 ·1,32 ·7.27 -4.63 1,32 7,27 ·14,53 5.11 24.74 



1 EJE(A) ~ EJE(B) ~ EJE(C) ~· EJE(O) 

1 

Tab~ N.4.3.2 Resumen de momentos flexionantes en columnas del marco de concrelo de alta resistencia sometido a carga vertical. 

Momento Flt1lon1ntt (Ton 1 m) Momento Flexlonante (Ton 1 m) Momento Flt1lon1ntt (Ton/ m) Momento Flexlonantt (Ton 1 m) 
EJE/Al EJE! SI EJE! CI EJE! DI 

Nivel ~""""' CENTllAL '""''"°" INFERIOR CENTRAL '"""'""' •FER>OA CENTllAL """""' INFERIOR ''"""' """""" 1 2,73 -4,13 -B.26 o 98 -0,37 -0,74 -0,24 0.37 0,74 ·10,98 4,13 8.25 
2 11,63 0,38 ·10.88 0.73 -0.31 ·1.34 -0.73 0.31 1,34 ·11,63 -0.38 10.88 
3 12.11 -0,09 ·12.29 2.62 -0.09 ·2.81 ·2.~2 0,09 2,81 ·12.11 0.09 12.29 
4 13,10 ·0.20 ·13.49 3,51 -0.19 ·3,88 ·3,51 0,19 3.88 ·13,10 0,20 13,49 
5 1392 ·1,03 ·15,98 4,35 -0.49 ·5.32 -4,35 0.49 5.32 ·13.92 1,03 15.98 
6 11.72 0.05 -11,62 3,58 0.33 ·2,92 ·3,58 -0,33 2,92 ·11.72 -0,05 11.62 
7 11.48 -0.17 ·11,83 2.56 -0,19 ·2.93 ·2.56 0,19 2.93 ·11,48 0.17 11.83 
8 12.04 -0,06 ·12,16 3.23 -0,05 ·3.33 ·3.23 0,05 3,33 ·12.04 0.06 12.16 
9 12,55 -0,04 ·12,64 3,64 -0,07 ·3.78 ·3.64 0,07 3.78 ·12,55 0,04 12,64 

10 12.79 -0.92 ·14,62 3.88 -0,35 -4.59 ·3.88 0.35 4,59 ·12,79 0.92 14.62 
11 10.21 -0,19 ·10,59 2,84 0.22 ·2.39 ·2.84 -0.22 2.39 ·10,21 0.19 10,59 
12 10.52 -0,06 ·10,64 1.99 -0.11 ·2.21 ·1.99 0,11 2.21 -10,52 0.06 10.64 
13 10,69 0,02 -10,65 2,32 0,04 ·2,23 ·2.32 -0,04 2.23 -10.69 -0,02 10.65 
14 10,96 0,24 -10,48 2,61 -0,12 ·2.85 ·2,61 0.12 2,85 ·10.96 -0,24 10.48 
15 11,46 ·3.33 ·18,12 2.11 -0,42 ·2,95 ·2,11 0.42 2.95 -11,46 3,33 18.12 



IV.4.4 Compar.1dón de momentos ftexionantes en colurmas de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal 

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 

Tabla IV.4.4.1 Resumen de momentos ftexionantes en columnas del marco de concreto de resistencia normal sometido 1 carga horizontal 

Momento Fl•xlonanl• (Ton I m) Momento Flexlonanta (Ton 1 m} Momento Flexlonante (Ton I m} Momento Flexlonante (Ton I m} 
EJE(Al EJE( BI EJE(CI EJE!Dl 

Nlvel (A)N'a:llORRN (A)CENTRAt.RN (A)SLFERIORRN (B)N'ERIORRN (B)CEN!iW.RN (B)Sl.FERIOA RN fC)H'ERIORRN (C~TRALRN CISUPERIORR (C)tffRIORRN (C)CfNTRAl.RN !01~111.i 

1 ·79,95 121,13 242,27 ·113,89 172.56 345,11 ·113,83 172,48 344,95 ·79.88 121,02 242.05 
2 ·37,78 45,42 128.61 ·178,50 29,29 237,09 -178,30 29.31 236.91 ·37,54 45,43 128,40 
3 -84.81 8.66 102.13 ·183,52 8,37 200,26 ·183,36 8,36 200.08 -84.59 8,65 101,89 
4 ·90,77 0,43 91,64 -185,78 -0,16 185,45 ·185,67 -0,14 185,39 ·90,63 0,44 91.52 
5 ·93.74 ·13.79 66.15 ·191,43 .S,02 179,40 ·191,21 ·5.90 179,41 -93,50 -13,26 66,98 
6 ·129,05 41.26 46,53 ·210,20 45.33 119,54 ·209,53 45.24 119,05 ·127.34 -10,99 45.35 
7 ·90,30 ·7,85 74,61 ·159,94 ·5.86 148.22 ·159,94 ·5.97 148,01 ·90,85 -8.26 74,32 
8 -67,31 5.79 78.90 ·140,93 4,94 150,82 ·140,91 4,91 150.73 -67,31 5,73 78.77 
9 -55,23 10,09 75.40 -124,82 8,73 142.28 ·124,75 8.74 142,23 -55,13 10,08 75.28 
10 47,06 6,86 60,81 ·112.24 9.86 131,96 ·112.12 9.93 131.99 -16.96 7,19 61,35 
11 ·52,26 -0,15 51,95 ·101,11 ·1,17 98,77 ·100,72 ·1,14 98,45 ·51,27 -0,04 51,18 
12 ·30,79 11,07 52.94 ·73.24 10,22 93.67 ·73.23 10,16 93,55 -31,12 10.s.i 52.80 
13 ·16,06 15,21 46,49 ·51,97 13,72 79,41 ·51,92 13,70 79.32 ·15,98 15.20 46,39 
14 4,12 16,53 37,18 ·31,24 14,37 59,97 ·31,18 14,31 59,81 4,02 16,34 36,71 
15 6,18 11,18 16,18 ·14,04 13,62 41,28 ·14.20 13,59 41.37 5.73 11,01 16.30 



EJE(A) ~ EJE(B) ~ EJE(C) :~ EJE(D) 

Tabla JV.4.4.2 Resumen de momentos tlexionantes en columnas del marta de concreto de alta resistencia sometido a carga horizontal 

Momento Flexlonante (Ton I m ) Momento Flulonante {Ton I m ) Momento FIHlonanta (Ton I m) Momento Fler.Jonante (Ton I m) 
EJE(A) EJE(B) EJEICI EJE(D) 

Nivel (A)'*91JOAAA CA 1 CEN1RAL AR !A)SISERJOAAA !BJW6llORAA IBICCNTRAt.AR IB)St.IPERIOfl~ IC)ff"ER~AR (CJCENTR.llAA CISUPEAJORl<J !OJ'*ERIORAA IO)C91'TR.llAA !Cl s.ARIOA AA 

1 -68,03 103,07 206,14 ·94,66 143,76 267,52 -94,65 143,72 267,17 -67,96 103,01 206,03 
2 ·34,60 35,01 104,62 ·153,69 21,31 196,31 ·153,57 21,32 196.21 ·34.46 35,02 104,50 
3 ·75,07 5,66 66.40 ·152,91 6,40 165.70 ·152,61 6.40 165,60 -74,94 5.66 86,27 
4 ·77,23 1,17 79,56 ·154,70 0,05 154,79 ·154,63 0,05 154,74 ·77,15 1,15 79,46 
5 -77,92 -10,25 57.42 ·15.9,31 -3.15 153,00 -159,21 -3,09 153,03 -77,56 -9.94 57,97 
6 -110,24 -33,74 42,77 ·171.99 -35,14 101,72 ·171,54 ·35,09 101.37 -109,12 ·33,58 41,95 
7 ·75,46 ·5,21 65,04 -133.72 -3,98 ~25,76 -133,75 -1,04 125,67 -75,86 -5.45 64,95 
8 -58,22 4,22 66,55 ·119,38 3,55 126,49 -119,35 3,54 126,43 -58,16 4,21 66,56 
9 -49,78 6,63 63,04 ·106,94 5,19 117,33 ·106,90 5,20 117,30 -49,71 6,61 62,93 
10 -13,86 0,75 45,35 -99.81 4.96 109,72 -99.75 5,03 109.80 -43,86 1.06 45,98 
11 -57,82 ·11,08 35,66 ·94,66 ·11,96 70,75 ·94,25 ·11,92 70.41 ·56,77 ·10,96 34,65 
12 ·31,56 5,65 42,66 -64,17 529 74.75 -64,24 5,23 74,70 -32,05 5,41 42,86 
13 ·16,59 11,06 36,74 -45,29 9.90 65,09 -45,26 9,90 65.06 ·16,52 11.09 38,71 
14 -6,03 12,71 31,44 -27,21 10,96 49,13 -27,16 10.95 49,06 -5,96 12,67 31.29 
15 3.26 9,16 15,06 ·12,39 10,52 33,42 ·12.41 10,50 33,41 3,17 9,11 15.05 
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Graflca IV.4.3.1.1 Momentos flexlonantes en columnas del eje (A) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertlcal 
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Gráfica IV.4.3.1.2 Momentos nexionantes en columnas del eje ( B ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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Go1flca IV.4.3.1.3 Momentos flexlonantes en columnas del eje ( C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertlcal 
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Griflca IV.4.4.1.1 Momentos flexlonantes en columnas del eje (A) de los dos marcos Upo sometidos a carga 
horizontal 
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Gráfica IV.4.4.1.2 Momentos flexlonantes en columnas del eje ( B) de los dos marcos Upo someUdos a carga 
horizontal 
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Gráfica JV.4.4.1.3 Momentos flexlonantes en columnas del eje ( C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical 
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Gráfica IV.4.4.1.4 Momentos flexionantes en columnas del eje (O) de los dos marcos Upo sometidos a carga 
horizontal 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

IV.5 Comparación de costos 

Existen dos factores fundamentales para que un proyecto sea rentable, el primero es que sea 
seguro y el segundo es que el casio sea moderado de tal forma que permita su construcción. 
A continuación se presentara un resumen de costos para Ja construcción del marco de concre -
to de resistencia normal y el marco de concreto de alta resistencia. 

IV.5.1.1 Cálculo de costo de concreto 

Tabla IV 5 1 1 1 Cálculo de costo de concreto de resistencia normal f ·c= 250 kg/cm• .... 
Volumen de Costo del concreto CRN 

Nivel concreto (m 3 ' $/m' $ x Nivel 
1 22,53 $1.658,30 $37.361,50 
2 22.53 $1.658,30 $37.361,50 
3 22,53 $1.658,30 $37.361,50 
4 22,53 $1.658,30 $37.361,50 
5 22,53 $1.658,30 $37.361,50 
6 16,20 $1.658,30 $26.864,46 
7 16,20 $1.658,30 $26.864,46 
8 16,20 $1.658,30 $26.864,46 
9 16,20 $1.658,30 $26.864,46 
10 16,20 $1.658,30 $26.864,46 
11 13,08 $1.658,30 $21.690,56 
12 13,08 $1.658,30 $21.690,56 
13 13,08 $1.658,30 $21.690,56 
14 13,08 $1.658,30 $21.690,56 
15 13,08 $1.658,30 $21.690,56 

Total $429.582,62 

Tabla IV.5.1 1 2 Cálculo de costo de concreto de afia resistencia f 'c= 550 kg/cm• '. 

Volumen de Costo del concreto CAR 
Nivel concreto lm3 l $/m' $ x Nivel 

1 12,83 $3.220,00 $41.312,60 
2 12,83 $3.220,00 $41.312,60 
3 12,83 $3.220,00 $41.312,60 
4 12,83 $3.220,00 $41.312,60 
5 12,83 $3.220,00 $41.312,60 
6 8,58 $3.220,00 $27.627,60 
7 8,58 $3.220,00 $27.627,60 
8 8,58 $3.220,00 $27.627,60 
9 8,58 $3.220,00 $27.627,60 
10 8,58 $3.220,00 $27.627,60 
11 6,11 $3.220,00 $19.674,20 
12 6,11 $3.220,00 $19.674,20 
13 6,11 $3.220,00 $19.674,20 
14 6,11 $3.220,00 $19.674,20 
15 6,11 $3.220,00 $19.674,20 

Total $443.072,00 
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FACULTAD DE JNGENIER(A. UNAM. 
CAPITULO JV Comparación de desplazamlenJos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla JV.5.1.1.3 Comparación de costos de concreto para los dos marcos 

Costo total 
$429.582.62 
$443.072,00 

$13.469,38 

IV.5.1.2 Cálculo de costo de acero de refuerzo para los dos marcos 

IV.5.1.2.1 Cálculo de costo de acero de refuerzo para las vigas de Jos dos marcos 

Tabla IV.5.1.2.1.1 Cantidad de acero longitudinal en vigas de marco de concreto de resisten -
cla normal 

Nivel Lecho Varilla del# 101 m l Varilla del # 6 e m l 
Superior 11,00 39,00 

15 Inferior º·ºº 36,00 
Superior 16,00 42,00 

14 Inferior º·ºº 36,00 
Superior 21.00 49,00 

13 Inferior 25,00 18,00 
Superior 29,00 44,00 

12 Inferior 16,00 23,00 
Superior 37,00 44,00 

11 Inferior 16,00 36,00 
Superior 45,00 47,00 

10 Inferior 16,00 42,00 
Superior 47,00 52,00 

9 Inferior 13,00 36,00 
Superior 51,00 51,00 

6 Inferior 16,00 39,00 
Superior 56,00 47,00 

7 Inferior 21,00 42,00 
Superior 56,00 44,00 

6 Inferior 21,00 36,00 
Superior 73,00 56,00 

5 Inferior 7,00 40,00 
Superior 71,00 46,00 

4 Inferior 10,00 54,00 
Superior 76,00 40,00 

3 Inferior 6,00 54,00 
Superior 66,00 40,00 

2 Inferior 15,00 60,00 
Superior 104,00 40,00 

1 Inferior 26,00 54,00 
Total 999,00 1.2119,00 

• Los precios del concreto para los dos tipos Incluyen bombeo e JVA 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.2.1.2 Cantidad de varillas a usar en vigas de marco de concreto de resistencia 
normal. 

