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INTRODUCCION

El concreto de alta resistencia es un material que tiene al menos tres décadas de uso en diferentes partes
del mundo. Las razones de su uso van desde las econémicas 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
investigacion, 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 enticnde por alta resistencia, depende de quién esté haciendo la definicién y del
pals. Por ¢jemplo, la Sociedad Japonesa de Ingenicros Civiles (JSCE por sus siglas en inglés) define como alta
resistencia a los concretos con resistencias a la compresion entre 600 y 800 kg/cm?, mientras que para el
Instituto Japonés de Arquitectura son de alta resistencia aquellos concretos con resistencias entre 270 y 350
kg/em?,

Existen dos comités del ACI que definen al concreto de alta resistencia, uno es el ACI 363 «Concreto
Profesional de Alta Resistencia», que define como alta resistencia a aquelios concretos cuyas resistencias a la
compresién a la edad especificada son iguales 0 mayores a 420 kg/cm?, debido a que muchas de las ccuaciones
empiricas utilizadas para predecir las propiedades del concreto o para el diseilo de miembros estructurales cstan
basadas en pruebas que utilizaron concretos con resistencias iguales 0 menores a la mencionada, explica ¢l
mismo comité.

Mientras tanto, el ACI 441, «Columnas de Concreto», en un documento titulado «High Strenght
Concrete Columns: State of the Art», publicado en el AC! Structural Journal, define como de alta resistencia a
aquellos concretos cuya resistencia a la compresién es igual o mayor a 700 kg/cm?, debido que a partir de esta
resistencia a la compresion, el comportamiento estructural de las columnas es tal que se deben hacer algunos
cambios en las consideraciones de disefio.

En otros lugares del mundo como en Australia, durante los afios 80 hubo desarrollos progresivos en el
disefio de mezclas de concreto. Por ejemplo usando agregados seleccionados y cemento combinados, se
produjeron mezclas comerciales que iban de 600 a 900 kg/cm?, Simultdneamente, se desarrollaron técnicas de

construccion y aditivos para mejorar la trabajabilidad de la mezcla,

Comportamiento de marcos planos con concreto alta resistencia
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Por otro lado, en México parael grupo Ccmcmos Mexicanos (Cemex), el mds grande prodL[clor de
cemento y concreto en México, el concreto profesional de alta resistencia es aquél cuya resistencia a la
compresién es igual o mayor a 400 kg/cm?, ya que la prdduccién diaria de concreto en toda la Republica incluye
resistencia a la compresién de hasta 350 kg/cm?, mientras que el concreto de 400 kg/cm? o mds, no sc encuentra
en la produccién tipica.

Sin embargo, también en México existe el CIDETEC (Centro de Investigacién y Desamollo
Tecnolégico del Concreto), el cual ha estudiado el comportamiento del concreto de alta resistencia, as{ como la
cantidad y calidad de los materiales que permitan 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 definicién, el criterio que la ha sustentado.
Esta tesis tiene como propdésito presentar criterios obtenidos de muchos afios de investigacién, y que han
permitido tanto en Europa, Asia, E.E.U.U. y en aflos mds recientes en México, tener una visién mds amplia
sobre el uso y manejo del concreto de alta resistencia. Ademds se realizard una comparacién entre el desempefio

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

Comportami de planos con alta
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ANTECEDENTES

Es frecuente, en Ia prictica que la mayoria del tiempo que se dedica al disedio estructural de un edificio
se invierta en los procesos de andlisis y diseilo, y que se examinen con brevedad los aspectos de diseilo
conceptual y de estructuracion. Lo anterior ha sido puesto de relieve en numerosos trabajos en los que sc
exponen diversos conceplos que deben tencrse presentes al estructurar edificios que van a soportar sismos.
Estos puntos tienen gran importancia, pucs en la Ciudad de México, la experiencia obtenida en varios temblores

muestra que los edificios bien diseflados han tenido un comportamiento adecuado.

Y tratindose dein material como lo es el concreto de alta resistencia, reviste aun méas importancia. Con
esto no se quiere afirmar que al hacer uso de materiales como el concreta de resistencias normales, el acero y
otros, disminuya su importancia al disefar estructuras, al contrario, en todos y cada uno de ellos se debe de
procurar, para su disefio, lineamientos gencrales, que deben conjugarse con el criterio y la experiencia

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

El marco histérico del concreto de alta resistencia se presentara en ¢l primer capitulo; ademas, se
presentardn 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 construccién,

Comportamiento de marcos planos con concrelo de alta resistencia
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CAPITULO
:QUE SON LOS CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA?

1.1 Comportamiento del concreto de alta resistencia a la compresion

Una de las propiedades importantes del concreto ya sea de alla o baja resi ia s su resi iaala

compresidn, por lo que muchas de las investigaciones que se han realizado sobre las propiedades mecanicas del
concreto giran en torno a dicha resistencia, por este motivo a continuacién se muestran puntos de vista producto
de prucbas realizadas a elementos de concreto de alta resistencia que nos daran un enfoque méas certero sobre
este tipo de material. Por ejemplo, los resultados muestran que para concretos con resistencia a la compresion
de hasta 850 kg/cm? la curva esfuerzo—deformacién presenta en su forma ascendente mas linealidad y
verticalidad que para concretos de resistencia normales, ademas la deformacién para ¢l miximo esfuerzo es
ligeramente mayor en concretos de alta resistencia, y la pendiente de la parte descendente es mas vertical para
concretos de alta resistencia (Fig. 1.1).

Para una misma deformacidon axial impuesta, el concreto de alta resistencia exhibe menos
microagrietamiento interno que un concreto de menor resistencia. La curva de Esfuerzo-Deformacién es més
pronunciada que para el concreto de resistencia normal y la curva descendente cae abruptamente. La
deformacion en el esfuerzo es tipicamente de 0.003.

La resistencia a la tensién sigue una relacion similar a la resistencia a la compresion, al igual que para el
concreto de resistencia normal. El factor mas imponante que influye en el disefio de elementos de concreto de
alta resistencia es su naturaleza quebradiza inherente, tal como se muestra en la figura de la curva esfuerzo-
deformacion del concreto (Fig. 1.1)

T8 5

407 _We v 0 14 13
B -

Fig, I.1. La curva esfuerzo-deformacién del concreto a resistencias
diferentes. Nétese la marcada inclinacién de la curva descendente
para el concreto de alta resistencia.

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 1
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Ademds las investigaciones en el extranjero han demostrado que, los factores empiricos para la
dimensién del bloque de esfuerzo de compresién usado en ¢l discfio de vigas reforzadas hechas con concreto de
resistencia normal son satisfactorios para mezclas de concreto de mas alta resistencia. Sin ecmbargo, cstas vigas
experimentan fallas de naturaleza quebradiza si la zona de compresién del concreto no estd adecuadamente
confinada.

La falla del concreto de resistencia normal tipicamente esta representada por el agrietamicnto de la
pasta de cemento y ¢l agregado. Con un incremento en el contenido de cemento, la resistencia de la matriz 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 concreto de alta
resistencia es que la resistencia a la compresién debe de exceder la resistencia media de disciio del concreto.
Esto ha provocado que cn la bisqueda de una resistencia a la compresién cada vez mayor, y para cncontrar la
férmula 6ptima del concreto de alta resistencia, los investigadores desarrollaran la idea de combinar el humo de
silice con cemento, ya sca escoria molida o ceniza volante.

Por ejemplo cn Toronto, Canadé la parte de cemento del concreto de alta resistencia ha estado formada
por cemento Pértland, cscoria molida y humo de silice. Esta combinacion resulté ser ccondémica, ficil de
controlar y capaz de alcanzar resistencias a la compresién de entre 714 'y 867 kg/cm? (a los 28 dias). Una
planta de concreto premezclado en Montreal produjo un concreto con una resistencia a la compresién a un aflo
de 1395.36 kg/cm? con 30% de cemento (168 kg/m*), 60% de escoria (320 kg/m*) y 10% de humo de silice (54
kg/m?) para lograr un contenido total de materiales cementantes de 542 kg/m?. La relacion agua-cemento fuc de
0.25. En la tabla 1.1 se presenta la informacidn para este concreto experimental y para otros cuatro mis.

Tabla I.1. Composicién de concretos experimentales producidos en una planta de

Premezclado (unidades métricas del SI).

Referencia Humo Ceniza | Escoria + Humo
Composicién del concreto de silice | volante de silice
Relacién agua/materiales cementantes 0.30 0.30 0.30 0.30 0.25
Agua, kg/m? 127 128 129 131 128
Cemento ASTM Tipo 11, kg/m? 450 425 365 228 168
Humo de silice, kg/m? - 45 - 45 54
Ceniza volante, kg/m? - - 95 - -
Escoria, kg/m? - - - 183 320
Agregado grueso a base de caliza 1100 110 1115 1110 1100
dolomitica , kg/m?
Agregado fino, kg/m? 815 810 810 800 730
Super plastificante®, I/m’ 15.3 13 13 12 13
Revenimiento después de 45 minutos, mm 110 170 170 220 210
f’c a 28 dias, kp/cm? 1012.86 1124.04 918 1072.02{1163.82
f’c a 91 dias, kg/fcm? 1107.72 1199.52 | 1135.26 | 1237.26 | 1287.24
f*cal afio, kg/cm? 1217.88 1293.36 | 1276.02 } 1290.30 ] 1395.36
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Si bien la resistencia con que contribuyen los agregados tiene una importancia secundaria en la

determinacién de las propiedades mecénicas del concreto de resistencia normal, la situacién es algo diferente en

™

el caso del concreto de alta resi ia, ya que la i6n en la interfase pasta-agregado es lo suficientemente
grande como para permitir una buena transferencia del esfuerzo. La pasta densa del concreto de alta resistencia
es mas resistente que muchas rocas naturales. La observacion de las superficies de falla muestra que cl plano de
fractura pasa a través del agregado grueso con mis frecuencia que a través de la propia pasta. En algunos casos,
la resistencia del agregado grucso es dec hecho el factor determinante de la resistencia a la compresién del
concreto.

En lo que se refiere al tamafio de los agregados, aunque el agregado grueso con un tamaflo méximo de
20 mm (3/4 ") se ha usado para producir el concreto de alta resistencia con resistencias de hasta 1020 kg/cm?, en
general se ha encontrado que el agregado con un tamafio miximo de 10 a Iémm (3/8" a 1/2")esel mis
adecuado para los concretos de alta resistencia.

El tamaiio maximo del agregado constituye un factor fundamental en la elaboracion del concreto de
alta resistencia, aconsejdndose un tamafio maximo pequefio, generalmente comprendido entre 10 y 15 mm. Esto
es debido a que en la mayoria de los tipos de roca los agregados de menor tamado son mas resistentes que los de
tamaiio superior, ya que estos generalmente presentan menos defectos internos tales como: poros, micro-fisuras,
particulas blandas, etc. y por otra parte se incrementa ta superficie de adherencia a la matriz cementante.

La resistencia a la compresién del concreto sigue dependiendo de la relacion agua-cemento siempre y
cuando la resistencia de los agregados no sea el factor limitante. Debido a la importancia directa que tiene la
relacion agua/cemento en las resistencias, es necesario controlar las posibles aportaciones de agua que podamos
tener por parte de los componentes, fundamentalmente por parte de los agregados, corrigiendo la dosificacién
en funcién de la humedad aportada por estos. En Espafia por ejemplo, para la construccion de uno de los
complejos llamado: Natura Playa i situado en Campello(Alicante) la relacion agua/cemento que se empled en
los ensayos previos estaba comprendida entre 0.4 y 0.34, siendo el valor 0.37 el empleado finalmente
(154 1/ m*).

Los super plastificantes han hecho posible poder colocar concretos con una relacién agua-cemento
muy baja. Ahora bien, el empleo de grandes cantidades de material cementante (como lo son: cemento,
micrésilice, humo de silice, ceniza volante, escoria) y bajas relaciones agua/cemento, obliga a la utilizacién de
aditivos para lograr una adecuada trabajabilidad del concreto de alta resistencia. Por ejemplo en el proyecto
anterior a Natura Playa Il, es decir Natura Playa I, se comenzé a fabricar el concreto de alta resistencia
empleando un Unico aditivo de los denominados superfluidificantes de alta actividad, pero enseguida se observd
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 I/m® (6% del peso de

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 3
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cemento). Sin embargo en Natuara Playa II se empleo un aditivo nucvo de los llamados supcrfluidificantes de
nueva generacion (comercialmente s¢ Hama GLENIUM 22), que tiene como caracteristica, a menor cantidad se
consiguen mejores resultados, ya que tanto el tiempo de trabajo como la pucsta en obra lo mejoran muy
satisfactoriamente. La cantidad emplcada de este aditivo ha sido de 8 Vm?® (2% del peso de cemento).

Con la combittacién adecuada de superplastificantes y cemento, ademas de agregados de alta resistencia
se pueden producir concretos con una resistencia promedio a la compresién de 1530 kg/em? siempre y cuando

se aplique un programa de control de calidad.

12 Comportamiento del concreto de alta resistencia a la flexién

Las observaciones realizadas en miembros altamente reforzados sometidos a flexion construidos a base
de concreto de alta resistencia muestran una faltla frigil en la zona de compresion. La capacidad de carga de la
zona de compresién no es suficiente para soportar la fuerza correspondiente al limite eldstico del acero de
refuerzo en la zona de tension. Ademds, si la zona de compresién no csta debidamente confinada con estribos,
aparecerd una falla fragil. Se deberd evitar ese tipo de falla. Por lo tanto, el método mds sencillo serd ¢l de
reforzar ¢l miembro a flexion con el valor de Pb (relacion del acero de refucerzo en €l punto de equilibrio), en
aquellos casos donde la capacidad de carga del acero de refucrzo resulte menor que la carga maxima de la zona
de compresion. Esta cantidad de refuerzo garantiza un comportarmiento dictil adecuado.

Por otra parte, una amplia investigacién hecha por Ibrahim y MacGregor' establece la aplicabilidad del
bloque a compresion rectangular equivalente especificado por el ACI 318-95 para él calculo de la resistencia a
flexion de columnas de concreto de alta resistencia.

Ibrahim comparo la resistencia de la componente del concreto con la resistencia medida a momento y
carga axial en 94 pruebas hechas a columnas que tenfan una resistencia a la compresién alrededor de 1325
kg/em?. 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 observd una tendencia hacia abajo en las relaciones de
resistencias conforme se incrementaba la resistencia a compresion del concreto, f’c. Este autor concluyo que el
bloque e quivalente de esfuerzos a compresion del ACI 318-95 necesita una revisién para concretos de alta
resistencia.

Por otra parte, los resultados de pruebas en especimenes de columnas con resistencia a la compresién
entre los 510 y 560 kg/cm?, sujetas a cargas axiales combinadas con momento flexionante, han sido reportados
por Sheikh'. Las columnas de pruebas fueron sujetas a niveles de cargas axiales altas (0.6 f'cAg a 0.7f’c
Apg). Los resultados indican que, a este nivel de resistencias a la compresi6n, el procedimiento del ACI 318-95
predice en forma conservadora la resistencia a flexién de las columnas. Basados en los datos reportados por
Sheikh puede concluirse que la resistencia a flexién de las columnas de hasta 560 kg/cm? de resistencia a la

compresion puede ser calculada conservadoramente mediante el procedimiento del A CI 318-95, siempre y

4 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia
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cuando sc cumpla con las recomendaciones de confinamiento dadas en las disposiciones sismicas del mismo

reglamento.

L3 Comportamiento de columnas con concreto de alta resistencia en regiones de alta
sismicidad.

En el disefio de columnas de concreto de alta resistencia surgen dos grandes preguntas. La primera es, ¢Es
valido el bloque rectangular de esfuerzos descrito en la seccién 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 areas comparado con regiones de baja
sismicidad.

Las columnas de concreto reforzado que son parte de marcos resistentes a momentos, construidos en dreas
de alta sismicidad deben ser disefladas para que tengan adecuadas propiedades de curvatura y desplazamientos.
Estos requisitos se han establecido, en parte, como resultado de observar ¢l comportamiento en campo de las
columnas después de grandes sismos, los cuales indican que, a pesar de seguir ¢l concepto de diseiio de
columna fuerte-viga débil, puede ocurrir dafio en los extremos de las columnas. Por lo que, ¢s necesario que las
columnas de concreto reforzado sean disefiadas de tal manera que sean capaces de responder inelasticamente sin
una apreciable perdida de capacidad de carga.

Una de las maneras en las cuales los reglamentos de construccién aseguran tal ductilidad en las columnas
es mediante la especificacion de la cantidad de refuerzo transversal en regiones criticas de las columnas. Sin
embargo, estas ecuaciones son empiricas y estan 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 estdn basadas en criterios de resistencia, también proporcionan una adecuada ductilidad
en las columnas de resistencia normal. Se ha cuestionado !a extensién de estas ecuaciones al caso de columnas
de concreto de alta resistencia.

Algunos investigadores han indagado el efecto de la resistencia a la compresién, el tipo, espaciamiento,
cantidad y esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal, y el nivel de carga axial sobre la ductilidad de las
columnas de concreto de alta resistencia. A continuacién se da una breve descripcién de algunos de los
parametros que afectan el comportamiento de las columnas de concreto de alta resistencia bajo cargas axiales y

momento flexionante.

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 5
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Un incremento en la resistencia a compresién del conereto tiende a producir una menor ductilidad. La
ductilidad también es afectada adversamente por un incremento cn ¢l 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 desplazamicnto lateral para dos
columnas que fucron probadas. Estos diagramas nos muestran ¢l efecto de la resistencia a compresién del
concreto sobre 1a ductilidad. En la misma figura se muestran las resistencias a la compresion, la cantidad de
refuerzo transversal en las regiones criticas, y la mixima relacion de desplazamiento de entrepiso para cada
columna antes de la falla. Ambas columnas estuvieron sujetas a un nivel de carga’constante, equivalente al 20
porciento de la capacidad de carga axial de la columna. Para ambos especimenes, ¢l espaciamiento, la cantidad,
tipo, y esfuerzo de fluencia del refucrzo transversal fue el mismo. Ambos espccimenes tuvicron idéntico
refuerzo longitudinal. Los dos especimencs usaron estribos del No. 4, grado 40 con una separacién de 64 mm.

Es importante mencionar que de acuerdo con las especificaciones del ACIH 318-95 cl espécimen 2 requiere
una mayor cantidad de refuerzo transversal debido a su mayor resistencia a la compresion del concreto. Como
se indica en la figura 1.3, un incremento en la resistencia a la compresioén del concreto de 550 a 1030 kg/cm?
provoca casi un 25 porciento de reduccidn en la maxima relacién de desplazamiento de entrepiso del espécimen

2.
ESPECIMEN 1

Cc 9
a seccidn 30 5x30 Sem o= 550 hgfom2
G ea Maxima relaciin deepl L
A Racubrimiento ) Scm | relative 3.9%
H
o
R
1
Z
o
N
T
i
ﬁ i
i
Ton -68 :
91 i
T v v + v v —
s a8 25 -13 0 13 s 38 5

DEFLEXION (em)
Fig. 1.2  Efecto de la resistencia a la compresioén del concreto en la ductilidad..
Esta reduccién es la mixima relacién de desplazamiento, sin embargo, no debe interpretarse como una
evidencia de que el concreto de resistencia normal no deba usarse en dreas de alta sismicidad.
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ESPECIMEN 2
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A ; \ f'c= 1030 kg/lem2
R SeceiSn 05305 em )t fvima relacin desplasaminnio rel=2.9%
G %81 ime1 6cm |-
A s '\
4 ' I
H Yy /
[o]
° J
1
YA - - -
o
N
T
A
L.
Ton *68
-9 v v L g v v v
-5 -38 25 -13 0 13 a3 g 5
DEFLEXION (cm)
Fig. 1.3 Efecto de la resistencia a la compresién del concreto en la ductilidad.

Azizinamini et al". Reportaron que cuando el nivel de carga axial es por debajo del 20 porciento de la
capacidad de carga axial de la columna (lo cual es el caso para la mayorfa de las columnas hechas en zonas
sismicas), existe una adecuada ductilidad en las columnas con refuerzo transversal ligeramente menor que el
especificado de acuerdo con los requisitos sismicos del ACI 318-95.

Las fipuras 1.4 y 1.5 muestran las relaciones carga lateral ciclica vs deflexion lateral para dos especimenes
de prueba. Los especimenes 3 y 4, cuya respuesta se muestra en esta figura, tenfan una resistencia a la
compresion del concreto de aproximadamente 510 y 1020 kg/em?, respectivamente, al momento de la prueba,
Ambos especimenes usaron estribos del No. 3, grado 42 con una separacién de 38 mm. Puede observarse en
esta figura que, a pesar de que un incremento en la resistencia a la compresién del concreto resulte en un
decremento en la relacién méixima de desplazamiento de entrepiso (espécimen 4) con una resistencia a la
compresién 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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ESPECIMEN 3
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Fig. 1.4 Efectos de la resistencia a la compresién del concreto en la ductilidad
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Fig.L.5 Efecto de la resistencia a la compresién en la ductilidad
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Thomsen™ et al reporta resultados que dan més evidencia que las columnas de concreto de alta resistencia
se comportan en forma duictil para niveles de carga axial relativamente bajas (por debajo del 20 porciento de 1a
capacidad de la capacidad de carga axial concéntrica). Estos autores reportaron resultados de doce prucbas de
columnas relativamente pequeiias (150 mm de seccién transversal cuadrada) con resistencia a la compresion de
aproximadamente 850 kg/cm?. Estos cspecimenes estuvicron sujelos a carga axial constante y cargas laterales
repetidas. El nivel de carga axial usado por estos investigadores vario entre 0 y 20 porciento de la capacidad de
carga axial concéntrica de las columnas. Estos autores reportaron que todas las columnas fueron capaces de
sostener un 4 porciento de la refacién de desplazamiento de entrepiso antes de la falla, la cual se caracterizo por
el pandeo de las varillas longitudinales.

Los datos estin limitados a la ductilidad de columnas de concreto de alta resistencia con carga axial en el
rango del 20 al 30 porciento de la 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 compresién del concreto es de
aproximadamente 1020 kg/cm?, se necesitan mayores cantidades de refuerzo transversal que las especificadas
en las disposiciones sismicas del ACI 318-95. Los resultados de prueba indican que cuando el nivel de carga
axial es alto, puede ser necesario ¢l uso de acero de refuerzo transversal con esfuerzo de fluencia mayor debido
a la demanda mas alta de confinamiento.

La informacion sobre columnas con cargas axiales por arriba de 0.6 f “c y resistencias a la compresion del
concreto mayor de 715 kg/cm? es limitada. Muguruma et al' reporté los resultados de las pruebas dec doce
columnas cuadradas de 200mm de dimensién transversal hechas con concreto de alta resistencia con
resistencias a la compresion del concreto al momento de las pruebas de mas de 1225 kg/em?. Dos de las
variables investigadas por estos autores fueron la resistencia a la compresion del concreto (815 a 1225 kg/em?) 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 disefarse
para que tengan un comportamiento ductil, aun a niveles altos de carga axial, mediante ¢l uso de refuerzo
transversal con un alto esfuerzo de fluencia. Sin embargo, existen dos puntos que merecen un andlisis 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 sfsmicas del ACI 318-95

¢ Muguruma et al usaron para una seccién relativamente pequefia de columna (200 x 200 mm), un arreglo
de 12 varillas longitudinales con un refuerzo transversal relativamente congestionado.

Comp i de planos con concreto de alta resistencia 9
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14 Elementos estructurales donde se aprovechan mejor las propiedades del concreto de alta
Resistencia.

El concreto de alta resistencia ha permitido la construccién de estructuras o elementos mds esbeltos o
mads resistentes a toda clase de esfuerzos. Motivo por el cual se ha estado estudiando en diferentes lugares del
mundo por universidades, centros de investigacidn, empresas particulares y organismos gubernamentales.

Actualmente, se utiliza concreto de alta resistencia en:

Muros y columnas de edificios de gran altura.

Pilotes prefabricados de concreto para ser hincados.

Columnas en grandes tribunas para reducir ¢l tamafio y el impacto visual.
Pavimentos de carreteras para incrementar la resistencia a la abrasién.

Plataformas petroleras frente a las costas.

* & o o o o

Puentes diversos

La reduccién en el tamafio dc los clementos verticales también reducird su peso, y tiene un efecto
acumulativo al reducir el peso aplicado a la cimentacién.

Resultados obtenidos por investigadores han demostrado que el concreto de alta resistencia tiene una
menor deformacién 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 difercnciales entre columnas y muros. Los disefiadores toman en cuenta este efecto
transfiriendo las cargas producidas por deflexiones diferenciales, estas cargas en los elementos del piso
disminuyen y, potencialmente permiten una reduccién en las cantidades de refuerzo.

Puesto que el concreto de alta resistencia se usa generalmente en elementos donde las fuerzas de
compresion son altas, 1a extension y cantidad de los anillos laterales necesitan ser mayores que los utilizados en
elementos de compresion hechos con concreto de resistencia normal.

Otro punto a considerar es que en ¢l 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.

Ademds este tipo de concreto tiene muy alta trabajabilidad, que hace posible su uso en dreas
congestionadas de acero de refuerzo. Permitiendo a su vez alta cohesividad de la mezcla en estado fresco, un
sostenimiento del revenimiento por perfodos de duracién suficientemente largos, alta consistencia que permite
una alta bombeabilidad alcanzando grandes alturas y un control 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, los métodos
tradicionales de aplicar una primera capa de aplanado a los elementos pueden resultar dificiles, y algunos
constructores han tenido que usar métodos mecdnicos tales como una malla fina para ayudar a la adherencia del
aplanado al elemento.

El concreto de alta resistencia tiene un mayor riesgo de agrietamiento por contraccién plastica que ¢l
concreto de resistencia normal durante €l periodo de fraguado, ya que no produce agua de sangrado. Estas
grietas estdn tipicamente asociadas con elementos horizontales, y pueden reducirse poniendo mayor atencion a
las técnicas de construccion,

En elementos de gran tamafio, la temperatura de curado por la reaccién de hidratacién tendera a ser alta
debido al alto contenido de cemento. Estas altas temperaturas pueden conducir a altos gradientes térmicos entre
la superficie y el alma del elemento y pueden causar agrictamiento térmico y pérdida de la resistencia a la
compresién. En estas situaciones, tiene que introducirse a la mezcla hiclo o nitrégeno licuificado para reducir el
gradiente térmico.

Sin embargo las aplicaciones del concreto de alta resistencia cn Europa han permitido tener un amplio
criterio del propietario de construcciones como edificios y al valor de una compafiia constructora, ¢l concreto de
alta resistencia se us6 por primera vez en Alemania en un rascaciclos de 186 m de altura construido en
Frankfort y que se terminé en 1992. El disefio de las columnas centrales de alta capacidad de carga y de los
muros usados en ¢l edificio se basé en experimentos y recomendaciones del Prof. Konig. La estructuracién del
piso entre columnas también se hizo a base de concreto de alta resistencia a fin de garantizar una resistencia
uniforme del concreto en la columna. La mezcla de concreto en ¢l sitio de Ia obra se hizo a base de 7 % de
humo de silice, 10 litros de superplasificante, y cemento portland tipo PZ 45 F. Con esto se obtuvo una relacién
agua-cemento de 0.35 con una capacidad de extendido de 50 cm. En general se usé concreto bombeado en el
sitio. Se recurrié a un sistema de control dentro de un nivel constante de trabajabilidad.

El mismo proporcionamiento desarrollado para el edificio BFG se aplicé en el edificio Bauer-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 edificio fue el sistema de unién a tope de las columnas precoladas. Las columnas se
colocan en su sitio por medio de una gria pesada, luego se ajusta su posicién 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 reduccion apreciable de acero de refuerzo longitudinal, asf como una condicién de confinamiento donde se
va a aplicar 1a carga. Con esto se facilita la operacién del colado.

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 1"
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15 Aplicabilidad de cxpresiones para poder predecir las propicdades del concreto de alta resistencia

Como se menciono en la seccidn 1.1 de este capitulo, una de las caracteristicas mds sobresalientes del
concreto es su resistencia a la compresién, esta ha permitido mediante diseilos adecuados, que sea utilizado con
mayor frecuencia en clementos donde se requicre de mayor resistencia. Esta propiedad csta asociada con cl
médulo de elasticidad dcl concreto, de hecho, la informacién que se ha obtenido durante afios ha permitido
obtener valores de resistencia a la compresion altos, que dan como resultado concretos de alta resistencia.

En esta seccién mostraremos las expresiones que sc han obtenido en ¢l transcurso de los aitos, para
poder predecir el valor del médulo de clasticidad. De hecho los investigadores asocian de manera cmpirica la
resistencia a la compresién en la determinacion del modulo de clasticidad, desgraciadamente, debido a
aspectos nacionalistas, ingenieros de varios paises no han podido unificar la expresién que les permita
usarla universalimente. Motivo por el cual se mostraran a continuacién las expresiones que se han proptesto en
algunas partes del mundo y las que desde un punto de vista imparcial se sugiere sean utilizadas.

Por ejemplo en 1934 Thoman y Racder™ reportaron valores para él médulo de clasticidad que van desde
295,560 hasta 365,950 kg/cm?® para concretos con resistencia a la compresién de 700 a 775 kg/cm?, determinado
como la pendiente de la tangente a la curva esfuerzo-deformacion en compresion uniaxial al 25 porciento del
esfuerzo maxino. Algunos otros investigadores han rcportado valores para ¢l médulo de elasticidad de
concretos de alta resistencia que van de los 316,700 hasta 457,400 kg/cm? dependiendo principalmente del
método de determinacion del médulo. Ademds sc ha utilizado frecuentemente la expresién dada por el ACI 38,
seccién 8.5 para concretos de menor resistencia, basindose en ¢l peso unitario seco (Wc) de 2346 kg/m?.

EI ACI 318 presenta la relacién entre el médulo de clasticidad Ec y la resistencia a la compresion f°c para

concretos de peso normal, y se propone el uso de la siguiente ecuacién:
Ec= 10611V f'c + 70370 kg/em®  para 210 < f'c <850 kg/em?. ....... (I.5.1)

Se han propuesto otras ecuaciones empiricas para predecir el médulo de elasticidad. La desviacién de
los valores es altamente dependiente de las propiedades y proporcién de los agregados gruesos. Por ejemplo,
Saucier', Russell y Pfeiffer reportaron valores més altos que los predichos por la ecuacién 1.5.1.

El médulo de elasticidad se incrementa con la resistencia, pero generalmente llega a ser mds
dependiente del médulo de elasticidad del agregado en las resistencias mds altas.

Cuando se incrementa la resistencia a la compresion del concreto, se tendra como resultado un médulo
de clasticidad mis alto incrementando asi la rigidez del elemento. Por ejemplo para edificios de gran altura
donde la condiciéon dominante de disefio es el grado de oscilacién de la parte mds alta del edificio, al

incrementar el modulo de elasticidad se tiene una reduccion en la magnitud de la oscilacién.

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:

1. ElCEB-FIP (1990) propuso Ia relacién siguientes -

Ec=(10)x(f'c:4-:;;)\{\'/,j :
2. El Cédigo Noruego (1992) propone‘

Ec= [;9.5);(r4¢,4 -/,1 x (';;'/ 2491')), en Gpa, pero p en Kgfem® oo, (15.3)
3. Carrasquillo, Nilson y Pi;am (1981) y el ACI dmité 363 s.ugiere: |

Ec=[(3.32)x (Vf’c )1+ 6.9,enGpa ..cveuvcrvrccsien. (1.5.4)

Ec={[(3.32) x(Nf'c)+ 6.9 ] x [ p/2346 ], en Gpa, pero p en kg/m>......(1.5.5)
4. El Cédigo Europeo de Edificios CEB (1995) sugiere:
Ec=(10)x(f'c+8)",enGpa ....cervvevuenn v {1.5.6)

Al sustituir el valor de f °c, con sus respectivas unidades, tenemos los siguientes resultados de médulo
de elasticidad para f *c= 250 kg/cm? y para f "c= 550 kg/cm2.

TABLA 1.2 Relacién de resultados para el médulo de elasticidad

Ecuacién | Médulo de elasticidad con £ *c= 250 kg/cm?. | Mdédulo de elasticidad con f *c= §50 kg/cm3.
1.5.2 204,089.08 204,338.25
1.5.3 476,131.80 603,181.81
.54 605,463.36 864,056.73
1.5.5 593,591.53 1,594,785.01
1.5.6 204,079.39 224,737.71
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Como podemos observar, la diferencia entre el menor y el mayor es de alrededor 400,000 kg/cm?, que
viene a representar ¢l total del valor de la segunda propuesta con un £¢=250 kg/cm?. Y con un f’c=550 kg/em?
existe una diferencia aun mayor, por lo tanto no se tienc un rango razonable en cuanto a valores del médulo de
elasticidad. Sin embargo, pese o los resultados mostrados, cl informe mostrado por ¢l ACI 363R -92 nos
muestra como Thoman y Raeder informaron valores del modulo de elasticidad del rango de 295,500 kg/em? y

367,000 kg/cm?. Y sugiere se tome en cuenta la siguiente expresion:
Ec = [ (40000) x { Vf'c) ] + 1000000, en psi «..c.vveveeereannnn (1.5.7)

Para: 209 < f'c<840 kg/cm?