Varillas• 
TI o de concreto Del#10 Del#8 

Concreto de resistencia normal 83 107 

Tabla IV.5.1.2.1.3 Cantidad de acero longitudinal en vigas de marco de concreto de alta 
resistencia. 

Nivel Lecho Varilla del# 10 1 m l Varilla del # 8 1 m l 
Superior 8,00 40,00 

15 Inferior º·ºº 36,00 
Superior 13,00 44,00 

14 Inferior º·ºº 36,00 
Superior 20,00 42,00 

13 Inferior 18,00 21,00 
Superior 27,00 40,00 

12 Inferior 20,00 23,00 
Superior 27,00 45,00 

11 Inferior 21,00 36,00 
Superior 36,00 44,00 

10 Inferior 20.00 23,00 
Superior 36,00 48,00 

9 Inferior 22.00 36,00 
Superior 36,00 46,00 

8 Inferior 11,00 38,00 
Superior 42,00 47,00 

7 Inferior 13,00 38,00 
Superior 42,00 44,00 

6 Inferior 15.00 21,00 
Superior 51,00 60,00 

5 Inferior 18.00 24,00 
Superior 51,00 56,00 

4 Inferior 18,00 24,00 
Superior 53,00 54,00 

3 Inferior 18,00 39,00 
Superior 56,00 56,00 

2 Inferior 18,00 27,00 
Superior 69,00 60,00 

1 Inferior 12,60 54,00 
Total 791,60 1.202,00 

El total de varillas se obtiene dividiendo los metros totales de cada una de ellas entre 12m. que es una medida 
standard de longitud por varilla, y se aplica para los dos marcos. 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.2.1.4 Cantidad de varillas a usar en vigas de marco de concreto de alta 
resistencia. 

Varillas 
TI o de concreto Del#10 Del#8 

Concreto de alta resistencia 66 100 

Tabla IV.5.1.2.1.5 Comoaración de acero lonaitudlnal en vlaas de los dos marcos. 

1 
Varillas 

Tioo de concreto Oel#10 1 Del#8 
(Concreto de resistencia normal 83 t 107 
1 Concreto de alta resistencia 66 1 100 

1 Diferencia 17 1 7 

Tabla IV.5.1.2.1.6 Como a ración de costo de acero Ion! itudinal en vi~ as de los dos marcos. 

1 Tioo de concreto 1 Unidad Cantidad• Precio Costo 
1 Concreto de resistencia normal 1 Ton. 11,32 $4.990,00 $56.486,80 
1 Concreto de alta resistencia 1 Ton. 9,69 $4.990,00 $48.353,10 

Diferencia $8.133,70 

Tabla IV.5.1.2.1.7 Cantidad de acero transversal en vigas del marco de concreto de resistencia 
normal 

Nivel ViaaABlmJ VioaBC Cml Viaa CDCml Totallml 
1 350 337 350 1037 
2 271 287 271 829 
3 231 244 231 706 
4 231 244 231 706 
5 231 244 231 706 
6 181 194 184 559 
7 181 194 184 559 
8 181 194 176 551 
9 159 170 162 491 
10 149 167 149 465 
11 149 162 149 460 
12 125 142 129 396 
13 86 109 89 284 
14 69 86 69 224 
15 59 66 59 184 

Total 8157 

•sumando la cantJdad do acero de las tablas IV.5.1.2.1.1 Y IV.5.1.2.1.3 para cada marco en metros y mulUpllcando 
para las varillas del# 10 por 0.00620 ton/m, y para las varillas del# 8 por 0.003973 ton/m, obtenemos el total en Ton, 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elemenlos mecánicos entre los dos marcos 

¡ 

Tabla IV.5.1.2.1.8 Cantidad de acero transversal en vigas del marco de concreto de alta 
resistencia. 

Nivel VlnaABtml Vina BCtrriY VlOa colml Totallml 
1 255 247 255 757 
2 185 177 190 552 
3 161 174 166 501 
4 161 174 166 501 
5 169 177 169 515 
6 126 137 141 404 
7 143 162 151 456 
8 130 141 134 405 
9 126 139 132 397 
10 111 122 116 349 
11 83 97 94 274 
12 74 88 85 247 
13 58 72 67 197 
14 50 58 58 166 
15 50 58 58 166 

Total 5887 

Tabla IV.5.1.2.1.9 Comparación de costo de acero transversal en vigas de los dos marcos. 

Tloo de concreto Unidad Cantidad* 1 Precio Costo 
1 Concreto de resistencia normal Ton. 4,56 1 $4.990,00 $22.754,40 
1 Concreto de alta resistencia Ton. 3,29 r $4.990,00 $16.417,10 

Diferencia $6.337,30 

•sumando la canUdad de acero en metros de las tablas IV.5.1.2.1.7 Y IV.5.1.2.1.8 para cada marco y muJUpllcando 
para fas varillas del# 3 por 0.000559 ton I m nos da el total de toneladas a utilizar. 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos enlre los dos marcos 

IV.5.1.2.2 Cálculo de costo de acero de refuerzo para las columnas de los dos marcos 

Tabla IV.5.1.2.2.1 Cantidad de acero longiludinal en columnas del marco de concreto de re -
slstencla normal. 

VARILLAS 
Nivel Del# 12 Del# 10 Del#8 Total !m) 

1 132 72 o 204 
2 78 42 o 120 
3 72 42 o 114 
4 66 36 o 102 
5 66 36 o 102 
6 54 42 o 96 
7 54 36 o 90 
8 48 42 o 90 
9 48 42 o 90 
10 48 36 o 84 
11 o 54 48 102 
12 o 48 48 96 
13 o 48 48 96 
14 o 48 48 96 
15 o 48 48 96 

Totallm) 666 672 240 1578 

1 Total (Ton) 1 5,95 4,17 0,95 11,07 

Tabla IV.5.1.2.2.2 Costos de acero longitudinal en columnas del marco de concreto de re -
slstencla normal. 

Marco de concreto de resistencia normal Unidad Cantidad* Precio Costo 

'(·.,.·'!''".•tJ-

t:.~~ ~ 
~ 

Varilla del # 12 Ton. 5,95 $4.990,00 $29.690,50 
Varilla del# 1 O Ton. 4,17 $4.990,00 $20.808,30 
Varilla del # 8 Ton. 0,95 $4.990,00 $4.740,50 

Total $55.239,30 

•sumando la canüdad de acero en metros de las tablas IV.5.1.2.1.10 y IV.5.1.2.1.12 para cada marco y mullfpHcando por 0.006207 ton I m 

para varillas del# 12, para las del# 10 por 0.008207 y para las del# 8 por D.003973 Vm nos da el tolal de toneladas a u 
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Tabla IV .5.1.2.2.3 Cantidad de acero longitudinal en columnas del marco de concreto de alta 
resistencia. 

VARILLAS 
Nivel Del# 12 Del# 10 Del#8 Totalfml 

1 126 60 o 186 
2 84 54 o 138 
3 72 48 o 120 
4 72 48 o 120 
5 72 48 o 120 
6 72 48 o 120 
7 66 54 o 120 
8 66 54 o 120 
9 66 42 o 108 
10 66 42 o 108 
11 o 78 54 132 
12 o 66 42 108 
13 o 66 42 108 
14 o 60 36 96 
15 o 60 36 96 

Totat(ml 762 828 210 1800 

1 Total (Ton) 1 6,81 5,14 0,83 12,78 

1 

Tabla IV.5.1.2.2.4 Costos de acero longitudinal en columnas del marco de concreto de 
alta resistencia. 

Marco de concreto de resistencia normal Unidad Cantidad• Precio Costo 
Varilla del # 12 Ton. 6,81 $4.990,00 $33.981,90 
Varilla del# 10 Ton. 5,14 $4.990,00 $25.648,60 
Varilla del #8 Ton. 0,83 $4.990,00 $4.141.70 

Total $63.772,20 

Tabla IV.5.1.2.2.5 Comparación de costo de acero longitudinal en columnas de los dos 
marcos. 

Tipo de concreto 1 Unidad Cantidad* Precio Costo 
1 Concreto de resistencia normal 1 Ton. 11,07 $4.990,00 $55.239.30 
1 Concreto de alta resistencia 1 Ton. 12,78 $4.990,00 $63.772,20 

Diferencia -$8.532,90 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.2.2.6 Cantidad de acero transversal en columnas del marco de concreto de re -
slstencla normal. 

Acero transversal ( varillas del# 3} 
Nivel Ele CA l Eie!B l Eie(C l Eier o l Total(m) 

1 101 97 168 71 437 
2 55 92 197 55 399 
3 67 197 197 67 528 
4 67 197 197 67 528 
5 55 197 197 55 504 
6 84 179 179 80 522 
7 68 163 163 68 462 
8 57 152 152 57 418 
9 46 133 133 46 358 
10 34 122 122 34 312 
11 41 102 102 41 286 
12 31 71 71 31 204 
13 31 44 44 31 150 
14 31 31 31 31 124 
15 31 31 31 31 124 

Total(m) 799 1808 1984 765 5356 

0,44 1,01 1,11 0,43 2,99 

Tabla IV.5.1.2.2. 7 Costo de acero transversal en columnas del marco de concreto de 
resistencia normal. 

Marco de concreto de resistencia normal Unidad Cantidad" 
Varilla del#3 Ton. 2,99 .990,00 
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Tabla IV.5.1.2.2.8 Cantidad de acero transversal en columnas del marco de concreto de 
alta resistencia. 

Acero transversal l varillas del # 3 l 
Nivel EletAI EieTB-l Ele ICI Ele-/ O l Totallml 

1 83 138 138 90 449 
2 42 150 150 42 384 
3 58 150 150 58 416 
4 58 150 150 58 416 
5 42 150 150 42 384 
6 76 132 132 73 413 
7 64 132 132 64 392 
8 50 132 132 50 364 
9 45 112 112 45 314 
10 31 104 104 31 270 
11 43 89 89 43 264 
12 31 72 72 31 206 
13 26 48 48 26 148 
14 24 24 24 24 96 
15 24 24 24 24 96 

Total tml 697 1607 1607 701 4612 

1 Total {Ton) l 0,39 0,90 0,90 0,39 2,58 

Tabla IV.5.1.2.2.9 Costo de acero transversal en columnas del marco de concreto de alta 
resistencia. 

Marco de concreto de alta resistencia Unidad Cantidad• Precio Costo 
Varilla del #3 Ton. 2,58 $4.990,00 $12.874,20 

Tabla IV.5.1.2.2.10 Comparación de costo de acero transversal en columnas de los dos 
marcos. 

Tino de concreto 
-, 

Unidad Cantidad• 1 Precio Costo 
!concreto de resistencia normal 1 Ton. 2,99 1 $4.990,00 $14.920,10 
1 Concreto de alta resistencia 1 Ton. 2,58 1 $4.990,00 $12.874,20 

Diferencia $2.045,90 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.2.2.11 Resumen de costo de acero de refuerzo cor nivel d e los dos marcos tipo 
Nivel Costo total ( RN l Costo total 1 AR l 

1 $18.118.98 $15.629.55 
2 $13.315,90 $11.967,37 
3 $12.419,54 $11.298,66 
4 $12.031,78 $10.978,99 
5 $11.814,91 $11.008,08 
6 $10.757,53 $10.030,99 
7 $10.582,76 $10.370,26 
8 $10.004,09 $9.882,29 
9 $9.412,90 $9.689,53 
10 $9.138,97 $9.033,93 
11 $7.994,58 $8.079,70 
12 $6.895,98 $6.845,20 
13 $6.401,97 $6.265,18 
14 $5.450,97 $5.291,58 
15 $5.125,05 $5.057.41 

IV.5.1.3 Cálculo de costo de madera para cimbra en los dos marcos 

Tabla IV.5.1.3.1 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 1 al 5 del 
marco de concreto de resistencia normal 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 112" x 4" Pza. 174 $34,00 $5.916,00 
Yugo de 4" x 4" Pza. 13 $50,00 $650,00 
Pata de oallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6 $50,00 $300,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 18 $34,00 $612,00 
Riaidizadores de 1 1 /2" x 4" Pza. 14 $34,00 $476,00 
Travesaño de 4" x 4" Pza. 15 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3 $30,00 $90,00 

TOTAL $9.866,00 

Tabla IV.5.1.3.2 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 5 al 10 del 
marco de concreto de resistencia normal 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 146 $34,00 $4.964,00 
Yugo de 4" x 4" Pza. 11 $50,00 $550,00 
Pala de oallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6 $50,00 $300,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 16 $34,00 $544,00 
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 12 $34,00 $408,00 
Travesar.o de 4" x 4" Pza. 15 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3 $30,00 $90,00 

TOTAL $8.678,00 
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Tabla IV.5.1.3.3 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 1 O al 15 del 
marco de concreto de resistencia normal. 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 136 $34.00 $4.624.00 
Yuoo de 4" x 4" Pza. 11 $50,00 $550,00 
Pata de aallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6 $50,00 $300,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16 $50,00 $600,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 12 $34,00 $408,00 
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 11 $34,00 $374,00 
Travesano de 4" x 4" Pza. 15 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3 $30,00 $90,00 

TOTAL $6.168,00 

Tabla IV.5.1.3.4 Costo de madera a usar en vigas del marco de concreto de resistencia 
normal. 

NIVELES COSTO 
!Nivel 1al5 $49.330,00 
!Nivel 5 al 10 $43.390,00 
1Nivel10al15 $40.840,00 

1 TOTAL $133.560,00 

Tabla IV.5.1.3.5 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 1 al 5 del 
marco de concreto de alta resistencia. 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 139 $34,00 $4.726,00 
Yucio de 4" x 4" Pza. 11 $50,00 $550,00 
Pata de ciallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6 $50,00 $300,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 15 $34,00 $510,00 
Riaidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 12 $34,00 $406,00 
Travesano de 4" x 4" Pza. 15 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 112• x 4• Pza. 3 $30,00 $90,00 

TOTAL $8.406,00 

• sumando la cantidad de acero en melroa de las tablas IV.5. t .2.2.8 y IV.5.1.2.2.8 para cada man::o y multiplicando para vermaa del # 3 

por O 000559 ton I m nos da el total de toneladas a usar. 
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Tabla IV.5.1.3.6 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 5 al 10 del 
marco de concreto de alta resistencia 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 114 $34,00 $3.876,00 
Yuao de 4" x 4" Pza. 10 $50,00 $500,00 
Pata de oailo de 1 1 /2" x 4" Pza. 8 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 5 $50,00 $250,00 
Pie derecho de 4" x 4'" Pza. 16 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1 /2" x 4 • Pza. 14 $34,00 $476,00 
Ria id izad ores de 1 1 /2" x 4 • Pza. 9 $34,00 $306,00 
Travesaño de 4" x 4" Pza. 15 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3 $30,00 $90,00 

TOTAL $7.320,00 

Tabla IV.5.1.3.7 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 10 al 15 del 
marco de concreto de alta resistencia 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 96 $34,00 $3.264,00 
Yuao de 4" x 4" Pza. 9 $50,00 $450,00 
Pata de aailo de 1 112" x 4" Pza. 8 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 5 $50,00 $250,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1 /2" x 4" Pza. 12 $34,00 $408,00 
Riaidizadores de 1 1 /2" x 4" Pza. 9 $34,00 $306,00 
Travesat'lo de 4" x 4" Pza. 15 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3 $30,00 $90,00 

TOTAL $6.590,00 

Tabla IV.5.1.3.8 Costo de madera a usar en vloas del marco de concr eto de alta resistencia 
1 NIVELES COSTO 
!Nivel 1 al 5 $42.030,00 
!Nivel 5 al 10 $36.600,00 
!Nivel 10 al 15 $32.950,00 

1 TOTAL $111.580,00 

Tabla IV.5.1.3.9 Comparación de costos de madera para cimbra a usar en vigas de los dos 
marcos. 

Cimbra ara vi as de marco con: COSTO 
Concreto de resistencia normal $133.560,00 
Concreto de alta resistencia $111.580,00 

Diferencia $21.980 00 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.3.10 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 1al 5 del 
marco de concreto de resistencia normal. 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 76 $34.00 $2.584.00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 54 $34,00 $1.836,00 

TOTAL $4.420,00 

Tabla IV.5.1.3.11 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 5 al 1 O del 
marco de concreto de resistencia normal 

)Madera 1 Unidad 1 Cantidad 1 Precio Total 1 
IDuela de contacto de 1/2" x 4" 1 Pza. 1 68 1 $34,00 $2.312,00 1 
\Cachetes de 1 1/2" x 4" 1 Pza. 1 50 1 $34,00 $1.700,00 1 

1 TOTAL $4.012,00 1 

1 

Tabla IV.5.1.3.12 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 10 al 15 
det marco de concreto de resistencia normal. 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 61 $34,00 $2.074,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 41 $34,00 $1.394,00 

TOTAL $3.468,00 

Tabla IV.5.1.3.13 Costos de madera a usar en columnas del marco de concreto de resistencia 
normal 
NIVELES COSTO 

)Nivel 1 al 5 $22.100,00 
)Nivel 5 al 10 $20.060,00 
)Nivel 10 al 15 $17.340,00 

1 TOTAL $59.500,00 

Tabla IV.5.1.3.14 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 1ai 5 del 
marco de concreto de alta resistencia. 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 57 $34,00 $1.938,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 43 $34,00 $1.462,00 

TOTAL $3.400,00 

Tabla IV.5.1.3.15 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 5 al 1 o 
del marco de concreto de alta resistencia 

)Madera 1 Unidad 1 Cantidad 1 Precio Total 1 
)Duela de contacto de 1/2" x 4" 1 Pza. 1 50 1 $34,00 $1.700,00 1 
)Cachetes de 1 1/2" x 4" 1 Pza. 1 39 1 $34,00 $1.326,00 1 

1 TOTAL $3.026,00 1 
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CAPITULO IV ComparaclOn de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.3.16 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 10 al 15 
del marco de concreto de alta resistencia. 

r 

Madera Unidad Cantidad Precio Total 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 42 $34,00 $1.428,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 34 $34,00 $1.156,00 

TOTAL $2.584,00 

Tabla IV.5.1.3.17 Costos de madera a usar en columnas del marco de concreto de alta 
resistencia. 

NIVELES COSTO 
!Nivel 1al5 $17.000,00 
INivel 5 al 10 $15.130,00 
!Nivel 10 al 15 $12.920,00 

1 TOTAL $45.050,00 

Tabla IV.5.1.3.18 ComparaclOn de costos de madera para cimbra a usar en columnas de los 
dos marcos. 

Cimbra ara columnas de marco con: COSTO 
Concreto de resistencia normal $59.500,00 
Concreto de alta resistencia $45.050,00 

Diferencia $14.450.00 

Tabla IV.5.1.2.2.19 Resumen de costo de madera para cimbra a usar por niveles de los dos 
marcos tipo. 

Nivel Costo total t RN l Costo total l AR l 
1 $14.286,00 $11.806,00 
2 $14.286,00 $11.806,00 
3 $14.286,00 $11.806,00 
4 $14.286,00 $11.806,00 
5 $14.286,00 $11.806,00 
6 $12.690.00 $10.346,00 
7 $12.690,00 $10.346,00 
8 $12.690,00 $10.346,00 
9 $12.690,00 $10.346,00 
10 $12.690,00 $10.346,00 
11 $11.636,00 $9.174,00 
12 $11.636,00 $9.174,00 
13 $11.636,00 $9.174,00 
14 $11.636,00 $9.174,00 
15 $11.636.00 $9.174,00 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

IV.5.1.4 Resumen de costo de materiales ulilizados para los dos marcos 

Tabla IV.5.1.4.1 Resumen de coslo de materiales utilizados para el marco de concreto de 
resistencia normal. 

Materiales: COSTO 
Concreto de resistencia f ·e= 250 ko/cm2 $429.562,62 
Acero de refuerzo lonoitudinal $111.726,10 
Acero de refuerzo transversal $37.674.50 
Madera para cimbra $193.060.00 

1 Diferencia $772.043.22 

Tabla IV.5.1.4.2 Resumen de costo de materiales utilizados para el marco de concreto de 
alta resistencia. 

Materiales COSTO 
Concreto de resistencia f ·e= 550 ka/cm2 $443.072,00 
Acero de refuerzo lonoitudinal $112.125,30 
Acero de refuerzo transversal $29.291,30 
Madera oara cimbra $156.630,00 

1 Diferencia $741.118,60 

Tabla IV.5.1.4.3 Comparación de costo de materiales a usar para los dos marcos 

Marco de: COSTO 
Concreto de resistencia normal $772.043,22 
Concreto de alta resistencia $741.118,60 

Diferencia $30.924,61 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. . 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elemenlos mecánicos enlre los dos marcos 

IV.5.1.5 Cálculo de cesios directos para los dos marcos 
IV.5.1.5.1 Cálculo de costo directo por colocación de acero de refuerzo en los dos 

marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.1 Cesio direclo por conceplo de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 1 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Canlidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 1.1s $4.990.00 $5.SSS.20 
Varilla del # 1 O Ton. 1.26 $4.990,00 $6.287.40 
Varilla del# S Ton. 0.37 $4.990.00 $1.S46,30 
Varilla del# 3 Ton. 0.77 $4.990,00 $3.S42.30 

Subtolal $17.S64,20 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. o.so $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. o.so $250.00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. o.so $100.00 $SO.OO 
Ayudante fierrero Jor. o.so $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. o.so $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. o.so $100,00 $SO,OO 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eQuioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $16.605,60 

Tabla IV.5.1.5.1.2 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 2 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

varilla del # 12 Ton. 0,70 $4.990,00 $3.47S,03 
varilla del# 10 Ton. O,S9 $4.990,00 $4.429,12 
Varilla del # S Ton. 0,40 $4.990,00 $1.9S2,53 
varilla del# 3 Ton. 0,69 $4.990,00 $3.422, 14 

Subtotal $13.311,S2 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. o.so $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. o.so $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudanle fierrero Jor. o.so $100,00 $60,00 
Avudante fierrero Jor. o.so $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. o.so $100,00 $60,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $14.053,42 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. . 
CAPITULO IV comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.3 Cesio directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 3 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 0.64 $4.990.00 $3.208,57 
Varilla del# 10 Ton. 0.78 $4.990,00 $3.902,18 
Varilla del# 8 Ton. 0,37 $4.990,00 $1.861,27 
Varilla del #3 Ton. 0,69 $4.990,00 $3.443,10 

Sub total $12.415,12 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0.80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0.80 $100,00 $80.00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100.00 $80.00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720.00 
3 Herramienta v equipo 

Herramienta menor %MO o.03 $720,00 $21.60 

COSTO DIRECTO $13.156.72 

Tabla IV.5.1.5.1.4 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 4 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. o.59 $4.990.00 $2.939,11 
Varilla del# 10 Ton. 0,73 $4.990,00 $3.622,74 
Varilla del# 8 Ton. 0,41 $4.990,00 $2.020,95 
Varilla del# 3 Ton. 0,69 $4.990,00 $3.422,14 

Sub total $12.004,94 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100.00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta y equipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $12.746,54 
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FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. . 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.5 Costo directo por conceplo de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 5 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. 0,59 $4.990,00 $2.939,11 
Varilla del# 10 Ton. 0,72 $4.990,00 $3.592,60 
Varilla del # 6 Ton. 0,36 $4.990,00 $1.901,19 
Varilla del # 3 Ton. 0,66 $4.990,00 $3.373,24 

Subtotal $11.606,34 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $60,00 
Avudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $60.00 
Ayudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $60,00 

Sublolal $720,00 
3 Herramienta v ecuioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $12.547,94 

Tabla IV.5.1.5.1.6 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 6 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 0,46 $4.990,00 $2.405, 16 
Varilla del# 10 Ton. 0,75 $4.990,00 $3.747,49 
Varilla del# 6 Ton. 0,32 $4.990,00 $1.561,63 
Varilla del # 3 Ton. 0,60 $4.990,00 $3.006,97 

Subtotal $10.743.47 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $60,00 
Avudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $60,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $60,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $60,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eauloo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $11.465,07 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.7 Cesio directo por conceplo de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 7 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Conceplo Unidad Canlidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. 0.48 $4.990.00 $2.405.18 
Varilla del # 1 O Ton. 0.71 $4.990.00 $3.557.87 
Varilla del# 8 Ton. 0,35 $4.990,00 $1.761,47 
Varilla del# 3 Ton. 0,57 $4.990,00 $2.849,29 

Subtolal $10.573,81 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sublolal $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0.03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $11.315,41 

Tabla JV.5.1.5.1.8 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 8 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Conceplo Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. 0,43 $4.990,00 $2.140,71 
Varilla del # 10 Ton. 0,68 $4.990,00 $3.373,24 
Varilla del # 8 Ton. 0,36 $4.990,00 $1.781,43 
Varilla del # 3 Ton. 0,54 $4.990,00 $2.699,59 