Ec=[(3320)x (Vf’c)]+6900, cn Mpa ...
Para: 214 < f’c< 846 kg/cm?

Haciendo uso de la ecuacion (I1.5.7) se dieron los siguientes resultados:
Para un f *c=250 kg/cm? el Ec=237,994.10 kg/cm?

Para un f°c=550 kg/cm? el Ec=319,028.51 kg/cn?

Haciendo uso de la ecuacién (1.5.8) se dieron los siguientes resultados:
Para un f°c=250 kg/cm? ¢l Ec=237,927.74 kg/cm?

Para un f’c=550 kg/cm* el Ec=318,927.13 kg/cm?

Esta correlacién entre el médulo de elasticidad (Ec) y el ¢ de fuerza a la compresién se determino

mediante la grafica siguiente: (fig. 1.5.1)

14 Comportamicnto de marcos planos con concreto de alta resistencia
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Por otro lado, las investigaciones realizadas por Mattock et af. derivaron ¢n la realizacién del bloque
rectangular de esfuerzos que actualmente es utilizado para ¢l discio de columnas sometidas a cargas axiales y
momentos flexionantes que bien podemos encontrar en €l ACI 318-95 seccién 10.2.7.

Este bloque rectangular fue derivado por prucbas hechas a columnas de concreto sub-reforzado
sometidas a carga axial y momento, de tal manera que tenfan el ¢je neutro en una cara del espécimen de prucba.,
Las resistencias del concreto fueron de hasta 535 Kg/em?,

El bloque de esfuerzos fue definido por dos parametros: la intensidad del esfuerzo . en el bloque de
esfuerzos, el cual fue designado como al; y la relacién de la profundidad del bloque de esfuerzos contra la

profundidad del eje neutro, la cual sc definié como B1. Mattock et al. Propuso un 1= 0.85 y 1 como sigue:

Bi=1.05-1"'c/1400 <085

donde f 'c esta en Kg/cm?. Esta propuesta fue incorporada en la seccidn 1504-g del ACI 318-63. Nedderman®
propuso un limite inferior para $1=0.65 para concretos con resistencias por arriba de los 560 kg/cm?2, basado cn
pruebas similares de columnas de concreto con resistencias a la compresién entre 805 y 1000 kg/cm?.

Este limite se incorporé en el ACI 318-77. Kaar et aflefectué pruebas similares en columnas de

concreto con resistencias a la compresién desde los 245 hasta los 1040 kg/cm? y Swartz er aP", usé columnas de

' . concreto con resistencias a la compresién entre los 590 y 785 kg/cm?.

El limite inferior seleccionado para B1 se obtuve de la comparacién entre los valores dados por la
ecuacién para Bl y los resultados de pruebas, observindose ademis que ¢l producto de (a1)*(f1) tendfan hacia
un valor conservador, sobre todo para concretos cuyas resistencias a la compresion eran altas. Por lo que la
fuerza total a compresioén en el concreto de una columna cargada excéntricamente es subestimada, ya que es
funcién del producto (al)*(B1).

Sin embargo, el usar un valor minimo para Bl (para concretos de alta resistencia a la compresién) nos
conduce a tener un mayor brazo de palanca (Z = h/2 - B1c/2; donde h = peralte total de la seccién transversal de
ta columna) y de esta manera a sobrestimar el momento resistente por compresién en el concreto. Siendo esto
mas significativo en columnas de concreto que fallan por compresi6n, y con relaciones e/h menores que 0.30,
donde e = excentricidad de la carga axial.

Bing et al*™ Sugirié el uso de un bloque a compresién rectangular equivalente con un esfuerzo
promedio, (al)*(f *c), y con una profundidad de a = (81)*(c), para el disefio de columnas de concreto de alta

resistencia, donde:

16 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia
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ol =0.85 i .. para f 'c 5 560 kg/em?
al=0.85—-0.0004*(f ’c - 560) 2 0.75 ' ............. para{’c> 560 kg/cm?
donde: f°c estd en kg/cm?,
Sin embargo Ibrahim et al. De acuerdo a los resultados obtenidos de pruebas realizadas a las columnas
mencionadas en el apartado 1.2 de este capitulo, reportaron que para todos los especimenes, la deformacién a
compresién maxima del concreto antes de que ocurra el desprendimiento del recubrimiento fue mayor que

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

¢+ El bloque de estuerzos rectangular puede ser usado para el disefio de secciones de concreto de alta
resistencia con algunas modificaciones a los pardmetros usados para definir ¢l bloque de esfuerzos.

¢ El valor constante de 0.85 como factor de intensidad del esfuerzo en compresién actualmente usado por el
ACI 318-95 es no conservador para concreto de alta resistencia y se debe de usar el siguiente valor
modificado:
al=(0.85~0.000123 f°c)20.725, f’'cenkg/cm?
+ La distancia desde la fibra extrema en compresién al centroide del bloque equivalente de esfuerzos en

compresién (pardmetro B! ¢/2) como se especifica en el ACI 318-95 nos conduce a una sobrestimacién del
brazo de palanca. Ellos proponen la siguiente ecuacién:

p1 =(0.95 - 0.000245 f*c) = 0.70, donde f *c esta en kg/cm?,

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 17
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CAPITULOIT
COMPORTAMIENTO DE UN MARCO TIPO DE 15 PISOS CON CONCRETO NORMAL.

L1 Propiedades geométricas del marco tipo

IL1.1 Trabajabilidad del concreto de resistencia normal

Los factores que hacen del concreto un material de construccién universal son tan evidentes que ha sido
utilizado de diversas maneras por muchos de afios, uno de estos factores consiste en la facilidad con la cual,
mientras se encuentra en estado pldstico, puede depositarse y 1lenar los moldes de cualquier forma. Esto ha
permitido la realizacion de casi cualquier forma imaginable que el hombre ha ido utilizando y mejorando con el
transcurso del tiempo para elementos de construccién.

Podemos definir el término “trabajabilidad" de un concreto como la 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 caracteristica se manifiesta
cuando la disposicién del concreto en sus ingredientes se encuentra mezclado y hitmedo para ser manipulado,
colocado en las cimbras y terminado mientras sea todavia un fluido. Un cierto grado de trabajabilidad es
esencial para cimbrar y terminar en forma adecuada el matcrial. Sin embargo, la naturaleza fluida de la mezcla
queda determinada, en gran parte, por la cantidad de agua presente y la forma mas facil de hacerlo mas
trabajable es afladir agua. Hasta cierto punto, esto puede ser aceptable, pero el agua adicional, generalmente,
significa menor resistencia, mayor porosidad y mds encogimie que son en general, propiedades _indeseables,

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

menudo, se utilizan para obtener ¢l concreto de mejor calidad.

Como se menciono, ¢l concreto debe ser trabajable, pero no se debe segregar ni sangrar excesivamente.
El sangrado es la migracién del agua hacia la superficie superior del concreto recién mezclado provocada por el
asentamiento de los materiales s6lidos-cemento, arena y piedra dentro de la masa. Un sangrado excesivo
aumenta la relacién agua-cemento cerca de la superficie superior, pudiendo dar como resultado una capa
superior débil de baja durabilidad, particularmente si se llevan a cabo las operaciones de acabado mientras estd
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 mds cerca posible de su posicién final. Una solucién a este
problema, es similara la que se menciono anteriormente, la de incluir aire, pues mejora la trabajabilidad y

reduce la tendencia del concreto fresco de scgregarse y sangrar.
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1.1.2 Formas geométricas en elementos de marcos con concreto de resistencia normal

El concreto como material de construccién se presta para la posible construccidn de todos los
componentes bisicos de un edificio: cimentacion, pisos, techos, muros y marcos, as{ como los diversos tipos de
sistemas estructurales, incluyendo arcos, cipulas, cascarones, armaduras y estructuras cspeciales. También es,

en general, el material de construccién mis inerte y durable, que resiste el envejecimiento, efectos climdticos,

podredumbre, insectos, fuego y cambio o descomposicién quimica. Dadas estas ci ias ad jas es un

material muy utilizable.

Ahora bien para dar origen a dichas formas, se necesita un dimensionamicnto, que no es mas que la
determinacién de las propiedades geométricas de los elementos estructurales y de la cantidad y posicién del
acero de refuerzo en una estructura de concreto. La cual esta sujeta a diversos factores, entre los cualesse
destacan su uso y la funcionalidad de la misma, por lo cual a continuacién se mencionaran algunas de las
principales formas que pucden llegar a tomar en edificios.

Las figuras que siguen muestran algunas de las principales formas tradicionales que se han utilizado en
estructuras de concreto. Dentro de estos tenemos el sistema estructurales a base de columnas y vigas, bien
conocido como marco, que se muestra en la figura I1.1.2.1, se puede mencionar ademads sistema de losa nervada
que se muestra en la figura 11.1.2.2, y el sistema de losa plana y vigas acarteladas que se muestran en la figura
11.1.2.3. Y de estas existen infinidad de formas que se pueden hacer con la combinacién de las anteriormente
mencionadas que dan origen a elementos estructurales de concreto,

La eleccioén 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 econémicos y estéticos.

Las formas estructurales que anteriormente se mostraron dificilmente constituyen un inventario
completo, pero son ilustrativas de las formas compatibles con las propiedades del concreto reforzado o
preesforzado. Ellas ilustran 1a a daptabilidad del concreto a una gran variedad de estructuras y componentes
estructurales unidimensionales (vigas, columnas), bidimensionales (losas, arcos, pérticos rigidos) y
tridimensionales (cascarones, tanques). Esta variabilidad permite adaptar la forma de la estructura a su funcién
de una manera econdémica, y proporciona al arquitecto y al ingeniero diseflador una amplia gama de
posibilidades para soluciones estructurales estéticamente satisfactorias. ™ G e
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Fig. 11.1.2.1

Marco estructural formado por el sistema de columnas y vigas.

TESIS CON
FALLA DE 7:GEN
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Fig. I1.1.2.3 Sistema a base de losa plana y viga acartelada.
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En lo particular se utilizara una marco plano, que esta compuesto por un sistema de vigas y columnas,

n

estas estarén reforzadas con varillas de acero, las ¢ isticas detalladas de este marco sc comentaran en cl

subtema IL1.3.

Ahora bien las especificaciones para ¢l disefio y dimensionamicnto del concreto reforzado pucden
tomar la forma de un reglamento o de recomendaciones.

Los reglamentos se escriben cn forma de leyes para que los promulguen las instituciones publicas, como

los consejos municipales; y que representan, usualmente, los requisitos minimos r ios para proteger al
publico de riesgos. No tratan de especificar el mejor procedimiento, aunque se intenta generalmente eliminar los
errores mds comunes, especialmente los que ponen en peligro 1a seguridad.

En las recomendaciones, por otra parte, se trata de definir el mejor procedimicnto o, cuando menos, de
establecer suposiciones y procedimientos de célculo satisfactorios. En general, pucden contener razonamientos
as{ como métodos.

Por ejemplo, para un esquema estructural dado, algunas normas actuales permiten difercntes opciones al
proyectista en cuanto a la magnitud de la reduccién de las fuerzas sfsmicas de disefio por cfectos de ductilidad;
en el RCDF (Reglamento de Construccion para el Distrito Federal) esto se realiza por medio del valor del factor

7" Q [denominado factor sismico). Los requisitos de estructuracién, dimensionamiento y detallado son mas
riguro;&' cuando se admite usar un factor de reduccién por ductilidad mayor. Por tanto, no necesariamente la
estructura mds conveniente es la que se disefia para el miximo factor de reduccién admitido por el reglamento.

: El proyectista deberd en cada caso hacer una evaluacién econdémica para determinar si el costo, que

impliéa cumplir los requisitos impuestos para el empleo de un factor de reduccién mayor, justifica el ahorro que
se tiene por la reduccién en las fuerzas s{smicas de disefio.

PR} -
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11.1.3  Caracteristicas geométricas del marco tipo en andlisis

£1 marco contard con 15 niveles, y cstard constituido por un sistema de vigas y columnas de concreto
reforzado, la separacién entre niveles serd de 3.00 m y la separacion de columnas serd de 6.00 m.

Se utilizara un concreto de resistencia normal (f *c: 250 kg/em?), con acero de refuerzo.

Nis —_—

Ni4

Ni3

N12 - — -

NI11 — —

NI10

N9
N8 45.00m

N7 —

N6

NS

N4

N3

N2

N1
$3.00m
N7 STIT7 ST ST -

| | | |
| 6.00m | 6.00 m | 6.00 m 1

Dimensiones de! marco tipo
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11.1.3.1 Dimensionamiento de columnas de concreto de alta resistencia

1.00 DELNIVEL 1 AL 'S

0,90
' DEL NIVEL 5 AL 10

0.90 I

0,80
DEL NIVEL 10 AL 15

0.80
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11.1.3.2 Dimensionamiento de vigas de concreto de alta resistencia

0.90

DELNIVEL 1 AL S

©0.65

0.80

DEL NIVEL 6 AL 10

0.45

0.75
H ) DEL NIVEL 11 AL 15
0.40 :
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Tabla II.1.3.1 Resumen de dimensionamicnto de columnas:

Niveles Seccion (m) Area (m?)
1 ALS 1.00 x 1.00 1.00

5 AL 10 0.90 x 0.90 0.81

10 AL 1S 0.80 x 0.80 0.64

Tabla I1.1.3.2 Resumen de dimensionamiento de vigas:

Niveles Seccién (m) Area (m?)
lals 0.65 x 0.90 0.58

6ali0o 0.45 x 0.80 0.36

1talls 0.40x0.75 0.30

1.2 Propiedades mecénicas del marco tipo
I1.2.1 Acciones-Estructura-Respuesta

Se dice quc el objeto del diseilo, consiste en determinar las dimensiones y caracterfsticas de los
elementos de una estructura para que ésta cumpla cierta funcién con un grado de seguridad razonable,
comportindose ademds satisfactoriamente en condiciones de servicio. Debido a estos requisitos es preciso
conocer las relaciones que existen entre las caracteristicas de los 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 caracteristicas accién-respuesta de Ia estructura estudiada.
Las acciones en una estructura son las solicitaciones a que puede estar sometida. Entre ¢stas se encuentran por
ejemplo, el peso propio, las cargas vivas, las presiones por viento, las aceleraciones por sismo y los
asentamientos. La respuesta de una estructura, o de un elemento, es su comportamiento bajo una accién
determinada. Puede expresarse como: deformacion, agrictamiento, durabilidad, vibracién, etc. Desde luego, la
respuesta es funcién de las caracteristicas de la estructura, que bien pudiera tratarse de un marco u otro

elemento estructural.
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Si s¢ conocen las relaciones:
ACCION —»  ELEMENTO DE CIERTAS CARACTERISTICAS—» RESPUESTA

Para todas las combinaciones posibles de acciones y caracterfsticas de una estructura, se contard con
una base racional para establecer un método de disefio. Este tendra por objeto determinar las caracteristicas que
debera tener una estructura para que, al estar sometida a ciertas acciones, su comportamiento o respuesta sca
aceptable desde el punto de vista de seguridad frente a la falla y utilidad en condiciones de servicio.

El problema de la determinacién de las relaciones accidn-respuesta para estructuras, con cualesquiera
caracteristicas, sometidas a toda la gama posible de acciones, es variable, ya que puede presentarse un nitmero
infinito de combinaciones.

Debido a esta situacién fue nccesario desarrollar métodos que permiticran basar ¢l estudio de una
estructura en conjunto, en estudios del comportamiento de sus distintas partes o elementos. Estos métodos,
llamados de analisis, permiten determinar en cada uno de los miembros de una estructura las acciones internas
resultantes de la aplicacién de las solicitaciones exteriores a la estructura total. Esta consideracion reduce el
problema de la determinacidn de las caracteristicas accion-respuesta a dimensiones manejables.

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

dividir en tres categorias:

e Cargas muertas
e Cargas vivas

e Cargas ambientales

Las cargas muertas son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y fijas en posicién 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 aproximacién a partir de la configuracion de disefio, de las dimensiones de la
estructura y de 1a densidad del material.

Las cargas vivas consisten principalmente en cargas de ocupacion en edificios y cargas de tréfico en
puentes. Estas pueden estar total o parcialmente en su sitio o no estar presentes, y pueden cambiar de ubicacién,
Su magnitud y distribucién son inciertas en un momento dado, y sus mdximas intensidades a lo largo de la vida
de la estructura no se conocen con precision. Las cargas vivas minimas para las cuales deben diseiarse los
entrepisos y las cubiertas de un edificio se especifican usualmente en el cédigo de construccidn que se aplica en
el lugar de construccién. En este caso en particular se tomaron las recomendaciones para el diseio del

Reglamento de Construccion para el Distrito Federal.
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Las cargas ambientales consisten principalmente en cargas de nicve, presién y succion del viento,
cargas sismicas (fuerzas incrciales causadas por movimientos sismicos), presiones de suclo en las porciones
subterrdncas de e structuras, cargas de posibles empozamientos de agua de 1luvia sobre superficies planas y
fucrzas causadas por cambios de temperatura,

En nuestro caso, se¢ realizara ¢l dimensionamiento de un marco de concreto reforzado con concreto de
resistencia normal {con un f 'c= 250 kg/cm?), el cual tendrd un total de 15 niveles, con una separacién de 3 men
cada nivei.

Para cstablecer una base racional de disefio serd necesario obtener las caracteristicas accidn-respuesta,
correspondientes a las acciones mas frecuentes sobre los distintos elementos estructurales. Con esta informacion
se puede delimitar el rango de las solicitaciones bajo las cuales el elemento sc comportari satisfactoriamente
una vez en condiciones de servicio. En otras palabras, es necesario establecer las relaciones entre los elementos

siguientes:

Tabla [1.2.1 Accién — Estructura — Respuesta

Acciones interiores Respuesta de resistencia Caracteristicas del elemento | Respuesta de servicio

Carga muerta Carga axial Tipo de concreto Deformacidn

Carga viva Flexién Tipo de refucrzo Desplazamicnios

Carga accidental Torsion Tamailo Agrictamiento

Otras cargas Cortante Forma Durabilidad
Restricciones Vibracion

Al valuar la respuesta correspondiente a una accién determinada, cs necesario tomar en cuenta el modo
de aplicacién de la misma, ya que este factor ¢jerce influencia muy importante en dicha respuesta. Es decir, la
respuesta de una estructura a una accién determinada dependera de si ésta es instantdnea, de corta duracién,
sostenida, repetida, etc.

En ¢l procedimiento de diseflo, el dimensionamiento se lleva a cabo normalmente a partir de las
acciones interiores, calculadas por medio de un andlisis de la estructura. Debe notarse que, para disefar
satisfactoriamente no siempre es necesario obtener las acciones interiores inducidas por las exteriores. Muchos
disefios han sido desarrollados directamente a partir del estudio de modelos estructurales. En estos casos los
conjuntos de acciones exteriores, representativas de aquellas a las que en realidad estard sometido el prototipo,
se aplica a un modelo a escala de la estructura por disefiar, 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

A=berd soportar la estructura en condiciones de servicio, las respuestas del modelo a estas acciones deberan
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estar comprendidas entre los valores considerados como limites de tolerancia. Si una de las dos condiciones no
se satisface, se modifican las caracteristicas del modelo y se repite el proceso.

La primera condicién que debe satisfacer un disefio, es que la estructura resultante sca lo
suficientemente resistente. En términos de las caracteristicas accién-respuesta, se puede definir la resistencia de
una estructura o clemento a una accidén determinada como el valor maximo que dicha accién puede alcanzar.
Una vez determinada la resistencia a una cierta accién, se compara este valor mdximo con el valor
correspondiente bajo las condiciones de servicio. De esta comparacién 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 ¢l valor estimado de la accion correspondiente en condiciones de servicio.

El disefo debe garantizar que la estructura tenga un factor de seguridad razonable. Mediante este factor,
se trata de tomar cn cuenta en el discfio, la incertidumbre existente respecto a los efectos de cicrtas 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 distribucién, la validez de las hipétesis y simplificaciones utilizadas
en el andlisis, la diferencia entre el comportamiento real y el supuesto, y la discrepancia cntre los valores reales

de las dimensiones y de las propiedades de los materiales con las especificadas en el disefio.

[L2.2 Caracterfsticas mecdnicas propias del marco con concreto de resistencia

normal.

El marco es el sistema estructural mas comun en las estructuras modernas, el cual, g'e:r?c'ralmcnle lo
constituye un esqueleto vertical resistente, en particular en los ediﬁciqs. S'u,i ventajn; residen po-‘sblg én su
buena eficacia estructural, sino sobre todo en que ocasiona una minima interferencia con el funcionamiento de
la construccion, al permitir gran libertad en el uso del espacio interior. ’ ‘

Estas estructuras estidn compuestas por vigas o barras, las cuales cominmente estdn sujetas a cargas
normales a su eje, y esta transmite a sus apoyos (columnas) la carga por medio de flexion y cortante. La
variacion de esfucrzos normales a lo largo de la secci6n define una resultante de compresion y una de tensién
que deben ser iguales, ya que la carga axial externa es nula. La magnitud del momento méaximo que puede
resistir la secci6n esta definida por la magnitud de las resultantes de esfuerzos internos de tensién y compresién
que pucden 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 flexién principal, 1a falla por cortante, el pandeo lateral, ademas
del pandeo local de la zona de compresion que suelen resultar criticos 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

seccion.
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Asf pucs, en un marco de concreto, la transmision de esfuerzos de una a otra barra o viga no sc realiza

por simple sobreposicion, sino que existe una conexién entre ellas que proporciona caj i para tr itir no
solo compresiones, sino también tensiones y cortantes. La conexidn puede ser una articulacién mediantc un
nudo rigido con la capacidad suficiente de transmitir, ademds de fucrzas internas, momentos flexionantes

(figuras 11.2.2.1 y 11.2.2.2).

v v ¥ ¥

V;W e ccd

Fig.11.2.2.1  Marco rigido de un solo claro con

apoyos fijos sometido a carga vertical.

TESIS CON
FALLA DE 21GEN

Fig. 11.2.2.2 Deformacién de marco
rigido debido a carga vertical.

Las principales ventajas de estos marcos, es la proteccion contra acciones accidentales (como sismos o

viento) que pueden introducir tensiones cn las conexiones y, especialmente, un aumento sustancial de la
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resistencia y rigidez ante cargas laterales (Fig. 11.2.2.3 y Fig. 11.2.2.4). Ademds como estructura hiperestatica, y
si ¢l material utilizado es dictil, si se sobrepasa el intervalo lineal de comportamicnto, se presentan
redistribuciones importantes de momentos y se puede tener una notable reserva de capacidad.

Para que el sistema (uncione efectivamente como marco rigido cs fundamental el disefo y detallado de

las conexiones para proporcionarles rigidez y capacidad de transmitir momentos.

Fig.11.2.2.3 Marco rigido de un solo claro con

apoyos fijos sometido a carga lateral.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

pp——

Fig.1.2.2.4  Deformacién de marco rigido
debid . a carga lateral.
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11.2.3 Propicdades del concreto a usar

El concreto como material de construccién es y ha sido utilizado por la gran variedad de sus bondades,
dentro de estas se mencionaran las mis significativas a continuacién. En este caso en especial se analizara ¢l
concreto que serd utilizado para el marco tipo, el cual tendra una resistencia normal, es decir, una resistencia no

mayor de 250 kg/cm?.

e Resistencia (f'c)

Este sin duda es uno de los puntos que diferencian a un concreto de otro, hablando de resistencia a la
compresion, el cual varia dependiendo de la mezcla. De los ingredientes que especialmente pueden ayudar en
la ganancia de resistencia a compresion son el agua y el cemento, motivo por ¢l cual nos interese en especial la
relacién agua-cemnento, ademas de aspectos constructivos como la duracién y calidad del curado, los cuales
puede obtener resistencias a la compresion en el concreto de hasta 703.04 kg/cm? o mids. El concreto fabricado
comercialmente con agregados ordinarios generalmente varia de 175.76 a 421.82 kg/cm? y lo mas comiin es que
tenga una resistencia cerca de 210 kg/cm?. La resistencia a la compresion [ °c se basa en la obtenida en cilindros
estandar de 6 por 12 plg.(de 15.24 a 30.48 cm), curados en las condiciones normales de laboratorio y probados
aumentando la carga en forma especificada a los 28 dias de edad.

Cuando no se usan mejores métodos para el proyecto de la mezcla, ¢l Reglamento del ACI supone que
con varias-relaciones agua-cemento, con agregados naturales, se obtienen las resistencias aun mayores a las
normalmente utilizadas. En el caso del agua para uso de fabricacion de concreto, se puede estimnar que ¢l agua
ocﬁpa entre 10 y 25 % de cada metro cuibico de concreto que sc fabrica.

Otro de los factores que intervienen en la ganancia de resistencia es la utilizacién de agregados, pues
mds del 60% de cada metro ciibico de concreto fabricado esta constituido por los agregados, las caracter{sticas
de los materiales que los forman y los efectos de su uso en ¢l concreto se han estudiado con mucho mayor
detalle, de tal forma que se puedan producir concretos de mejores caracterfsticas en estado fresco y con una
mayor durabilidad.

En especial para la fabricacion del concreto normal se usan los agregados con las siguientes
caracteristicas:

*  Agregado fino (arena)

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

predominantemente retenido en la malla No. 200 (0.075 mm).
b) Es la porcién de un agregado que pasa la malla No. 4 (4,75 mm) y es retenido en la malla No. 200

(0.075 mm).
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e Agregado grueso
a) Agregado predominantemente retenido en la malla No. 4 (4.75 mm).
b) Es la porcién de un agregado retenido en la malla No. 4 (4.75 mm).

Debe tenerse suficiente cuidado, pues dicho material debe de estar libre de contener materia organica.

e Maddulo de elasticidad

El médulo de clasticidad del concreto puede variar en funcién de diversos factores tales como el cstado
de humedad y de compactacién del concreto, la relacién agua/cemento y edad de la pasta, y las caracteristicas
de los agregados, principalmente.

El diagrama esfucrzo-deformacion es una curva, y en consecuencia, a cada valor de esfuerzo,
corresponderia otro valor del médulo de elasticidad (fig. 11.2.3.1).

A mayor abundamiento, las pendicntes iniciales de las curvas de esfuerzo-deformacién, aumenta con la

resistencia madxima del concreto, como lo muestra la figura 11.2.3.1 ya citada,

t

fe*350kg/em?®

T fie210 Kgsem?
fo=l 8ORg/c
fiet40Kg/cm?

o 0.001 0.002 0.003 ' 0.004 &

Fig. 11.2.3.1. . Diyagrar‘nafc‘!e esfuerio—defonnacibn del concreto :
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Como puede obscrvarse, la primera parte del diagrama esfuerzo-deformacion se aproxima mucho a la
linea recta y puede considerarse asi, sin gran error, hasta valores del esfuerzo dc 0.45f "c correspondicntes al

rango usado en Ja tcoria clastica.
Después de cstos valores, el diagrama se curva francamente y alcanza ¢l punto correspondicnte a la

méxima resistencia, para una deformacién unitaria pricticamente igual a 0.002. La deformacién unitaria
correspondicnte a la maxima resistencia, se conserva mds o menos constante, independientemente de la fatiga
de ruptura del material ensayado, la cual si interviene en cambio en la falla final, que sucle ocurrir entre 0.003 y
0.007 para probetas cargadas en prucbas estindar.

Aun asi las i nvestigaciones han p ermitido el establecimiento d ¢ e xpresioncs, basadas en prucbas de
laboratorio, que han logrado la uniformidad y predicibilidad del comportamiento resistente del concreto. A

continuacién se mencionaran algunas expresiones:
El reglamento ACI-G3 propone la siguiente expresién para el médulo de elasticidad Ec del concreto:
Ec=(4270) x (WALS) x ( VI7C) tecvvrmrniecnnnnesennnens (11.2.3.1)
en la cual w, el peso volumétrico dcl concreto, esta dado en ton/m?®. El Reglamento recomienda para w un valor
de 2.3 towm?®, pero pueden asignarse valores entre 2.3 y 2.5 ton/m®, de acuerdo con los materiales de que se

disponga para la fabricacién del concreto.
Para w = 2.4 ton/m?, la férmula [1.2.3 toma el valor:
Ec=(15860) X (VF'C) cerrerrenen reresassenrnsernnesnanens (112.3.2)
El Instituto de Ingenierfa de la Universidad Nacional Autdnomd de- México, recomienda para los
materiales cominmente usados en el Distrito Federal, un valor de:
Ec=(12000) X ( V) tevererrrreersrernrneceerenrrnernrnnnen (I12.3.3)
El médulo de elasticidad también es funcién de la 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 pardmetros a considerar respecto al

médulo de elasticidad, sin embargo para efectos de disefio y considerando que se utilizard para el disefio del

marco con un concreto normal usando cemento Tipo I se tomara como valor del médulo el que resulta de la
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formula de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, que propone la siguiente ecuacién (apartado 1.4.2.d):

Ec=(14000) X (VI'C) verrreierererreanrernecsvoransense (11.2.3.4)

Haciendo uso de la expresion 11.2.4 y sustituyendo el valor de un concreto de resistencia normal con un
f ‘c= 250 kg/cm?, témenos como resuitado un valor de E=221,359.44 kg/cm?,

* Modulo de ruptura

En la prucba de flexion, el esfucrzo a la tensién méxima teérica alcanzada en la fibra del fondo de una
viga de prueba se conoce como médulo de ruptura, el cual ha sido pertinente, por ejemplo, para el disefio de
pavimentos de carreteras y pistas de aterrizaje. El valor del médulo de ruptura depende, en el caso de las vigas,
de sus dimensiones y sobre todo, de [a disposicién de la carga. La carga simétrica en dos puntos (a los tercios
del claro) se ha usado, y esto ha producido un momento de flexién constante entre los puntos de carga, de modo
que un tercio del claro estd sujeto al esfuerzo miximo, y por tanto, es ahi donde probablemente se produzca el
agrietamiento.

El médulo de ruptura como medida de la resistencia a la tension, tiene varias desventajas. La principal
es que el punto de tension méxima se presenta en la superficie externa de los modelos de prueba, que esta
sujeta en forma importante a esfuerzos de contraccion originados por cambios en el ambiente. Por esta razén, la
dispersion de datos de ensayes de moédulo de ruptura es mayor que la dispersién obtenida de datos de pruebas en

compresion.

e Temperatura

El concreto estd sometido a cambios volumétricos por temperatura. Se han determinado algunos
coeficientes térmicos que oscilan entre 0.000007 y 0.000011 de deformacién unitaria por grado centigrado de
cambio de temperatura. Los valores anteriores corresponden a concreto de peso volumétrico normal (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 prablemas se establece cuando hay una temperatura mayor de la normal en el concreto
fresco, que conduce a una hidratacion més rapida del cemento y, por tanto, a un periodo de fraguado acelerado
y a una resistencia de largo plazo mdés baja, pues se establece un armazén de gel menos uniforme. Més aun, si a
la elevada temperatura se aftade una baja de humedad relativa de aire, se producira una rapida evaporacién de
parte del agua de la mezcla, ocasionando mayor disminucion de la manejabilidad, mayor agrietamiento y mayor

revenimiento plastico.

Comportamiento de marcos planos con concreto alta resistencia 35




FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreio normal.

La elevada temperatura en el concreto fresco también resultard perjudicial cuando se trata de colocar
volGmenes muy grandes de concreto, ya que pueden desarrollarse mayores diferenciales de temperatura entre
las partes de la masa, debido a la evolucién mis ripida del calor de hidratacion del cemento; ¢l enfriamicnto
subsecuente inducird esfuerzos de tensién, que pueden ocasionar agrietamiento térmico.

Por otra parte, cuando sc clabora concreto de resistencia normal (f “c=250 kg/cm’ y no mayor de 350
kp/em?) en clima frio, es necesario tomar precauciones para evitar efectos no conocidos del congelamiento en ¢l
concreto fresco. En todos estos casos debemos tomar los pasos apropiados durante ¢l mezclado, la colocacion y
¢l curado del concreto.

Para lidiar con los problemas descritos anteriormente, deben tomarse varias medidas. En primer lugar,
la temperatura del concreto, hecho en la obra o entregado, debe mantencrse baja, de preferencia a no mas de 16°
C, con un limite superior de 32° C.