Subtolal $9.994,97 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante flerrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sublotal $720,00 
3 Herramienta v eouloo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $10.736,57 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.9 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 9 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. 0.43 $4.990,00 $2.140,71 
Varilla del# 10 Ton. 0,63 $4.990,00 $3.158,67 
Varilla del # 8 Ton. 0,35 $4.990,00 $1.741,51 
Varilla del# 3 Ton. 0,47 $4.990,00 $2.365,26 

Subtotal $9.406,15 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $10.147,75 

Tabla IV.5.1.5.1.10 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 1 O del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. 0.43 $4.990,00 $2.140,71 
Varilla del # 1 O Ton. 0,61 $4.990,00 $3.063,86 
Varilla del# 8 Ton. 0,35 $4.990,00 $1.761.47 
Varilla del# 3 Ton. 0.43 $4.990,00 $2.160,67 

Sub total $9.126,71 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO :69.868,31 
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CAPITULO IV comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.11 Costo direclo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 11 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 

1 Materiales 
Varilla del # 12 Ton. º·ºº $4.990,00 $0,00 
Varilla del# 10 Ton. 0,68 $4.990,00 $3.373,24 
Varilla del# 8 Ton. 0,51 $4.990,00 $2.534,92 
Varilla del #3 Ton. 0,42 $4.990,00 $2.075,84 

Subtotal $7.984,00 

2 Mano de obra 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sublolal $720,00 
3 Herramienta v eouioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $8.725,60 

Tabla IV.5.1.5.1.12 Cesio directo por concepto de colocaclón de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 12 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. º·ºº $4.990,00 $0,00 
Varilla del # 1 O Ton. 0,59 $4.990,00 $2.939,11 
Varilla del # 8 Ton. 0,46 $4.990,00 $2.275,44 
Varilla del # 3 Ton. 0,34 $4.990,00 $1.671,65 

Subtotal $6.886,20 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $7.627,80 
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Tabla IV.5.1.5.1.13 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 13 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. º·ºº $4.990,00 $0,00 
Varilla del# 10 Ton. 0,56 $4.990,00 $2.909,17 
Varilla del # 6 Ton. 0,46 $4.990,00 $2.275,44 
Varilla del# 3 Ton. 0.24 $4.990,00 $1.210,57 

Subtotal $6.395,16 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $60,00 
Avudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $60,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $60,00 
Avudante fierrero Jor. 0,60 $100,00 $60,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta y eQuioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO :Ji7.136,76 

Tabla IV.5.1.5.1.14 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 14 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. º·ºº $4.990,00 $0,00 
Varilla del # 1 O Ton. 0,40 $4.990,00 $1.962,03 
Varilla del# 6 Ton. 0,50 $4.990,00 $2.495,00 
Varilla del# 3 Ton. 0,19 $4.990,00 $965,07 

Sub total $5.442,09 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. º·ªº $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. º·ªº $100,00 $60,00 
Avudante fierrero Jor. º·ªº $100,00 $60,00 
Ayudante fierrero Jor. º·ªº $100,00 $60,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta y equipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO :Ji6.163,69 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparacióñ de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV .5.1 .5.1 .15 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 15 del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. º·ºº $4.990.00 $0.00 
Varilla del # 1 O Ton. 0.37 $4.990.00 $1.827.34 
Varilla del# 8 Ton. 0.49 $4.990.00 $2.438,11 
Varilla del# 3 Ton. 0.17 $4.990,00 $856,28 

Subtotal $5.121.74 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250.00 $200.00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250.00 $200.00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100.00 $80.00 
Ayudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. o.so $100.00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. º·ªº $100.00 $80.00 

Subtotal $720.00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0.03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $5.863,34 

Tabla IV.5.1.5.1.16 Costo direclo por concepto de colocacl6n de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del marco de concreto de resistencia normal. 

Marco de: Costo directo 
Concreto de resistencia normal $160.200,75 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.17 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 1 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Canlldad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 1,13 $4.990,00 $5.619,24 
Varilla del# 10 Ton. 0,88 $4.990,00 $4.381,22 
Varilla del# 8 Ton. 0.45 $4.990,00 $2.259,97 
Varilla del #3 Ton. 0,67 $4.990,00 $3.360,77 

Sublotal $15.621,20 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sublotal $720,00 
3 Herramienta v eouioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $16.362,80 

Tabla IV.5.1.5.1.18 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 2 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 0,75 $4.990,00 $3.745,99 
Varilla del# 10 Ton. 0,79 $4.990,00 $3.964,06 
Varilla del# 8 Ton. 0,33 $4.990,00 $1.645,20 
Varilla del# 3 Ton. 0,52 $4.990,00 $2.607,77 

Subtolal $11.963,03 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta y equipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $12.704,63 

278 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 



FACULTAD Dll INGl!NlllRÍA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.19 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 3 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 

1 Materiales 
Varilla del# 12 Ton. 0,64 $4.990,00 $3.211,07 
Varilla del# 10 Ton. 0,74 $4.990 ºº $3.685,61 
Varilla del # 8 Ton. 0,37 $4.990,00 $1.843,31 
Varilla del# 3 Ton. 0,51 $4.990,00 $2.560,37 

Subtotal $11.300,35 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eauico 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21.60 

COSTO DIRECTO $12.041,95 

Tabla IV.5.1.5.1.20 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 4 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 0,64 $4.990,00 $3.211,07 
Varilla del # 10 Ton. 0,73 $4.990,00 $3.623,74 
Varilla del# 8 Ton. 0,32 $4.990,00 $1.585,82 
Varilla del # 3 Ton. 0,51 $4.990,00 $2.560,87 

Subtotal $10.981,49 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $11.723,09 
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FACULTAD DE INOENIERfA. UNAM. . 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.21 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 5 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 

1 Materiales 
Varilla del# 12 Ton. 0.64 $4.990.00 $3.211.07 
Varilla del# 10 Ton. 0,73 $4.990,00 $3.623,74 
varilla del # 8 Ton. 0,33 $4.990,00 $1.665,16 
Varilla del# 3 Ton. 0,50 $4.990,00 $2.507,48 

~:_ ... , .. ~, 
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Subtotal $11.007,44 

2 Mano de obra 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80.00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. o.so $100,00 $80,00 

Subtolal $720.00 
3 Herramienta v eouioo 

Herramienta menor º/o MO 0,03 $720.00 $21,60 

COSTO DIRECTO $11.749.04 

Tabla IV.5.1.5.1.22 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 6 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 0,64 $4.990,00 $3.211,07 
varilla del # 1 o Ton. 0,65 $4.990,00 $3.251,98 
Varilla del# 8 Ton. 0,26 $4.990,00 $1.288.42 
varilla del# 3 Ton. 0.46 $4.990,00 $2.272,95 

Subtotal $10.024,41 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $10.766,01 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.23 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 7 del marco de concreto de afta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 

1 Materiales 
Varilla del # 12 Ton. o,5g $4.990.00 $2.943.60 
Varilla del # 1 O Ton. 0.68 $4.990.00 $3.375.74 
Varilla del # 8 Ton. 0.34 $4.990.00 $1.685.12 
Varilla del # 3 Ton. 0.47 $4.990.00 $2.365.26 

Sub total $10.369.72 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0.80 $250.00 $200.00 
Oficial fierrero Jor. 0.80 $250.00 $200.00 
Avudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 
Ayudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 

Sub total $720.00 
3 Herramienta v eauipo 

Herramienta menor 0/oMO 0.03 $720.00 $21.60 

COSTO DIRECTO $11.111.32 

Tabla IV.5.1.5.1.24 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 8 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. 0.59 $4.990.00 $2.943.60 
Varilla del # 1 O Ton. 0.63 $4.990.00 $3.128.23 
Varilla del# 8 Ton. 0.33 $4.990.00 $1.665.16 
Varilla del # 3 Ton. 0.43 $4.990.00 $2.144.70 

Subtotal $9.881.70 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0.80 $250.00 $200.00 
Oficial fierrero Jor. o.so $250.00 $200.00 
Avudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 
Ayudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. º·ªº $100,00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. 0.80 $100.00 $80.00 

Sub total $720.00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0.03 $720.00 $21.60 

COSTO DIRECTO $10.623.30 
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1 1 mentes mecánicos entre los dos marcos 

CAPITULO IV Comparación de desplazamten os Y e e 

Tabla IV.5.1.5.1.25 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 9 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. 0.59 $4.990,00 $2.943.60 
Varilla del# 10 Ton. 0,62 $4.990,00 $3.097,29 
Varilla del# 8 Ton. 0,33 $4.990,00 $1.665, 16 
varilla del # 3 Ton. 0,40 $4.990,00 $1.983.03 

Subtotal $9.689,08 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80.00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720 00 $21,60 

COSTO DIRECTO $10.430,68 

Tabla IV.5.1.5.1.26 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 10 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

varilla del # 12 Ton. 0,59 $4.990,00 $2.943,60 
Varilla del # 10 Ton. 0,61 $4.990,00 $3.034,92 
Varilla del# 8 Ton. 0,27 $4.990,00 $1.327,84 
Varilla del # 3 Ton. 0,35 $4.990,00 $1.723,55 

Sublolal $9.029,90 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sublotal $720,00 
3 Herramienta v eauloo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO :S9.771,50 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.27 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 11 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. º·ºº $4.990.00 $0.00 
Varilla del# 10 Ton. 0.78 $4.990.00 $3.902.18 
Varilla del # 8 Ton. 0.54 $4.990.00 $2.676.14 
Varilla del # 3 Ton. 0.30 $4.990,00 $1.500,49 

Subtotal $8.0.78,81 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor o/oMO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $8.820.41 

Tabla IV.5.1.5.1.28 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 12 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del# 12 Ton. º·ºº $4.990,00 $0,00 
Varilla del# 10 Ton. 0,70 $4.990,00 $3.499,99 
Varilla del# 8 Ton. 0.42 $4.990,00 $2.081,33 
Varilla del# 3 Ton. 0,25 $4.990,00 $1.263,47 

Subtotal $6.844,78 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor o/oMO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO :67.586,38 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamlenlos y elemenlos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.29 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 13 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. º·ºº $4.990,00 $0,00 
Varilla del # 1 O Ton. 0,65 $4.990,00 $3.221,05 
Varilla del # 8 Ton. 0,42 $4.990,00 $2.081,33 
Varilla del # 3 Ton. 0,19 $4.990,00 $962,07 

Sub total $6.264.45 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eouipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $7.006,05 

Tabla IV.5.1.5.1.30 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 14 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del # 12 Ton. º·ºº $4.990,00 $0,00 
Varilla del # 1 O Ton. 0,45 $4.990,00 $2.260,97 
Varilla del # 8 Ton. 0,46 $4.990,00 $2.299,39 
Varilla del# 3 Ton. 0,15 $4.990,00 $730,54 

Sub total $5.290,90 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta y equipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO :t>6.032,50 
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CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.31 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del nivel 15 del marco de concreto de alta resistencia 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Varilla del 1112 Ton. 0,00 $4.990,00 $0,00 
Varilla del 11 1 O Ton. 0,42 $4.990,00 $2.105,78 
Varilla del 118 Ton. 0,44 $4.990,00 $2.220,05 
Varilla del 11 3 Ton. 0,15 $4.990,00 $730,54 

Subtotal $5.056,37 
2 Mano de obra 

Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial fierrero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eouioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $5.797,97 

Tabla IV.5.1.5.1.32 Costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo en vigas y 
columnas del marco de concreto de alta resistencia. 

Marco de: Costo directo 
Concreto de alta resistencia $152.527,63 

Tabla IV.5.1.5.1.33 Resumen de costo directo por concepto de colocación de acero de refuerzo 
por nivel en los dos marcos tipo. 

Nivel Costo total ( RN l Costo total ( AR l 
1 $18.605,80 $16.362,80 
2 $14.053,42 $12.704,63 
3 $13.156,72 $12.041,95 
4 $12.746,54 $11.723,09 
5 $12.547,94 $11.749,04 
6 $11.485,07 $10.766,01 
7 $11.315,41 $11.111,32 
8 $10.736,57 $10.623,30 
9 $10.147,75 $10.430,68 
10 $9.868,31 $9.771,50 
11 $8.725,60 $8.820,41 
12 $7.627,80 $7.586,38 
13 $7.136,78 $7.006,05 
14 $6.183,69 $6.032,50 
15 $5.863,34 $5.797,97 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.1.34 Comparación de costo directo por conceplo de colocación de acero de 
refuerzo en vigas y columnas de los dos marcos. 