Puesto que a menudo se tiene un cierto control sobre la temperatura de por lo menos algunos
ingredientes del concreto, es Gtil considerar la influencia relativa de cambiar sus temperaturas. Por cjemplo,
para una relacién agua/cemento de 0.5 y una relacién agregado-cemento de 5.6, puede lograrse una disminucion
de 1 C en la temperatura del concreto fresco, si se disminuye la temperatura del cemento en 9° C o la del agua
en 3.6° C, o la del agregado en 1.6°C.

Se ha observado que debido a su proporcién relativamente pequefia en la mezcia, es necesario una
mayor caida de la temperatura del cemento que la de los otros ingredientes: por otra parte, es mds facil enfriar el
agua que ¢l cemento o el agregado. Es posible usar hielo como parte del agua para mezcla, lo cual resulta muy
eficaz debido a que se extrae mds calor de los otros ingredientes para suministrar el calor latente de fusién del
hielo.

Ahora bien, para reducir la perdida de manejabilidad debido a los factores anteriormente mencionados,
y a la vez aumentar el tiempo de fraguado puede usarse un ingrediente retardador del fraguado; esto tiene la
ventaja de evitar la formacion de juntas frfas en capas sucesivas. Se pueden requerir altas dosis de este
ingrediente por lo que debe buscarse la asesoria de un espccialista para cada aplicacién en particular.

Aunque en general las condiciones climiticas en el caso de la Ciudad de México (sitio del proyecto)
permiten en cierta forma la ficil colocacion del concreto con un f 'c = 250 kg/cm?, no esta por demés tomar cn
consideracién las anteriores recomendaciones, sobre todo en los casos en que existe lluvia o hay demasiado

calor.

e Manejabilidad
En sentido estricto, la manejabilidad es la cantidad de trabajo interno 1til necesaria para producir la
compactacién total. El trabajo interno util es una propiedad fisica del concreto y es el trabajo o encrgia

requerida para vencer a la friccidn interma entre las particulas en el concreto.
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Es importante resaltar que la manejabilidad se ve afectada por una serie de factores interactuantes:
contenido de agua. tipo y graduacién del agregado, relacion agregado-cemento, aditivos para mezcla y finura
del cemento. Sin embargo, el elemento principal es ¢l contenido de agua de la mezcla, ya que basta adadir agua
para que s¢ incremente la lubricacion entre las particulas. Aun asi, a fin de lograr condiciones éptimas para que
haya un minimo de espacios o una méxima densidad sin segregaciones, se debe tener en cuenta la influencia del
tipo de agregado y de la graduacion del mismo.

Hay otros dos factores que afectan la manejabilidad: el tiempo y la temperatura, la Gltima ya se analizé
en apartados anteriores. El concreto recién mezclado se vuelve rigido con el tiempo, pero esto no debe
confundirse con el tiempo del fraguado del cemento. Esta claro que ¢l agregado absorbe parte del agua de la
mezcla, otra parte se pierde por evaporacion (especialmente si el concreto esta expuesto al sol o al viento) y otra
parte mas se climina por las reacciones quimicas iniciales.

El endurecimiento del concreto se mide con precision por la perdida de 1a mancjabilidad con ¢l paso del
tiempo, conocida como pérdida de revenimiento, que varia segin la riqueza de la mezcla, el tipo de cemento, la
temperatura del concreto y la manejabilidad inicial. Debido a este cambio en la consistencia o manejabilidad
aparente, es muy importante [a manejabilidad en el momento de colocar ¢l 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 caracteristicas de los materiales que serdn utilizadas para
la elaboracién de un concreto con un f ¢=250 kp/cm?.

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

1, para lograr una consistencia de 8 a 10 cm de revenimiento.
1.3 Analisis estructural del marco tipo

11.3.1 Cargas aplicadas al marco tipo
Las cargas a las que va a ser sometido el marco de concreto de resistencia normal serdn las siguientes:

» Carga muerta
» Carga viva

= Carga ambiental o accidental

La carga muerta corresponder al peso propio de la estructura que contempla el peso de los elementos
que la forman (columnas, vigas), y esta representada en toneladas. Para esta carga tendrd implicito el peso
volumétrico del concreto de resistencia normal (con un f ‘c= 250 kg/cm?); dicho peso tiene el valor de 2400

kg/m3. La tabla [1.3.1.1 muestra el peso del marco por nivel, asi como €l peso total de la estructura.
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Tabla I1.3.1.]1 Resumen de carga muerta sometida a marco tipo de concreto de resistencia normal

Nivel Carga muerta (T'on i
15 31.39
14 31.39
13 31.39
12 i 31.39
[ 31.39
10 36.43
9 38.88
8 38.88
7 38.88
[ 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 csta se tomara con el valor de 5t/ m y se aplicara uniformemente
repartida cn los 15 niveles del marco de concreto de resistencia normal. En la tabla 11.3.1.2 se muestra la carga

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

Tabla I1.3.1.2 Resumen de carga viva sometida a marco tipo de concreto de resistencia normal

Nivel Carga viva uniformemente Carga viva
repartida (t/ m) (Ton)
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
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Y finalmente sc aplicara a la estructura una carga ambiental o accidental que correspondera a la sismica

la cual sera 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 ¢l total.

Tabla I1.3.1.3 Resumen de la carga sismica en marco tipo de concreto de resistencia normal

Nivel Carga sismica (Ton)
15 43.82
14 44.26
13 41.10
12 37.94
11 34.78
10 32.93
9 30.21%
8 26.85
7 23.50
0 20.14
5 18.41
4 15.01
3 11.26
2 7.50

1 3.75

Total 391.46

A continuacion se presentaran griaficamente las cargas aplicadas en ¢l marco de concreto de resistencia

normal en las figuras 11.3.2.1 para carga 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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11.3.2 Resumen de cargas en marco fipo dc concrcto Je fesisicicia norinal T

Fig. 11.3.2.1 Marco tipo de concreto de resistencia normal sometido a
cargn muerta.
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Fig.11.3.2.3 Marco tipo de concreto de resistencia normal sometido a

carga vertical.
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Fig.11.3.2.4 Marco tipo de de resi in normal a
carga horizontal (sismo).
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de 15 pisos con concrelo normal,

Fig. 11.3.2.5 Marco tipo de concreto de resistencia normal.
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11.3.3 Métodos recomendables para cl andlisis estructural

El disefio estructural abarca las diversas actividades que se deben de desarrollar para determinar ta
forma, dimensiones y caracteristicas detalladas de una estructura, o sea de aquella parte de una construccion que
tiene como funcién resistir las solicitaciones que se presentan durante las distintas etapas de su existencia.

El disefio estructural se cncuentra inserto en ¢l proceso mas general del proyecto de una obra civil, en
el cual se definen las caracteristicas que debe tener la construccion para cumplir de manera adecuada las
funciones que estd destinada a desempedar. Un requisito esencial para que la construccion cumpla sus funciones
es que no sufra fallas o mal comportamiento debido a su incapacidad para soportar las cargas que sobre cllas sc
imponen. Junto con éste, deben cuidarse otros aspectos, como los relativos al funcionamiento y a la
habitabilidad, que en general son responsabilidad de otros especialistas. Evidentemente, dada la multitud de
aspectos que deben considerarse, el proceso mediante el cual se crea una construccion moderna puede ser de
gran complejidad.

Una construccion u obra puede concebirse como un sistema, entendiéndosc por sistema un conjunto de
subsistemas y elementos que se combinan en forma ordenada para cumplir con determinada funcién. Un
edificio, por ejemplo, esta integrado por varios subsistemas: el de los clementos arquitecténicos para encerrar
espacios, el estructural, las instalaciones eléctricas, las sanitarias, las de acondicionamiento de aire y los
elevadores. Todos estos subsistemas interactian de modo que en su disefio debe tenerse en cuenta la relaciéon
que existe entre ellos. Asi, no puede cconfiarse que lograr la solucion Optima para cada uno de cllos, por
separado, conduzca a la solucién optima para el edificio en su totalidad.

Cualquiera que sea la metodologia seguida en ¢l disefio 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 construccion, debe pugnar para que
no se le impongan esquemas o restricciones que conduzcan a un disefio estructural poco racional o
antieconémico.

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 estan
sujetas a las restricciones que surgen de la interaccion con otros aspectos del proyecto y a las limitaciones
generales de costo y tiempo de ejecucion.

La bondad del proyecto depende esencialmente del acierto que se haya tenido en imaginar un sistema
estructural que resulte el mds idoneo para absorber los efectos de las acciones exteriores a las que va a estar
sujeto. Los célculos y comprobaciones posteriores basados en la teoria del disefio estructural sirven para definir
en detalle las caracteristicas de la estructura y para confirmar o rechazar la viabilidad del sistema propuesto.

Podr4 lograrse que una estructura mal ideada cumpla con requisitos de estabilidad, pero seguramente se

tratara de una solucion antieconémica o antifuncional. Esta parte creativa del proceso no estd divorciada del
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conocimiento de la teoria estructural. La posibilidad de intuir un sistema estructural eficiente ¢ imaginarlo en
sus aspectos escnciales, es el fruto sélo en parte de cualidades innatas; es resultado también de la asimilacion de
conocimientos teéricos y de la experiencia adquirida cn ¢l cjercicio del proceso de discilo y en la observacion
del comportamiento de las estructuras. Lo que cominmente se¢ denomina buen criterio estructural no estd
basado sélo en la intuicién y en la practica, sino que también debe estar apoyado en sélidos conocimicntos
teoricos.

Para la estructuracién se¢ deben de determinar los materiales de los que va a estar constituida la
estructura, la forma global dc ésta, ¢l arreglo de sus elementos constitutivos y sus dimensiones y caracteristicas
mds esenciales. De la correcta eleccion del sistema o esquema estructural d epende mis que d e ningin otro
aspecto la bondad de los resultados. En esta ctapa cs donde desempeilardn un papel preponderante la creatividad
y el criterio. En este caso cn especial, la cstructura estard constituida ¢n su totalidad por concreto de resistencia
normal (es decir con un ¢ = 250 kg/cm?).

Ya dentro de las actividades que envuclven al andlisis, es fundamental la determinacién de la respucsta
de la estructura ante las diferentes acciones exteriores que pucden afectarla. Y dentro de estas se encuentran las
cargas que pucden afectar a la estructura durante su vida util. Y es necesario idealizar la estructura por medio de
un modelo tedrico factible de ser analizado con los procedimientos de cdlculo disponibles. Un ejemplo cs la
idealizacién de un edificio de columnas, vigas y losas de concreto por medio de un sistema de marcos planos
formados por barras de propicdades equivalentes. La modelacion incluye la definicion de diversas propiedades
de los clementos que componen al modelo. Esto implica la recoleccion de diversos datos y la suposicion de
otras caracteristicas, como son las propicdades eldsticas de los malteriales, incluycndo el suelo de cimentacién,
y las propiedades gecométricas dc las distintas secciones. Los valores supuestos en etapas iniciales del proceso
para estas propicdades, pueden tener que modificarse € irse refinando a medida que se obtienen los resultados
del analisis.

Con lo cual llegamos a la determinacién de los efectos de las acciones de disciio en el modelo de
estructura elegido. En el cual se determinan las fuerzas internas (momentos flexionantes y de torsién, fuerzas
axiales y cortantes), asi como las flechas y deformaciones de la estructura. Los métodos de andlisis suponen en
general un comportamiento eldstico-lineal. Y para lograrlo cabe mencionar que en las dltimas décadas los
métodos de andlisis 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 precisién
modelos estructurales cada vez mas complejos.

Dentro de los programas para el analisis estructural eldstico-lineal destacan:

s SAP-2000

» STAAD-IlI
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El uso de uno de ellos nos permitié determinar lus fuerzas internas de la estructura que analizaremos.
Este resulto ser el SAP-2000.

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

Este programa nos permite resolver estructuras hiperestaticas c isostdticas, que en este caso en especial
se trata de un marco plano de concreto de resistencia normal. Ademds este programa es ideal para su andlisis,
pues el marco consta de una estructura de 15 niveles, ¢l cual esta conformado por 105 barras o elementos a
analizar, entre los cuales se encuentran las vigas y columnas,

El SAP-2000 permite determinar los efectos de las acciones de disefo reflejada en los esfucrzos de cada
uno de los elementos.

El conocimiento de dichos esfuerzos permitira desarrollar un disefio adecuado, y con la ayuda de otros

procedimientos matemadticos, calcular la cantidad de acero de refuerzo que requerird la estructura.

11.3.5 Criterios de disefio por sismo

La accion de un sismo en una estructura reviste aspectos netamente distintos de los de la mayoria de las
otras acciones. Las diferencias no residen tanto en las caracteristicas dindmicas ‘de la accién, si no en que sus
efectos de'pcnden de una interaccién compleja cntre el movimiento sismico, las propiedades del suelo
subyacente y las de la estructura misma.

El disefo sismo resistente implica mucho mdas que la simple consideracion de un conjunto de cargas
estaticas que se aplican a la estructura; requiere, ademds y principalmente, la seleccidn de un sistema estructural
idoneo y eficicnte para absorber los efectos sismicos 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
diseflo adecuado para soportar las acciones comunes puede resultar totalmente inapropiado para resistir efectos
sismicos, como lo demuestran las [recuentes fallas y problemas que se tienen al utilizar sistemas constructivos
desarrollados para zonas no sismica en otras ¢n que estos efectos son criticos.

En muchas regiones, los sismos representan la causa del mayor nimero de fallas y dafios en las
estructuras, y ¢s necesario tomar precauciones muy especiales a este respecto en el proyecto de todas las
estructuras. En otras, su ocurrencia es mucho mds esporddica, pero el riesgo de sismos intensos es

suficientemente grande para que sus cfectos deban tomarse cn cuenta en el disefio de las estructuras comunes.
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Pricticamente ninguna zona pucde considerarse totalmente a salvo de los cfectos sismicos, de mancra que, aun
donde no se tenga cvidencias de la ocurrencia de sismos en épocas recientes, las estructuras de gran importancia
requieren de un diselo sismo-resistente.

El caracter accidental de la accion sismica, junto con el elevado costo que implica lograr que, ante un
sismo de gran intensidad, la respuesta de una cstructura se mantenga dentro de niveles de comportamiento que
no impliquen dafo alguno, hacen que se trate de aprovechar ¢l trabajo de la estructura para deformaciones que
sobrepasan el intervalo cldstico.; por cllo, las propiedades incldsticas de los materiales y clementos
estructurales, y en particular la ductilidad, adquicren una importancia fundamental en cl diseio sismico.

Este tema adquicre mayor importancia en regiones como la Cuidad de México, la cual ha
experimentado sismos de gran intensidad durante su historia.

Para el edificio cn cstudio lo ubicaremos cn la zona Il del Distrito Federal con los datos siguientes:

= Coeficiente sismico ¢=0.40

e Factor de comportamicnto sismico Q=2.00

® Espectro de disefio Ta=0.68 seg., Tb=3.9seg., r=l
e Periodo del marco T=0.075 H ~3/4 = 1.3 scg.

11.3.6 M¢étodo utilizado para e! disefio por sismo

El criterio que se usara para la determinacion del método para el andlisis sismico se basa tomando en
cuenta las caracteristicas de la estructura. En este caso en especial, se analizaran las fuerzas s{smicas actuantes
en un marco rigido formado por trabes y columnas, que formaran un edificio de 15 niveles. Se aplicara ¢l

método de andlisis estitico, pues la estructura en cuestion cumple con los siguientes requisitos:

e Altura total menor de 60 m

e  Geometria en planta poco irregular

e Geometria en elevacién poco irregular
e Distribucion de masas uniformes

e Distribucién de rigidez uniforme

Los métodos de este tipo se basan generalmente en la determinacién 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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La fuerza cortante basal se determina de la slguncntc forma:

V=Cs W .ovcineenrerennen.. Bxpresion...... 11.3.6.1

en donde W es el peso total de la estructura, Cs es ¢l coeficiente de cortante basal para cuya determinacion el
reglamento admite dos opciones. Si no se calcula el periodo natural de la estructura, este coeficiente debe
tomarse igual a la ordenada méxima del espectro reducido por ductilidad, o sca:

Cs=C/Q" ...ccorvvrenn.. expresion...... 11.3.6.2

Esta forma de proceder es muy conservadora, ya que cuando el periodo de la estructura se encuentra
fuera de la zona de ordenadas mdximas pueden hacerse reducciones importantes en Cs. La segunda opcion
permite hacer una estimacién aproximada del periodo natural, T. Si éste corresponde a la zona plana, 0 sca si s¢
encuentra entre los valores Tt y T2 de la tabla 11.3.6.1, no se puceden hacer reducciones por este concepto y Cs se
calcula con la expresién [1.3.6.2. Si T < Ti, el coeficiente basal Cs puede tomarse igual a la ordenada del

espectro reducido segun las reglas definidas de acuerdo a:

Cs=Qo+(C-0O)T/T) .....ovvnnnen. expresion...... 1L3.6.3
(1+(Q'-1)T/T1)

Finalmente, si T > T2, la estructura se encuentra en la zona correspondiente a la rama descendente del
espectro (fig. 11.3.6.1). En esta zona serfa poco conservador tomar el coeficiente basal igual a la ordenada
espectral, para un método estitico en que se ignoran los efectos de modos superiores, ya que estos ultimos
pueden ser significativos para estas estructuras de periodo largo. Por ¢llo, 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 reduccién en el coeficiente de cortante basal que va aparejada a una modificacién en la
distribucién de fuerzas laterales con la altura y para cuya determinacién puede considerarse inicialmente el
mismo valor de Cs especificado por la ecuacion 11.3.6.2 y realizar toda la correccién en las fuerzas aplicadas en

los diferentes niveles.
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Para emplear csta segunda opcién en que se permiten reducciones al coeficiente Cs, es necesario
conocer el periodo natural de la estructura, y un procedimiento sencillo para dicho calculo es el uso de la

siguicnte expresion:

T=CTHMs .cvvevrennnnnn. expresion ...... 11.3.6.4

en donde CT ¢s 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 en la base, debe definirse cudles son las fuerzas individuales
aplicadas en cada masa, las que sumadas dan lugar a dicha cortante total. Y accptando la hipdiesis de que la
distribucién de aceleraciones e¢n los diferentes niveles de la estructura es lineal, particndo de cero hasta un

maiximo, 8w en la punta, da como resultado la siguiente expresion:
F=Wihi(Cs W) ...covvvnninnn expresion ...... 1.3.6.5
¥ Wihi
Con la expresién 11.3.6.5 se determinan las fuerzas aplicadas en cada masa.

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

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

Tabla IL3.6.1 Valores de Ta, Tb y r para el espectro de diseio

ZONA Ta Tb r
I 0.20 0.60 Vi
I 0.30 1.50 2/3
il 0.60 3.90 1.00

Y con los datos siguientes:

e Coeficiente sismico ¢=0.40

e Factor de comportamiento sismico Q=2.00

e Espectro de diseilo Ta=0.68 seg., Tb=3.9seg., 1=1
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Fig. 11.3.6.1 Espectro de disefio sismico para la Republica Mexicana. Segin manual CFE

Periodo del marco T= 0.075 H ~3/4 = 1.3 segundos.

11.3.7 Calculo de fuerzas sfsmicas en marco de concreto de resistencia normal con uso del método
estitico

11.3.7.1 Célculo de pesos de los elementos que conforman el marco de concreto de resistencia normal

Tabla [1.3.7.1.1 Peso de vigas y columnas del marco tipo de concreto de resistencia normal.

Nivel Volumen de columnas ( m?*) Volumen de vigas (m* ) Volumen Peso total
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
S 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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CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

11.3.7.2 Célculo de fuerzas sismicas con uso del método estético

‘Tabla 11.3.7.2.1 Cdlculo de espectro de disefio y periodo del marco

Datos:
Edificio ubicado en la zona Il correspondiente al RCDF
b.1) Célculo del especlro de
disefio:
Ta= 0.60
Tb=3.90
r=1.00

Periodo del marco: T=(0.0075)x(H*%) = (0.0075)x(454%) = 1.30 segundas

b.2) Célculo de Cs:
C=040

Q=2.00

Cs=0.20

‘Tabla 11.3.7.2.2 Cilculo de fuerzas sismicas actuantes en el marco de concreto de resistencia normal

Nivel Peso (Wm+Wv) 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 33,00 4005.87 34.78 167.13
10 126.43 30,00 | 3792.90 32.93 201.91
9 128.88 27,00 3479.76 3021 | 234.84
8 128.88 24,00 3093.12 26.85 265.05
7 128.88 21,00 2706.48 N 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 3.76 387.71

Total 1957.32 45090.90 391.46
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CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal,

11.3.8 Analisis por voltco

Se revisara el volteo del marco plano en la direccién horizontal
Mv= Vix hi ton*m Mv= - 11865,35

MR= Witot x (X) ton*m MR= 17615,88

FSv= MR/Mv y se debe de cumplirque MR/ Mv 2 1.50

FSv=MR/MV =11865.35/17615.88 = 1.50

wror

EL\ALCE. IR %= D7
11.3.9 Aspectos principales de diseflo basados en reglamentos

Los reglamentos para el disefio de estructuras son documentos legales que ticnen como funcién 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 podrian traer fallas no deseables, encontrando el punto
optimo de seguridad estructural y costo.

Motivo por lo cual el diseiio del marco tipo de concreto de resistencia normal se basara en dichos
lineamientos y recomendaciones bajo las siguientes publicaciones:
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CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal

-

Reglamento de construcciones para el Distrito Federal 1997,

Normas técnicas complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrilo federal.
Normas técnicas complementarias para disefo sismico. '

Manual de disefio de obras civiles de la Comisién Federal de Electricidad (1993)

11.3.9.1 Requisitos geométricos de disciio

Tabla I1.3.9.1.1 Requisitos geométricos para columnas

Columnas Requisito Valor
Desnivel 1 al 5 con seccién de 1.00x1.00 m b/h <4 100/100= 1=<4
Desnivel 5 al 10 con scecidn de 0.90x0.90 m b/h <4 90/90= 1 =4
Desnivel 10 al 15 con seccién de 0.80x0.80 m b/h<4 80/80= 1=<4

11.3.9.2 Requerimientos para el disciio sismico en cl D.F.

Tabla 11.3.9.2.1 Requerimientos para diseiio de marco tipo en el D.F.

Método sfsmico
Mcétodo Requisito Valor
Estdtico El RDF acepta el uso en estructuras no mayorcs de 60 m de altura. H=45m
I Cocficiente sismico
Cocficiente Requisito Valor
C Se usa en estructuras en zona [ (D.F.) 0.40
Factor de comportamiento sismico
Cocficiente Requisito Valor
Q La resistencia de todos los entrepisos es suministrada por marcos P
no contraventeados de concreto reforzado
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
CAPITULO li Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

11.3.9.3 Factores de seguridad para estructuras de concreto disefiadas en el D.F.

Tabla 11.3.9.3.1 Factores de seguridad para estructuras de concreto

Condicién Factor
Flexion 0.90
Cortante y torsion 0.90
Tension axial 0.90
‘Tension axial con flexion 0.90
Compresion axial y flexocompresion 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 Requerimicntos de desplazamientos verticales permisibles
Elemento Desplazamiento vertical Valor
Trabes Desplazamiento maximo, incluyendo efectos a largo plazo 1./240+0.50
Trabes Desplazamicnto ventical maximo en clementos cuyas deformaciones 1./7480+0.30
afecten a clementos no estructurales.
Tabla 11.3.9.4.2 Requerimientos de desplazamientos horizontales permisibles
Elemento Desplazamicnto lateral Valor
Entre Desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la T This000
pisos estructura donde los elementos no estructurales estin ligados
Trabes | Desplazamiento estructural debido a fuerzas sismicas donde elementos no | 0.0012 h
estructurales se ligan y la relacion de desplazamiento maximo con ¢l
entre piso de dicho nivel
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CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal,

11.3.10  Diag de fexi en vigas

11.3.10.1 Diag de flexi
Sometido a carga vertical.
Niveles | al 5.

en vigas de concreto de resistencia normal

1238 12.61 12.33
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO il Comportamienlo de un marco tipo de 15 pisos con concreto normail.

Fig. 11.3.10.2 Diagramas de momentos flexionantes en vigas de concreto de resistencia normal
Sometido a cargn vertical.
Niveles 6 al 10,
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO it Comporlamiento de un marco lipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.10.3 Diagramas de momentos {lexionantes en vigas de concreto de resistencia normal
Sometido a carga vertical.
Niveles 11 al 15,
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.10.4 Diagramas dc momentos flexionantes en vigas de concreto de resistencia normal
Sometido a carga horizontal.
Niveles 1 al 5.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO I Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.10.5 Diagramas de momentos flexionantes cn vigas de concreto de resistencia normal
Sometido a carga horizontal.
Niveles 6 af 10.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO II Comportamiento de un marco
Fig. 11.3.10.6 Diagramas de momentos flexionantes en vigas de concreto de resistencia normal
Sometido a carga horizontal,
Niveles |1 al 1S,

tipo de 15 pisos con concrelo normal.
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11.3.41 Calculo del refuerzo longitudinal en vigas
Método de disefio por flexion en viga de concreto de resistencia normal
Datos:
f'c= 250 kglem?
f*c= 200 kg/cm? mu={{Mu flexion carga vertica!)+(Mu fiexién carga lateral)]*1.1
f"c= 170 kg/em? ! h=90 o= [25.55 + 280.05] x 1.1 = 336.16 Ton'm
fy= 4200 kglcm? d=85
b=65 cm ; Mu= 336.16 ton"m
h=80 cm o B
d=85 cm

b=65

Se analizara la viga comespondiente al primer nivel del gje A

a) Calculo de MRmin
Pmin=(0.70xVf'c)/fy=  (0.70x¥250)/4200 = 0,00264
qmin= {Pmin) x {fy/f'c)=  (0.00264) x (4200/170)=  0,06522
Asmin=Pmin x bx d = 0.00264 x65x85= 14,59 cm?
mRmin=(0‘9x.bxd’xl"qumin)x[1-(0.50xqmin)]=(0.9x65x85’1170x0.06522)x[1-(0.50x0.06522)]= 4525733,82 kg'cm

MRmin=45.26 ton"m

b) Célculo de MRmiéx

Pmin= (f"c/fy) x[4800/ (6000 + fy)=  (170/4200) x [ 4800/ (6000+4200))= 0,01905
Tormamos el valor de Pmax=0.75 Pbal. , en este caso por estar sometido a sismo

Pmax.zPbai=  0,01429

qmax.=(Pmax)x(fy / f "c)= 0,35294

Asmax.=(Pmax) x b x d= 7893 om?
MRmax.={0.90xbxd>f"cxqmax. x| 1-(0.50xgmax.)]= 20884500,00 kg'cm
MRrRmax.= 208.85 Ton*m
Se debe de cumplir que: Mu < MRmax.
Como: 336,16 > 20885 Ton'm

Entonces se debe de disefiar doblemente reforzada
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¢} Determinacion de As y A's

As=Asmax+[(Mu - MRmax) / (FRxfyx (d-d*) )= 78.93+(33616000-20885000)/ (0.90x4200)x(85-5)=

P=Asf(bxd)= 121.03/(65x85)= 0,02191
A's= [(Mu -Mrméx. )/ (FRxfyx{d-d"}}]= [(33616000-20885000)/(0.90x4200)x(85-5)]=

P'=As/(bxd)=5052/({65x85)= 0,00914

Revision de que el A's esta fluyendo, con lo cual se debe de cumplir.

P - P > [4B00/(600O-fy) X[ (d'/d)x (Feity)
002191 . 0,00914 2 [4800/(5000-4200)}¢[(B5/5)x(170/4200)]
001277 : 0,00835

Se cumple, por lo tanto el disefio se acepta.

12103 cm?

5052 cm?

Numero de varillas:

® , As= 12102 cm (14#10)+ (248)
d=85 h=90
® As= 5196 - cm? (4#10)+ {4 #8)
T
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO Il Comportamiento de un marco lipo de 15 pisos con concreto normal.

e
[T
Fap

| &N 1 Diagramas de fucrzas cortantes en vigas de concreto de resistencia normal
Fig. 11.3.12.1 Di de fucrzas en vigas de i i
Sometido a carga vertical.
Niveles 1 al 5.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. b
CAPITULO I Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.12.2 Dii de fucrzas en vigas de concreto de resistencia normal
Somectido a carga vertical. . i
Niveles 6 al 10, e
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO Il Comportamiento de un marco lipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.12.3 Diagramas de fucreas cortantes en vigas de concrelo de resistencia normal

Sometido a carga vertical.
Niveles 11 al 15,
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
CAPITULO I Comportamiento de un marco tipo de 15 pisas con concreto normal.

Fig. 11.3.12.4 Diagramas de fuecrzas cortantes en vigas de concreto de resistencia normal
Somectido a carga horizontal,
Niveles 1 al .
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

orney

Fap

[

Fig. 11.3.12.5 Diagramas de fucrzos cortantes en vigas de concreto de resistencin normal

Somctido a carga horizontal.
Niveles 6 al 10,

-3h.8R

L]

<36 K8
4160

4160 <3676 +36.76|

N9

4019
4527 -45.27
N3 [ - — :l I - : I
4400 “44.00 4394 :4394]°
DRSS X ansy o
N7
~46.54 i -A054 ~46.47 ~45.47
! 3 5039 s0se e
N6 I: ]
1497 4497
4282 -40.82 il i
68 Compor de planos con to de alta




FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

s
)
R}

CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal,

Fig. 11.3.12.6 Diagramas de fuerzas cortantes en vigas de concreto de resistencia normal

acarga b
Niveles 11 al 15,
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11.3.13 Célculo del refuerzo transversal en vigas

N D

EJE(A) EJE(B) EJE(C) "EJE(D)
Se realizara el calculo de refuerzo transversal de la viga que se ubica en el eje A correspondiente al Nivel 1

NIVEL1

1.- Datos:

b=65 f'c=250 kg/cm? fy = 4200 kg / cm?
d=90 f°c=200 kg/cm? Estribos del #3 ——» Av=1.42cm?
Vu ={(Vu C.vertical) +{ Vu C. horizontal } ]  1.10 = [ 24.73 + 90.90 ] x 1.10 = 127.08 Ton Vu =127.08 Ton

il.- Procedimiento de calculo

P=Ashxd = (121.02)/(65x 90) =0.0207, como p > 0.010 entonces se usara la siguiente formula del VCR=0.50xFRxbxdx f*¢
VCR= 0.50 x 0.90 x 65 x 90 x (¥ 200) = 37229.172 kg = 37.23 Ton
Ademas se debe de cumplis :

15xFRxbxdxVf < Vu < 2xFRxbxdxVfe Ton
1.5x0.90x65x90xv200 < 127,08 s 2x0.90x65x90xv200 Ton
99,28 < 127,08 < 132,40 Ton

Por lo tanto cumple, y se calcula la separacion de los estribos

I11.- Separacién maxima necesaria de estribos
a)(FRxAvxfyxd)/(Vu-Vcr)= (0.90 x 1.42 x 4200 x 90 }/ (127080.00-37229.17) = 5.00cm
b)(FRxAvxfy) / (350xb)= (0.90x 1.42x 4200 )/(35x65)= 21.00cm

c)(d/4)= 90/4= 2250cm

e)S s 050xd=0.50x90=4500cm * De acuerdo al calculo anterior regira la separacion de 5.00 cm en ese

extremo de la viga.

Esta procedimvento se realizara en todas y tada una de las vigas para los 15 niveles de nuestro marco.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal,

Ty
[ 304% Jb
¥

1.3.14 Diag de fl en col de de ia normal
Fig. 11.3.14.1 Diag de 1 en coll de de in normal
Sometido a carga vertical.
Niveles 1 al 5,
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.14.2 Diagramas de flexi en col de de
Somectido a carga vertical.
Niveles 6 al 10.
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FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM. .
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 1L3.14.3 Di de §! en col de de
Sometido a carga vertical.
Niveles 11 al 1S,
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
CAPITULO il Comportamiento de un marco tipo de 15 plsos con concreto normal

Fig. 11.3.14.4 Diag de flexi en col de de

Somectido a carga horizontal. S e L
Niveles 1 al 5. i
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FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.14.5 Diag de flexi en col de concreto de resistencia normal
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. b
CAPITULO 1I' Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal,
Fig. U13.14.6 Di de flexi ‘s en col de de ia nonnat

Sometido a carga horizontal,
Niveles L1 al 15,

o are 4137 1030
N 1S oy naz " e
L] ™ 1am (A0
s ey Ll wn
N 14 [LX]} Fu.ﬂ F 143 - 130
a2 RN e an
v w4 n2 oy
N i3 E2]) an Fun B 1530
Jem YL E1L s
srw et s s2mn
N 12 noy (33 {mu (L1 1)
-ane 13 . 2 RINGS
ne FIX}
N1 s ) ace
17y anLy v
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11.3.15 Calculo de acero en columnas sometidas a flexocompresion

NIVEL 1t
Datos:
CONSTANTES:
fe= 250
fe= 200
fc= 170
VARIABLES:
Solo con Carga Vertical ( y) :
Pu= 41349
Mu(+)= 1247
Mu{-)= 12,474
V(-)= 4,18

COLUNMNA 1

kglem®
kglem?
kglem?