Marco de: Costo directo 
Concreto de resistencia normal $160.200,75 
Concreto de alta resistencia $152.527,63 

Diferencia $7.673.12 

IV.5.1.5.2 Cálculo de costo directo por colocación de concreto en los dos marcos 

IV.5.1.5.2.1 Cálculo de costo directo por colocación de concreto de resistencia normal 
f ·c= 250 kg /cm• 

Tabla IV.5.1.5.2.1. Costo directo por concepto de colocación de concreto de resistencia normal 
f ·c= 250 kg I cm• en vigas y columnas del nivel 1 (ídem hasta el nivel 5) 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Concreto f ·c- 250 ka/cm' m' 22,53 $1.658,30 $37.361,50 

Subtotal $37.361,50 
2 Mano de obra 

Oficial albanil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $640,00 
3 Herramienta y eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $640,00 $19,20 

COSTO DIRECTO :i>38.020,70 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.2.2 Costo directo por concepto de colocación de concreto de resistencia normal 
f ·c= 250 kg /cm• en vigas y columnas del nivel 6 (idem hasta el nivel 1 O) 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Concreto f 'c- 250 ko/cm' m' 16,20 $1.658,30 $26.864,46 

Sub total $26.864,46 
2 Mano de obra 

Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $640,00 
3 Herramienta v eouipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $640,00 $19,20 

COSTO DIRECTO $27.523,66 

Tabla tV.5.1.5.2.3 Costo directo por concepto de colocación de concreto de resistencia normal 
f ·c= 250 kg / cm• en vigas y columnas del nivel 11 (idem hasta el nivel 15) 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Concreto f ·c- 250 ko/cm• m' 13,08 $1.658,30 $21.690,56 

Sub total $21.690,56 
2 Mano de obra 

Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $640,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $640,00 $19,20 

COSTO DIRECTO $22.349,76 
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos enfre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.2.4 Costo directo por concepto de colocación de concreto de resistencia normal 
f "c= 250 kg/cm' en vigas y columnas de los niveles 1 al 15. 

Marco de: Costo directo 
Concreto de resistencia normal $439.470.62 

Tabla IV.5.1.5.2.5 Costo directo por concepto de colocación de concreto de alta resistencia 
f "c= 550 kg /cm' en vigas y columnas del nivel 1 (ldem has la el nivel 5) 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Concreto f ·c- 550 k11/cm' m' 12,83 $1.658,30 $21.275,99 

Subtotal $21.275,99 
2 Mano de obra 

Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $640,00 
3 Herramienta y eauipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $640,00 $19,20 

COSTO DIRECTO $21.935,19 

Tabla IV.5.1.5.2.6 Costo directo por concepto de colocación de concreto de alta resistencia 
f ·c= 550 kg I cm' en vigas y columnas del nivel 6 (idem hasta el nivel 10) 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Concreto f "e- 550 ka/cm' m' 8,58 $1.658,30 $14.228,21 

Subtotal $14.228,21 
2 Mano de obra 

Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial albañil Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante albañil Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $640,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $640,00 $19,20 

COSTO DIRECTO :ii14.887,41 
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FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.2. 7 Costo directo por concepto de colocación de concreto de alta resistencia 
f "c= 550 kg I cm' en vigas y columnas del nivel 11 (ldem hasta el nivel 15) 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Concreto f • c- 550 ka/cm• m' 6,11 $1.656,30 $10.132,21 

Subtolal $10.132,21 
2 Mano de obra 

Oficial albanil Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Oficial albal\il Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Ayudante albal\il Jor. 0,60 $100,00 $60,00 
Ayudante albañil Jor. 0,60 $100,00 $60,00 
Avudante albañil Jor. 0,60 $100,00 $80,00 

Subtolal $640,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor o/oMO 0,03 $640,00 $19,20 

COSTO DIRECTO $10.791,41 

Tabla IV.5.1.5.2.8 Costo directo por concepto de colocación de concreto de alta resistencia 
f 'c= 550 kg/cm' en vigas y columnas de los niveles 1 al 15. 

Marco de: Costo directo 
Concreto de alta resistencia $236.070,06 
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FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.2.9 Resumen de costo directo por concepto de colocación de concreto por 
nivel en Jos dos marcos lipo. 

Nivel Costo total C RN l Costo total ( AR l 
1 $38.020.70 $21.935,19 
2 $38.020.70 $21.935.19 
3 $38.020.70 $21.935.19 
4 $38.020.70 $21.935.19 
5 $38.020.70 $21.935.19 
6 $27.523.66 $14.887.41 
1 $27.523,66 $14.887,41 
8 $27.523.66 $14.887,41 
9 $27.523,66 $14.887,41 
10 $27.523,66 $14.867,41 
11 $22.349,76 $10.791,41 
12 $22.349,76 $10.791,41 
13 $22.349,76 $10.791,41 
14 $22.349,76 $10.791,41 
15 $22.349,76 $10.791,41 

Tabla IV.5.1.5.2.9 Comparación de costo directo por concepto de colocación de concreto 
en vigas y columnas de los dos marcos. 

Marco de: 1 Costo directo 
1 Concreto de resistencia normal 1 $439 .4 70 ,62 
!Concreto de afia resistencia 1 $238.070,08 

1 Diferencia 1 $201.400.54 
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FACULTAD DE INGENJERfA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos maréos 

IV.5.1.5.3 Cálculo de costo directo por colocación de cimbra en los dos marcos 

IV .5.1.5.3.1 Cálculo de costo directo por colocación de cimbra en marco de concreto 
de resistencia normal. 

Tabla IV.5.1.5.3.1.1 Costo directo por concepto de colocación de cimbra en vigas y columnas del 
nivel 1 (ídem hasta el nivel 5) del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importa 

1 Materiales 
Madera 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 250,00 $34,00 $8.500,00 
Yuoo de 4" x 4" Pza. 18,00 $50,00 $900,00 
Pata de oallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8,00 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6,00 $50,00 $300,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16,00 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 72,00 $34,00 $2.44S,OO 
Riaidizadores de 1 112" x 4" Pza. 14,00 $34,00 $476,00 
Travesaf\o de 4" x 4" Pza. 15,00 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3,00 $30,00 $90,00 
Otros 
Clavos kQ. 5,50 $S,OO $44,00 
Aceite diesel u. 33,00 $3.00 $99,00 

Subtotal $14.679,00 
2 Mano de obra 

Oficial carointero Jor. o.so $250,00 $200,00 
Oficial carpintero Jor. o.so $250,00 $200,00 
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante carpintero Jor. o.so $100,00 $80,00 
Ayudante carpintero Jor. o.so $100,00 $60,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO :>15.420,60 
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FACULTAD DE INGENIERit\. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.3.1.2 Costo directo por concepto de colocación de cimbra en vigas y columnas del 
nivel 6 (idem hasta el nivel 10) del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio importe 
1 Materiales 

Madera 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 214.00 $34.00 $7.276.00 
Yucio de 4" x 4" Pza. 15.00 $50,00 $750,00 
Pata de callo de 1 1/2" x 4" Pza. 8,00 $34.00 $272.00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6,00 $50,00 $300,00 
Ple derecho de 4" x 4" Pza. 16,00 $50,00 $800.00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 66,00 $34,00 $2.244,00 
Riaidizadores de 1 1 /2" x 4" Pza. 12,00 $34,00 $408,00 
Travesano de 4" x 4" Pza. 15.00 $50,00 $750.00 
Rastra de 1 112" x 4" Pza. 3,00 $30,00 $90.00 
Otros 
Clavos ka. 5,50 $8,00 $44.00 
Aceite diese! Lt. 33.00 $3,00 $99,00 

Subtotal $13.033,00 
2 Mano de obra 

Oficial carointero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial carpintero Jor. o.so $250,00 $200,00 
Avudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta v eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO !(;13.774,60 

292 Compurtamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 



FACULTAD DE INGENIERiA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.3.1 .3 Costo directo por concepto de colocación de cimbra en vigas y columnas del 
nivel 11 (idem hasta el nivel 15) del marco de concreto de resistencia normal 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Madera 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 197,00 $34,00 $6.698,00 
Yuca de 4" x 4" Pza. 13,00 $50,00 $650,00 
Pata de !lallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8,00 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6,00 $50,00 $300,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16,00 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 53,00 $34,00 $1.802,00 
Rioidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 11,00 $34,00 $374,00 
Travesaño de 4" x 4" Pza. 15,00 $50.00 $750.00 
Rastra de 1 112" x 4" Pza. 3,00 $30,00 $90,00 
Otros 
Clavos ka. 5,50 $8.00 $44.00 
Aceite diesel U. 33,00 $3,00 $99,00 

Subtotal $11.879.00 
2 Mano de obra 

Oficial carpintero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial carointero Jor. 0,80 $250,00 $200.00 
Avudante carpintero Jar. 0,80 $100.00 $80.00 
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta y equipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $12.620,60 

Tabla IV.5.1.5.3.1.4 Coslo direclo por concepto de colocación de cimbra en marco de concrelo 
de resistencia normal. 

Marco de: Casio dlreclo 
Concreto de resistencia normal $209.079,00 

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 293 



FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamienlos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

IV.5.1.5.3.2 Cálculo de costo directo por colocación de cimbra en marco de concreto de 
alta resistencia. 

Tabla IV.5.1.5.3.2.1 Costo directo por concepto de colocación de cimbra en vigas y columnas del 
nivel 1 (idem hasta el nivel 5) del marco de concreto de alta resistencia. 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Madera 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 196.00 $34,00 $6.664,00 
Yugo de 4" x 4" Pza. 13,00 $50,00 $650,00 
Pata de oallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8,00 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 6,00 $50,00 $300,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16,00 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 112" x 4" Pza. 58,00 $34,00 $1.972,00 
Riaidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 12,00 $34,00 $408,00 
Travesai'io de 4" x 4" Pza. 15,00 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3,00 $30,00 $90,00 
Otros 
Clavos kg. 5,50 $8,00 $44,00 
Aceite diesel Ll. 33,00 $3,00 $99,00 

Subtotal $12.049,00 
2 Mano de obra 

Oficial caraintero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Oficial carpintero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Ayudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Subtotal $720,00 
3 Herramienta y equipo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $12.790,60 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UN/\M. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.3.2.2 Cesio directo por concepto de colocación de cimbra en vigas y columnas del 
nivel 6 (ídem hasta el nivel 1 O) del marco de concreto de atta resistencia. 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 

1 Materiales 
Madera 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 164,00 $34,00 $5.576,00 
Yuoo de 4" x 4" Pza. 11,00 $50,00 $550,00 
Pata de callo de 1 1/2" x 4" Pza. 8,00 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 5,00 $50,00 $250,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16,00 $50,00 $800,00 
Cachetes de 1 1 /2" x 4" Pza. 53,00 $34,00 $1.802,00 
Rigidizadores de 1 1 /2" x 4" Pza. 9,00 $34,00 $306,00 
Travesaño de 4" x 4" Pza. 15,00 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3,00 $30,00 $90,00 
Otros 
Clavos ka. 5,50 $8,00 $44,00 
Aceite diesel Ll. 33,00 $3,00 $99,00 

Sub total $10.539,00 
2 Mano de obra 

Oficial carointero Jor. 0,BO $250,00 $200,00 
Oficial carpintero Jor. O,BO $250,00 $200,00 
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante carointero Jor. O,BO $100,00 $80,00 
Ayudante carpintero Jor. O,BO $100,00 $80,00 
Avudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sub total $720,00 
3 Herramienta y eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $11.280,60 
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FACULTAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos enlre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.3.2.3 Costo directo por concepto de colocación de cimbra en vigas y columnas del 
nivel 11 (ldem hasta el nivel 15) del marco de concreto de alla resistencia. 

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe 
1 Materiales 

Madera 
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 136,00 $34,00 $4.692,00 
Yuao de 4" x 4" Pza. 10,00 $50,00 $500,00 
Pala de callo de 1 1/2" x 4" Pza. 6,00 $34,00 $272,00 
Madrina de 4" x 4" Pza. 5,00 $50,00 $250,00 
Pie derecho de 4" x 4" Pza. 16,00 $50,00 $600,00 
Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 46,00 $34,00 $1.564,00 
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 9,00 $34,00 $306,00 
Travesaño de 4" x 4" Pza. 15,00 $50,00 $750,00 
Rastra de 1 1/2" x 4" Pza. 3,00 $30,00 $90,00 
Otros 
Clavos kQ. 5,50 $6,00 $44,00 
Aceite diesel LI. 33,00 $3,00 $99,00 

Subtotal $9.367,00 
2 Mano de obra 

Oficial carpintero Jor. 0,60 $250,00 $200,00 
Oficial carpintero Jor. 0,80 $250,00 $200,00 
Avudante carointero Jor. 0,60 $100,00 $80,00 
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 
Avudante carointero Jor. 0,80 $100,00 $80,00 

Sublotal $720,00 
3 Herramienta y eauioo 

Herramienta menor %MO 0,03 $720,00 $21,60 

COSTO DIRECTO $10.108,60 

Tabla IV.5.1.5.3.2.4 Costo directo por concepto de colocación de cimbra en marco de concreto 
de alta resistencia. 

Marco de: Costo directo 
Concreto de resistencia normal $170.899,00 
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FACUL"fAD DE INGENIERÍA. UNAM. 
CAPITULO IV Comparación de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.3.2.5 Resumen de costo directo por concepto de colocación de cimbra de 
madera por nivel en Jos dos marcos tipo. 

Nivel Costo total 1 RN 1 Costo tolal 1 AR 1 
1 $15.420,60 $12.790,60 
2 $15.420,60 $12.790,60 
3 $15.420,60 $12.790,60 
4 $15.420,60 $12.790,60 
5 $15.420,60 $12.790,60 
6 $13.774,60 $11.280,60 
7 $13.774,60 $11.280,60 
8 $13.774,60 $11.280,60 
9 $13.774,60 $11.280,60 
10 $13.774,60 $11.280,60 
11 $12.620,60 $10.108,60 
12 $12.620,60 $10.108,60 
13 $12.620,60 $10.108,60 
14 $12.620,60 $10.108,60 
15 $12.620,60 $10.108,60 

Tabla IV.5.1.5.3.2.6 Comparación de costo directo por concepto de colocación de cimbra en 
vigas y columnas de los dos marcos. 

Marco de: 1 Costo directo 
!Concreto de resistencia normal 1 $209.079,00 
1 Concreto de alta resistencia 1 $170.899,00 

1 Diferencia 1 $38.180,00 

Tabla IV.5.1.5.3.2.7 Resumen de costos directos para el marco de concreto de resistencia 
normal. 

Costo directo por: COSTO 
Colocación de acero de refuerzo $160.200,75 
Colocación de concreto ( f · c=250 kg/cm• 1 $439.470,62 
Colocación de cimbra de madera $209.079,00 

1 Total $808. 750,36 
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM. 
CAPITULO IV Com aración de desplazamientos y elementos mecánicos entre los dos marcos 

Tabla IV.5.1.5.3.2.8 Resumen de costos directos para el marco de concreto de alta resistencia 

1 Costo directo por: COSTO 
IColocaclón de acero de refuerzo $152.527,63 
!Colocación de concreto e f ·c-250 ko/cm' $238.070,08 
IColocaclón de cimbra de madera $170.899,00 

1 Total $561.496,71 

Tabla IV .5.1.5 .3.2.9 Comparación de costos directos para los dos marcos. 

Marco de: COSTO 
Concreto de resistencia normal $808.750,36 
Concreto de alta resistencia $561.496,71 

Diferencia $247.253,66 

Tabla IV.5.1.5.3.2.1 O Comparación de gasto de materiales y costos directos para los dos marcos. 

Gasto de Costos 
Marco de concreto de: Materiales Directos COSTO TOTAL 

Resistencfa normal $772.043,22 $808.750,36 $1.580.793,58 
Alta resistencia $741.118.60 $561.496,71 $1.302.615,31 

DIFERENCIA $30.924,61 $247.253,66 $278.178,27 

De lo anterior, podemos notar un Incremento de $ 278, 178.27 en el costo total del marco de re
sistencia normal con respecto al de concreto de alta resistencia. Siendo més significativo el In
cremento en los costos directos. 
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Gráfica IV.5.3 Comparación de costo de madera para cimbra de los dos marcos tipo 

COslD(S) 

$16.000.00 ..--------------------------------~ 

S14.2lllll SIU85,00 $14.lllm Sl'Jll(IO s1uee.oo 

$14.000.00 .¡----------~\.-----------------------; 

~llO.llll S11lllO.OOSIUllO.DO 112880.00 Sl.Z.llllOJICI 

10---a.---<>---e---Q. 

$12.000.00 +-----------------------°""---'"'''! .... U"->ll.Oººº--º-_;ºw•••"'"'-•'ML.1'lJ.H·-.,..·,_.,-"'l 
X••••*••••ll·····X·····X '-

su.a.cm sn.a.oa SIUD!,OD Sii -.00 111 ..loo. 

'X··•·*···• ll• ••••X•••• ·X, 
$10.000,00 t------------...,,,....-...,.,..-....,., . ...,,.,...,.,,.,...m_.,-.-.-----------1 

'X·•••·X··•·W.·····X·••••X 
nuoo Hm.oo ttua.m sam.oo um.ao 

ss.000.00 +----------------------------------< 

$6.000,00 +--------------------------------1 

$4.000,00 +--------------------------------1 

$2.000,00 .¡---------------------------------; 

so.oo +-------------------------------' 
10 11 12 13 14 15 

Nivel 



GráOca IV.5.4 Comparaclónn de costos directos por concepto de colocación de acero de refuerzo en Jos dos marcos 
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Gráfica IV.5.5 Comparación de costos directos por concepto de colocación de concreto en los dos marcos tipo 
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Granea IV.5.G Comparación de costo directo por colocación de cimbra de madera para los dos marcos tipo 
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De acuerdo con los anteriores datos. se puede observar un incremento de un poco mas de $ 30,000.00 

en costo de materiales utilizados en el marco de concreto de resistencia nonna1 con respecto al marco de 

concreto de alta resistencia. 

La. diferencia n favor del uso del concreto de alta resistencia fue relativamente poca en costo 'de 

materiales, pero se gano área rentable en cada uno de los niveles de la estructura. 

En incremenlo mayor se vio en el cálculo de los costos directos de los dos marcos, ya que se dio una 

diferencia de casi $ 250,000.00 a favor del marco de concreto de alta resistencia. Este aumento se dio, ya que en 

los costos directos entran los materiales de construcción, la mano de obra y un porcentaje del 3 % por uso de 

herramientas. El costo total se da en la tabla anteñor IV.5.1.5.3.2.10, en la cual se da un gasto de$ 278,178.27 

para el marco de concreto de resistencia normal con respecto al marco de concreto de alta resistencia. 

Una de las prioridades del ingeniero es proveer en la medida posible seguridad estructural, esta 

regulannente aumenta en la medida que el costo se incrementa; en el caso de los dos marcos sucedió algo 

similar, el costo aumento en la medida en que las dimensiones de los elementos del marco de concreto de 

resistencia normal aumentaron. 

Caso especial resulto en el marco de concreto de alta resistencia, pues por tratarse de un mateñal 

especial. el aumento de costo de este en el concreto. pero se compenso con la disminución de volumen en los 

elementos del marco, e incluso hubo compensación en la disminución de área en las trabes y columnas con el 

costo de acero de refuerzo utilizado. Y al final hubo una diferencia a su favor del total de $ 278, 178.27 que 

viene siendo un 4.5 % del total de la construcción del marco de alta resistencia, y de un 5.5 % del total del costo 

de construcción del marco de concreto de alta resistencia. 

La ventaja esencial en el uso del concreto de alta resistencia radica en la mayoría de las veces en el 

ahorro de espacio de construcción, y como vimos en el desarrollo del diseno de cada uno de los miembros, tener 

un comportamiento mecánico adecuado que permita dar seguñdad y confort al usuaño; 
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CAPITULO Y 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V. l Recomendaciones para la construcción de los marcos de concreto 

V.1.1 Concreto 

Se usaran en general para los dos concretos los siguientes materiales: 

Cemento Pórtland (Tipo 1) 

Agregado fino (arena) 

Agregado grueso (grava) 

Agua 

Aditivos ( cuando el caso lo requiera) 

Adición de: Humo de sílice, ceniza volante, escoriad e altos hornos y otros {para et concreto de a Ita 

resistencia) 

El cemento tipo 1 es de uso general y se emplea cuando no se requiere de propiedades y características 

especiales que lo protejan del ataque de factores agresivos como sulfatos, cloruros y temperaturas originadas 

por calor de hidratación. 

Entre los usos donde se emplea este tipo de cemento están: pisos, pavimentost estructuras, elementos 

prefabricados y edificios como es el caso. 

Los dos siguientes materiales son los agregados (fino y grueso), estos deben, de cumplir con los 

siguientes requisitos para poder ser utilizados en la composición del concreto: 

Granulometría del agregado fino: Constituido nominalmente por partículas cuyo tamallo estli 

entre 0.075 y 4.75 mm, en donde es deseable que exista continuidad granulométrica, es decir 

que exista presencia de todos los tamallos representantes de las diferentes fracciones que estlin 

establecidas. 

Granulometría del agregado grueso: Es el que queda en el intervalo nominal comprendido 

desde 4. 75 mm hasta la dimensión mlixima que contenga el concreto, magnitud que define el 

!amano mliximo en cada caso. Al igual que en el agregado fino, es deseable que exista una 

continuidad granulométrica de la fracción. Por lo anterior, es claro que el limite superior del 

agregado grueso es el que rige la curva granulométrica a especificar para cdda tipo de concreto, 
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de acuerdo con sus necesidades constructivas. De igual fonna que en el agregado fino, los 

efectos por una deficiente composición granulométrica pueden ser . .'d.iS"_l~nu,idos,. vía Ja 

aplicación adecuada de la tecnologfa de concreto. 

Las caracterfsticas identificadas de los agregados como fOrma, redondez y en l~ superficie su textura 

que tiene influencia sobre la trabajabilidad del concreto, influyen en forma importante sob~e su capacidad para 

ser bombeado. Las condici011es indeseables en cada una de estas características son: . 

Formas 

Redondez 

Superficie textura( 

Planas y alargadas 

Agregados con aristas vivas (angulosos) 

Agregados ásperos o rugosos/ porosos 

Tanto los materiales linos como gruesos deben ser exentos en contenido de materia orgánica y libre de 

grietas, defectos y lisuras. Esta propiedad tiene mucha importancia porque es un buen Indice del desempeflo 

predecible del agregado al ser usado en concreto. 

De igual fOrma el agua como malerial que permite la fusión de los demás elementos, esta debe de estar 

exenta de materia orgánica. Además, la estrecha vinculación que existe entre la cantidad de agua que requiere 

un concreto y el volumen total de poros y la superficie específica de los agregados es por todos conocida. Esta 

relación nos permite determinar si el concreto tiene la cantidad de agua máxima que requiere un concreto 

bombea ble, que es la que para nuestro caso queremos. Las relaciones agua/cemento recomendadas para un 

concreto bombeable están entre 0.42 y 0.65, por las caracterlsticas de calidad que proporcionan a la lechada. 

Otra característica para el buen empleo y manejo del concreto es el revenimiento, que es una propiedad como 

resultado de la capacidad de manejabilidad adecuada del concreto. Se recomienda que esta propiedad sean las 

que se muestran en la tabla V. l. l. l. 

Tabla V.1.1.1 Revenimientos recomendados en miembros para marcos de concreto reforzado. 

Miembros Revenimiento ( cm ) 

Trabes 8a12 

Columnas 14a20 . 

Las mezclas de los anteriores materiales, incluyendo aquellos especiales los cuales son esenciales para 

la elaboración del concreto de alta resistencia, deben de ser especificadas por el contratista de acuerdo a la 

resistencia requerida y con previa aprobación. Para el caso especial del concreto de alta resistencia, al hacer uso 

de concreto premezclado, será de vital importancia el uso del transporte de este al sitio de la obra mediante 
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vehlculos con ollas mezcladoras, teniendo presente el tiempo de llegada al lugar del colado, no excediendo el 

tiempo a más de 30 minutos. 

Por definición, un concreto bombeablc, es aquel que puede transportarse a través de una tubería, 

independientemente del tipo de bomba empicada. Para cumplir esto, se requiere que el concreto que se desee 

bombear esté constituido de tal forma que la fricción que se genera al pasar sobre la pared interior de la tubería 

no se eleve en forma considerable, y que el concreto no se autobloquee al pasar por la misma. Cumplidas estas 

condiciones, el concreto debe ser capaz de transitar a lo largo de la tubería y defonnarse en los cambios de 

dirección (codos) que se tengan en ella. 

El contenido de tinos es importante para que el concreto annado sea adecuado para lograr un producto 

bombeable, siempre que la superficie total de los agregados este totalmente cubierta por una pellcula de 

lubricación. Esta los mantiene totalmente separados, además de existir suficiente agente deslizador para ocupar 

el espacio poroso entre ellos y mantener una lubricación permanente sobre las paredes de la tuberla. 

Una vez que el concreto es distribuido en las cimbras, debe ser compactado y terminado. En trabes y 

columnas, es obligadamente vibrado. Algunas veces, se emplean palas, cucharas o llanas metálicas para obligar 

al agregado grueso a alejarse de la superficie y ayudar a que escape cualquier burbuja de aire. Los vibradores 

son magníficos si son usados adecuadamente. Deben de permanecer en un determinado lugar lo suficiente para 

compactar el concreto, pero no para segregarlo. Si se obsetvan los efectos de la operación del vibrador, pronto 

se podrá juzgar cuánto tiempo es suficiente para lograr una compactación sin segregación. Los vibradores no 

deben usarse para trasladar el concreto de un lugar a otro. Su papel correcto es el de consolidar al concreto en el 

lugar en donde se supone que debe ir, y el de integrar las capas superiores con las inferiores. Una vez que el 

concreto es nivelado hasta alcanzar la elevación requerida durante el vibrado, se puede usar una regla de 

aplanado que se mueve de atrás hacia adelante en un movimiento de enrasado, para llevar el concreto sobrante a 

nivel y rellenar los sitios donde falte. Son preferibles las herramientas especializadas como las reglas de 

magnesio, pero las tablas de 2 x 4 pulgadas que se usan con mucha frecuencia en caminos son suficientes para 

obtener buenos resultados. 

Con la compactación con vibradores se obtienen mejores resultados que con la mejor compactación 

realizada manualmente. 

En conclusión hay cuatro principios básicos que se deben de cumplir para que el concreto cumpla su 

función en la estructura: 

J. No permitir que el concreto se segregue 

2. Compactarlo muy bien 

3. No trabajar la superficie cuando todavla brille debido a la humedad presente 

4. No permitir que seque demasiado pronto o demasiado rápido 
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V.1.2 Cimbra 

Las cimbras son un tema completamente aparte, muy extenso, as( que sólo se mencionnrán un par de 

cosas en función de la colocación del concreto. El primer requisito es qu~ la cimbra sea lo suficientemente 

fuerte para el método de colocación que se vaya a usar, y la colocación debe Ser cuidadosa y razonablemente 

rápida. Si se deposita mucho concreto con demasiada velocidad en una pequenncárea de In cimbra, de tal forma 

que se crea una carga excéntrica en ella, la cimbra puede colapsarse con consecuencias trágicas. Este tipo de 

accidentes de construcción es demasiado frecuente. 