Ton
T'm
T'm
Ten

Salo con Carga Lateral {Sismo en x) :

Pu=
Mu(+)=
Mu(-)=

V()=

705,528
266,497
-63,80
83,84

Ton
m
T'm
Ton

EJEA

fy= 4200 kglem?
= 100 om = 95
= 100 cm dy= 95

Carga axial actuante = 375.90 Ton = Carga axial de dissfio = 375.90 x 1.10 = 413.49 Ton
Pu=413.49 Ton

En ef caso de los momentos de diseio, se tomaron los tipli
por un factor de carga Igual & 1.10

Carga axial actuante = 641.39 Ton = Carga axial de disefio = 641.39 x 1,10 = 705.53 Ton
Pu=705.53 Ton

En el caso de los momentos de disefio, se tomaron los tuants Hipl
por un factor de carga igual 3 1.10
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Cilculos:

I.- Revision de los sfectos de la excentricidad accidental;

En [a direccion *x"

€ accidental (x) 2

€ accidental (y)>

Caloulo de€x

©x=Mu/Pu= 2382

Calculo dey:

eyMyPu= 119

Sa debe ds cumplir;

ex
2382

ey
L8]

LY

2
<

(0.05){hj=
6

2em =

{0.05)* (o)=
[}

2em=

€x accid.
5,00

€y accid.
5,00

Como no se cumple, entonces  Mu=

500

2,00

500

2,00

Pu:

Pu=
Mu=

1118,02
26,50

1119,02
12,474

Ton
Tm

Ton

Tm
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I.-Célculode Rxy Ry =
Rx=(Mux/(FR.*t =
Ry=(Muy / (FR* b )=
{il.- Calculo de As=
K={Pu ! {FR*b*h*f'c))=

Con los dalos siguientes:

Parax:
Rx= 0,2080
K= 0,877662
fy= 4200,00
dxb = 095
Paray:
Ry= 0,00978
K= 0877662
dyh= 095

Tomamos como gnec.:
Pnec.= (qnec.(fc/fy}=  0,01619

Anec.= (Prec.J"(b)'(h)= 161,90

0,2080
0,0098
0,877662
Para RwRy = 0.50 (caso biaxial)
Entramos en la grafica 41 de las ayudas de disefio;
9= 0.60
Para Rx/Ry = 1.0 (caso uniaxial)
Entramos en la grafica 9 de las ayudas de disefio:
9= 0,20
0,40
om? - ACERO PROPUESTO= 161,52 cm’

ACERO PROPUESTO= 10#12+6#10
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IV.- REVISION POR BRESLER:

P=(Anec)/(b*h)= 0,01619
q= 0,40
ex= 23,82
ey= 1
dx= 95,00
dy= 95,00
Exb= 0,23815
dob= 095
Eyh= 001115
dyh= 095 -
Célculo de Fro=

PROS(FRY ({Ag-As)"Fe)+{As*fy) | =

1/Pro=
Célculo de Prx=
Exb= 0,23815
b= 095
q= 0,40

En la figura 9 buscamos el valor de Kx =
PRX=FR*Kx*b*h*f%=

1/PRx=

cm

88

176436

0,00057

087
1109.25

0,00050
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CALCULO DE PRy:
Byh= 001115
g= 0,40
dyh= 0,95

Enla figura 9 buscamas el valer da Ky =

PRy=sFR*Ky*b*h*fc=
1/Pry=

CALCULO DEFPR:

PR=[ 1/{ (IPR)+{1/PRy}-{1/PRO) }]=

Sa debe de cumplir que
PR > Pu
1122,36 > 1118,02

141

179775
0,00056

1122,36

0.K. S| CUMPLE
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

11.3.16 Diagramas dc fucrzas cortantes en columnas de concreto de resistencia normal
Fig. 11.3.16.1 Diagramas d¢ fucrzas cortantes en columnas de concreto de resistencia normal
Somctido a carga vertical,
Niveles L al 5.

-10 68 aT an 1277
" D
1066 A7 an 12,77
‘L am B "nwn
B D
‘72 BY] ER ] nn
1068 am Ex ] 1084
N3 ' ‘ : I
-10.64 am 27 1064
927 -LIs 116 937
N2 l
927 EXT I 116 927
380 050 0.50 380
N1
.80 050 . 050 180

82 Comportamicnto de marcos planos con concreto de alta resistencia




FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal,

Fig. 11.3.16.2 Diagramas dc fucrzas en de de resi ia normal
Sometido a carga ventical.
Niveles 6 at 10.

-11.63 -1.36 436 .63

L]
L]

-11.63 36 436 .63
RIRT) 30 398 (15}
" D [
RIRL 398 198 1
-1038 -3.57 3.57 10.5%
" D V o [
1058 BRI X 3] 3.57 loss
1021 302 202 . 1031
" :] ]
<1021 B * 2 10.2§
1066 .62 362 1066
N6 | |
1

-1066 .62 * 3.62

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia




FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco lipo de 15 pisos con concreto normal,

Fig. 11.3.16.3 Diagramas de fucrzas cortantes en de
Sometido a carga vestical.
Niveles 11 al 15,
1309 397 1307
E 1 ]
~13.09 =397 [EX.)
-10.73 398 0.1
E L : :]
a0 X 10.73
-to.0s e 1008
1008 351 1008 -«
-9.95 332 993
— U - D
995 -331 " 9.95
-1002 -3.56 om
) D
-1002 -3.56 LY

planos con




eseRitey
ok ]

Fag
.
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. ) s
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.164 Diagramas de fuerzas cortantes en col de 2to de resi ia normal
Sometido a carga horizontal,
Niveles 1 al 5.

5330 12361 12334 5349
3330 .61 12354 497
60.80 123.74 - 12069 6072

" [l
&0.

80 ; Cazam T 12aee R eoma

ez 127.93 6216
" D |
6231 12193 Lo 6216
55.46 13893 138,40 5531
" D
55.46 LT 13053 13240 3831
80.76 11504 11490 s0.68
NI
80.76 : 11504 149 3068

Comportamicnto de marcos planos con concreto de alta resistencia
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. .
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.16.5 Dingramas de fucrzas cortantcs en columnas de concreto de resistencia normal
Sometido a carga horizontal.
Niveles 6 al 10,

3396 840 21.37 3610
N 10 |
359 8l.40 8137 36.10
984 19.03 19 09
" ] :I
4334 .03 "» 4347
4873 ‘ 9228 aau 4869
" ] o ]
4873 S 9128 (231 "o
: 3497 s toarz T lozes 5503
i : 1
N7 N
saor * o 102.63 3503
5853 10992 10952 . 1736
Ne .
|
-]
s8.8% : . 109 10952 3738
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM,
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto normal.

Fig. 11.3.16.6 Dingramas de fucrzas cortantes en columnas de concreto de resistencia normal
Sometido a carga horizontal. L

Niveles 11 al 15,

I n4s .2 352
N1s

33 1844 1052 352

[EXz] 3040 3003 138
B U ' H

[EX] 3040 om0 s

2048 L o a1s 2079
N D D

2088 “m a8 207

2791 33.64 lissse 2191
" ] I:I

2291 " 3564 8889 agge

un 66.63 o ee3e 3418

un 16663 : u.jq . 3413

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia
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4317 Caleulo del refi tr len
Dates:
fy= 420000 kgliem? b= 100 cm fe= 200
Av= 1,42 cm? h= 00  com
Vu= { (Vcarga vertical) + (Vcarga horizontal) ] x 1.10 =[3.80 +80.76 ] x 1.10 = 93.02 Ton
Vu= 93.02 Ton
Vu= 93016,00 kg = 93,016 ton
a) Cilculo de altura de confinami en los o= 3,18 cm
1) h confinamiento en los extremos= h= 100 cm
2 Hlibre/ 6= 50,00 cm
3) 60 cm
b) Cilculo de la separacién de estribos en zona intermedla:
1} (850/Vfy) 0= 4.0 em donde @ es el diametro de la barra
longitudinal mas delgada
2) 48 * © estribo= 68,16 . om :
3) dim menar columna /2= 50,00 cm
C) Célculo de separacién de estribos:
S= {FR'Av"fy)(Vu-VCR)= 119 om RIGE
VCR=(05°FR*b*d~f%)= 5303301 - . = 53,03 Ton
VSR={FR*Av*fy*d) /S = 3998299 = 33,98 Ton
Se dabe de cumplir VR=VCR+VSR 2 Vu
93,02 2 93,02 - OK, SICUMPLE

kg/em*
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1.4 Recopilacién de respuestas dal marco tipo de concreto de resistencla normal,

ds

4.1 R

en vigas de marco tipo de concreto de resistencia normal.

Tabla Il 4.1.1 Momento flaxionante en vigas de marco tipo de concreto de resistancia normal sometido a carga vertical.

L

|

|

]

EJE(A)I I EJE(B) | l EJE(C) , | EJE(D
VIGA AB VIGA BC VIGA CD
Nivel | M (Ton/m) | M (Torvm) | M (Tonim) | M {Torim} M (Tonim) _ M (Tovm) | M (Torum) | M (Tonim) | M (Ton/m)
15 -24.74 10 4 -10.44 -17.71 10.33 -17.71 -10.44 10.4: -24.74
14 -30.88 104, 894 -19.78 10.55 -19.78 -8.94 10.4: -30.86
13 -30.86 10.4; 9.93 -13.88 1045 -19.88 -8.93 10.4. -30.86
12 -30.31 1045 -846 -19.86 10.47 -19.86 -9.45 10.4! -30.31
1 -29.89 1045 988 -19.91 10.4; -19.91 -8.88 10.4! -29.89
10 -33.24 1092 -8.09 -20.45 11.04 -20.55 -8.09 10.92 -33.24
-33.45 11.06 -8.87 -21.11 11.4 -21.11 -8.87 11.06 -33.45
-3252 1105 -9.83 -21.15 11.07 -21.15 -9.83 11.05 -32.52
-31.39 11.04 -10.95 -21.18 11.03 -21.19 -10.96 11.04 -31.39
§ -30.30 11.03 -12.08 1.29 10.93 -21.29 -12.08 11.03 -30.30
5 -36.99 12.38 -889 -22.11 12,61 -22.71 -8.89 12.38 -36.99
[} 3593 1248 EIK 2348 1252 2348|1110 1248 3583
3 -33.16 1246 -13.8. -23.62 12.38 -23.62 -13.93 1246 -33.66
2 -29 60 1249 174 -23.66 12.3. -23.68 -17.43 1249 -29.60
1 2555 1266 2114 B350 121 BN _| 211 1266 2555
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Tablall4.1.2 Momenta flexionante en vigas de marco tipo ds concreto de ia normal a carga hort '}

L I o |
EJE(A), | EJE(B) I I EE(C) I—_—) EJE(Dl

VN VREINGONI 3Q avinnovd

BIDUA)SISA1 M)]” 3P 01915103 oD sourd sodlews Ip ojuatelodwo) g

VIGA AB VIGABC VIGA €D
Nivel M (Tonim) | M ({Ton/m) | M (Ton/m) { M (Ton/m) M (Ton/m} M {Tenim} | M (Tonim) | M(Torwm) | M (Ton/m)
15 6.18 1.13 -13.91 27.36 0.00 -27.36 14.02 -1.14 -16.30
14 1.00 0.63 -20.74 44.27 00 4425 29.76 061 -30.98
13 50.61 1.08 48.46 62. 0.0; -62. 48.36 -1.03 -50.41
12 69.00 1.38 6623 92. 0.04 -92.32 66.11 134 -£8.38
1 82.74 1.56 <7962 92.; 0.04 92 79.35 -1.48 8231
1 113.07 242 -108.23 124.83 0.04 -124.75 107.96 -232 11261
122.46 1.89 -118.67 135.85 0.03 -135.80 118.56 -1.84 -122.24
134.13 213 -129.85 14577 0.02 -145.73 129.75 -2.08 -133.9
141.91 2.28 -137.35 151.80 0.03 -151.74 137.18 2.22 -141.62
136.83 1.93 -132.96 146.52 0.05 -146.42 132.56 -1.82 -136.20
195.20 5.45 -184.30 205.30 0.07 -205.17 183.77 -5.27 -194.32
4 185.38 .61 -178.17 198.72 0.0 -198.64 177.96 -3.53 -185.02
182.90 .75 -185.40 200.64 2.0 -200.57 185.1 67 +192.52
21342 .82 -205.79 21482 0.0: -214.75 2055 374 -212.99
280.05 764 -264.77 258.83 0.03 -258.77 264.48 -1.56 -279.59
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11.42 Resumen de fusrzas cortantes en vigas del marco tipo de concrato da rasistencia normal.

Tablall.4.2.1 Fuerzas cortantes en vigas del marco tipo de concrelo de resistencia normal sometido a carga vertical,

l

|

L

EJE(A)‘ I EJE(B) ‘ | EJE(C) l l EJE(D)
VIGA AB - ViGA BC VIGA CD ]
~"Nivet __|Cortants{Ton]Cortanta{Ton] Cortante{Ton]Cortants(Ton! Cortants (Ton) Cortants(Ton|Cortante(Ton|Cortants(Ton]Cortante(Tan]
15 21.07 238 -16.31 18.69 ,00 -18.63 16.31 -2.38 -21.07
14 23.87 3.65 -16.37 20.22 ,00 2022 1657 3.65 -23.87
13 2387 3.65 -16.57 20.22 .00 -20.22 16.57 -3.65 -2387
12 2369 347 -16.75 20.22 0,00 -20. 16.75 -347 -23.69
11 23.55 333 -16.89 20.22 0.00 -20.22 16.89 233 -23.595
10 25.25 4.19 -16.87 1.06 0,00 -21.06 16.87 4.1 -25.25
9 25.58 4.10 -17.38 1.4 ,00 -21.4 17.3 4.1 -25.58
8 25.26 78 -17.70 214 ,00 -21.4 17.7 3.7 -25.26
7 24.88 40 ~18.08 214 00 214 180 34 2468
6 2452 304 -18.08 214 ,00 -21.4 18.44 -3.04 -24.52
5 28.23 4.68 -18 87 23.55 00 -23.55 87 4.68 -28.23
4 28.14 30 -19.86 4.00 0,00 -24.00 3 86 414 -28.14
27.20 320 -20.80 4.00 0.00 -24.00 20.80 320 -27.2
2 2603 2.03 -21.97 24,00 0,00 -24.00 1.97 -2.03 -26.0;
2473 073 3.2 24.00 0.00 -24.00 2327 .73 -4.7
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Tablail4.12 Fuerzas cortantes en vigas de! marco tipo de concreto de ia normal do a carga
E.IE(A)I l EJE(B) I | EJE(C) I EJE({D)
VIGA AB VIGA BC VIGA CD
Nivel  |Cortants(Ton]Cortants(Ton]Cortants{Ton|Cortante(Ton! Cortante (Ton) Cortante(Ton)Cortants(Ton}Cortants{Ten}Cortante(Ton,
15 -5.04 -5.01 -5.01 -8.12 912 -9.12 -5.05 -5.05 -5.05
14 -10.12 -10.12 -10.12 -14.75 -14.75 -14.75 -10.12 -10.1 <10.1
13 -16.51 -16.51 -16.51 -20.7. -20.72 -20.72 -16.46 -16.4 -16.4
1 -22.54 -22.54 -22.54 -26 4l -26.46 -26.46 -22.48 -22.4 <224
1 -27.06 -27.06 -27.06 -30.7! <30.79 -30.79 -26.94 -26.94 -26.94
1 -36.88 -36.88 -36.88 -41.60 41.60 41.60 -36.76 -36.76 ~36.76
9 -40.18 -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 4394 43.94 -43.94
7 46.54 46.54 46.54 -50.59 -50.59 -50.59 46.47 -46.47 4647
6 44 97 44 97 44 97 -48.82 48.82 -48.82 4479 44.79 44.79
5 -53.25 £3.25 -63.25 -£8.41 -68.41 -68.41 -£3.01 £3.01 £3.01
4 -60 59 -60.59 -60.59 £6.23 66.23 £6.23 -60.50 -60.50 -50.50
-53.05 £3.05 £3.05 56887 £56.87 £6.87 -52.95 £2.8! £2.85
-£69.87 6987 -69.87 -71.60 -71.60 -71.60 638.75 -£9.7 -69.75
-90 80 -50.80 -50 80 -86.27 -86.27 -86.27 -90.68 -90.6 -80.60
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11.4.3 Resumen de momentos flexionantes en cofumnas del marco tipa de concrelo de resistencia normal.

Tabla11.4.3.1 Momento fiexionante en columnas del marco tipo de concreto de resistencia normal sometido a carga vertical

! EJE(A) EJE(B) - EJE{C) T X EJE(D} i

i i

: ! : i

EJE(A) EJE(B} EJE(C)
Momento (Ton/m} Momento (Ton/m) Momento (Ton/m|
Nivel Superior Central Infarior ot Central Inferior Supencr Central Inferior Sy

-24.74 =511 .53 7 -1.32 4683 463 2 i <1453 1 4.T4
-18.34 D24 88 4 024 72 E 4 il 1586 24 3
-1500 .12 P o 04 K] R 004 2 15.25 012 00
-15.08 014 78 012 86 4 [] -1479 4 5.08
-15.10 007 4987 k. 17 51 1 8 -1497 7 10
-18.27 083 [ 495 040 14 £14 40 95 -16 60 83 2
-18.85 817 5 £09 4 88 =588 ] 50 7 85
<1802 014 73 548 £ 5 525 48 573 4 02_ )
-1588 035 98 497 A 38 439 97 -1488 35 88
-1534 85 83 -4 82 a5 £05 061 82 -1863 -0 65 .34
-2038 1.2 85 1.7 J 42 44 (4 -1785 2 3
1788 040 18 596 4 38 5 36 -17.18 49 98
597 2503 o5 23 E 4 204 4 585 [ o7
1364 F7 416 E F 127 K 1364 026 418
-11.39 589 010 -4 4 010 149 75 -1138 569 010
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Tebiall.4.3.2 Momentos fiexionantes en columnas del marco tipo de concreto de resistencia normal sometido a carga horizontat.
! |

i
'

1
I
E EJE(A) ; EJE(B} EE(C) —_ EJE(D)
i ! i i
EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D)
Momento (Ton/m] Momento (Tor/m| Momento {Torym} Momento (Ton/m)

Nivel Sy Central infenor_ | Sy Central Inferir | Superior | Central Inferior | Superior | Central Infenior
S 6.18 18 161 -1404 382 4128 ~1420 359 4137 5713 1Mo 1630
4 412 53 371 3124 437 5987 =311 431 59 81 402 16 34 BN

-1808 21 48 4 5197 372 7941 5182 370 2 -1598 1 4839
-3079 a7 5284 1328 022 9367 7323 1018 55 3112 10 84 5280
5228 Q.15 95 -1 <117 G877 ~1007. A4 98 45 5127 004 18
A708 688 81 -11224 886 13196 -121 893 3189 -46 96 719 35
5523 1009 40 124 873 142.28 ~124 7 874 14223 5513 1008 28
$731 57 90 -140 494 15082 -1409 491 15073 4731 S7. i
-80 30 -7.8 748 -159 64 5.88 148 22 =158 84 587 14801 -5085 B2 7432
12805 41.28 48.5: -210 20 4533 11958 -20853 -4524 11905 12734 4099 4535
8374 -1378 681 -19143 402 17940 +191.21 S0 17941 -93 80 -1326 66.98
8077 43 91 64 -185.78 £.18 185 45 -185 67 14 18539 -90 63 44 9152
8481 86 10213 -18352 3?7 20028 -183 36 38 20008 8459 85 10189
3778 4542 128 61 -17858 232 23709 -178 X 20 23881 NE] 4343 12840
-87 90 12113 28227 -101.50 17258 34511 10 17248 33485 -7118 12102 24205
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del marco tipo de concreto de resistencia normal.

Tabla ll.4.4.1 Fuerzas cortantes en columnas def marco tipo de concreto de resistencia normal sometido a carga vertical

EJE(A) Jf- EJE(B) ﬁ EJE(C) ] ; EJE(D)

EJE(A) EJE{B) EJE(C) EJE(D)
Cortants (Ton) Cortante (Ton) Cortante (Toi Cortante (Ton)

Nivel | Superior | Central | Inferior | Superior | Central | Inferfor | Superior | Central | Inferior | Superior | Central | Inferior
5 -13.08 -13.09 -13.09 -3.97 -3.97 -3.97 3.97 .97 .97 13.09 .09 13.08
4 -10.73 -10.73 -10.73 -3.98 -3.98 -3.98 3.98 .98 .98 10.73 .73 10.73

-10.08 -10.08 -10.08 -3.51 -3.51 - 351 .51 10.08 .08 10.08
-9.95 -9.95 -99% -3.32 -3.32 -3 332 .32 . 9.95 9.95 995
-10.0 -10.02 -10.02 -3.58 -3.56 -3.56 3.56 56 .56 10.02 10.02 10,

0 -11.63 -11.63 -11.63 4.36 4. 4.3 4. . 4.36 11.63 11.63 11.63
-11.1 At 1.1 -3.98 -3 -3.98 3. € .98 1111 11.11 1.
-10.58 -10.58 -10.58 -3.57 -3.5 -3.5 3. . .57 10.58 10.58 10.58
-10.21 -10.21 -10.21 2342 -3.12 =31 12 1 .12 1021 10.21 10.21
-10.66 -10.66 -10.6¢ -3.62 -3.62 -3.6 6. 3.6 .62 10.66 10.66 10.66
-10.66 -10.66 -10.66 4.7 473 4.7 4.7 4.7, 4.73 1277 127 12.77
-11.72 -11.72 -1 -3.7 -3.78 -3.78 3.7 3.7 7 11.72 1.7, 1.72
-10.64 -10.64 -10.64 2.7 -2.78 2.7 27 2.7 .7 10.64 10.64 10.64
-9.27 -9.21 -9.27 -1.1 -1.16 -1.1 1.1 1.1 Al 9.21 927 9.27
-3.80 -3.80 -3.80 0.50 .50 -0.50 0.50 0.50 050 3.80 3.80 3.80
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Tablall.4.4.1 Fuerzas cortantes en columnas de! marco tipo de concreto de ia normal atarga
EJE(A) F EJE(B) lé EJE(C) EJE(D)
EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D)
Cortante (Ton) Cortante (Ton) Cortante {Ton) Cortante (Ton)
Nivel | Superior | Central Inferior | Superior | Central | inferior | Superior | Central | Inferior | Superior | Central Inferior
15 33 333 3.33 18.44 18.44 18.44 18. 18.5 18. 3.52 3.52 3.52
14 1377 13.77 13.77 30.4 30.40 30.40 30. 30.3; 30. 13.58 13.58 13.58
1 20.85 0.85 20.85 43.7 4379 43.79 43 43.7 43. 20.79 .79 20.73
1 2791 7.91 7.9 55.64 55.64 55.64 55.9¢ 55.99 55. 27.98 9 27.98
1 34.73 34.73 4.7 66.63 66.63 66. 66. £6.39 66. 34.15 34.1 A,
10 35.96 35.96 5.96 81.40 81.40 81.4 81. 81.37 81.37 36.10 36.10 36.
43.54 4354 43.54 89.03 89.03 83.0: 88.93 88.99 86.99 4347 4347 434
48.73 48.73 48.73 97.25 97.25 97.2 97.21 91.21 g7.21 48.69 48.69 48.69
54.97 54.97 54,97 102.72 102.7 102.72 102.65 102.65 102.65 55.05 55.05 55.05
58.53 58.53 58.53 109.92 109.92 109.92 109.52 109.52 108.52 51.56 51.56 57.56
.30 53.30 3.30 12361 12316 123.61 123.54 123.54 123.54 3.4 3.4 5349 |
4 50.80 650.80 50.80 12374 123.74 123.74 123.69 123.69 123.69 50.7. 50.7. 60.72
3 2.31 2.31 2.31 12783 | 12793 | 127.93 | 127.81 127.81 127.81 2.1 2.1 6216 |
2 5.46 5546 55.46 13853 ( 13853 | 13853 | 13840 | 13840 | 13840 35.31 6531 | 5531
1 80.76 80.76 80.76 115.04 115.04 115.04 114.98 114.98 114.98 80.68 80.68 80.68
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FACULTAD DE INGENIERfA. UNAM.

CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concrelo de alta resistencia.

CAPITULO 111 e
COMPORTAMIENTO DE UN MARCO TIPO DE 15 PISOS CON CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA 2
1Lt Propiedades geométricas del marco tipo

11,1 Trabajabilidad del concreto de alta resistencia en elementos geométricos

Como se menciono en ¢l subtema IL1.1 respecto al concreto de resistencia normal, las caracteristicas
del concreto de alta resistencia no estan lejos de dichos factores que hacen del concreto un material adaptable a
elementos geométricos diversos, ademds de gozar de otros, pues este tipo de concreto ticne muy alta
trabajabilidad que hace posible su uso en 4reas congestionadas de acero de refuerzo, ya que por su alta
resistencia, permite el ahotro de dreas en clementos como: columnas de edilicios muy altos, secciones de
puentes con claros largos o muy largos, sistemas dc transporte, estructuras costeras, estructuras sanitarias,
estructuras militares, cntre otras.

Su alta trabajabilidad permite a su vez una alta cohesividad cn la mezcla en cstado fresco, un
sostenimicnto del revenimiento por periodos de duracidn suficicntemente largos, alta consistencia que permite
una alta bombeabilidad alcanzando grandes alturas y un control de tiempos de fraguado similar al de los
concretos comerciales, facilitando su uso.

Debido a que el concrcto de alta resistencia tiene baja permeabilidad, los métodos tradicionales de
aplicar una primera capa de aplanado a los clementos pucden resultar dificiles,y algunos constructores han
tenido que usar métodos mecénicos tales como una malla fina para ayudar a la adherencia del aplanado al
elemento.

Abhora bien, dentro de los materiales utilizados para formar el concreto de alta resistencia se encuentran
la ceniza volante, la escoria molida, y muchos materiales inertes que gencralmente mejoran la trabajabilidad.
Sin embargo el humo de silice podria reducir la trabajabilidad; por eso nonmalmente se agregan reductores de
agua de alto rango a los concretos con humo de silice para mantener la trabajabilidad.

A diferencia del concreto de resistencia normal, los concretos en Jos que se emplea ceniza volante o
humo de sflice por lo general muestran menos segregacion y sangrado. Este cfecto hace a la ceniza volante
particularmente valiosa en los concretos fabricados con agregados que presentan deficiencias en su contenido de
finos. Los concretos que utilizan ciertas cscorias granulares de alto hormo molidas, tienden a presentar
sangrados ligeramente mayores que los concretos sin aditivos. Las ¢scorias no tienen efectos adversos en lo

referente a la segregacién.
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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 forma.
1r.1.2 Formas geométricas en elementos de marcos con concreto de alta resistencia

La funcionalidad de la estructura nos permitird determinar la forma y dimensionamiento de los
clementos estructurales con materiales como el concreto, y en especial el concreto de alta resistencia. Este
material en especial ha permitido la construccién de estructuras o elementos con menos drea o mis esbeltos, y a
la vez més resistentes a toda clase de solicitaciones.

En paises como EE.UU., Canad4, Holanda, Espafia, Jap6n, Alemania, y recientemente en México se ha
estado utilizando el concreto dec alta resistencia con muy buenos resultados, de tal forma que este material ha
permitido su adecuado uso en elementos como:

1. Columnas mads esbeltas para tribunas de estadios
Muros y columnas en edificios esbeltos y de gran altura
En prefabricados de pilotes

Pavimentos para carreteras en busca de incrementar la resistencia a la abrasién,

RF TR

. Plataformas petroleras frente a las costas, aprovechando su gran resi ia a las sales marinas.
Por ejemplo, al ser reducidos los elementos verticales, el peso disminuird, y por tanto un menor efecto

acumulativo de peso en la cimentacién de un edificio.

Resultados obtenidos por investigadores han demostrado que ¢l concreto de alta resistencia tienc una
menor deformacién 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 disefiadores toman en cuenta este efecto
transfiriendo las cargas producidas por deflexiones diferenciales, estas cargas en los elementos decl piso
disminuyen y, potencialmente permiten una reduccién en las cantidades de refucrzo.

Uno de los aspectos fundamentales es ¢l mayor aprovechamicnto del drea en edificios en las plantas
bajas. Ademds existe una Ia relacién 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
andlisis.

Lo que hay que subrayar, es que las secciones individuales lleguen a ser capaces de desarrollar el grado
de ductilidad implicito en el disefio y a que la estructura en su conjunto pueda, en caso de estar sujeta a un
sismo extraordinario, desarrollar mecanismos de deformacién ineldstica que le permitan disipar la cnergfa del

sismo sin liegar al colapso.
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.13 Caracteristicas geométricas del marco tipo en analisis

El marco contara con 15 niveles, y estard constituido por un sistema de vigas y columnas de concreto
con acero de refuerzo, la separacién entre niveles serd de 3.00 m y la separacion de columnas serd de 6.00 m. Se

utilizard un concreto de alta resistencia (f *c: 550 kg/cm?),

N1S —_—

Ni4

N3

N12

N1

N10

N9
N8 4500 m

N7

N6

NS

N4

N3

N2

N1
@.OOm
N0’77|77 S |7'7 /7—|77 Y_

6.00 m 6.00m 6.00 m

Dimensiones del marco tipo
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1.1.3.1 Dimcnsibnamicnm dc columnas de concreto dc alta resistencia

£ 0.75 DEL NIVEL 1 AL S

0.75

0.65 " DELNIVEL 5 AL 10
0.65
055 DEL NIVEL 10 AL 15
| .
|
|
j 0.55
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1.1.3.2 Dimensionamiento de vigas de concreto de alta resistencia

0.75 DEL NIVEL 1 AL S

0.45

0.65 DEL NIVEL 6 AL 10

0.30

0.55
DEL NIVEL 11 AL 1§

I
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Tabla 111.1.3.1 Resumen de dimensiones de columnas

Nivel Seccion (m) Area (m?)
1ALS 0.75x 0.75 0.56
SAL 10 0.65 x 0.65 0.42
10 AL 15 0.55 x 0.55 0.30
Tabla I11.1.3.2 Resumen de dimensiones de vigas
Nivel Seccidn (m) Arca (m?)
1 ALS 0.45 x 0.75 0.34
6 AL 10 0.30 x 0.65 0.19
11 AL 15 0.25 x 0.55 0.14
1.2 Propiedades mecdnicas del marco tipo
Hi.2.1 Acciones-Estructura-Respuesta

En el punto I1.2.1 se dio una consideracién amplia respecto a las acciones a las que se ven sometidas las
estructuras y en especial las que estin constituidas con materiales como el concreto. En esta ocasién
comentaremos brevemente las principales acciones que se presentaran en las cstructuras que conforman los
marcos, y se dard la definicion de estas desde el punto de vista conceptual de la misma.

Comenzaremos con mencionar la clasificacion de las acciones a las que se ven sometidas las
estructuras, estas se puede dividir en: Permanentes y variable o accidental.

Dentro de las permanentes podremos mencionar la cargas mucrtas, que no son sino ¢l conjunto de
acciones que se producen por ¢l peso propio de la construccion; incluye el peso de Ia estructura misma y el de
los elementos no estructurales, como los muros divisorios, los revestimientos de pisos, aquellos elementos que
conservan una posicion fija en la construccion, de manera que gravitan en forma constante sobre la estructura.
La carga muerta es por lo tanto, la principal accién permanente.

Ya dentro de las acciones que se consideran variables o accidentales esta la carga viva, que cs la que se
debe a la operacién y uso de la construccion. Incluye por lo tanto, todo aquello que no tiene una posicion fija y

definitiva dentro de la misma y no puede considerarse como carga mucrta. Entran a- " en la carga viva el peso y
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las cargas debidos a muebles, mercancfas, equipos y personas. La carga viva es la principal accién variable que
debe considerarse en el diseilo.

Por su cardcter, la carga viva es peculiar del uso a que estd destinada la construccién, y podemos
distinguir tres grandes grupos de construcciones en cuanto a la carga viva que en cllas debe considerarse: los
edificios, las construcciones industriales y los puentes.