También es importante que las cimbras no tengan fugas. De otra forma, el mortero o Ja pasta se 

escurrirá, dejando concentraciones de grava o arena en las superficies. La lubricación de la cimbra también es 

importante. El aceite deberá aplicarse uniformemente y en cantidad razonable, pues de otra manera Ja calidad de 

la superficie puede dejar mucho que desear. 

La fonna básica recomendada para cimbra en vigas de concreto armado es la siguiente de acuerdo a la 

figura IV.1.2.J. 

TI.SIS CON 
FALLA DE C. ·=~N 

-
Fig. JV.1.2. 1 Cimbra de madera en vigas. 
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De igual fonna los elementos que componen la cimbra en columnas se muestran en la figura IV.1.2.2. 

·--

Fig. IV. I.2.2 Cimbra de madera en columnas. 

V.1.3 Acero de refuerzo 

La corrosión del acero de refuerzo, representa en fonna integral el problema de durabilidad que más 

afecta a las estructuras de concreto. Por lo tanto, es uno de los deterioros que mayor costo induce en el 

mantenimiento y operación de las diversas construcciones que se realizan con este material 

Las dos causas principales de corrosión en el acero de refuerzo son: 

La presencia de aguo y/o oxigeno 

'~ · . Presén;ia d~ cloruros e~ la parte interna de la estructura o en el ambiente en que se ubica 
! '•. 'J" l .. 

Es recomendable la· aplicacióri de una baja relación agua/cemento y la aplicación de adecuados 

procedimientos constructivos y de curado, para dar un concreto uniforme y de buena compacidad. Aunado a un 

adecuado dimensionamiento de espesor del recubrimiento del concreto, el cual debe estar definido con base al 

nivel de riesgo de corrosión en la estructura. 
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La colocación de acero de refuerzo debe ser adecuada y conforme a las especificaciones del proyecto, a 

continuación se dan algunas recomendaciones acerca de la colocación del acero en los elementos que componen 

los marcos. 

V.1.3.I Vigas 

Es vital que el acero longitudinal en las vigas este con la separación adecuada y este permita el paso del 

concreto, a-la vez que los traslapes que se llegaran a presentar entre las barras no se ubiquen en las esquinas de 

las vigas (en las articulaciones entre viga y columnas). Se debe de respetar el número de varillas longitudinales 

en vigas de acuerdo a las especificaciones del proyecto (previa revisión y aprobación estructural). 

El acero transversal en vigas debe de estar bien atado ni acero longitudinal, de igual forma los remates 

deben de estar colocados a 135 ° y se deben de respetar las separaciones de los mismos de acuerdo a las 

especificaciones de diseño (previa revisión y aprobación estructural). La figura V.1.3.1 indica un ejemplo de 

confinamiento de estribos en vigas: 

db 

Fig. V.1.3.1 Distribución de refuerzo longitudinal y transversal en vigas 

V.1.3.2 Columnas 

El acero longitudinal en las columnas debe de ser lo más razonable en cuanto al número de las varillas a 

colocar, esto va a permitir que se realice un adecuado ajuste al área disponible de la columna. Además se debe 

dar continuidad a aquellas que van a unir los entre pisos, por lo cual se debe de tener especial cuidado a este 

punto y apegarse a las especificaciones de diseno (previa revisión y aprobación estructural). 
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El confinamiento del acero longitudinal debe de estar complementado con el acero transversal, este 

debe estar con la separación adecuada para permitir el libre paso del concreto principalmente en zonas como lo 

son las uniones columna-viga. 

La figura V.1.3.2 ejemplifica la distribución adecuada de acero longitudinal y el remate adecuado de 

estribos. 

Remate do IDvece .. 10 do la 

Figura V.1.3.2 Distribución de refuerzo transversal y longitudinal en columnas. 

El objetivo primordial de este tipo de arreglo es evitar que el acero longitudinal se flexione hacia fuera. 

Además los remates al igual que en las vigas será de 135 • impidiendo que el estribo se abra tratando de 

desprender el recubrimiento. 

V.1.4 Consideraciones especiales para el concreto de alta resistencia 

El concreto de alta resistencia resulta ser un material especial, aunque el uso en Jos últimos anos ha sido 

más frecuente, es necesario que se tengan las siguientes consideraciones que deben de tenerse bien en cuenta 

para un adecuado uso. 

312 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 



FACULTAD DE JNGENIEIÚA. UNAM. 
CAPITULO V Conclusiones. 

A) Procc1/imie1110 para juzgar el cumplúniento de la resistencia del concreto 

La resistencia a la compresión del concreto premezclado solamente podrá ser juzgada tomando como 

base el uso de probetas en forma de cilindros de 15 x 30 cm. El procedimiento para evaluar el cumplimiento de 

las mezclas incluye: 

Normas o Reglamento de Construcción aplicado:is. 

Muestreo y prueba de acuerdo con NMX C-161 "Muestreo de concreto fresco", NMX 

C-160 "Elaboración y curado en obra de especímenes de concreto", NMX C-83 

"Determinación de la resistencia a la compresión de cilindros de concreto", salvo previo 

acuerdo entre el comprador y el productor para usar otros métodos que no difieran 

esencialmente de las Normas Mexicanas en vigor. 

Número de especimenes de prueba que componen una muestra representativa de la 

fachada de concreto o unidad. 

Edad de prueba del concreto, dependiendo del tipo de cemento usado. Generalmente 

son 28 días para la resistencia normal y 14 días para los concretos de resistencia rápida 

Tipo de muestreo y volumen, representado por las pruebas. 

Normas para evaluar el cumplimiento de las pruebas. 

Pueden efectuarse acuerdos previos para garantizar Ja resistencia a otras edades que no sean las 

estándar. Estos acuerdos deberán tomarse en base a pruebas previas de laboratorio. 

B) Procedún/ento para juzgar el cumplúnlento de la traba)abi//dad 

La trabajabilidad debe ser juzgada con base en la medida del revenimiento, considerando las tolerancias 

adecuadas. La muestra y la prueba deben realizarse de acuerdo con la norma NMX C-156 "Determinación del 

revenimiento del concreto fresco". Cuando se utilizan otras pruebas -además de la del revenimiento- para 

verificar los requerimientos de trabajabilidad, éstas deben ser establecidas de común acuerdo entre el comprador 

y el productor. 
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C) Procedlmie11to para evaluar los laboratorios que J1ace11 /as pr11ebas 

Todo proceso de normalización integral incluye normar Ja calidad, normar Jos métodos de prueba que 

miden Jos parámetros de esa calidad y, por último, normar el funcionamiento de Jos laboratorios que realizan las 

pruebas según Jos métodos que juzgan la calidad del concreto. 

En México, la Dirección General de Normas ha desarrollado el Sistema Nacional de Acreditnmiento de 

Laboratorios de Prueba (SINALP), para evaluar el sistema de calidad y In capacidad técnica de Jos laboratorios 

de concreto en nuestro país. El comprador deberá escoger un laboratorio acreditado por el SINALP y para 

evaluar Jos resultados debe fundamentarse en Jos criterios básicos de dicho sistema, con base en las normas de 

la serie ce. 
El productor debe tener Ja oportunidad de inspeccionar Jos métodos de curado y prueba aplicados y 

cuando éste o sus representantes lo deseen, pueden estar presentes durante el muestreo y la prueba. 

La empresa productora del concreto debe proporcionar información que avale, tanto el debido 

entrenamiento del personal del laboratorio de verificación para obtener muestras y realizar las pruebas de 

concreto, así como que el laboratorio está desempeilando su labor de acuerdo con el SINALP, en relación a Jos 

siguientes conceptos: 

a. Organización e identificación 

b. Instalaciones del laboratorio 

c. Equipos e instrumentos de medición 

d. Personal calificado 

e. Métodos de prueba 

f. Registros de información (bitácora de pruebas) 

g. Informe de resultados 

h. Supervisión interna 

El muestreo de las pruebas de concreto en Ja obra puede estar sujeto a desviaciones o desconocimiento 

de los procedimientos descritos en las Normas para Pruebas de Aceptación 

En algunos de Jos casos, no se sigue al pie de Ja letra las disposiciones dictadas en las normas, como por 

ejemplo, el método de obtención de Ja muestra, los procedimientos de moldeo, la adecuada protección durante 

las primeras 24 horas, un curado inadecuado después del primer dla, deficiencias en el material y equipo de 

cabeceo y ruptura, entre otras. Estas desviaciones comúnmente causan un decremento en la resistencia. Si se 

detectan desviaciones en las pruebas, puede darse por terminada la investigación en lo que respecta a este punto. 

Si las pruebas se han realizado satisfactoriamente, o si todavía no concluye la fase de muestreo, entonces será 
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necesario continuar con la valuación de resultados obtenidos en relación a los requerimientos estructurales y 

pruebas echas en obra. 

Las pruebas de resistencia de corazones extrafdos de una estructura, suministran una medida de la 

resistencia del concreto colocado. 

Como se mencionó anteriormente, la resistencia especificada de los cilindros permite un gran margen 

para las condiciones de colocación y curado en la obra, así como la variabilidad normal. 

De los corazones tomados de la estructura se desconocen todos los efectos ya ejercidos, y por. lo tanto, 

el margen de resistencia esperado lógicamente podrá ser menor que el margen que existe entre los esfuerzo de 

trabajo y la resistencia especificada. 

Si los resultados de un gmpo de 3 los corazones de concreto dan el promedio del 85% o más de la 

resistencia especificada9 conservadoramente se puede considerar aplicable al resto del concreto. 

D) Evaluat:lón de proo:edimie11to de producció11 del co11creto de alta reslste11cla 

Recae en el productor la responsabilidad de demostrar el procedimiento y la frecuencia con que realiza 

la verificación de sus procesos operativos, que deben constar de los siguientes conceptos: 

a. Manejo de materiales (cemento, agregados, aditivos) 

b. Dosificación de los materiales, mezclado ya sea en central o en camión; contenido de 

agua, trabajabilidad y cálculo de los proporcionarnlentos; requisitos para el concreto 

fresco; pmeba del concreto, entrega, documentación. 

c. Mantenimiento del equipo. 

Así mismo, la metodologla recomendada que de los anteriores puntos considerados tienen como 

objetivo tratar de disminuir los retrasos en la construcción sin comprometer la integridad de las estructuras de 

concreto, o los intereses de los involucrados en su construcción. A continuación se presentarán dos documentos 

importantes que permitirán tanto al comprador como al vendedor disipar cualquier tipo de duda en cuanto al 

suministro del concreto. 
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E) Forma para la revisitJn de especljicaclones 1/e/ co11creto 

Nombre y Dirección de la Obra 

Cliente 
Contratista 
Fecha de Iniciación 
Tipo de Construcción 
Tiempo Estimado de Traslado (Ida y Vuelta a la Planta) 

Mezcla 1 
Mezcla 2 
Mezcla 3 

1.- Grado de Calidad del Concreto 

2.- Resistencia Requerida (kg/cm'}, (Tipo de Concreto) 

3.- Volumen Estimado (m3
) 

4.- Consumo Mfnimo de Concreto, kg. 

5.- Relación Agua-Cemento Máxima 

6.- Tipo de Cemento 

7.- Edad n la que se Garantiza la Resistencia 

8.- Contenido de Aire 

9.- Revenimiento Requerido, cm 

10.- Tamnfto Máximo del Agregado Grueso 

11.- Aditivos: 

Relardante 

lmpenneabilizante 

Acelerante 

Superfluidificante 

Otros 
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12.- Especificaciones o Nonnas Vigentes en la Obra 

13.- Requisitos de prueba, Quién y con Qué Criterio los Establece 

14.- Disef'los de Mezcla: 

Aprobado en Campo 

Aprobado en Laboratorio 

15.- Requiere un Plan de Control de Calidad: 

Si 
No 
Posibles Procedimientos de Colocación 
Descarga Directa del Camión 
Malacate con Bote (Tamailo) 
Bomba, Marca y Tamailo 
Transportador de Banda 
Otros 
Comentarios a las Especificaciones 
Curado en Obra: 
Del Concreto en los Elementos Construidos 
De los Especimenes de Prueba 
Especificaciones Adicionales del Concreto Estructural: 
Peso Volumétrico 
Módulo de Elasticidad Estático 
Contracción por Secado 
Relación de Poisson 

De igual fonna se deben de tener presente los requerimientos establecidos previos a cada colado en la 

obra. A continuación se establecen algunos de los aspectos que se deben de considerar previos a esta operación 

tan importante, a la vez que permite eliminar cualquier tipo de incertidumbre respecto a si el concreto solicitado 

es de buena calidad. 
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F) Reu11ió11 previa a /os co/atfos: /1iforn1ac/ó11 q11e clebe sol/citarse a fa co11cretera 

Fecha: 

Lugar: 

Asunto: Minuta de Ja Reunión previa a Jos colados: 

Lugar en Ja obra para el muestreo 

Inspección y ensaye del concreto estructural 

Objetivo: Definir y asignar las responsabilidades de Jos colados 

Participantes: 

Superintendente o Representante del Contratista 

Director Responsable de obra o su Representante 

Ingeniero Estructurista 

Laboratorio de Verificación 

Gerente Técnico del Productor de Concreto 

Otros, según sea el caso 

A. Ubicación y nombre de Ja obra: 

B. Participantes de Ja Obra: 

1.- Propietario o su representante 

2.- Director Responsable de Obra 

3.- Ingeniero Estructurista 

4.- Contratista o Gerente de Contratista 

S.- Productor de Concreto 

6.- Laboratorio de Verificación 

7.- Inspector de Ja Obra 

C. Distribución del Tiempo de Ja Reunión 

D. Materiales para el Concreto y Diseno de Ja Mezcla 

1.- ¿Ha sido aprobado el diseflo de Ja mezcla? 