Las cargas de operacién en las construcciones estan formadas por la suma de diversos factores que
tienen cardcter muy variable en su distribucién en el espacio y en el tiempo, asi como en la forma en que actilan
sobre la estructura. Esta va desde un efecto estitico pricticamente permanente hasta un cfecto dindmico o de
impacto. Por lo anterior un modelo de la carga viva que pretenda representar con precision el efecto real de las
acciones resulta muy complicado y se¢ recurre para fines de disefio a modelos sumamente simplistas. Estos
modelos consisten usualmente en una carga uniformemente distribuida aplicada en forma estética acompanada
ocasionalmente por alguna carga concentrada. Hay que tomar en cuenta que con la carga uniforme se pretende
representar el efecto global de la carga viva real incluyendo sus aspectos dindmicos 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 etapa, que constituye
el andlisis propiamente dicho, se determinan las fuerzas internas (momentos flexionantes y de torsion, fuerzas
axiales y cortantes), asi 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.
1L.2.2 Caracteristicas mecdnicas 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 esquelcto de un edificio y los
elementos que lo forman en muchos casos se utilizan como elementos de contraventeo o arriostramiento lateral;
aunque una vez que estd formado como estructura es resistente a momentos, responderd caracteristicamente a
todos los tipos de carga.

Debido a las interacciones de los miembros en los marcos, cada miembro est4, generalmente, sometido
a una combinacién de acciones internas. Esta se vuelve mis compleja cuando el marco estf sujeto a diferentes
combinaciones de cargas. Cuando todas estas combinaciones estin presentes, e andlisis del comportamiento del
marco y la determinacién de los valores criticos de disefio para tos miembros individuales se vuelve una tarea
dificil.

Existen muchas posibilidades en la configuracion de los marcos, en especial de los marcos rigidos para
estructuras de edificios. Sin embargo el comportamiento del marco rigid- sc simplifica en gran parte cuando los
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nudos del marco no se desplazan; es decir, solamente experimentan rotacion. Por lo general, csto sélo es cierto
para el caso de carga gravitacional sobre un marco simétrico y Unicamente con una carga gravitacional
simétrica. Si es el marco simétrico, o la carga no es uniformemente distribuida, o cargas laterales cstan
aplicadas, los nudos del marco s¢ moverin lateralmente (llamado desplazamiento de la estructura) y fucrzas
adicionales serdn generadas por los desplazamientos de los nudos. Sin embargo, en marcos relativamente
rigidos, con micmbros bastante pesados, esto, por lo 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 dc obtencr las excentricidades.

Generalmente este sistema de marcos de varios niveles esta constituido por vigas y columnas, las cuales
permiten tener una mejor distribucién de fuerzas en todo ¢l marco, por ejemplo en vigas continuas con varios
claros, en los apoyos se presentan momentos negativos de flexidn 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 construccién es su resistencia a la
compresitn, generalmente representada por las siglas f ‘e. El indice mencionado anteriormente cvalia la
resistencia del concreto tal como es producido, comiinmente se considera este indice como indicativode la
resistencia del concreto cn la estructura. Sin dejar de considerar, obviamente, que esta cualidad esta
intimamente relacionado con las proporciones de la mezcla del concreto y mas aun tratdndose de un concreto de
alta resistencia (para este caso particular, f 'c=550 kg/cm?). Es bicn sabido que, uno de los factores que pucden
controlar la resistencia es la relacién entre dos de los ingredientcs 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 sdlida en el concreto endurccido. En términos muy gencrales, mientras mas alto
sea el volumen del material sélido, mayor ser4 la resistencia a la compresion.

Sin embargo en la prictica, las proporciones de la mezcla varfan, dependiendo de las propicdades de los
ingredientes individuales y de las propiedades descadas del concreto ¢n servicio. De ahl que no sélo se puede
ganar resistencia haciendo buen uso de la relacién agua/cemento, que para concretos de alta resistencia deben
de estar del orden de 0.2 a 0.35, siendo bajas en comparacién con concretos de resistencia menor.

Otro de los ingredientes que ayudan en la ganancia de resistencia son los agregados que se utilizan, y
para lograrlo, el agregado no debe tener un tamafio maximo muy grande. En efecto, el agregado grueso tiene
que tener cierto nimero de caracteristicas: debe ser fuerte y estar absolutamente limpio, es decir, libre de arcilla

o polvo adherido. No debe contener silice reactivo y tiene que ser equidimensional en su forma, es decir, nt
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rajuelado ni alargado. Con muy pocas excepciones, se utiliza agregado triturado. En cuanto al agregado fino,
debe tener una granulometria gruesa, perfectamente con un médulo de finura de 2.7 a 3.0. Ya que el agregado
grueso constituye un factor fundamental en la claboracién de este tipo de concreto, s¢ ngonscja usar un tamaflo
maximo pequefio, que generalmente csta comprendido entre 10 y 15 mm. Esto es debido a que en la mayoria de
los tipos de roca, los agregados de menor tamaflo son mas resistentes que los de tamafio superior, pucsto que
durante ¢l proceso de extraccion se eliminan defectos internos del agregado tales como: poros, micro-fisuras,
particulas blandas, etc... y por otra parte se incrementa la superficie de adherencia agregado-matriz. En nuestro
caso se usara un agregado de 15mm.

En cuanto al agregado fino (arena), un concreto de estas caracteristicas tiene de por si un alto contenido
de finos, debido a la gran cantidad que aportan tanto ¢l 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 relacién agregado gruesc/agregado fino idénea
estd en torno a 1.5, ya que es la que combina una baja demanda de agua y una alta trabajabilidad.

Finalmente consideraremos la inclusién de algunos ingredientes adicionales, que por sus propiedadcs,
pueden lograr considerablemente ganancia de resistencia. Estamos hablando de materiales como la ceniza
volante, escoria y humo de silice. Antes que nada, materiales como la ceniza volante o la escoria, generalmente
son mds baratos que algunos cementos, como ¢l Pértland, permitiendo a su vez la ganancia de resistencia a la
compresion. Otro material es el humo de silice, ¢l cual también influye en el concreto en la ganancia de
resistencia, sin embargo a diferencia de la ceniza volante y la escoria, este es mas caro. En muchos paises, un
kilogramo de humo de silice cucsta tanto como 10 kilogramos de cemento Pértland. Debido al precio 10 veces
mds alto de este tltimo, la adicién del 10 % de humo de silice a la mezcla duplica cl costo del material

cementante. Por lo cual se debe de realizar un andlisis de factibilidad financicro sobre el uso de este material.

e Modulo de elasticidad

Ya se comentaron algunos aspectos en lo referente al uso de expresiones, que durante algunos afios de
investigacioén, han permitido la ganancia de resistencia a la compresién con médulos de elasticidad altos.
Algunos investigadores como Thoman y Reader 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
compresién de 700 kg/cm?. Este valor en especial es tomado o determinado como la pendiente a la tangente a la
curva esfuerzo-deformacién en compresién uniaxial. Otros han sido tomados de valores obtenidos
experimentalmente por el ACI 318 (fig. 1.5.1 del capitulo 1, apartado 1.5) en ¢l cual se presenta la relacién entre
el médulo de elasticidad (Ec) y la resistencia a la compresidn (f c). Ademas se han propuesto otras ccuaciones

empiricas para predecir el modulo de elasticidad. La desviacion de los valores predichos son altamente
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dependientes de las propiedades y proporcién de los agregados gruesos, de estos ultimos ya se mencionaron
aspectos importantes y caracteristicas para el concreto a ulilizar en el anterior punto.

El valor que se usara en esta ocasidn serd 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 un/f ‘c= 550 kg/cm?.

e Moédulo de ruptura

Al igual que los concretos de resistencia convencional, la resistencia a compresién puede usarse para
estimar el médulo de ruptura. Cada uno de los valores se calcula multiplicando la raiz cuadrada de la resistencia
a compresion del concreto por una constante. Con base en los resultados de prueba obtenidos, los investigadores
han desarrollado nuevas constantes para estimar los'valores.

De tal forma que de acuerdo a valores reportados por varios investigadores del médulo de ruptura para
concretos de alta resistencia de peso normal y ligero cacn en ¢l rango de 2.0Yf °c a 3.2V / ‘c donde ¢l médulo
de ruptura y la resistencia a compresién estdn expresados en kg/cm?. La siguiente ecuacién fue recomendada
para el calculo de resistencia a la compresién como se muestra en la siguiente figura 111.2.3.1.

Sr=3.10Vf"¢ . 111.2.3.1

M
O 100 } fem3.1%(fe)0.S, kgfem®
D
U 8s
L 8
e O ot
en D
gl em®
E S}
g @}
P 23
T |
u o 1di Viges 102x102x305 ram
R 15 b & 25dies
A ® 00 dins
'y " - A &
0 140 420 700 950
feenig/cm’

Fig. lIL2.3.1  Resistencia a tensi6n basado en pruebas de médulo de ruptura.
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® Temperatura

E! calor de fraguado de estos concretos es clevado, debido a los altos contenidos de cemento de las
mezclas. El tipo de adicién mineral empleado tiene gran influencia cn el calor del fraguado, Por ejemplo, el
humo de sflice ticne una reaccién quimica exotérmica 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
determinada resistencia caracterfstica.

La abundancia de agua de curado ejerce también una influencia importante para limitar los aumentos de
temperatura, sobre todo en piezas de dimensiones elevadas.

La influencia del tipo de material empleado para la cimbra es importante, ya que si se emplea la madera,
al ser un material higroscépico le resta agua al concreto, con lo que se acelera el proceso de fraguado y por
consiguiente hay un mayor incremento de temperatura. Si se utiliza madera para la cimbra, se debe tener la
precaucion de mojarlo antes de colocar el concreto en estos y suministrar abundante agua después de

descimbrar.

1,

Se debe de tener cuidado especial en los de gran flo, pues la peratura de curado por
la reaccion de hidratacién tenderd a ser alta debido al alto contenido de cemento. Estas altas temperaturas
pueden conducir a altos gradientes térmicos entre la superficic y el alma del elemento y pueden causar
agrietamiento térmico y pérdida de la resistencia a la compresion. En estas situaciones, tiene que introducirse a
Ia mezcla hielo o nitrégeno licuificado para reducir el gradiente térmico.

Por ejemplo, las temperaturas de las mezclas con alto contenido de cemento (475 kg/m?) se elevaron de
5° a 7° C por cada 59 kg/m’. Esta elevacion se observé en cinco mezclas disefladas para mediciones de
resistencia, asi como también una sexta mezcla discflada para baja gencracién de calor. Esta oltima tuvo una
elevacién mixima de temperatura de -6.11°C a -0.55°C, 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 la e¢scoria. Ya que estos se hidratan o reaccionan
quimicamente un poco mas tarde que ¢l cemento, en consecuencia’ desarrolla mds lentamente el calor de
hidratacién. Esto significa que la elevacién muy temprana de la temperatura del concreto s un poco menor.
Inclusive una pequefia reduccion en la temperatura mixima es importante, ya que con los contenidos altos de
cemento empleados en el concreto de alta resistencia, la elevacion de la temperatura en ¢l centro de una seccién
masiva puede ser de 50° C o inclusive mayor,

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 107




FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.

e Manejabitidad

Probablemente una de las caracteristicas fisicas mas impactantes del concreto de alta resistencia sca su
densidad. T ipicamente, la densidad del concreto es ligeramente mds alta que la del concreto de resistencia
normal debido al uso de agregados gruesos mas fuertes que, inevitablemente, son mds densos. Ademds, con cl
afin dc obtener resistencias mayorcs a compresion, es posible obtener un alto grado de trabajabilidad, medido
en funcién de la capacidad de extendido con valores comprendidos entre 50 y 60 cm, asi como una rclacién
muy baja de agua-cemento (0.35-0.25) por medio de una alta proporcién de superplastificante. A pesar de su
alta capacidad de extendido, ¢l concreto de alta resistencia no tiende a segregarse. Ademas con ¢l uso apropiado
de humo de silice se estabiliza la mezcla fresca del concreto. En virtud del porcentaje alto de particulas finas, ¢l
sangrado rara vez constituye un problema ca las aplicaciones del concreto de alta resistencia. Resulta posible el
bombeo del concreto en el sitio de la obra que es una prictica comin el uso intensivo de vibradores.

La adicién de este mineral (humo de silice), que en su presentacién por lo regular es en sacos de 20 kg,

produce los siguientes cfectos:

1. Al combinarse con ¢l cemento, resultan unos compuestos de mayor densidad y resistencia
mecdnica.
2. Mejora la trabajabilidad y la cohesividad del concreto

Las dosis normalmente empleadas para la confeccién de este tipo de concretos ha venido siendo de
entre 5 y el 10% en peso del cemento, logrando positivos resultados tanto para la trabajabilidad, como para la
resistencia y durabilidad del concreto de alta resistencia,

Ahora bien, la. utilizacién de superfluidicadores puede darle al concreto de alta resistencia buena
trabajabilidad. Los superfluidificadores ticnen moléculas grandes y pesadas, que se envuclven a sf mismas
alrededor de las particulas de cemento y les dan una carga eléctrica altamente negativa, de modo que se repelen
unas a otras. Esto da como resultado la defloculacién y dispersion de las particulas 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 comparacién con un concreto de menor resistencia, alta cohesién intema, lo cual
contribuye a no permitir segregacién y, por ultimo, un mas rdpido desarrollo de resistencia que nos permite
lograr descimbrados mds tempranos.
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1113 Analisis estructural del marco tipo.
111.3.1 Cargas aplicadas al marco tipo

Las cargas a las que va a ser sometido el marco de concreto de alta resistencia serdn las siguientes:

e Carga muerta'
e Carga vxvn
. Carga amblenml ° accndental

La carga muerta corhprcndcni al peso mismo de la estructura que contempla el peso de los elemcnlos
que la forman (columnas, vigas), y esta representada en toneladas. Para csta carga tendra implicito el peso
volumétrico del concreto de resistencia normal (con un f ‘c= 550 kg/cm?); dicho peso tienc el valor de 2200

kg/m?. La tabla I11.3.1.1 muestra el peso del marco por nivel, asi como el peso total de la estructura.

Tabla I11.3.1.]1 Resumen de carga muerta sometida a marco tipo de concreto de alta resistencia

Nivel Carpa mucerta {Ton)
15 13.43
14 13.43
13 13.43
12 13.43
11 13.43
10 18.88
9 18.88
8 18.88
| 7 18.88
‘ 6 18.88
! 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 / m y se aplicara uniformemente
repartida en los 15 niveles del marco de concreto de alta resistencia. En la tabla 111.3.1.2 se muecstra la carga por

nivel y el total de esta en toda la estructura.
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Tabla 111.3.1.2 Resumen dc carga viva sometida a marco tipo de concreto de alta resistencia

Nivel Carga viva uniformemente Carga viva
repartida (¢ / m) (Ton)
15 5.00 90.00
14 5.00 90.00
13 5.00 90.00
12 5.00 90.00
il 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
] 5.00 90.00
Total 75 1350.00

Y finalmente se aplicara a la estructura una carga ambicental o accidental que corresponders a Ia sismica
y serd aplicada por nivel de cucrdo a 1a altura de esta. La Tabla I11.3.1.3 muestra el valor de cada carga por nivel

asi como el total.

Tabla 111.3.1.3 Resumen de carga sismica en marco tipo de concreto de alta resistencia

Nivel Carga sismica (Ton)
15 38.44
14 37.32
13 34.66
12 31.99
1 29.32
10 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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1L3.2
Fig. 111.3.2.1
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Fig. 111.3.2.3 Marco tipode
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Fig. 111.3.2.4 Marco tipo de de alta resi: it ctid
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Fig. 111.3.2.5 Marco lipo de concreto de alta resistencia
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111.3.3 Métodos recomendables para el anilisis estructural

En términos generales, se pueden establecer cuatro puntos para implantar un criterio razonable en lo
referente a discno de sistemas de marcos estructurales que permitan un adccuado y cficiente andlisis de la
misma, cn especial las estructuras ubicadas en Zonas sismicas como lo es la Ciudad de México. Y que bien
pueden aplicar a materiales de construccién como lo cs el concreto de alta resistencia. En lo referente a los
métodos recomendables para ¢l discfio del marco de conercto de alta resistencia, sec comento ampliamente cn el

apartado 11.3.3.
I11.3.4  Andlisis estructural del marco tipo con uso del SAP-2000

Este programa nos permite resolver estructuras hiperestdticas e isostdticas, que para ¢l caso en especial
del marco de concreto de alta resistencia es Gtil, ya que sc analizaran los clementos que confirma el marco, que
cuenta con 15 niveles, el cual esta integrado por 105 barras entre los cuales se¢ encuentran vigas y columnas.

E! SAP-2000 nos permitird determinar los efectos de las acciones de diseio, reflcjadas pos supuesto por
los esfucrzos de cada uno de los elementos.

El c onocimiento de dichos esfuerzos p ermitird d esarrollar un disefio adecuado, que con la ayudade
otros procedimientos matemiticos, se calculardn las dimensiones de las vigas y columnas, asf como las

cantidades de acero de refuerzo longitudinal y transversal necesarias de la estructura.
111.3.5 Criterios de diseilo por sismo

Los sismos, o actividad sfsmica, como se denomina en ¢l lenguaje de ingenieria, producen varios
cfectos desastrosos, incluyendo propagacion de ondas sismicas, rupturas masivas a lo largo de fallas terrestres y
movimicntos vibratorios violentos. Asi pucs, el disefio de una estructura para resistir sismos dificre del que sc
realiza para ¢l efecto de otras acciones. Las razones son diversas. Lo peculiar del problema s{smico no estriba
sélo en la complejidad de la respucsta estructural a los efectos dindmicos de los stsmos, sino sobre todo, se
deriva de lo poco predecible que es ¢l fenémeno y de las intensidades extraordinarias que pueden alcanzar sus
efectos, asociado a que la probabilidad de que se presenten dichas intensidades en la vida esperada de la
estructura es muy pequena, Molivo por ¢l cual se han hecho grandes esfucrzos por formar cniterios adecuados
para el disefio sismico de cstructuras en la Ciudad de México, se especificaron con mds detalles tales critenos

en ¢l apartado 11.3.5.
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111.3.6 Método utilizado para el diseflo por sismo

A grandes rasgos ¢l discflo sismico de una estructura implica 1a habilidad de csta a disipar de la manera

mas eficiente la energfa introducida por ¢l 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 construccién de marcos rigidos permite el uso del método de anélisis estdtico,

Y de acuerdo a los requerimientos para el uso de este método es preciso sc cumplan fos siguientes puntos:

Altura total menor de 60 m

Geometria en planta poco irrcgular

Geomeetria en clevacion poco irregular

Distribucion de masas uniformes

Distribucion de rigidez uniforme

Que cumplen para efectos de disefio para el marco tipo de concreto de alta resistencia, de tal forma que

para mds detalles del método estitico ver el apartado 11.3.6.

I11.3.7 Calculo de fuerzas sfsmicas en marco de concreto de alta resistencia con uso del método

cstatico

111.3.7.1 Calculo de pesos de los elementos que conforman el marco de concreto de alta resistencia

Tabla 11.3.7.1.1 Pcso de vigas y columnas del marco tipo de concreto de resistencia normal.

Nivel Volumen de columnas ( m* ) Volumen de vigas (m?*) Volumen Peso total
total (m*) x (2,2 ton*m*)_
1 6.75 6.08 12.83 28.22
2 6.75 6.08 12.83 28.22
3 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
3 5.07 3.51 ¥.58 18.88
7 5.07 3.51 8.58 18.88
8 5.07 3.51 8.58 18.88
9 5.07 3.51 B.58 18.88
10 5.07 st 8.58 18.88
11 3.63 2.48 X TN IAaYTTTT
12 3.63 248 G611 1343
13 3.63 2.8 o1l I~ 13.43
14 3.03 2.48 6.11 1343
15 3.63 248 6.11 13,43
Total 72.25 60.35 259.05 30265
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111.3.7.2 Calculo de fuerzas sismicas con uso del método estdtico

Datos:
Edificio ubicado en la zona Il correspondiente al RCOF
b.1) Calculo del espectro de
disefio:
Ta=0.60
=3.90
r=1.00
Periodo del marco: T= 0.0075 * HA(3/4) = (0.0075)*(45)*(3/4) = 1.30 segundos

b.2) Calculo de Cs
C= 0.40
Q= 2.00
Cs=0.20

Tabla 111.3.7.2.1  Cdlculo de espectro de disefo y periodo del marco

Nivel Peso { Wm + Wv ) h Wi x hi 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 75.76 _ |
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 1958.77 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 3.08 325.99

TOTAL 1645.19 38298.90 329.04
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111.3.8 Analisis por voiteo
Se revisara el volteo del marco plano en la direccién
horizontal
My= Vix hi ton*m Mv= 11865,35
MR= Wiot x (X) _ton*m MR= 17615,88
FSv= MR/Mv y se debe de cumplir que MR/Mv =
1.50 ot - :
FSv = MR / MV =11865.35 / 17615.88 = 1,50
WDy
My
t.__."_._,l
1 B )
] -
EL\ALCROE ¥= B4
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111.3.9 Aspectos principales de disefio basados en reglamentos

Como se comentd en el apartado 11.7.7 los reglamentos para ¢l diseno de estructuras son documentos
legales que tienen como funcién proteger a la sociedad contra ¢l colapso o mal funcionamicnto estructural de

las construcciones. Y mas aun tratindose de malteriales especiales con el concreto de alta resistencia.

Motivo por el cual el marco tipo de concreto de alta resistencia se basara en dichos lincamicntos y

recomendaciones bajo las siguicntes publicaciones:

e Reglamento de construcciones para el Distrito Federal 1997,

e Normas técnicas complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito federal.
+ Normas técnicas complementarias para diseiio sismico.

e Manual de disefio de obras civiles de la Comisién Federal de Electricidad (1993)

e ACI 363.2R-98 (Guia de control y calidad del concreto de alta resistencia)

s ACI 363R-92 (Informe del estado y arte del concreto de alta resistencia)

111.3.9.1 Requisitos geométricos de disefio

Tabla 111.3.9.1.1 Requisitos geométricos para columnas

Columnas 'chuisilo Valor
Desnivel 1 al 5 con seccion de 0.75x0.75 m b/h =4 75/75= 154
Desnivel S al 10 con seccién de 0.65x0.65 m bh<4 65/65= 1<4
Desnivel 10 al 15 con seccién de 0.55x0.55 m bh <4 55/55= 154
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11.3.9.2  Requerimientos para el disefio sismico en el D.F.
Tabla 111.3.9.2.1 Requerimientos para diseflo de marco tipo en el D.F,
Método sismico
Método Requisito Valor
Estdtico El RDF acepta el uso en estructuras no mayores de 60 m de altura. H=45m
Cocficiente sismico
Coeficiente Requisito Valor
C Sc usa en estructuras en zona HI (D.F.) 0.40
Factor de comportamiento sismico
Cocficiente Requisito Valor
Q La resistencia de todos los entrepisos es suministrada por marcos 2.00
no contraventeados de concreto reforzado
11L.3.9.3 Factores de seguridad para estructuras de concreto disedadas en ¢l D.F.
Tabla 111.3.9.3.1 Factores de seguridad para estructuras de concreto
Condicién Factor
Flexi6n 0.90
Cortante y torsién 0.90
Tension axial 0.90
Tension axial con flexidon 0.90
Compresién axial y flexocompresiéon 0.75
Aplastamiento del concreto 0.70
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1L.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 Desplazamiento vertical Valor

Trabes | Desplazamiento maximo, incluyendo efectos a largo plazo L/240+0.50

Trabes | Desplazamiento vertical maximo en elementos cuyas deformaciones afcectan | L/480+0.30

a clementos no estructurales

Tabla 111.3.9.4.2 Requerimicntos de desplazamientos horizontales permisibles

Elemento Desplazamiento lateral Valor

Entre Desplazamiento horizontal relative entre dos niveles sucesivos de la| h/500

pisos cstructura donde los elementos no estructurales estdn ligados

Trabes Desplazamiento estructural debido a fucrzas sismicas donde clementos no § 0.0012h
estructurales se ligan y la relacién de desplazamiento mdximo con el

entrepiso de dicho nivel.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO Iil Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta r

i
cla.

111.3.10 Diag de »s flexi en vigas
Fig. 111.3.10.1 Diag de flexi en vigas de

Sometido a carga vertical.
Niveles 1 al 5.

dealtar

1033

10.10

45

~18.17 .19.64 -19.64
~19.89

<1308

1817

10.33

1033

10.33

~2740

~25.39
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. R
CAPITULO 11l Comportamiento de un marco lipo de 15 plsos con concreto de alta resistencia.

Fig. 111.3.10.2 Diagramas de r flexi en vigas de dealtar
Sometido a carga vertical.
Niveles 6 al 10.

=24.84

N9

2543 9.41 .34 ald

2478

2387

2310 . -33.40
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FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM. b
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta

Fig. 111.3.10.3 Diagi de flext cn vigas de de alta
Sometido a carga vertical.
Niveles 11 al 15,

Nis PN /M\ N
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. 2 'b(“'-'
CAPITULO ill_ Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto’ de alta resi: cia.

Fig. 111.3.10.4 Diagramas dc momentos flexionantes en vngns de concreto de alta resistencia
Sometido a carga horizontal. T
Niveles 1 al 5.

167.66 TaRRL
[\”‘ ‘ oo
" \'
15019 6813
: -167.09
15150 16302 0 15007
I\’-"' i | N o - ,\
N4 :
\l . ey A Y
02 . 878 . 15130
16363 15561 :
] |,’ )
-|ss74 T QRTYYY I -183.41

BRELLLE L

N
R |

240.74

No

1=22807 il 2Ne.00 240 49
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO lIl Compor > de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resl

Fig. 11L.3.10.5 Diagramas de momentos flexionantes en vngas dc concrc(o de alta resistencia
Sometido a carga horizontal. e
Niveles 6 al 10.

[N} ] 101.00
N sz I\“'"’\‘]
N [ -1gi ol
106.90 Hse . : roxet
NY 1.97 ,\ 0.0}
; N “194
e Ale ) ~106.19
vy o T e i
Na L) B
- 2
-t Canst - , vt
12326 nenw -
N 148 002 . . -
YT . S, O .
IEIR : 12638 Ry
11022 SNMSS L T e
NGB’J" " ,\ 00y
i \I AR 210
CoHame I e -1t381
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FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM.

CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta r

:
cia,

Fig. 1IL3.10.6 Diagramas de momentos flexionantes en vngas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga horizontal. :
Niveles 11 al 15,

N1 0.85 — 9.00 :
. . .M
1297 2004 . 15,08
w9 - M4
N = 0.54 0.01 el
i 2rn 349 032 3042
447 49.39 as R
NI | I — A ) T oot ¢ N
—]
N © 09
~42.90 N o - 4467
9. 62197
5947 . s1o1
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M.3.14 Calculo de refuerzo longitudinal en vigas
Método de disefio por flexion en viga de concreto de alta resistencia
Datos:

f ‘c= 550 kg/lcm?

f*c= 440 kg/em? mu = [{mu flexion carga vertical) + (mu flexion carga horizontal)jx1.10
f"c= 374 kg/em? h=75  mu=[19.89 +240.74] x 1.10=286.69t " m

fy= 4200 kg/cm? d=70
b=45¢cm mu=266.68ton* m

h=75¢m

d=70cm ¢ >
b=45

Se analizara la viga correspondients al primer mvel del eje A
a) Célculo de MRmin

Pmin= (0.70x V') /fy=  {0.70xV550) /4200 = 0,00391.

qmin= (Pmin) x (fy/Fc)=  (0.00391) x (4200/374)= 004389

Asmin=Pmin x b x d = 000391 x45x70= 1231 om?®
Mimin=(0.9xbxd™Fcxqmin)x(1-(0.5xqmin)}=(0.9x45x70%374x0. 04389)x[1 (05x0 04389)]- 3186345,16 kg'cm

MRmin= 31.86 ton"m

b) Célculo de MRmax

Pbal.= (f "c/fy) x[ 4800/ (6000 + fy)=  (374/ 4200) x [ 4800 / (6000+4200)]= ©10,04190
Tomamos el valor de Pm#x=0.75 Pbal. , en este caso por estar sometido a sismo i
Pmax.=Pbal=  0,03143

qméax.=(Pmax)x(fy /)= 0.03143x (4200/374)= 035204

Asmax.=(Pmax) x b x ¢= 0.03143x45x70= 99,00 cm?

Mrmidx.=(0.90xbxd’f “cxqmax X[ 140.50xqmax}=  (0.80x45x70%x374x0.35294) x {1- (0.50x0. 35294)]'
MrRmax.= 215.73 Ton*'m

Se debe de cumplir que: Mu < Mamax.
Como: 286,69 > 21573  Ton'm

Entonces se debe de disefiar doblemente reforzada

2157268235 hg'em
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¢} Determinacién de As y A's

As=Asméx.+{(Mu - Mrmax)/ (FRxfyx (d-d*)Jl=  99.00+[(28660000-21573000) / (0.90x4200)x(70-5}}= 12788 om
P=As/bxd)= 127.88/(45x70)= 0,04060 - :
A's= [(Mu-Mrmix. )/{FRxfyx(d-d"))]= ~ [(28669000-21573000)/(0.90 x 4200 )x (10-5}}= U om

P'=As/{bxd}=3466/(45x70)= 0,01100
Revision de que el A's esta fluyendo, con lo cual se debe de cumplir:
P . P 2 [ 4800/ (5000-fy)] x [(d'/ d} x {Fc/fy)] . -
0,0406 - 0,011 2 [4800 / (6000-4200)]x[(5/70)x(374/4200)]
0,0236 2 0,01696

Se cumple, por lo tanto el disefio se acepta.

Numero de varillas:

® 12609 cm? (14#10) + (348)
he75
d=70
® 897 om? (3#10)+(3#8)
“bas
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. . e
CAPI{TULO il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.

{113.12  Diagramas de fucrzas cortantes cn vigas de concreto de alta resistencia
111.3.12,1 Di de fucrzas en vigas dc concreto de alta resistencia
Sometido a carga vertical,
Niveles 1 a1 5.

Comp i de planos con concreto de alta resistencia 131




FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM, kel
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.

Fig. 111.3.12.2 Diag de fuerzas cn vigas de de alta
Sometido a carga vertical,
Niveles 6 al 10.

~J
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. e
CAPITULO lll Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.
Fig. 111.3.12.3 Diagramas de fucrzas cortantes en vigas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga vertical,
Niveles 11 al 1S.
e
144
N 14]
s
. ) s
[\s :
N - \l
e
nn
N1
1y g B BN 2 N : "
R‘ N e
Nt e "l\--’~ | t
""'A : ! Ay
- . -
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM., bt
CAPITULO Itl Compor i de un marco tipo de 15 pisos con concreto de aita resistencia.
Fig. [11.3.12.4 Diagramas de fucrzas cortantes en vigas de dc alta resi

Somectido a carga horizontal.
Niveles | al 5,

NS

197 I ene 4:{: e Losim
N4

S1.30 3130 e Sew 13 3129
N3 . :

. ""‘_ ,‘,.,‘.’ -n:uv e Nt}

N2

SO T -Ju“; L . .anu._ n.n A Su5
N3

g nes TAO4 nY ns ney
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. = S
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.

Fig. 111.3.12.5 Diagramas de fucrzas cortantcs en vigas de concreto de alta resistencia
Somectido a carga horizontal,
Niveles 6 al 10,

I |

aval 334 3138 3330

3.0 : EIT)
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO NI Compor

> de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta r

Fig. 111.3.12.6 Diagramas dc fuerzas cortantes en vigas de concreto de alta resistencia

Sometido a carga horizontal.
Niveles 11 al 15,

- In 13,

arar

N 1S, —— )
A A o Su Jgos
N 14 ] [ )
su N oo -tra7 el T 20

184

168

ey

ST BT
N 12,
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a2

o

v e

e
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11.3.13 Célculo de ref; sal envigade de alta resistencia

NIVEL 1

|

EJE(A} EJE(B) EJE(C) EJE(D)
Se realizara ¢l cdiculo de refuerzo transversal de la viga que se ubica entre los ejes A - B correspondiente at Nivel 1
1.- Datos:
b=45 f'c=550 kg/cm? fy =4200 kg / cm?
d=75 f°c=440 kg/cm’ Estribos del #3 —— Av=142cm?
Vu=[(VuC. vertical) + (Vu C. horizontal) ] x 1.10 = [ 20.00 + 77.64 ] x 1.10 = 107.40 Ton
Vu = 107.40 Ton
2. Procedimiento de calculo

P=Ashxd = (126.09)/(45x75) =0.0374, como p > 0.010 entonces se usara la siguiente formula de} Ver=0.50xFRxbxdxy fc
VCR=0.50 x 0.90 x 45 x 75 x (¥ 440) = 31857.56 kg = 31.86 Ton
Ademds se debe de cumplir :

1.5xFRxbxdxVr < Vu s 2xFRxbxdxVfc Ton
1.5x0.90x45x75:3440 s 1074 s 2x0.90x45x75xV440 Ton
84,95 H 107.4 s 113,30 Ton
Por io tanto cumple, y se calcula la separacién de los estribos
3.- Separacion maxima ria de estrib
a){FRxAvxfyxd)/(Vu-WR)= (0.90 x 1.42 x 4200 x 75 )/ (107400.00-31857.56) = 5.00cm
b)(FRxAvxfy) / (350xb)= (0.90x 1.42x4200)/(3.5x45)= 30.29cm

c){d/d)= 75/4= 1875cm
€)S s 050xd=050x75=37.50em

De acuerdo al cilculo anterior regira la separacién de 5.00 cm en ese extremo de la viga.
Este procedimuento se realizara en todas y cada una de las vigas para los 15 niveles de nuestro marco.
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FACULTAD DE INGENIER[A. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.