2.- El personal del contratista deberá estar familiarizado con la Identificación de las 

mezclas para hacer los pedidos. Se requiere Información suplementaria para hacer el 

pedido (revenimiento, tamaflo r- iximo del agregado, edad a la que se garantiza la 
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resistencia, otras) además de indicaciones del tipo de colocación cuando se pida el 

concreto (grúa, bombas, canal, otros) 

E. Responsabilidad de Ja Inspección: 

1.- Requisitos de inspección de Ja Planta 

a) Tiempo completo 

b) Tiempo parcial 

c) No se requiere 

2.- Quién es el responsable de Ja Inspección y/o aprobación de: 

a) Cimbrado y Armado 

b) Colocación y consolidación del concreto 

c) Acabado 

d) Curado 

e) Métodos Requeridos 

f) Periodos de curado 

g) Descimbrado 

h) Mlnima resistencia requerida para descimbrar __ kg/cm2 

F. Tipo de pruebas en campo o resistencia en el Jugar 

G. Nombre(s) del personal que aprueba el descimbrado 

H. Muestreo del concreto y requisitos de las pruebas especificadas 

1) Frecuencia del muestreo 

2) Pruebas a realizar a cada muestra 

3) Cantidad de cilindros/muestras 

4) Curado de Jos cilindros 

En el campo 

En el Jaboralorio 

5.- Edad de prueba de Jos cilindros 

6.- Guardar cilindros de reserva cilindros 
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l. Almacenamiento y transporte de cilindros 

1) ¿Quién proporciona la caja o el lugar protegido para almacenar los cilindros? Ref.: 

ACl-301 

2) Responsable de mantener la temperatura de la caja o lugar protegido entre 16 y 27ºC 

durante las primeras 24 horas desde la elaboración de los cilindros 

3) Método para mantener la temperatura en la caja o lugar de almacenamiento protegido 

4) En caso de que la muestra se tome en un día anterior a un día no hábil, ¿se podrá enviar 

la muestra al laboratorio ese día? 

5) Describa los procedimientos y arreglos para entrar a la obra en días no hábiles 

J. Autoridad y responsabilidad de aceptación y rechazo del concreto fresco 

1) Personal del contratista con autoridad para agregar agua al concreto en la obra 

2) Personal con autoridad para rechazar un concreto entregado 

3) Razones por las que se puede rechazar un concreto entregado y cuando 

3.1) Cotejar las tolerancias de aceptación 

a) Revenimiento 

b) Contenido de aire 

c) Peso unitario 

d) Temperatura del concreto 

e) Tiempo 

f) Otros 

4) ¿Se permite repetir pruebas antes del rechazo? 

5) Rendimiento especificado (generalmente basado en el promedio de tres entregas del 

Peso Unitario) 

K. Distribución de reportes y criterios de aceptación 

1) Distribución de los reportes de las pruebas. (Se sugiere que a todos los participantes en 

la obra, ver inciso B). El productor del concreto premezclado debe de recibir una copia 

del reporte directamente del laboratorio para lograr una acción oportuna ante cualquier 

deficiencia. 

2) Criterio de aceptación 

a) NMX C-155 

b) Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construcción de Estructuras 

de Concreto, DF., Sección 11.3 

e) ACI 318, Capitulo 5 
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d) Otros 

L. Pruebas en el lugar del concreto endurecido 

1) Situaciones en las que se requerirán pruebas adicionales 

2) ¿Cómo se manejan las pruebas adicionales en las especificaciones del proyecto? 

3) En caso de requerirse pruebas adicionales, se debe definir quién notificará a quiénes de 

los participantes 

4) Procedimiento de investigación a usar 

5) Definición de quién seleccionará a los que realizarán las pruebas 

6) Metodolog(a de evaluación de los resultados de las pruebas 

7) Definición de quién asume los costos de las pruebas adicionales 

M. Programa de las entregas de concreto 

1) Programación de colados. 

a) Programa de colados 

b) Aviso con anticipación de 48 horas para los colados principales o para uso de 

concreto especial (ligero, bombeado, alta resistencia, arquit,ectónico, de 

temperatura controlada, concreto superplastificado) 

c) Aviso con anticipación de 24 horas para entregas regulares. 

d) El número telefónico del productor de concreto para cancelaciones de último 

momento (situaciones climatológicas u otras contingencias) 

e) Aviso anticipado con 24 horas para que el Laboratorio de Verificación 

programe a su personal 

2) Duración esperada de la obra 

3) Otros asuntos 

Una vez establecidos los acuerdos con la distribuidora de concreto, mencionaremos aspectos que se 

deben de tener en cuanta antes y durante el colado. 

G) Transporte 

El transporte del concreto de alta resistencia a la obra también envuelve aspectos importantes de 

cuidado. Normalmente la c. rga máxima puede mezclarse y adecuadamente debe determinarse, pero la práctica 

ha mostrado que esto normalmente está menos de 90 por ciento de la capacidad del camión. 
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JI) La elllrega 

El concreto de alta resistencia puede mezclarse con éxito y puede transportarse en un número de maneras. 

El personal de control de calidad debe reconocer que el mezclado prolongado causan\ In pérdida de 

laborabilidad. Los mezcladores del camión deben girar n la velocidad de agitación mientras esperan la descarga 

al sitio. 

Cuando se agregan los materiales al sitio, para un mezclado apropiado se exige tener uniformidad y evitar la 

segregación. El personal de supervisión debe prestar la atención estrecha al mezclado apropiado y debe verificar 

que la tal sea uniforme. El ACI 304-R contiene la información sobre el mezclado apropiado. 

Las mezcladoras de los camiones que transportan el concreto de alta resistencia deben de inspeccionarse 

regularmente y certificarse para obedezcan los requisitos de In Lista de Control de la Certificación de NRMCA 

de Medios de la Producción Concretos Mixtos. Además, las mezcladoras del camión deben equiparse con un 

contador de revolución de tambor, y sus aletas deben obedecer el criterio de NRMCA. 

Pueden usarse las mezclas qui micas para aumentar tiempo de laborabilidad. El personal de supervisión debe 

ser consciente de los horarios establecidos de entrega y debe saber si el mezclado adicional se pennite. Por 

consiguiente, el boleto de la entrega también debe mantener un espacio para la siguiente información: 

Agua o mezclas agregadas por el personal autorizado al sitio del trabajo. 

La cantidad aproximada de concreto en el camión cuando el agua adicional o la mezcla se agrega. 

El número de revoluciones del tambor a mezclar asf como la velocidad después de la suma de agua o 

mezcla (este último aspecto envuelve una vital importancia, ya que si se agregara agua 

indiscriminadamente la calidad de resistencia se reducirla significativamente). 

/) La colocacitJ11 

Las preparaciones al sitio del proyecto son importantes. En particular, el contratista debe estar listo para 

poner la primera carga del camión de concreto. El personal de supervisión debe verificar que la cimbra esté 

adecuadamente colocada para la recepción del concreto, asl como Jos artlculos, el equil'o de colocación y ~de 

vibración estén listos (incluso equipo de reserva) que deben de estar antes para que el contratista coloque la 

primera carga de concreto. 

Todo el concreto debe ser colocado completa y rápidamente (siempre y cuando al hacerlo no se danen 

los moldes de cimbra). El equipo vibratorio de reserva se recomienda, con por lo menos un vibrador de reserva 

para cada tres vibradores requeridos. Deben seguirse las recomendaciones que vienen en el ACI 309R para la 

colocación apropiada. 
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Cuando dos (o más) mezclas de concreto están usándose en la misma colocación, es obligatorio tener la 

supervisión suficiente al punto de descarga de cada camión para asegurarse de que el concreto se coloque de 

acuerdo a lo especi licado. 

El supervisor debe delerminar si el concrelo ha fraguado o si todavía esta en estado plástico lo 

suficiente para mezclar con un concreto de más baja resistencia {esto es en caso de colado en elementos de 

diferentes resistencias, como pisos y acabados). Al planear es necesaño detenninar los mejores procedimientos. 

Debe darse la buena consideración al uso de retardadores de mezclas (en caso de necesitarse). El Hmhe entre el 

concreto de alta resistencia y el de baja indica que deben de ser colocados adecuadamente con uso de 

vibradores. El supervisor debe mantener las notas del campo en bitácoras con respecto a I~ colocaciones en 

forma ••cronológica" para que haya registro de la colocación. 

J) Curado 

El Curando debe empezar inmediatamente después de terminar fa colocación, y en algunos casos deben 

usarse 01ras medidas proteccionista duranle el proceso de acabado. Los métodos de curado incluyen en casos 

donde existe niebla con llovizna, aplicar un retardador de evaporación, cubriéndolo con polietileno, o aplicando 

un compuesto para el curado (estos en caso de ser necesarios debidos a condiciones desfavorables de 

lemperalura). 

Se recomienda el uso de agua moderada para el curado del concreto de alta resistencia debido a las 

bajas proporciones de agua con el material cementante. El supervisor debe registrar las temperaturas ambientes 

y temperaturas en la superficie y en el centro de los miembros grandes a colar de concreto para que el equipo 

construcción pueda hacer cualquier ajuste, así como los cambios en proporciones de la mezcla que hagan 

eficazmente la mezcla sin disminuir su resistencia, durante el curso del proyecto. El concreto entregado a 

temperaturas que exceden los lfmites de la especificación debe rechazarse, a menos que los procedimientos 

alternativos se hayan acordado en la reunión de la pre-construcción. El supervisor debe cerciorarse que el 

procedimiento de curando sea el acordado en las especificaciones del proyecto, particularmente aquéllos para 

los cuales se requiere un fraguado a edades tempranas para controlar y evitar la formación de grietas y de 

encogimientos plásticos. 
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V.2 CONCLUSIONES 

Algunas de los beneficios del uso del concreto en general se mencionaron en los primeros apartados de 

este trabajo, y no podemos dejar de mencionar que es uno de los materiales más usados principalmente en la 

construcción de edificaciones. 

Hablando especialmente del concreto de alta resistencia podemos comentar, de acuerdo a los resultados 

obtenidos, que el beneficio fue significativamente importante, pues se gano suficiente resistencia en los 

miembros del marco con elementos más esbeltos. Y no solo eso, el comportamiento mecánico del marco fue 

realmente moderado en comparación con el de resistencia normal. De hecho, de acuerdo a las graficas 

mostradas. el comportamiento tanto en momento flexionante como en esfuerzo cortante mostró gran similitud 

durante la aplicación de las cargas en cada uno de los miembros, estando en algunos casos por debajo en 

magnitud el marco de concreto de resistencia nonnal. 

Es cierto que existe gran incertidumbre respecto al uso de este material en zonas como la Ciudad de 

México, pues es una zona propensa a movimientos sfsmicos. Sin embargo, los dos marcos mostraron buena 

rigidez durante la aplicación de fuerzas sfsmicas. Además durante el diseilo estructural, cada uno de los 

miembros mostró fluencia en el acero, sin llegar a un estado de ruptura. 

Las razones por las cuales el concreto de alta resistencia es utilizado con un poco más frecuencia, es 

que, como en este caso, se pueden reducir las secciones estructurales de las columnas y vigas, obteniendo una 

disminución en el peso propio de la estructura dando como resultado la disminución de zapatas de cimentación, 

y la disponibilidad de una mayor área rentable. 

Desde el punto de vista constructivo, se tiene un concreto con una n1ayor fluidez, alta cohesión interna 

que contribuye a no pennitir segregación. 

Finalmente desde el punto de vista económico, comúnmente se tiene la idea de que el uso de este tipo 

de concreto produce mayores costos de construcción, sin embargo, esto por lo regular no es cierto, pues se llego 

a tener un gasto menor en materiales del orden del 5% con respecto al de resistencia normal y logrando llegar a 

una importante reducción en costos directos en el marco de concreto de alta resistencia. 

Finalmente los beneficios llegan a ser considerables al hacer uso del concreto de alta resistencia, y 

conforme avance la tecnología del concreto, estos sin lugar a dudas llegaran a ser aun mayores, permitiendo al 

Ingeniero una amplia gama de posibilidades en el uso de este material de construcción. 
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