Ty
'8 -
frafd
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111.3.14

Fig. 111.3.14.1

Diagramas de momentos flexionantes en columnas

Sometido a carga vertical.
Niveles 1 al 5.

Diagramas de momentos flexionantes en columnas de concreto de alta resistencia

1598 S0
.'.0): 0‘;1
NS 192 . %38
© 139 : 388 -
4:1;j : a.lol
N4 o - L 331 -
229 : - Caan
: -o; SR -om‘
N3 S 2 e T e
oelomgn U e i34
38 -o.ui
N2 Y o
-8 ) e
“n o4
LR Y] R

2

388
0.19

-3.84 -13.10

a3

i

262 A

-0.73 ~11.8)

53
F‘w ’
43 -1392

1598

13.49

e

12.29

N
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO Il Comportamiento de un marco tlpo de 15 plscs con concreto da alta resis

Sometido a carga vcrtlcul
Niveles 6 al 10

-10.62

<

1148

292
k
.. .

58

o X

12,79

-12.35

~1204

-1148

14.62

NE

92

2.64

12.16
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO Ill. Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta i cla.

Fig. 111.3.14.3 " Diagramas de momentos flexjonantes en columnas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga vertical.
Niveles:11 al 15.

142 298 298 w12
-3 - -0.4% . %) 333
Nis 1146 S Tan Tan 1146 :
1048 288 285 : 1043
.aza:j -a.ul lo 12 ;za
N4 1096 . 260 -261 096
-10.65 .22 - 20 S : 10.65
0.02 O.M* . -0.04 ' L 002 :: . - :
N1z Tlo6e 232 T -10.69 ot
10,64, T : . 0.64
N2 -10352
-1039 S E e 1059
: :o.l’ g
-loag - i o
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencla

Sometido a carga horizontal.

Niveles 1 al 5.

N2

57197

19.46
(RT3
~77.18
8637
X [su
R e
B 104.50
;15.02

s1.42 15300 153.03
-10.28 343
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L17 00, /', o 0.08,
123 15470 T13463
86.40 16570 ) = 16560
s.06 Ba0 G40
857 187 13
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1501 210 - 132
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FACULTAD DE INGENIERJA. UNAM. '
CAPITULO lIl Comportamiento de un marco upo de 15 plsos con concreto de alta resistencia.

Fig. 111.3.14.5 Diagramas de momentos ﬂexlonantes en columnas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga honzontal
Niveles 6 al 10.. .

4838 4398
078 1.06
N10 R - : :
~43.86 ; s .99.78 - BRI 43860
604 S s 11730 2,93
Fcu . s19 " 530 S Fuu
N9 % 10894, 0 o -l069d A
- 6668 R CERE L L RO 638"
422 42)
N8 2 “ssae
(6304 ol Ti2se o495
-SJIJ o T sl
N7 %= -3 S 21338 T “asse
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3388
10942 - ~
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

cia.

CAPITULO Ili Comportamiento de un marco tipo de 15 plsos con concrelo de alta r

Fig. 111.3.14.6 Diagramas de momentos ﬂexxonantes en columnas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga horizontal. : :
Niveles 11 al 15.

15.06 Casazi o 3341 1508
9.6 . 1082 yosﬂ R N 9
Nis . N :
b -1239 . 1241 an
3144 49. IJ 49.06 - 31.29
VIZT' F 1096 F 10,95 Vllﬁ"
N4 w » ~2721 EIATY . 596
3874 38.71
yum an
NI3 e <16.52
42388 236
F 568 F s41
NI1Z s 3208
35.66 . " 3ams
-11.08 J E -IDNJ
N 5782 o E 22 5677 -
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1.3.15 Calculo de acero en col tidas a fl pres| %
Cc
NIVEL 1 COLUMNA 1 . EJEA 5
=]
Dalos: o]
@
CONSTANTES: g
; m
. . ; : 4
= 550 kglem? fy= 4200 kglom? 2
fo= 440 kglemt ‘ b= 5 om = 70 5
: " fe= 374 kglem? h= 75 cm dy= 70 %
S BT 5
©.. VARIABLES; : Carga axia) actuante = 301.54 Ton = Carga axial de disefio = 301.54 x 1.10 = 331.63 Ton £

R e Pu=331.69 Ton

; Solocan Carga Vertical ( y) :
' Teon €n el caso de los momentos de diseiio, se lomaron los It tuant iplicad
Tm por un factor de cargaigual a 1.10 ’ N :
U Tm :
Ton

Solo con Carga Lateral {sismo) (): ~ Carga exial actuene = 550.16 Ton = Carga axial ds disefio = 550,16 x 1.10 = 605.18 Ton

i Pu=605.18 Ton
;- 605,18 Ton .
522875 1 T'm En el caso de los momentos de disefio, se lomarcn los [ pli
6802 . Tm por un factor de carga igual a 1.10 :

V()= 7888 Ten
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Cilculos:
1.- Revisién du los efectos de !a excentricldad accidental:
£n la direccién "x”
€ accidental (x)> (0.05)*(h)= 375 om
[

2¢em = 200 - cm

TWVYNN VRIFINGONI 3a avV.L1NOoVvd

Eaccidental (y)2  (0.05)*(b)= - s em .
. o ;

2cm= 200 om .
Cilculo de€x ;
exMu/Puz 2420 cm
" Calculo de€y:
eyMyPu= - 141 em
Se dabe de cumplir:
e > exacl, ,
24,20 2 375 o o Pus 93687 Ton
Mu= 2675 Tm
ey 2 ey accld, ’ ’
141 < 3,75 = 936,87 - Ton
Como no se cumple, sntonces : — Mu= 132 - T'm
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Il.- Célculo de Rx y Ry =

Rx=(Mux/(FR.*B )

Ry={Muy/{FR* bt )=
It Clculo de As=
K=({ Pul (FR*b*h*f"c) )=
Con los datos sigtientes:
Parax:
‘Rx = 0,1916
K= 0,593778
fy= 4200,00
dx/b 0,93
Paray:
Ry= 0,01115
K= 0,593778
dylte 0,93
Tomamos como gnec.:

Pnec.= 0,02671

Anec= 150,27 cm?

0,1816

00112

0,593778

0,30

Para R/Ry = 0.50 (caso blaxiaf)

Entramos en |a grafica 41 de las ayudas de diseiio:

= 0,41

Para Rx/Ry = 1.0 (caso unlaxial)

Entramos en la grafica 9 de las ayudas de disefio:

=020

ACERO PROPUESTO=
ACERO PROPUESTO=

153,60 m?
10#12+5410
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V.- Revisién por Bresler:
Pnec.= (Anec.)/ (b*h} = 0,02671
q= 0,30
x= 24,20 cm
Ey= 141 cm
= 70,00 cm
dy= 70,00 cm
exb= 0,3227¢
db= 093
eyh= 0,01879
dyh= ‘093
Cilculo de Pro=
PrRO= (FR)'[{[Ag-As) Fej+{Asfy))= 209,01
1/Pro= 0,00050
Cilculo de Prx=
Exb= 032211
dxb= 093
q= 030
Enlafigura 9 buscamos el valor de Kx=
PRX=(FR) * (Kx) * (b) * () * {F "c) = 1025,58

1/Prx= 0,00098

0,65

B
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Cilculo de Fry:
Eyh= 001878
q= 030
dyh= 093

Enlafigura 9 buscamos el valor de

PRy=FR*Ky*b*h*fc=. 205,16
1/PRy= -~ 000049

Calculo de Fr:

PR=[1/{ (PR +{1PRyH{1/PRo) )] =

Se debe da cumplir que :
PR > Pu
1036,45 > 936,87
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FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM.
CAPITULO Ill Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.

nL.3.16 Diagramas de fuerzas cortantes ecn columnas

Fig. 111.3.16.1 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga vertical.
Niveles 1 al 5.

997 a2 32 997
NS —

997 22 232 087

36 248 246 : .36
N4 246 RS T I 0

a Y o : :lux
N3 4 5 -1.80 - 513

150 ’ 0.69 069 730
N2 0 o ©0.69 a.69 150

215 ] T o 01s 233
Y T 028 215

Comportamiento de marcos planes con concreto de alta resistencia
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. o
CAPITULO Ill 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.

9.4 -282 282 9.4
NI 54 . Lo 282 ’ : “'2 : D,_“
840 JER X . 247 240
] LJ L |:
N9 " g0 247 247 840
207 __ E «2.19 - v __219 2.07
NE o7 Tl s a9 207
-'r.rr’_T . 183 .8 px
- L |
N7 - am B - 183 . 13 197
(& LSS A X1 217 .
N6 ; 2 Y b
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO 11l Comportamiento de un marco tipo de 15 plsos con ooncreto de alla T

Fig. 111.3.16.3

Diagramas de fuerzas cortantes en columnas d

Sometido a carga vertical,
Niveles 11 al 15.

0 creto de alta resistencia

169
-9.86
036 169
=718 ~1.82
s Y
an .52 F
an s
208 -1.40
—
708 -140
. YY)
693 - -

1.82

.82

L1

" 9.86

718

R X1

kAL

o 693

de planos con concreto de alta resistencia
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO It Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta i 1cia.

Fig. I111.3.16.4 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga horizontal.
Niveles 1 al 5.

4510 104.1) 10408 aszy
¥ ; '.
N3 4327’
3220
N4 5220 -
37870
N3 5374
4632
N2 4632
68.68
NI L
s0.68
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM,
CAPITULO |l Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resistencia.

Fig. 111.3.16.5 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga horizontal.
Niveles 6 al 10.

29.24 69.85 69.85 29.04
N 10 20.74 B s 2934 :
N9
N8
N7
Ne L g

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO Il Comportamiento de un marco tipo de 15 pisos con concreto de alta resi cia.

Fig. 111.3.16.6 Diagramas de fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia
Sometido a carga horizontal.
Niveles 11 al 15,

3194 1527 15.27 3.96

NS s ) 1527 sz 396
1249 25.43 2541 1242
Ni4 ]

1249 o 2548 2541 1242

18.44 ; 3679 : S aem e },A, e




BIOU)SISAI M|B Op 013J5U0D oo souz|d sossew Sp ojuapweHediio)

ss1

.3.47 Cilculo del refi on coll
Datos:
fy= 4200,00 b= 75,00 f*= 440,00
Av= 142 h= 75,00
Vu =[{V Carga vertical) + (V Carga harizontal) | x 1.10 =[ 2.75 + 68.71 ] x 1.10 = 70.60 Ton
Vu=73.60 Ton
Vu= 7860600 kg = 78,61 ton
a) Célculo de altura de confinamiento en los extremos: &= 3,18 cm
-
1) h confinamiento en los extremos= h= 75 cm
2 H Hhra 16= 50 cm
3) . e0em U
b} Célculo de la sepuaéibn de estribos en zona Intsrmedia:
1) (B0 )e= Can em donde © es el diametro de fa barra
. : ' longitudinal mas delgada
2 48 * O estribo= 68,16 cm
3) dim menor columna 2= 3750 cm
¢) Caletilo de separacién de estrbos:
83 (FRAAVy"d){(VU-VCRI= 976 RIGE
VCR=(05°FR*b*d*f%)= 4424662 e 425 Ton
VSR=(FR*Av*fy*d) /8 = 34359,38 = 34,36 Ton
Se dabe da cumplir : VR=VCR#VSR 2 vu
78,61 2 78,61 0.K. S| CUMPLE
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NIL4 Recopilacion de respusstas del marco

4.t R de # on vigas del marco lipo de concrelo de alta resistencia

Tabla lil4.1.1 Momenio flexionants en vigas de concrelo de alta resistencia sometido a carga vertical

o ]
EJE(A) l’_' EJE(B) r——\ EJE(C) ‘_——_\ EJE(D)

"WVNA "VRISINIONI 30 dV.LINOVd

VIGAAR VIGABC VIGA CD
Nivel | M(Ton/m) | M (Ton/m) | M (Tonim) | M (Tonim) M (Tonim M (Torym) | M (Towm) | M (Torm) | M (Torum)
24,74 10.45 -1043 AT 1033 701 1044 1045 2474
4 -30.66 10.43 3.5 19.78 1065 1978 3% 1043 3066
3 230,86 1043 3953 1968 10.45 19.88 893 1043 30.86
2 30.31 1045 -8.46 -19.86 1047 -19.86 946 10.45 -30.31
1 2969 1045 9,88 19, 1042 -13.91 -9.88 45 2989 |
10 .24 109 309 2. 11.04 -20.55 8.09 92 DA
9 3345 11.0 387 21, 1111 21, 887 06 3345
8 3252 11.65 983 211 1107 21, 983 05 3252
7 3139 11.04 1096 2119 114 20, 1096 04 3139
3 30,30 11.03 12.08 2129 1 2129 -1208 03 730,30
-36.99 12.38 -8.89 -22.71 12 2271 -8.8% 2.38 -36.99
[ 3593 1248 4110 234 12.52 2348 1110 1248 3593
3 3516 12.46 ~1393 B35 1238 262 383 1246 3366
2560 12.49 1743 236 1232 -23.68 743 1249 2960
2555 12.66 2114 2390 12.10 2390 2114 1266 .25.55
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Tablall{.4.1.2 Momento flexionante en vigas de concreio de alta

|

ido a carga

-

| i

EJE(A)‘ lEJE(B) l !EJE(C) ‘ EJE(D
ViGA AB VIGA BC VIGA CD

Nivel M (Ton/m) | M(Tonim} | M (Tonim) | M (Tonim) M (Tonim) M (Ton/m) | M(Ton/m) | M(Ton/m) | M (Ton/m)
5 16.18 113 1339 7,36 00 -27.36 14.0 114 1630
4 31.00 0.63 -29.74 4427 44, 29.7 0,61 30.98
3 50.61 1.08 484 6219 I 62, 483 .03 5041
12 §9.00 1.38 6. 9239 0.04 .62, 66,11 134 66.38
q 82.74 1.56 279, 92.39 0.04 92, 79.35 148 8231
10 113.07 242 108.23 124.83 0.04 124,75 107.96 232 11261
9 12246 1.89 11867 135.85 0.03 13580 118.56 184 12224
134.13 213 129.86 145.17 0.0 14573 129.75 208 13390

141.91 228 137.35 151.80 151.74 137.18 222 141,62

36.83 1.93 132,96 146.52 -146.42 132.56 -1.82 13620

95.20 545 +184.30 205.30 I 20517 183,77 527 19432

2 8538 361 7647 198.72 0.03 19864 177.96 353 18502
3 192.90 375 -185.40 200.64 -200.57 185.18 367 19252
2 21342 382 20579 2148, 214,75 20552 374 21299
1 280.05 764 264.77 258,83 258,77 264.48 756 -279.59

TNVNAN VIRFINIDNI 30 avV.L1NOV

"BIOU}SISE) 81| op 0}aI13Usd UDD 50sId G| Bp Ol ODIBLL UN Bp OJUSIWBHOAWOD (1) OTNLIGYD

e 3
-

L and

Busund




BIOUI]SISD] BB O 03210u00 UOD soueld soaIEW S O UBKOdWOD gg|

I.4.2 Resumen de fuerzas cortantss an vigas de marco de concreto de alta resistencia,

Tabla lf.4.2.1 Fuerzas cortantes en vigas de concreto de alla resistencia sometido a carga vertical.
EJE(A)[ l EJE(B) l l EJE(C) l I EJE(D

"INVNN “VIEFINGONI 30 aV.LINOVA

“

VIGA AB VIGABC | VIGA CD |

Nivel _|Cortante(Ton{Cortanta(Ton]Cortante{Ton|Cortante(Ton Cortanta (Ton) Cortante(Ton]Cortante(Ton] Cortante(Ton] Cortants(Ton|
15 21.07 238 -16.31 18.69 ,00 -18.69 16.31 -2.38 «21.07
14 2387 3.65 -16.37 2.2 .00 -20.22 16.57 -3.65 -23.87
13 2387 3.65 -16.57 20.22 ,00 -20.22 1657 -3.68 -23.87
2 23.69 3.47 -16.75 20.22 .00 -20. 16.78 -3.4 -23.69
23.55 33 -16.89 20.22 ,00 -20.22 16.89 3.3 -23.55
25.25 4.19 -1687 1.0 00 =21 16.87 4. -25.25
] 25.58 4.10 -17.38 1.4 0,00 -21.48 17.38 4.1 2558
25.26 3.78 -17.70 21.48 0,00 -21.48 17.70 3.7 -25.26
24.88 340 -18.08 1.48 0,00 -21.48 18.08 3.4 -24.88
24.52 3.04 -18.08 148 0,00 -21.48 18.44 -3.04 -24.52
2823 4.68 -18.87 3.55 0,00 -2355 1887 -4.68 -28.23
4 28.14 3.20 -19.86 4.00 0.00 -24.00 19.86 4.14 -28.14
3 27.20 3.20 -20.80 4.00 0,00 -24.00 20.80 -3.20 -21.20
2 26.03 203 -2187 4,00 0,00 -24.00 297 -2.03 -26.03
1 24.73 0.73 -2271 24.00 0.00 -24.00 p<¥ij 0.73 -24.73
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Tablalll.4.22 Fuerzas corlantes en vigas de concreto de alta i ido a carga hori 1
EJE(A)[ l EJE(B) | I EJE(C) [ I EJE(D
VIGA AB VIGABC VIGA CD
Nivel __[Cortants(Ton{Cortants(Ton)Cortants(Ton|Cortante(Ton Cortants (Ton) Cortanta(Ton|Cortanta{Ton| Cortants(Ton| Cortanta(Ton|

18 -5.04 -5.01 -5.01 -8.12 -8.12 -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 -1646
12 -22.54 -22.54 -22.54 -26.46 -26.46 -26.46 -2248 -22.48 -22.48
1 -27.06 -27.06 -21.06 -30.78 -30.79 -30.79 -26.94 -26.94 -26.94
10 -36.88 -36.88 -36.88 -41.60 -41.60 -41.60 -36.76 -36.76 -365.76
9 -40.19 40.19 -40.19 -45.27 45.27 -45.27 4013 40.13 401
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 4647 4647 464
8 4497 -44.97 -44.97 -48.82 -48.82 -48.82 44.79 4479 44.79
5 £3.25 -63.25 -63.25 -68.41 -68.41 6841 63.01 6301 6301
4 -60.59 -60.59 -60.59 -66.23 £6.23 -66.23 -60.50 -60.50 -60.50
3 63.05 £3.05 -63.05 -66.87 -66.87 -66.87 -62.95 -62.95 -62.95
2 £9.87 £9.87 £9.87 -71.60 -71.60 -71.60 -69.75 -69.75 £68.75
1 -90.80 -80.80 -50.80 -86.27 -86.27 -86.27 -90.68 -90.68 -90.60
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43 R de fl en col del marco tipo de concreto de alta resistencia Eé
par
Tabla I11.4.3.1 Momento fiexionante en columnas de concrelo de alta resistencia sometido a carga vertical 'E 5
%%
| |
o2
-4
EJE(A) ESE(B) BJE(C) EJE(D) 30
3a
i 3Z
o
ig
s>
oc
8%
EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) cz
Momento (Ton/m ‘on/m) {Ton/m) (Ton/m) 37
Nivel | Superior | Central Inferior | Superior | Central Inferior | Superior | Central lnferior | Superior | Central | tnlerior g
S | 2476 | 51 18453 | 127 132 46 46 132 721 | 1453 Xt 24.74_| 3
4 1 -1634 | 024 15.86 521 -0.24 5.7 5.7 024 ; 1586 .24 1634 S
-15.00 0.12 15.25 -5.22 0.04 .3 5.3 -0.04 22 -15.25 -0.12 15.00 g
K 014 14.79 510 0.12 4.85 486 0.12 X -14.79 0.14 15.06 a
-15. -0.07 14.97 -5.18 0.17 .51 -5.51 .17 Al -14.97 007 15.10 [
1 -18.2 -0.83 16.60 -6.95 -0.40 .14 -6.14 .40 .9 -16.60 0.83 18.27 *
-16.85 0.17 16.50 -6.08 0.1 .86 -5.86 .12 .0 -16.50 .17 16.85 3]
-16.02 0.14 15.73 -5.46 0.1 25 525 .11 54 -15.73 .14 16.02 gi'
-15.66 -0.35 14.96 -4.97 -0.29 439 4.38 .29 49 -14.96 .35 15.66 @
-15.34 0.65 .63 -4.82 0.61 .05 -6.05 -0.61 482 -16.63 -0.65 15.34 8
-20.36 -1.2 85 177 -0.68 .42 6.4 .68 777 -17.95 1.2 20.36 2
4 1798 | 04 718 | 5% 029 38 53 29 596 | 718 | 04 17.98 8
-15.97 0.0 5.95 431 -0.47 4.04 -4.04 013 4.31 -15.95 0.0 15.97 ?,
2 ~13.64 .26 4.16 -2.21 047 1.27 -1.2 047 221 -13.64 -0.26 14.16 ﬁ
-11.39 -5.69 010 -149 -0.75 £0.10 1.49 0.75 0.10 -11.39 -5.69 0.010 o
)
o
B
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@
a
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Tablalll4.32 Momento fiexionante en columnas de concreto de alla resistenci ido a carga 6;'

el v

=0

of

ez

3a

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D) 9 M

‘ 3z

o,

3z

8>
5]

a2

o>

EJE(A) EJE(B} EJE(C) EJE{D) gZ
Momento (Ton/m) Momento (Ton/m Momenta (To/m| Momento (Ten/m 3
Nivet | Superor | Central | Inferior | Superor | Centrat Inferior | Superior [ Central Inferlor | Superior al_| Inferior 7]
15 6.18 18 . -14.04 3.62 41.28 -14.20 .58 4.37 5.13 X 16.30 §
4 -4.12 .53 f -31.24 4.37 53.97 -31. 4.3 59.81 -4.02 .34 36.71 o
-16.0¢ 21 464 -51.87 72| 7941 | 51, I 7932 | 1598 .20 | 46.39 ]
-30.78 .07 .94 -73.24 .22 93.67 -73.2 0.1 93.55 -31.12 0.84 52.80 =Y
-52.26 -0.15 95 -101.11 -1.17 98.77 -100.7: <11 98.45 -51.21 0.04 51.18 3
-47.06 6.88 50.81 -112.24 .86 131.96 -112.1 9.93 131.93 -46.96 7419 61.35 «n
-55.23 10.09 75.40 -124. 8.73 142.28 -124.7 8.74 142.23 -55.13 10.08 75.28 Q.
-67.31 579 78.90 -140.! 4.94 150. -140.91 491 50.73 -67.31 573 78.77 8
-90.30 -7.85 7461 -159.94 -5.86 48.22 -159.94 -5.97 48.01 -90.85 -8.26 74.32 :
129.05 41.26 4. 21020 | 4533 19.54 -209.53 | -45.4 19.05 | -127.34 | 4099 45.35 g

-93.74 -13.79 66. -191.43 -5.02 79.40 -191.21 .90 794 -93.50 -13.26 66.98

-80.77 043 91.64 -185.78 -0.16 185.45 -185.67 0.14 185.3; -90.63 0.44 91.52 §
-84.81 8.66 10213 -183.52 837 200.26 -183.36 .36 200.04 -84.59 865 101.89 4]
-37.78 4542 128.61 -178.58 29.28 237.09 -178.30 293 236.9 -37.54 4343 128.40 [}
67.90 12113 | 24227 | -101.50 | 17256 | 34511 | -101.45 | 17248 | 344.95 7119 121.02 | 242.05 g
3
=X
5
3
0
3
o
3
a
)
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lil.4.4 Resumen de fuerzas cortantes en columnas del marco de concreto de alta resistencla.

Tabla }l.4.4.1 Fuerzas cortantes en columnas de concreto de alta resistencia sometido a carga vertical

EJE(A) ir- EJE(B) !F EJE(C) , EJE(D)

-
EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D)
Cortante (Ton) Cortante (Ton) Cortante (Ton) Cortants {Tol
Nivel | Superor { Central Inferior | Superior | Central | Inferior | Superior | Central | inferior | Superior | Central j Inferior
15 -13.09 -13.09 -13.09 -3.97 -3.97 397 .97 .97 .97 13.09 13.08 13.08
4 -10.73 -10.73 -10.73 -3.98 -3.98 -3.98 .98 .98 10.73 10.73 10.73
-10.08 -10.08 -10.08 - -3.51 -3.51 .51 .51 10.08 10.08 10.08
-9.95 -9.95 -9.95 -3.32 -3.32 -3.32 .32 .32 .. 9.95 9.95 9.95
-10.0: -10. -10. -3.56 -3.56 -3.56 56 .56 .56 10. 10. 10.
0 -11.6! 11 -1 4.36 4.36 4.36 36 .36 4.36 11, 63
9 -11.1 -1, -11. -3.98 -3.98 -3.98 .98 .98 .98 1. : 5
8 -10.58 -10.58 -10.58 -3.57 -3.57 -3.57 .57 .57 .57 10.58 .58 .58
-10.21 -10.21 -10.21 -3.42 - -3.12 12 12 10.21 .21 21
-10.66 -10.66 -10.66 -3.62 - -3.62 .62 .62 10.66 .66 .66
-10.66 ~10.6¢ -10.6€ 4.73 4. -4.73 3 .73 4.73 12.77 .77 77
4 1.7, -11.7; -11. -3.78 3 -3.78 .78 .78 .78 1.72 72 1.72
-10.64 -10.64 -10.64 -2.78 -2.78 278 278 278 .78 10.64 .64 10.64
2 -9.27 9.27 -8.27 -1.16 -1.16 -1.16 16 .16 16 9.27 9.27 927
-3.80 -3.80 -3.80 -0.50 -0.50 -0.50 0.50 .50 .50 3.80 3.80 3.80
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Tabla 11.4.4.2 Fuerzas cortantes en columnas de concrelo de alta resistenci ido a carga horizontal
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 | Superior | Central Inferior | Superior | _Central Inferior | Superior | Central Inferior | Superor | Central | Inferior
15 333 3.33 333 18.44 18.44 18.44 18.52 18.52 18.5. 352 352 352
4 13.77 13.77 13.77 30.4 30.40 3040 30.33 30. 30.3 3.58 13.58 13.58_

20.85 20.85 20.85 43.7 43.79 43.79 43.75 43.75 43.7: 0.79 20.79 20.79

7.91 27.91 27.91 55.64 55.64 55.64 55.99 55.99 55.99 7.98 27.98 27.98

34. 34.73 34.73 66.6 66.6 66.6: 66.39 66.39 66.39 4.1 3415 34.15

0 5.96 35.96 3596 814 814 B1.4 81.37 81.37 81.37 361 36.10 36.10
43.54 4354 43.54 83.0; 83.0: 89.0 88.99 88.99 88.99 434 4347 4347

4873 48.73 48.73 97.25 97.2 97.25 97.21 97.21 g1.21 48.69 48.69 48.69

54.97 54.97 54.97 102.72 102.72 102.72 102.65 102.65 102.65 55.05 55,05 55.05

58.53 58.53 58.53 109.92 109.92 109.92 109.52 109.52 109.52 7.56 57.56 57.56

53.30 53.30 53.30 123.61 123.61 123.61 123.54 123.54 123.54 3.49 5349 53.4

4 60.80 60.80 0.80 12374 | 12374 | 12374 | 12369 | 12369 | 12369 50.72 60.72 60.72

62.31 62.31 62.31 127.93 127.93 127.93 127.81 127.81 127.81 2.16 62.16 62.1

55.46 55.46 5546 138.53 138.53 138.53 138.40 138.40 138.40 5.31 §5.31 $5.3

80.76 80.76 80.76 115.04 115.04 115.04 114.98 114.98 114.98 0.68 80.68 80.68
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO IV _Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos.

CAPITULO IV

COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS Y ELEMENTOS MECANICOS ENTRE LOS DOS
) MARCOS

IV.1  Comparacién de desplazamientos

IV.1.1 Comparacién 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 estd, generalmente, somctido a una combinacién de acciones internas, tratando de
desplazar las uniones del marco, y estos a su vez tratando de evitar dichos desplazamientos. Este problema se
vuelve mds complejo cuando el marco esta sujeto a diferentes combinaciones de cargas, tiene un gran ndmero
de miembros o carece de simetria. Cuando todas estas condiciones estin presentes, el andlisis del
comportamiento del marco y la determinacién de los valores criticos de disefio para los miembros individuales
se vuelve una tarea dificil. Aun asi, se pueden determinar con ayuda de sistemas electrénicos y de cémputo, los
cuales ya fueron mencionados en los apartados 11.3.3 y I11.3.3.

Los elementos que componen los marcos de concreto de resistencia normal y el de concreto de alta
resistencia, es el sistema comiin 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 sfsmica)

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 rotacién. Por lo general,
esto sélo es cierto para el caso de carga vertical sobre un marco simétrico y tinicamente con una carga vertical
simétrica, que para el caso de los dos marcos de concreto se tendrd una carga vertical uniformemente
distribuida. L a tabla I'V.1.1 resume los d esplazamientos v erticales en cada uno de los niveles del marco de
concreto de resistencia normal sometido a carga vertical, y podemos notar que debido a la simetria del marco,
existe también una similitud en los desplazamientos. Por ejemplo, para el nivel 1 las deflexiones en las uniones
resultaron ser idénticas para los ejes (A) y (D) en valor y direccién: N1 (A) (-0.0509), N1 (D) (-0.0509); y
también encontramos dicha caracteristica en los siguientes niveles, caso caracteristico de elementos con carga
uniformemente repartida (ver tablas I'V.1.1.5 y IV.1.1.6). De igual forma para el marco de concreto de alta
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos.

resi ia los despla jentos causados por la carga vertical muestran la misma similitud en el

comportamiento al de resistencia normal (ver tabla IV.1.1.6).

Para el caso de los desplazamicntos verticales provocados por la carga horizontal se mostré moderado y
con desplazamientos idénticos en los ejes (A)«B) y los ¢jes (C)-(D) pero con signo contrario (ver tabla IV.1.1.7
y IV.1.1.8). El desplazamiento minimo para el marco de concreto de resistencia normal fue de 0,0869 cm y para
¢l de alta resistencia 0,0838 cm para el nivel 1 en los dos casos. El desplazamiento médximo para el de
resistencia normal fue dec 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
.39 y I1L.3.9).

El segundo caso tiene que ver con los desplazamientos debido al efecto causado por la carga horizontal,
el primer termino para la carga vertical, este mostré simetrfa en el transcurso de los niveles (ver tablas IV.1.1.1
y IV.1.1.2) y ademas existi6 cambios de signo en su desarrollo en los niveles en donde hubo disminucién de
dimensiones; dindose el caso especial entre los niveles 14 y 15 de los dos marcos (ver graficas IV.1.1.1.1 y
1V.1.1.1.4) provocado por que en el ultimo nivel es menor la masa, ya que en el nivel 14 existe la masa
adicional (la del Nivel 15) que comprime mds ese entre piso.

El segundo caso tiene que ver con los desplazamientos horizontales en los dos marcos debidos a los
efectos del sismo en las estructuras. Este tipo de desplazamientos es significativo en estructuras cuando el
marco no ¢s simétrico, la carga no es uniformemente distribuida o cargas laterales estdn aplicadas, los nudos del
marco se moverén lateralmente (llamado desplazamiento de la estructura) y fuerzas adicionales serdn generadas
por los desplazamientos de los nudos.

La deflexién 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 demés
miembros de la estructura. En combinacién con la carga vertical, la 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.1.1.1 y IV.1.1.2 muestran los desplazamientos de los dos marcos bajo carga sismica,
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 simetria en los
desplazamiento de los ejes laterales (A) y (D) y en los ejes centrales (B) y(C). Y Como se menciono al principio
de este apartado, la simetrfa en los miembros de los marcos, asi como la carga vertical uniformemente
distribuida ayuda a que los marcos muestren simetria en cuanto a sus desplazamientos.

Con lo mencionado anteriormente se logro estar dentro de los pardmetros (0,012 h) que el RCDF nos da

como sugerencia para estructuras sometidas a movimientos sismicos en el Distrito Federal.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO IV _Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos.

Tabla IV.1.1.1 Resumen de desplazamientos horizontales en marco tipo de concreto de resistencia normal some -

tido a carga vertical.

EJE(A) EJE(B) EJE{(C) EJE(D)
Nivel Desplazamientos { cm ) Desplazamientos { em ) Desplazamientos ( cm ) Desplazamientos {cm )
-0,0040 -0,0014 0.0014 0.0040
2 -0,0013 -0,0007 0,0007 0,0013
-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
8 0,0007 0,0004 -0,0004 -0,0007
7 -0,0006 -0,0003 0,0003 0,00086
8 -0,0008 -0,0004 0,0004 0.0008
9 -0,0007 -0,0003 0,0003 0,0007
) 0,0021 0,0009 -0,0009 -0,002
0,0002 0,0001 0,000 -0,0002
2 ~0,0003 -0,0001 0,000 0,0003
-0.001 -0,0005 0,000 0,00
4 -0,0032 -0,0011 0.001 0,0032
15 0,0195 0,0077 -0,0077 -0,0195

Tabla IV.1.1.2 Resumen de desplazamientos horizontales en marco tipo de concreto de alla resistencia some -

lido a carga vertical.

EJE(A) EJE(B}) EJE(C) EJE(D)
Nivel Desplazamientos { cm ) Daspla: s (cm ) Desplazamientos ( cm ) Dssplaz. {em)
-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 0,000 -0,0008 -0,0019
6 0,000: 0,0002 -0,0002 -0,0002
7 -0,0005 -0,0003 0,0003 0.0005
-0,0008 -0,0003 0,0003 0,0008
D -0,0011 -0,0005 0,0005 0,0011
0 0,0034 0,0014 -0,0014 -0,0034
1 0.0000 0,0001 -0,0001 0,0000
12 -0,0002 -0,000 0,0001 0,0002
3 -0,0003 -0,000. 0,0002 0,0003
4 -0,0050 -0,001 0,0016 0.0050
5 0,0195 0,0072 -0,0072 -0,0185
166 Compor de planos con de alta




FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM.

CAPITULO 1V _Comparacion de desp!

Wos y

los mecanicos entre los dos marcos.

Tabla1V.1.1.3 F 1 de desp ientos horizontales en marco tipo de concreto de resistencia normal
sometido a carga horizontal.
EJE (A) EJE(B) EJE(C) EJE(D)
Nivel Desplazamientos (cm ) Desplazamientos { cm ) D (cm) Despla; (cm)
.45 .48 1.46 44
2 2.46 2.45 2,50 2,45
3 3.34 3.34 3,34 3,34
4 4.2 4.20 4,20 4,20
5 - 5,0 5,08 5.08 5,0
8 6,2 6,20 6,19 6,18
7 7.50 7.45 7.48 7.4
8 8,79 B,78 8,77 8,76
9 0.01 9,99 9.98 0,98
10 1.15 A3 11,12 11,12
11 2,91 2,28 2,27 12,28
12 13,38 3,35 13, X
13 14,27 4,24 3,23 3.5
14 14,95 4,92 4,90 a,
5 15.44 5,40 5,38 5,

Tabla IV.1.1.4 Resumen de desplazamientos horizonlales en marco lipo de concreto de alta resistencia some -

tido a carga horizontal.

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D)
Nivel Desplazamientos { cm ) Desplazamientos ( cm ) Desplazamientos { cm ) Desplazamisntos ( cm )
1 2,10 211 2,1 .,
2 3,47 3.46 3.4¢ 347
3 4,66 4,66 4,66 4,68
4 5,82 5,82 5,8 5,81
5 7.00 6,99 8.9E 8,89
6 8,63 8,82 8,6 8,61
7 0,58 10,57 0,56 0,58
2,62 2,51 12.50 2,4
] 4,35 4,33 4,32 4,3
10 6,08 6,05 18,04 6,04
1 8,12 8,09 18,0 8,07
2 20,20 0,17 20, 20,14
3 21,95 .91 i ,88
4 3,24 3.21 3, 3,18
5 4,10 4,08 4,0 4,03

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. B
CAPITULO IV_Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre ios dos marcos.

Fig. IV.1.1.1. Desplazamientos horizontales en marco tipo de concreto de resistencia normal someti -
do a carga vertical.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO IV Comparacién de desplazamlentos y elemenlos mecénlcos entre los dos marcos.

(g

Fig. IV.1.1.2 Desplazamientos horlzonlales

acarga vertlcal
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FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM. s
CAPITULO IV _Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos.

tos hori

Fig. IV.1.1.3 Despl en marco tipo de concreto de resistencia normal some -

tido a carga horizontal.
N15 YAH/4 y=(Ai+1-Al) /H Y permisible
15,4387 154022 15,3822 15,3791 15,4008
N14 . 0,00161 0,0120
14,9530 14,9224 l14.9027 14,8936 14,8179 o S
N30 0,00227 0,0120
14,2711 14,2404 14,2218 14,2153 . FA4,2372 00 T L T
N12. Sl 0,00208 1 0,0120
13,3792 13,3513 13,3341 13,3276 13,3481, IR PRCE e
SN S 0,00888 70,0120
12,3096 12,2843 12,2690 12,2634 +.12,28168 L heas BRI
' LU 0,00884 70,0120
11,1546 11,1308 11,1180 11300 B T
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- 0,00408- . - 0,0120
8,7914 87751 82,7650 R i
..0,00429: . 0,0120
7.5025 7.4898 7.4807 S
0,00430 0,0120
6,2097 6,1972 8,1902 - S .
: .0,00371 : 10,0120
50928 5,0819 50773 - ’ . .
' 0,00284 0,0120
4,2068 4,2033 4,1898 - -~
0,00287 0,0120
33442 3,3208 33371 .32
N2 0,00291 0,0120
24575 2,4509 24991 24523 2,4850
. . Nt 0,00338 0,0120
14473 14573 1,4564 14447 1,4614
No

Desplazamientos en (cm)

170 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia



FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM,

CAPITULO IV_Comparacion de d

nientos y el 1tos mecanicos entre los dos marcos.

IV.1.1.4 Desplazarnientos horizontales en marco llpo de ocncrelo de alta reslslencla sometido a

carga horizontal,
: ,‘_2AHI4 v=(AI+1 -ai)/H  y permisible
24,0987 24,0557 4,0317 0268 - 24,0532
N14 i p.oozaa 00120
23,2446 23,2008 TR 23,1751 S e
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Gréfica IV.1.1.1.1 Desplazamientos horizontales en el eje ( A ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical,
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GréficaIV.1.1.1.2 Desplazamientos horizontales en el eje ( B ) de los dos marcos sometidos a carga vertical.
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GréficaiV.1.4.1.3 Desplazamientos horizontales en el eje { C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical.
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GraficaIV.1.1.1.4 Desplazamientos horizontales en el eja ( D ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical.
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Grifica IV.1.1.3.1 Desplazamientos horizontales en el eje { A ) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal,
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GréficaIV.1.1.3.2 Desplazamientos horizontales en el eje { B } de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal.
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Grafica IV.1.1.3.3 Desplazamientos horizontales en el gje { C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal.
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GréficaIV.1.1.3.4 Desplazamlentos horizontales en el eje { D ) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos.
Tabla IV.1.1.5 Resumen de desplazamientos verticales en marco tipe de concreto de resistencia nor -
normal sometido a carga vertical,
EJE(A) EJE (B) EJE (C) EJE (D)
Nivel | Desplazamientos (cm )| Oesplazamientos (cm )} Desplazamienios (cm)| Desplazamientos (cm )
-0,0508 -0,0818 -0,0816 -0.0509
2 -0,0985 -0,1568 -0.1569 -0,0985
3 -0,1426 -0,2259 -0,2259 -0,1428
4 -0,1830 -0,2888 -0 -0,1830
5 -0,2195 -0.3458 -0.34 -0.2195
[ -0.2600 -0,4091 -0,40! -0,2600
7 -0,2963 -0,4656 -0,4658 -0,2963
8 -0,3284 -0,5158 -0,5156 -0,3284
9 -0,3564 -0,5590 -0,5590 -0,3564
10 -0,3800 -0,5959 -0,6959 -0,3800
11 -0,4046 -0,6346 -0,6346 -0,4046
12 -0,4242 -0,6654 -0,6654 -04242
3 -0,4387 -0,6884 -0,6884 -0,4387
4 -0,4483 -0,7038 -0,7038 -0,4483
15 -0,4527 -0,7110 -0,7110 -04527
Tabla V.1.1.6 Resumen de desplazamienlos verticales en marco tipo de concrelo de alta resis -
tencia sometido a carga vertical. ’
EJE(A) EJE (B} EJE{(C) EJE (D)
Nivel Dosplaza {(cm)| D (cm )] Desplazamientos (cm )| Desplazamientos { cm )
1 -0,0460 -0,0794 -0,0793 ~0,0460 i
2 -0,0889 -0,1529 -0,1529 -0,088
3 -0,1286 -0,2205 -0, 5 -0,128¢€
4 -0,1649 4 _-0.2825 -0,2825 -0,184
5 -0,1979 -0,3389 -0,3389 -0,197!
6 -0,2373 -0,4066 -0,4068 -0,237:
7 -0,2728 -0,4674 -0,4674 -0,2726
8 . -0,3038 -0,6212 -0,5212 -0,303i
9 -0,3309 -0,5681 -0,568 -0,330
10 -0,3538 -0,68082 -0,6082 -0,353
11 -0,3800 -0,654 -0,6548 -0,380
2 -0,4008 -0,6919 0,6 ~0,400
3 -0,4165 0,719 -0,7187 -0416
4q -0,4268 -0,7382 -0,7382 -0,426:
5 -0,4317 -0,7473 -0,7473 -0,431
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CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos.
Tabla IV.1.1.7 Resumen de desplazamientos verticales en marco tipo de concreto de resistencia nor -
mal somelido a carga horizontal.
EJE (A ) EJE(B) EJE({C) EJE (D)
Nivel Desplazarm {(em) | Desp (cm }| Desplazamientos (cm }| Desplazamientos (em
0,0869 0.0074 -0,0076 -0,0867
2 0,1815 0,0154 -0,0158 -0,1812
3 0.22687 0,0232 -0,0237 -0,2262
4 0,2833 0,0305 -0,0311 -0,2827
5 0,3317 0,0370 -0,0378 -0,3309
6 0,3809 0,0442 -0,0451 -0,3800
7 0,4225 0,0507 -0,0517 -0,4215
8 0,4563 0,0566 -0,0578 -0.455.
[ 0,4828 0,0617 -0,0627 -0,48
10 0,5026 0,0659 -0,0870 -0,501
0,5198 0,0703 -0,0714 -0,518
2 0,56313 0,0738 -0,0750 -0,56301
3 0.5380 0,0766 -0.077 -0,5368
4 0,5412 0,0784 -0,079¢ -0,5400
5 0,5422 0,0793 -0,0805 -0.5411

Tablav.1.1.8 Resumen de desplazamientos verticales en marco lipo de concreto de alta resistencia
sometido a carga horizontal.

EJE (A) EJE(B} EJE(C] EJE(D)
Nivel Desplazamientos{cm) | D nientos { cm }| Desplazamientos (cm } | Desplazami: (cm
0,0838 0,0034 -D0,0036 -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 0,0185 -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 0,4808 0.,0338 -0,0347 -0.4787
[]] 0.5016 0,0361 -0,0371 -0,5007
0,5214 0,0387 -0,0397 -0.5204
2 0.5350 0,0408 -0,041 -0,5340
0,543 0,0425 -0,043 -0,5421
4 0,5471 0,0437 -0,044 -0,5460
5 0,5484 0.0443 -0,0453 -0,5474
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CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos 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
: e - N14

-0,4483 -0,7036 +|-0,7036 - -0,4483
N13

-0,4387 -0,6884 -0,6884 -0,4387
S N12

-0.4242 -0,6654 -0,6654 -0,4242
" : N11

-0,4046 -0,8348 -0,6346 -0,4048
S N10

-0,3800 -0,5859 -0,5959 -0,3800
N9

-0,3564 -0,5590 -0,5590 -0,3564
N8

-0,3284 -0,5158 -0,5156 -0,3284
N7

-0,2963 -0,4656 -0,4656 -0,2863
N6

-0,2600 -0,4091 -0,4084 -0,2600
N5

-0,2185 -0,3458 -0,3458 -0,2195
N4

-0,1830 -0,2888 -0,2888 -0,1830
N3

-0,1426 +0,2258 -0,2259 -0,1426 -

N2

-0,0985 -0,1568 -0,1569 -0,0085
N1

-0,0509 -0,0816 -0,0816 -0,0508
NO

Desplazamientos en (cm)
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. s
CAPITULO IV Comp ién de despl; y el itos mecanicos entre los dos marcos.
Fig. IV.1.1.8 Desplazamientos verticales en marco tipo de concrelo de alta resistencia sometido a
carga vertical
N15
04317 0,7473 -0,7473 04317
N14
04268 -0,7382 -0,7382 -0.4268
L N13
04165 -0,7197 -0,7197 04165
: N12
0,4009 0,6919 -0,6919 -0,4009 .
N11
03800 -0,6548 -0,6548 -0,3800 -
N10
03538 -0,6082 -0,6002 -0,3530 o
N9
03300 20,5681 -0.5681 -0,3309 -
N8
-0,3038 -0,5212 -0,5212 -0,3038
.- N7
-0.2726 04674 -0.4674 02726
N6
02373 -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
-0,0839 -0,1529 -0,1529 -0,0889 -
s N1
-0,0480 -0,0794 -0,0794 -0,0460 :
NO Desplazamientos en (cm)
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tos mecanicos entre los dos marcos.

fl

CAPITULO iV Comparacién de desplaza

Fig. M.1.1.7 | Desplazamientos verticales en marco lipo de cancreto de resistencia normal

. sometido a carga horizontal.

0.5422 6.077;::' ; -0,0805
u.sa;z 00784 -0,0796
0,5380 0,0766 -0.0778
0,5313 00738 -[-0.0750
05188 0,0703 -0.0714
0,5026 0,0859 -0,0870
0,4828 0,0817 -0,0627
0.4563 0,0566 -0,0576
04225 0,0507 -0,0517
0,3809 0,0442 -0,0451
03317 0,0370 -0,0378
0,2833 0,0305

0,2267 0,0232

0,1615 o,o1s4v : -o‘,t;tsay
0,0869 0,0074 -0,0076

-0,5411

-0,5400

-0,5368

0,5301
20,5188
-0,5015

04818 -

-0,4553

04215
0,800

03309

wois12.

-0,0867

N15
N14
N13
‘ N12

N11

©ON10

Ne

N8
. N7

" N6

.N4

N3

N2

Nt

NO

Desplazamientos en (cm)
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Fig. IV.1.1.8 Desplazamientos verticales en marco tipo de concrelo de alta resistencia sometido a
carga horizontal,

N15
0,5484 0,0443 -0,0453 -0,5474
N14
0.,5471 0,0437 -0,0448 -0,5460
N13
0,5421 0,0425 -0,0436 -0,5421
N12
0,5350 0,0408 -0,0418 -0,5340
. N11
0,5214 0,0387 -0,0397 -0,5204
- N10
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N9
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" N8 -
0,4528
" N7
04168
N8
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NS
0,3210
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N3
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i N1
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GraflcaIV.1.1.5.1 Desplazamientos verticales en el 6)e { A } de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical.
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GraficalV.1.1.5.2 Desplazamientos verticales en el ¢Je { B ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical,
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GrificaiV.1.1.5.3 Desplazamientos verticales en el eje { C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical.
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Gréficaiv.1.1.54 Desplazamientos verticales en el eje ( D ) de los dos marcos tipe sometidos a carga vertical.
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Grificaiv.1.1.7.1 Desplazamientos varticales n el eje { A ) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal, - 1
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Gr#fica[v.1.1.7.2 Desplazamientos verticales en ol eje { B ) da los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal.
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Grafica IV.1.1.7.3 Desplazamientos verticales en ol eje { C ) de los dos marcos sometidos a caﬁ;a horizontal.
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GréficalV.1.1.7.4 Desplazamientos verticales en el eje { D ) de los dos marcos sometidos a carga horizontal.
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FACULTAD DE INGENIER{AZ UNAM.
CAPITULO IV- Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

V.3, Comparacién de fuerzas axiales

.2.1 Comparacién de fuerzas axiales en el marco de concreto de resistencia normal con respecto al
marco de alta resistencia sometidos a carga vertical y carga horizontal.

No es comin que los elementos en estructuras de concreto reforzado se en sujetos tini ea
carga axial. Debido a que casi siempre las estructuras son continuas, las cargas axiales se encuentran actuando
simultdneamente con momento flexionante. Sin embargo, ¢l 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 efecto de dicha carga aumenta y/6 disminuye en la medida que los elementos estructurales
incrementan su drea y/6 disminuyen su longitud; y el efecto se ve directamente reflejado en las columnas
provocando deflexién lateral. Este efecto por supuesto es indeseable en estructuras como son los marcos en
andlisis, y se puede solucionar este problema al adicionar el necesario refuerzo longitudinal y transversal, este
tltimo para mantener las barras longitudinales en su posicién durante el colado, y darle resistencia a esfuerzos
combinados (verticales y horizontales) posteriores a su construccion.

Se puede considerar, entonces, que la resistencia en compresién axial de los e lementos de concreto
reforzado se obtiene de la contribucién de cuatro factores:

¢ El concreto del niicleo del elemento
s El acero longitudinal
e El refuexzo‘ transversal ...~

s El concreto dc recubrimiento
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM." "o 57 s . - b
CAPITULO IV Comparacién de d: 1 ientos y tos mecanicos entre los dos marcos

Tanto el marco de concreto de resistencia normal como el marco de concreto de alta resistencia fueron

reforzados con acero longimdinal y acero transversal teniendo en las consideraciones y recomendaciones
que el RCDF proporciona para el cédlculo de elementos de marcos de concreto reforzado (ver apartado I1.3.9 y
111.3.9).

El comportamiento de los dos marcos fue adecuado a las solicitaciones para los cuales fue disefiado;
todos y cada uno de los elementos (vigas y columnas) pasaron en diseflo sin ningin 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 vertical y en las
Tablas [V.2.3.1 y IV.2.4.1 para el caso de carga horizontal en los dos marcos.

El efecto que produjo la carga sismica el las columnas de los dos marcos fue de flexién y de cortante 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
IV.2.1.1.1,IV.2.1.1.2, TV.2.1.1.3 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 proporciondndole 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 horiiontales
(sismicas) un aumento, de tal forma que se vio incrementado en las solicitaciones en las columnas. Tal aumento
se ve mis 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
comportamiento nivel por nivel de los dos marcos para cada uno de los ejes.
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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

CAPITULO IV Comparacién de d I nientos y

1tos mecanicos entre los 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 axlales en marco de concreto de resistencia normal sometido a

carga vertical

Eje (A) Eje (B) Eje (C) Eje (D)
Nivel Ele (A)RNC.V. Ele (B)RNC.V. Eje (C)RNC.V. Eje (D)RNC.V.
-375,80 -602.40 -802,40 -375,80
P -351,18 -555,14 -555,14 -351,16
-325,14 -509,168 -508,18 -325,14
4 -297,93 464,37 -464,37 -297,9:
5 -269,79 -420,51 -420,51 -269,7
6 -241,56 -378.09 -378,09 -241,5€
7 -217,04 -338,17 -338,17 -217,04
] -192,16 -298,61 -298,61 - , 16
] -166,90 -259,43 -259,43 -168,80
1] -141,32 -220,57 -220,67 -141,32
-116,07 -182,64 - .64 -116,07
2 -92.52 -145.53 -145,53 92,52
3 -88,82 -108,57 -108,57 -68,82
4 -44,95 -71.78 -71,78 -44,95
5 -21,07 -35,00 -35,00 ~-21,07

IV.2.2 Fuerzas axiales en marco tipo de concrelo de alta resistencia sometido a carga vertical

Tabla 1V.2.2.1 Resumen de fuerzas axiales en marco de concreto de alla resistencia somelido a

carga vertical.

Eje(A) Eje(B) Eje{C) Eje (D)
Nivel Ele (A} AR C.V. Ejo (B)AR C.V. Eje (C)AR C.V. _EJe(D)AR C.V.
301,54 521,24 521,24 301,64
p. ~281,54 482,11 482,11 281,54
E -260,58 443,94 443,94 -260,68
- ~238,82 406,57 406,57 -238,8
£ -218,3" -369,87 -369,87 -216,3
[ -194,02 -334,10 -334,10 -194.,0:
-174.1 -299.56 -299,56 -174,1
8 -153,94 -265,28 -265,28 -153,84
9 -133.49 -231,28 -231,28 -133,46
10 -112,80 -197,52 -197,52 -112,80
-92,44 -164,24 -164,24 -92,44
2 -73.80 -131,13 -131,13 -73,80
-55,09 -98,09 -88.09 -55,09
4 -36,27 -65,16 -65,18 -36.27
15 -17.38 32,30 -32,30 -17,38
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CAPITULO IV _Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos 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 fuerzas axiales en marco lipo de concrelo de resistencia normal some -
tido a carga horizontal.

Eje(A) _Eje(B}) Eje(C) Eje(D)
Nivel EJe {A)RN C.L. Eje(B)RN C.L. EJe {C)RN C.L. Eje (D) RN C.L.
1 641,39 54,69 -56,03 -640,06
2 550,59 59,23 -60.44 -549,37
3 480,72 57.50 -58,60 -479,62
4 417,87 53,89 -54,68 -416.67
5 357.08 48,05 -48.95 -356,17
6 293,8. 42,89 -43,568 -293,16
7 248,88 39,03 -39,52 -248.37
8 202,3 34,98 -35.40 -201,80
9 158,3 30,40 -30.76 -157,96
10 118,1 25,31 -25,62 -117.,83
1 81,2 20,60 -20,7: -81,06
2 54,1 16,87 -16,94 -54,12
3 31,6 2,95 -12,96 -31,84
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 sometido

a carga horizontal,

E[e(A] Eje(B) Efe(C) EJe (D)
Nivel Ejle {A)AR C.L. Eje{B)AR C.L. Ejea {C)AR C.L. Eje (D) AR C.L.
550,16 22,8 -23,52 -549,27
2 472,63 28,2 -28,04 471,70
3 413, 27, -28,65 -413,11
4 360,64 26.24 -26,94 -359,84
5 309,34 22,94 -23,58 -308,70
8 255,37 20,66 -21,15 -254,88
7 216,68 18,83 -19,21 -218,30
8 76,42 6,84 -17,19 -178,07
9 38,37 4,38 -14,67 -138,08
[+] 03,39 11,2 -11,67 103,11
1 69,98 9,02 -9,18 -B89,€
2 47,99 7.60 -7.67 -47.9.
3 28,57 6,04 -6,09 -28,
4 13,85 4,16 -4,21 -13,84
5 4,74 1,84 -1.95 4,74
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Graficalv.2.1.3.3 Fuerzas axlales en el eje { C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical
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GréficaiV.2.3.1.1 Fuerzas axiales en el eje { A ) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecénicos entre los dos marcos

IV.3 © Comparacién de fucrzas cortantes

IV.3.1 Comparacién 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 ¢n una viga es el esfuerzo requerido d e e lla para mantener el equilibrio con las fuerzas
externas. Y es comtinmente critico cerca de los apoyos, d onde 1a fuerza cortante es mayor. Y silavigaes
continua tiene que soportar su propio peso como una carga uniformemente distribuida més la que corresponde a
la carga viva que puede ser concentrada o uniformemente distribuida, que en el caso de los dos marcos la carga

vertical esta uniformemente distribuida.
La incidencia de la resistencia a flexién en vigas hace necesario la colocacion de varillas longitudinales

de refuerzo cerca de la parte inferior de la viga. Estas varillas se orientan en busca de eficiencia fundamental de
resistencia a los esfucrzos de tensién que se producen en un plano, que en el caso de las vigas de los dos marcos
en mencion, donde el momento de flexién es el maximo el cortante tiende a cero. Mencionamos lo anterior bajo
la necesidad de reforzar las vigas con la suficiente cantidad de acero longitudinal y transversal (uso de estribos),
estos Gltimos tienen por objeto proporcionar una componente vertical de resistencia, que trabaje junto con la
resistencia horizontal suministrada por el refuerzo de flexién, de tal forma que permita trabajar a las vigas de los
marcos adecuadamente, evitando en mayor medida el agrietarmniento 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 los 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 posicién opuesta en los extremos.

Esta cualidad se presento en todos los 15 niveles debido a la simetria de los elementos, distancia entre
ejes y a la carga vertical uniforme distribuida en los 15 niveles (ver tabla de comparaci6én 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
normal, sometido a carga vertical, con respecto al marco de alta resistencia; esta cualidad se debié 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 disminucién del propio peso de la estructura. Por el contrario
para el disefio adecuado de las vigas en ¢l 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 e! volumen de concreto y por légica el peso de esta.
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Las caracteristicas del comportamiento de una viga simplemente apoyada con carga uniformemente
repartida se ¢jemplifico 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 comportamiento de las vigas sometidas a carga lateral en los dos marcos. Si
bien es cierto que un requisito bdsico para una adecuada resistencia al sismo en marcos planos es la existencia
de un drea transversal en columnas suficiente para resistir dichas cortantes, también lo es para las vigas, pues las
conexiones entre los elementos estructurales tienen la funcién de resistir las fuerzas sfsmicas y mostrar
estabilidad en la construccién.

Las vigas presentan giros en ambos extremos que se manifiestan numéricamente como un esfuerzo
cortante negativo constante en toda la viga, cabe sefialar 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 deformacién inelastica. La capacidad de deformacién de las vigas queda limitada por el
aplastamiento del concreto y el sucesivo pandeo del refuerzo de compresién. Si este tltimo se encuentra
restringido por estribos poco espaciados, que evitan el pandeo y proporcionan confinamiento al niicleo del
concreto, se incrementa sustancialmente la ductilidad y se hace mis estable el comportamiento ante cargas
alternadas.

Dicho comportamiento presenta un esfuerzo cortante mayor en los extremos de las vigas en los tltimos
niveles, y baja de intensidad gradualmente en los primeros; este comportamiento se presenta debido a que en los
ultimos 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
medida 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 yIV.3.2.2),

En general, el comportamiento de las vigas de los dos marcos bajo carga lateral mostré una gran
similitud en la distribucién 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 podemos pasar por alto
€l aumento significativo del cortante en carga lateral con respecto al cortante en carga vertical, sin embargo
como se vio en el disefio de las vigas y columnas de los dos marcos (ver apartado 11.3.14; 1IL3.14; I1.3.16 y
1I1.3.16), la combinacién de estas dos condiciones de carga dio pie para tener un disefio adecuado de las dos

estructuras.
Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia 207
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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 deflexién lateral de las mismas producidas
por un exceso en la carga y provocar pandeo. Bajo carga lateral, se produce un efecto de flexidn en los extremos
y centro de las mismas, combinadas con ¢l cortante que tiende a producir en sus extremos; los dafios en la
combinacién de estas cargas sc pueden evitar colocando la suficiente cantidad de acero transversal en los
extremos de las columnas, y claro en el centro de la misma. Pero se da més atencién en los extremos de las
columnas por ser los puntos en los cuales la transferencia de energfa hacia los demés 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 direccién de los esfuerzos cortantes. En muchos casos, sin embargo, el
efecto cortante ocurre en combinacién con otros efectos, como se menciono en los parrafos anteriores, como la
compresidn axial. Esta Gltima 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, asf como la
necesidad de continuidad del refuerzo o anclaje en las intersecciones de las columnas y vigas.

Las tablas IV.3.3.1 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 sismicas en los dos marcos en comparacién con las solicitaciones bajo carga vertical,

Asf como se mencionara mis 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 llevindolos a la falla.

Los cortantes 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 1V.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 sismica el cortante en el marco de resistencia normal fue en promedio superior en un 15 % con

respecto al de alta resi i jendo la misma peculiaridad de ser constante en toda la longitud de la

columna.
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V.3 Comparacitn de fuerzas cortantes

IV.3.4- Comparacitn de fuerzas cortantes en vigas de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical
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EJE(A)[ | EJE(B) l |E.IE(C) | l EJE(D)
Tabla IV.3.1.1 Fuerzas cortantes en vigas del marco da concreto de resistencia normal sometido a carga vertical.
VIGA'AB VIGABC VIGA CD

Nivel EJE (A) CENTROAS EJE(B) EJE(®) CENTROSC EJE(C) EIE{C) CENTROC-O EJE(D
473 , 2321 4,00 0,00 +24,00 .21 0,73 24713

26,03 X 2197 4,00 0.00 2400 1,67 203 2603

27,20 ,20 -20,80 4,00 0.0 -24,00 0,80 -3.20 -21,20

4 28.14 20 19,86 4,00 0,0¢ -24.00 86 4,14 28,14
28,23 468 -18,87 .55 0.0( -23.55 .87 -4,68 -28,23

2452 3,04 -18,08 .30 0,00 -21,30 .44 -3.04 24,52

24,70 .40 -18,08 30 0,0 -21,30 ,08 -340 -24.70

25,26 .78 -17,70 .30 .0 -21,30 70 -3,78 25,26

25,58 10 17,38 1. 00 21,30 7,38 3, 2558

2525 419 16,87 1,06 00 21,06 16,87 4, -2525

23,55 .33 -16,89 0.22 0,00 -20,22 16,89 -3, -23,55

23,69 47 -16.75 0,22 0,00 -20,22 16,75 -3.4 -23,68

287 65 -1657 20.22 .00 2022 .57 -3.65 2387

4 .87 65 -16,37 20,22 .00 -20.22 .57 -3,65 -23.87
15 07 .38 -16.31 18,69 .00 -18,69 ,31 -2.38 2107
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EJE(A) l EJE(B) | EJE(C) | EJE(D)

Tabla Iv.3.1.2 Fuerzas cortantes en vigas del marco de concreto de alta resistencia sometido a carga vertical.

VIGA AB VIGA BC VIGACD
Nivel EIE(A) CENTROAS EE® | eE® CENTROBLC EE(C EJE(C) CENTRO CD EJE(D)
20,00 29 1942 19 00 15, 42 029 20,00
20,96 25 -18,46 19, .00 -18; .48 -1,25 -20,96
21,76 205 -17.66 18, 00 EES 66 -2.05 20,76 |
243 72 16,89 T 0.00 971 .59 272 243
231 .99 -16,39 ,38 0,00 -19,38 X[ =289 2237 |
19,91 i -16.39 .10 0.00 -18. .39 -1.76 -19.91
20,00 0. -16,13 .10 .00 -18, 13 =202 -2000 |
20,45 2 -15,85 .10 ,00 18, .85 -2.30 -20.45
20,69 . -15,61 ,10 .00 -18.1 .61 2,54 -20,69
1 20,35 47 -15,41 .88 .00 -17.88 .41 247 -20,35
18.64 1.38 -15,86 25 ,00 -17.25 .86 -1.39 -18.64
18,7 1.46 -15,79 17,25 00 -17.25 .79 -146 -18.71
188 1,56 -15,69 17.25 .00 417,25 15,69 -1.56 -18.81
4 18,89 1,64 15,61 17,25 60 725 15,61 .64 1869 |
5 17.38 0,82 -15,74 16.56 .00 -16.56 15,74 -0.82 -17,38
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Grifica IV.3.1.1.4 Fuerzas cortantes en las vigas que une los ejes { A ) y ( B } de los dos marcos tipo sometidos a

carga vertical
L g 2804 2823
2473 2.3 2452 2470 2526 2558 2525
. ' 2355 2360 2387 2387
W E 21,07
X 2 tey »* MeoooMoooog
w0 28 1991 2000 2045 2089 gga5 X otorXeeroXeeeeXee
18,64 1871 1881 1889
17,38
. 4,68 410 4419
320 320 304 340 378 4 h 3\ 3T IS S .,
TR v > ~— ’
LEP e S R Xeeo.. -
* Xe=eoe Xon e X »e e )'(.\,,’( T

A T I VI T I Iy

1613 1585 561 1541 1586 1579 1560 1561 1574
R L A At Shblds Shdite SLALE. ALLTE LIETT 3
R S St %

SWVNN “VIIFINGDNI 30 av.LINOV4

SO2JewW SOp S0} 841U SOJIURDSLW SOJUBWS|8 A sojusjweze|dsap ep ugipeseduwoD Al OTNLIGYD

s
2 g‘t;ﬂ
LT




BISUDISISA B} 9P 0120400 U0D Sousjd SOMBW op oualwELOdWE) Z71Z

Fuerza cortante { Ton. )
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Grafica IV.3.1.1.3 Fuerzas cortantes en las vigas que unen los ejes ( C )y { D ) de los dos marcos tipo sometidos a

carga vertical
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.32 Comparacitn de fuerzas cortantes en vigas de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal

R R
EJE(A)I l EJE(B) l [EJE(C) | EJé(D)

TablalV.3.2.1 Fuerzas cortantes en vigas del marco de concreto da

]

ia normal acaga
VIGA AB VIGA BC VIGACD

Nivel EJE (A} CENTROAS EE®) E/E@) CENTRO BC EJE(C) EJE(C) CENTRO C-O EE(D)
-90,80 -90,80 -90.80 8827 -86.27 86.27 -90,68 -90.68 -90.68
69,87 -69,87 -69.87 71,60 71,60 -71.60 -69.75 £69.75 69,75
-63.05 -63.05 -63,0! -66,87 -66,87 66,87 62,95 62,95 5295
60,59 -60.58 -60,5! 66,23 -66,23 -66.2 -60,50 -60.50 60,50

-63.25 63,25 -63.2! 6841 6841 684 63,01 63,01 -63,01
44,97 44,97 44,9 48,82 48,82 -48.8 44,79 4479 -44.19
46,54 -46,54 46,54 -50,59 50,59 -50.59 4647 46.47 46,47
8 44,00 44,00 44,00 48,58 48.58 48,58 4394 4394 4394
9 -40, -40,19 -40,19 4527 45,27 4527 ~40,13 40,13 40,13
-36.8 -36.88 -36,88 41,60 41,60 -41,60 -36,76 -36.76 -36,76

27,06 21,06 -21.06 -30.7! -30.79 -30.7 -26,94 2694 -26,%4

-22,54 -22.54 -22.54 -26.4 -264 26,4 224 -224 224

16,51 -16,51 16,51 -20.7. -20.7. -20.7. 164 <164 -16.41

4 -10,12 .12 <1012 -14,75 -14,7: -14.7 -10.1 -10.1 -10.1
15 -5.01 -5,01 -5,01 49,12 9.12 9,12 5,05 -5,05 5,09
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Tablalv.3.2.2 Fuerzas cortantes en vigas del marco de concreto de alla

I

] ;
EJE(A) I EJE(B) | EJE(C) | EJE(D)

| |

I3 soxua]uxzzquab Bp uopeiedwod ‘Al OINLIAVYD

acarga
VIGA AB VIGA BC VIGA CD

Niva! EIER) CENTROA-B EJE(B) EJE(B) CENTROBL EE(C) EE(C) CENTROCD EE(D
764 17,64 1764 72,04 7204 27204 17,57 1157 11,51
-58,66 -58,66 -58.66 -58,98 -58,98 -58,98 -58,59 -58.59 -58.59
3 -53.23 -53.23 -53,23 -54.88 -54.88 -54.88 53,17 53,17 -53.17
4 -51,30 -51.30 5130 -54.60 -54,60 -54,60 -51.25 -51.25 -51.25
S -53.97 5397 5387 -56.26 -56,26 -56.26 -53,82 -53.82 53,82
-38.68 -38,68 -38,68 -40.51 40,51 40,51 -38,57 -38,57 -38,57
4027 -40.27 40,27 42,26 42,26 42,26 -40.23 -40,23 40,23
8 -38,04 -38.04 -38.04 -40.53 -40.53 -40.53 -38,01 -38.01 -38.01
9 -34.98 -34,98 -34.98 -38,05 -38,05 -38,05 -34,95 ~34.95 -34.95
3341 334 334 -35.68 -35,68 -35.68 -33.30 -33.30 -33.30
-21.99 -21,98 -21.99 2341 2341 -2341 -21,89 -21,89 -21.88
2 -19.42 -19.42 -19.42 -2099 -20,99 -20.99 -1940 194 -19.40
-1461 -14.61 -14.61 -16.46 -16,46 -16.46 -14,59 -14.59 -14.59
4 -9.22 -9.22 -9.22 -1147 -1147 1147 -9,20 -8.20 -8.20
15 -4.74 4.74 474 6,68 -6.68 £68 474 4.74 4,74
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Fuerza cortante { Ton. }

100

Grifica IV.3.2.1.1 Fuerzas cortantes en las vigas que unen fos efes { A}y ( B ) de los des marcos tipo sometidos a
carga horizontal
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Fuerza cortante ( Ton. )

-100

Grifica V.3.21.2 Fuerzas cortantes en vigas que unen los ejes (B }y { C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga
horizontal
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Fuerza cortante ( Ton. )

Grifica IV.3.2.1.3 Fuerzas cortantes en las vigas que unen los ejes { C ) y ( D } de los dos marcos tipo

carga horizontal
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V3.3 Comparacion de fuerzas cortantes en columnas de los dos marcos lipo sometido a carga vertical,
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TablaIv.3.3.1 Resumen de fuerzas cortantes en columnas del marco de cancreto de resistencia normal sometido a carga vertical. ﬁ
1]

EJE(A) EJE(B] EJE(C) EJE(D) 8

CORTANTE ( Ton.) CORTANTE { Ton.) CORTANTE ( Ton.) CORTANTE ( Ton.) 3

Nivsl INFERIOR CENTRO SUPERIOR INFERIOR CENTRO. SUPERIOR WFERIOR LENTRO SUPERIOR INFERIOR CENTRO SUPERIOR g
380 -380 -3.80 050 050 050 50 50 .50 3.80 380 3.60 3

527 9.27 9.2 1,16 1,16 ~1.16 16 16 i 9.27 927 9.27 »

1054 1064 10,64 278 278 2,78 78 76 X 64 64 08| [

4 1,72 1172 11,72 378 3,18 a7 78 7 7 12 T2 12 3
1277 1277 12,77 473 4.7 4.7 4.7 T K] 77 17 Xi 3

1066 ~10,66 -10.66 -362 -3 36 8 62 6 66 66 66 2

10,21 10,21 -10.21 312 31 EXI 1 12 X 21 21 .21 3

-10,58 -10.58 -10,58 357 35 3, 5 X 57 1058 58 58 @

A, A, EIK] 338 338 3,98 98 X 98 1,11 KH 213

1 11 11, 116 .36 436 436 435 36 436 1163 63 1,63 8
1 -10,02 -10,02 -10.0: -3.56 -3.56 +3.56 .56 .56 .56 10.02 .02 0.02 E
1 -9.95 8,95 9,95 -3.32 3,32 332 32 32 32 995 9.95 95 8
10,08 -10.08 -10,08 351 351 351 51 51 51 .08 10.08 .08 ]

10,73 1073 10,73 -398 -3.98 -3.98 98 98 98 73 1073 73 [

5 1308 -13.09 13,09 397 397 3,97 87 .97 97 09 73.08 09 5
g
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EJE(A)

Resumen de fuerzas cortanles en columnas del marco de concreto de alta resistencia sometido a carga vertical.

e1oU2)5IS1 EY[R 9P 01330000 LD soun(d soasew Ip ospwenodiod gzz

EJE(A}
CORTANTE ( Ton. ] CORTANTE ( Ton.) 3
CENTRO __5(_’Em INFERIOR SUPERIOR INFERIOR
275 275 25 025 275
- 750 7.50 59 6,65 7,50
E EXE 5,13 E 8 ; 13
8, 3.6 856 4 2, 66
E X 997 7 322 57
i -7.78 -7,78 1 2, 78
. 777 777 S J T
r 507 807 19 X 07
K 5,40 340 X I 40
£ -9,14 -9,14 8. 8. .14
E 693 £6.93 ,74 7T .93
- 7.05 705 K 4 05
-7.31 =7, 52 1,52 A1
715 I, 82 182 15
5,86 ) 169 169 586
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g GraficaIV.3.3.1.1 Fuerzas cortantes en las columnas del eje { A ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical
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FACULTAD DE INGENIERJA. UNAM.
CAPITULO IV Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
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GraficalV.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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FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
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Grificalv.3.3.1.3 Fuerzas cortantes on las columnas de! eje ( C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical
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Fuerza cortante { Ton. }

Grafica{V.3.3.1.4 Fuerzas cortantes en las columnas del eje ( D ) da los dos marcos tipo sometidos a carga vertical
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V.34 Comparacidn de fuerzas contantes actuanies en columnas de marco tipo de concreto sometido 3 carga hotizontal,

s ;

{

| | l

[ S- te)

EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D)
N | |
Tablaiv.341 Resumen de fuerzas cotantes actuantes en columnas del marco de concreto de resistencia normal sometide a carga horizontat.
EJE(A) EJE(B) EJE(C] EJE(D)
CORTANTE{Ton.} CORTANTE { Ton,} CORTANTE { Ton, ) CORTANTE { Ton.)
Nivel INFERIOR CENTRO SUPERIOR WEERIOR Centmo_ | SueRioR WFERIOA CENRO SUPERIOR SFEROR CENTRO SLPERIOR
80.76 80,76 80,78 .04 5.04 115,04 14,88 114,88 14,98 80.68 8088 8068
55.48 55, 55.46 .53 38,53 138, 38,40 138,40 38,40 55.3 553 55.31__
62.31 82, 6231 83 7,83 127, 27.81 127.81 2781 82,1 62,1 6216 _ |
60,80 60, 60,80 23.74 3.74 23 23,69 12368 12369 60.7. 60,7. 5072 |
T T 0 0 7 - 10 - - 20
.53 .53 X 108 X X 109, 108, X . E
5487 54.87 5497 102.72 02.72 2,72 10285 | 10265 102.65 5505 55,05 85.05
48,73 4873 48.73 [1# 87.. 87,25 7.2 7.2 721 48,6 48,8 48,69
435 4354 4354 89 88, 89,03 88.99 B8 8,09 43.4] 434 4347
.96 3586 .98 814 8140 8140 81.37 1, 1,37 3611 36.1 10

34,73 34,73 3473 68, 66. 66.63 66,39 66.. 8839 34.15 34,15 4,15
791 791 81 5584 55,64 55,64 55,59 5559 55,58 27,98 98 .98
2085 0.85 2085 43.79 4378 4379 43 ﬁ—‘ 475 .75 2079 20,79 20.79
13,77 khil 13,77 30,40 .40 3040 30,33 30.33 .33 13.58 358 .58
FEX) KEX) 33 18.44 .44 18.44 18,52 18,52 .52 352 3,52 352
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FALLA T ORICEN

TESIS CON

EJE{A)} __} EJE(B) EIE(C) | - EJE(D)
1 i
i : ! ! ‘
Tablafv.342 Resumen de fuerzas cortantes actuantes en columnas del marco de concreto de alta resistencia sometido a carga horizontal,
EJE(A) EJE(B) EJE(C) EJE(D)
CORTANTE { Ton. } CORTANTE { Ton. } CORTANTE { Ton. } CORTANTE { Ton. }

Nivel BFERIOR CENTRO SUPERIOR INFERIOR CENTRO SUPERIOR PEFERIOR CENTRO SUPERIOR WFERIOR CENTRO SUWPERIOR
68,71 68,7 68,71 85,84 95.84 95684 9581 9581 | 9581 68,688 68,68 6368
8.4 48.4 4841 118 118, 118,67 116,59 | 1 16.58 10,5_9__ 48,32 4832 45,32_
5382 5382 53.82 108.2C 108, 106,20 108,14 08,14 08,14 53.74 53,74 53.74 |
8227 5227 5227 103, 103, 103, 10313 ) 10313 03.13 52 5220 5220
4511 4511 4511 104, 104, 104, 104.08 0408 | 10408 45. 4527 4527 |
51,00 51.00 51,00 81.24 81,24 91,24 9087 | 9097 90.97 50, 50.38 5038 |
48,83 46,83 48.83 86.48 86.49 86,48 86.47 88.47 86.47 48.84 48.94 48.94

1.62 8 41,62 8198 81.98 8188 81.93 81.93 81.83 41.58 4158 1.58
7,61 & 61 7475 74,75 7475 7473 7873 7473 7.55 7.55 7.55
2.74 .7 29,74 69.85 69,85 £9.85 9,85 .85 69,85 29.54 29.94 29.94
.18 Al 18 551 55.14 58, 54,89 54,69 54.89 0,54 30.54 0.54
.82 82 .82 48.3C 4830 48, 4831 .31 48.31 487 4.97 4
.44 44 .44 Ki 3879 38, 36,77 38,77 38.77 8.41 8.41 B.
.49 .49 48 AL 2545 254! 2541 2541 .41 2,42 242 242 |
394 384 384 2 15.27 15.2 1527 15.27 .27 396 3.9% 396
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Fuerza cortante ( Ton. )
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GrificalV.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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Fuerza cortante ( Ton. )
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Gréficalv.3.4.1.2 Fuerzas cortantes en las columnas del eje ( B ) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal
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GréficalV.3.4.1.3 Fuerzas cortantes en las columnas del eje { C ) de los dos marcos tipo sometidos a carga horizontal
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FACULTAD DE INGENIER[A. UNAM.

CAPITULO IV Comparacitn de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

. TESIS Coiv -
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Grificalv.d4.14 Fuerzas cortantes en columnas del eje ( D ) de los dos marcos tipo sometido a carga horizontal
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FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM.
CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

IV.4 Comparacién de momentos de flexion

IV.4.1 Comparacién de momentos de flexién en marco de concreto de resistencia normal y en marco
de concreto de alta resistencia sometidos a carga vertical y carga horizontal.

El trabajo de flexi6n es una funcién fundamental en una viga sometida a carga vertical, que envuelve la
idad de istencia al momento intemo en_la mayorfa de sus secciones transversales. Requiere la

generacitn de esfuerzos que varian en magnitud y cambian de compresi6n a tensién a través de la seccidn de la
viga. Para la mayoria de las cargas, la magnitud y posiblemente, el signo del momento interno de flexién
variardn a lo largo de la longitud de la viga. De interés critico es entonces la magnitud méxima del momento
interno que produce el requerimiento de }csislcncia mixima a la flexién de la viga.

Es de vital importancia el célculo 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 €l caso del concreto de alta resistencia la rigidez del concreto es mayor por la composicién
del material, esta también debe de permitir la fluencia cuando llegue a niveles de esfuerzo que requieran
flexibilidad del acero que acompafien 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
sismica) de columnas y, en el peor de los casos, se formaran las articulaciones pldsticas s6lo en las columnas de
un entre piso puesto que las columnas de los otros pueden ser mas resistentes. Dicho mecanismo tendrd
demandas de ductilidad de curvatura muy grandes en las articulaciones plasticas 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 caracteristicas bdsicas 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 disefiar cada uno de
los miembros a flexién.

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, noténdose simetria en las v:gas de los ejesy
AB y CD, en tanto que en las vigas del claro central BC la simetrfa se dio en los extremos de esta. Es}a ¥
cualidad, que se ha venido mencionando en los 3 anteriores puntos de este capnulo, se dcbe en gran mcdldé a Ia
simetria que muestran los dos marcos, en el dimensionamiento de los mlembros yenla distribiicion de la carga
vertical. Ademas de que el valor de los momentos flexionantes fueron significativamente menores en las vigas
con carga vertical en comparacién del momento flexionante en vigas sometidas a carga lateral.
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. FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM.

CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Como se menciono al principio de estc apartado, la combinacién de las cargas en los dos marcos debe
de ser sumamente importante, pues de esta combinacién de cargas se parte para un adecuado diseiio, El disefio
de cada uno de los elementos se vio en el capitulo [I 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 sfsmica (ver Tablas: IV4.1.1 y IV.1.2, IV.4.2,1 y IV.4.2.2) y en las graficas [V.4.2.1.1,
IV4.21.2yIV.4.2.13. ’

Se obtuvo también buena rigidez en las columnas de los dos marcosy las Tablas 1V.4.3.1, IV.3.2,
IV.4.4.1 y IV.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 comentidbamos la
necesidad de tener suficiente capacidad de resistencia al cortante y a la flexién en las columnas, de tal forma
que si pudieron resistir la combinacién de estas dos cargas y a la vez distribuir dichas solicitaciones a los demas
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

somctidas a carga vertical. En tanto que para la carga sismica se obtuvo en promedio el 34 % de incremento en

1a flexi6n en las columnas del marco de concreto de resistencia normal con respecto al de alta resistencia (ver
graficas IV.3.1.1, IV.3.1.2, IV.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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V.4 Comparacion de momentos de flexion

V4.1 Momentos flexionantes en vigas de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical.

I 1

| |

|

E.IE(A)| | EJE(B) ‘ ‘us(c) l EJE(D

Tabla IV.4.1.4 Resumen de momentos fiexionantes en vigas del marco de concreto de resistencia normat sometido a carga vertical

VIGA{A)-(B)_ VIGA(B)-(C) VIGA(C)-(D}

Momento flexionante { Ton /m ) Momento flsxlonante { Ton/m) Momento flexionants { Ton/m )

Nivel A Contro AB Eje(8) Eje{B) Centro BC EjeiC) EjeiC) Centu CD Es{D)
1 -25,55 12,66 -21,14 -23.90 12,10 -23.90 -21,14 12,66 -25,55
2 29,60 1249 -17.43 -23.68 1232 -23.68 174 124 -29.60
3 -33,16 12,46 -13.93 -23.62 12.38 -23.6: -13.9: 12,46 -33,16
4 -35,93 12,48 -11,10 -23,48 12,52 -234 -11,1 4 -35,93
§ -36.99 12,38 8,89 Na) 1261 27 889 2,38 -36.99
6 -30.30 11,03 -12,08 -21,29 10,93 -21,29 -12.08 1,03 ~30,30
7 -31, 1,04 -10.96 -21,19 11.03 -21.18 -10.96 1.04 -31.39
8 -3, 11,05 49,83 -21,15 1.07 21,15 983 11,0 -32.582
9 =33, 11,06 8,87 211 1.1 21,11 -8.87 1.06 -33.45
0 -33,24 0,92 -8.09 -20.5! 04 -20,55 -8,09 0.9 -33,24
1 -29.89 4 -9.88 -18.9 42 -19.91 9.88 0.4 -29,89
-30.31 4! -846 -19,8¢ .47 19,86 -9.46 .4 -30.31

-30.86 43 -8.93 19,88 1045 -19.88 893 4 -30.86

4 -30,86 104, -8.94 -19.78 10,55 -19.78 894 104! -30.86
5 24,74 104 -10.44 -17.71 1033 771 -1044 1045 -24.714
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TablaIV4.1.2 de flexi en vigas del marco de concreto de alta resistencia sometido a carga vertical
VIGA{A)-(B) ViGA (B)-{C} VIGA(C)}-{D)
Momento flexionants { Ton/m) Momento flexlonante { Ton /m Momento flexionante {Ton/m)
Nivel E(A) CentoAB | Ejo(B) Eje(8) Cento BC __Eje(C) Ep(C) Cecto CO (D}
-19.89 10,53 -18,17 -19,64 9,82 -19.64 -18.17 .53 -19.89
-22.98 10, -15,49 -19,48 10, -19.46 -15,49 ,33 -22.98
-25,39 10, -13,08 -19.40 10, -19,40 -13.08 , -25,39
4 -27.40 10. -11,07 -19.29 10, -18.29 -11.07 10, -27.40
-27,70 10, 978 -18,67 104 -18,67 -8.78 10, -21.70
-23.10 9.42 -12,52 -17,99 ,23 -17.99 -12,52 .4, -23.10
-23.87 941 -11,75 -17,91 ,32 -17.91 -11.75 .4 -23.87
8 -24.7 .41 -10.91 -17.89 .34 -17.89 -1091 .4 2471
9 -25.4 41 -10,20 -17.85 9,37 -17,85 -10.20 41 -2543
10 24,84 40 9,99 1742 9,40 1742 9,99 40 24,84
1 =21, .95 12,74 -17,12 .76 -17,12 -12,74 .95 211
2 -21,33 ,94 -12.54 1707 .81 1707 <1254 94 21,
3 214 95 -12.25 -17,09 .79 -17.09 -12,25 95 21
14 -21.94 ,86 -12,08 -17,04 84 -17,04 -12,08 .86 -21,94
15 -18,12 ,18 -13.20 -16,15 ,69 -16,15 -13,20 .18 -18.12
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V.42 Momentos flexionantes en vigas de los dos marcos tipo somelidos a carga horizontal

| | L]
EJE(A)I le.uE(a)l ‘EJE(C) |‘__j EJE(D

TablaIV.4.21 Resumen de momentos flexionantes en vigas del marco tipo de concreto de resi: ia normal ido a carga

"WVNN “VIIZINGONI g gv.LINov4

Momento fiexionante (Ton/m } Momento flexionante (Ton/m Momento flexlonante { Ton/m ) ]
VIGA AB VIGABC VIGA CD
Nivel Ejp{A) Centro AB Ea(B) Eja Contra BC Eje{C) Eje(C) Ceniro CO Eje(D)
1 280,05 7,64 -264,77 258,83 [X -258,77 264,48 -1.56 -279.59
2 213,42 .82 -205.79 214, 0, -214,75 205,52 -3.74 221289
3 192,90 75 -185.40 200,64 0, -200,57 1851 -3.67 192,52
4 185,38 .61 -178.17 198, 0.04 -198.64 177.9 -3.53 -185,02
5,20 .45 -184,30 2053 .07 -205.17 183,7 -5.27 -194.}L
36.83 93 -132.96 146.5: ,05 -146.42 132,56 -1.8: -136.20
41,91 28 -137.35 151,80 ,03 -151,74 137,18 2.2 -141,62
8 134,13 13 -129.86 145,77 .02 -14573 128,75 -2,0 133,90
9 12246 1.89 11867 135,85 .03 135,80 118.56 -1.84 -122.24
10 113.07 242 -108.23 124,83 .04 -124.75 107.96 -2,32 -112.61
1 8274 . 156 -19,6 92,39 ,04 -92,32 79,35 -14 -82,31
1 69.00 1.38 662 7942 .02 -79.37 €611 -1.34 68,78
1. 50,61 1,08 -48.4 62,19 .02 62,15 48,36 -1,03 -50.41
1 31.00 0,63 -29,74 427 01 44.25 28,76 061 -30.88
15 16,18 1,13 -138% 271,36 .00 -27,36 14,02 -1.14 -16,30
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Tablalv422 Resumende momentos flexionantes en vigas del marco tipo de concreto de alta resi i ido a carga hor. N
: 3

Momento flexionants (Ton/m ) Momento flexionante { Ton /m ) Momento flexionants { Ton / m ) §

VIGA AB VIGA BC ) VIGA CD 5

Nivel Eja (A} Contro AB Eje(B) Eja(B) Centro BC Eja(C) Eo(C} Centro CO Eo(D) @
40,74 .84 -225,07 16,13 ,02 -216.10 22491 -1.79 -240.49 ';

79.70 .73 -172,25 76,97 ,02 -176,83 172,09 -3,68 -179.45 3

63.63 05 155,74 64, 02 A6482_| 15561 -390 -163.41 3

4 57,50 61 -150,28 163, .02 -163.78 150,17 3,57 157,31 3
67,66 74 -156,19 168, 04 -168,73 155,84 -5.63 -167,09 g

18,22 A7 -113.89 21,55 .03 -121.49 113,62 <2, -117.81 3

23,26 4 -118,36 26,78 02 -126.75 118.27 -2.4 -123.11 o

8 16,43 3 11,84 21,59 01 12157 | 111,76 2, 116,30 8
9 06,90 ) -102,97 14,16 01 -114,14 102,91 -1.94 -106.78 %
10 03,18 .94 -97.31 107.08 .03 -107.02 97.04 -2,86 -102.75 8
67,25 128 64,68 70,24 .02 -70.18 54,46 -1.2 66,90 Py

59.47 120 -57.07 6297 ,01 -62,95 7,01 -1,1 -59.38 g.

4.77 .94 -42,90 49,39 .01 -49,38 2,84 -0.9 44,67 [

4 2819 .54 2711 KL 01 -34.39 27.08 40,52 -28,12 g
15 15,06 ,85 -13,37 20,05 .00 -20.04 13.37 0.84 -15,05 a
a

3

o

a

o

17

2
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Momento flexionante { Ton/m )

Grifica|V.4.1.1.1 Momentos flexionantes en vigas que unen los ejes { A ) y ( B ) de los dos marcos tipo sometidos a

carga vertical
50
40
3 g
20
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Xeooosy, VT Mt - - gt
10 X X X Koo Xeoees Xeoeee X eane e e o) X
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Momento fiexionante { Ton /m )

30

20

Grifica IV.4.1.1.2 Momentos flexionantes en vigas que unen los ejes { B ) y { C ) de los dos marcos tipos sometidos a

carga vertical
12,10 12321235 125271261
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9 Grifica IV.4.1.1.3 Momentos fiexionantes en vigas que unen los ejes { C ) y { D ) de los dos marcos tipo sometidos a
3 carga vertical
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Grifica IV.4.2.1.1 Momentos flexionantes en vigas que unen los ejes { A ) y { B ) de los dos marcos tipo sometidos a

carga horizontal
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Momento flexionante { Ton/m)

300

Grifica iV.4.21.2 Momentos flexionantes en vigas que unen los ejes { B ) y ( C ) de los dos marcos tipo sometidos a
carga horizontal

256,83

P

N
149 1mapz  1688T.

8002 ABT g

e 4642 15974 14513 s

4ot

.-+""'+---.."
.zine Ll PENERIIN

198,64 ,
s 20 0 205,17

*WVYNN "VRIAINADN! 3d aVLINOVd

SOJJew SOp SO| ajUd SO2UPIS SOJUBLUDS K sojuajweze|dsop ap ugideiediuod Al OTNLIAVO




odwoy) 77

aPp

B|9U)SIS32 BljR Op 01310U02 U0 Soued

Mmento flexionante ( Ton / m)

g

o

g

Grificalv.4.2.1.3 Momentas flexionantes en vigas que unen los ejes { C ) y { D ) de los dos marcos tipo sometidos a
carga horlzontal
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V43 de en de los dos marcos tipo sometidos a carga vertical.
EJE(A) %J EJE(B) Fi EJE(C) | EJE(D)
Tablalv4.31 R de del marco de concreto de resistencia normal sometido a carga vertical.
Momento Flexlonante ( Ton/m) Momento Flexionante { Ton/m ) Momento Flexlonante ( Ton/m) Momento Flexlonante { Ton/m})
EJE[A) (B)
Nivel INFERIOR CENTRAL SUPERIOR INFERIOR CENTRAL SUPERIOR INFERIOR CENTRAL SUPERKR INFERIOR CENTRAL SUPERIOR
3.76 -5.69 -11,38 0,49 075 -149 -0.49 .75 A9 -15,15 .69 11,39
14,16 .26 -13.64 1,27 -0.47 221 -1,27 47 21 <1416 . 1364
5,95 -0.0 -15,97 4.04 -0.13 431 -4.04 13 431 -15,95 .0 1597
7.18 0.4 -17.98 .38 -0.28 -5.96 -5, .29 .96 -17,18 .4 17.98
5 7.95 -1.2 ~20.36 .42 -0.68 =177 6. .68 7 -17.95 : 20.36
6 6,63 065 -15.34 .05 .61 -4.82 6.05 -061 4.82 -16, -0.65 15.34
7 14,96 0,35 15,66 .39 £0.29 -4.97 4,39 .29 4,97 -14,96 .35 5,66
A 0,14 -16, .25 0.1 -5.46 -5.25 Al 46 -15, 14 02
5 017 -16.85 .86 0,12 -6.09 -35.86 X! .09 -16.50 17 .85
.60 -0.83 -18.27 14 040 6.95 -6.14 4 .95 -16.60 ,83 .27
.97 0.07 - .51 17 5,18 5,51 0,1 A -14.97 .07 .10
4,79 -0.14 -15,4 .86 -0.12 -5.10 -4.86 12 X -14.79 .14 .06
525 12 -15, 5,30 .04 -5.22 =530 004 2 -15.25 0.1 00
15,86 024 -16,34 72 0.24 6.21 -5,72 .24 . -15,86 0.24 16,34
14,53 5,11 -24.74 463 -132 -1.27 -4.63 32 p -14.53 5.1 2474
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EJE(A) %l EJE(B) Fi EJE(C) l i EJE(D)
Tabla V432 R de del marco da concreto de alta resistencia sometido a carga vertical.
Momaento Fiexionante { Ton/m) Momento Flexionante ( Ton/m) Momento Flexlonante { Ton/m } Momento Flexlonante { Ton/m)
[ EJE(D)

Nivel INFERIOR CENTRAL SUPERIOR INFERIDR CENTRAL SUPERIOR INFERIOR CENTRAL SUPERIOR INFERIOR CENTRAL SUPERIOR =
273 413 | 826 98 037 074|024 3T | ord 1098 LXK 82 |3
11,6 .38 -10,88 .73 -0.31 -1.34 -0.73 .31 M -11,63 -0.38 .88 g
12, -0.09 -12.28 62 -0.09 =2, -2} .09 .81 <1211 .09 .29 <

4 13, -0.20 -1349 51 -0.19 -3.88 -3, 1 .88 -13,10 .20 .49

92 1,03 -15,98 4,35 -0.49 -5.32 4, .4 .32 <1392 .03 .98

12 .05 11,62 58 3 292 3,58 0.3 92 11,72 ~0.05 62

48 017 11,83 56 0,18 293 -2,56 X 9 -11,3] A7 83

.04 -0.06 -12,16 .23 -0.05 <333 -3.23 .05 X} -12.04 06 .16

55 0,04 1264 64 -0.07 378 364 07 7 -12,55 04 64

.79 -0.92 -1462 88 -0,35 -4.59 -3.88 .35 .59 -12,79 A 62

,21 -0.18 -10,59 .84 .22 -2.39 -2.84 -0.22 , +10,21 . .59

.52 -0.06 -10.64 99 011 221 -1,99 .11 X -10,52 .06 .64

.68 ,02 -10,65 .32 .04 -2,23 -2,32 -0.04 2 <1069 0,02 65

.96 .24 -10,48 61 0,12 -2.85 -2.61 0.12 .85 -10.96 024 .48

15 11,46 -333 -18,12 11 042 -2.95 2,11 042 .95 ~11.48 333 .12
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V44 C de fl an de los dos marcos tipo sometidos a carga herizontal
EJE(A) %l EJE(B) Ft EJE(C) | % EJE(D)
Tablalv44.1 de f del marco de concreto de resistencia normal sometido a carga horizontal
Momento Flexionante {Ton/m) Momenta Flexlonante { Ton/m ) Momento Fiexionanta { Ton/m ) Momento Flaxionante ( Ton/m )
EJE(A EJE(B) EJE(C) EJE{D)
Nivel (o) nFERIOR RN (8) CENTRAL RN RN] (B) NFERIOR RN | (B) CENTRAL RN [(®) (€W (C JCENTRAL RNJ C ISUPERICR RN (D) INFERIOR RN | (D) CENTRAL RN

79,95 121,13 242.21 -113,88 17256 145,11 -113,83 17248 344.95 -79.88 121,02 24205
37,71 4542 128.61 -178.50 2828 37.09 -178.30 231 23691 -37.54 4543 128,40
-848 8,68 102,13 -183,52 8,37 00,26 ~183.36 8,38 200.08 -84.59 B.85 101.89

80,7 043 91,64 -185,78 -0.16 18545 -185.67 0,14 18539 -80,63 044 91.52

5 -93.74 -13.79 66.15 -181.43 -6,02 17340 -191,21 -5.80 17941 83,50 -13.26 66,98
[ -128,08 41.26 46,53 -210,20 -45.33 119,54 -209,53 45.24 119,05 427,14 3099 45.35
7 -90,30 -1.85 74,51 -153,94 -5.86 148.22 -159,84 -5.97 148,01 -90.85 -8.26 74,32
8 67,31 578 78.90 -140.93 4,94 150,82 -140.91 491 150.73 £7.31 573 78.77
E] -55,23 10,09 75.40 -124,82 873 142.28 -124.75 8.74 142,23 55,13 10,08 75.28
10 -47,06 6,85 60,81 -112.24 9.86 131,96 -112,12 993 13199 ~16.96 7.19 61,35
1 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 83.67 -73.23 10,16 93,55 -31.12 10.84 52.80
13 -16,06 15,21 46,49 -51,97 13.72 7941 -51,92 13,70 79.2 -15,98 15.20 4633
14 4,12 16,53 37,18 -31,24 14,37 59,97 31,18 14,31 59,81 4,02 16,34 38N
15 618 11,18 16,18 -14,04 13,62 41.28 -14.20 13,58 41.37 5,73 1.01 16.30
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EJE(A)

EJE(B)

EJE(C)

TablaIV.4.4.2 Resumen de momentos Rexionantes en columnas del marco de concreto de alla resistencia sometido a carga horizontal

EJE(D)

Mamento Flexlonante { Ton/m )

Momenta Flexlonante { Ton/m)

Momento Flexlonants { Ton/m )

Momento Flexionants { Ton/m}

EJE(A) ESE(B) EJE(C) EJE(D)

Nivel {A) INFERIOR AR | (A) CENTRAL AR {{A) SUPERIOR AR| (E) INFERIOR AR | (B) CENTRAL AR [(B) SUPERIOR AR | [ C MNFERIOR AR | { C ICENTRAL AR C JSUPERIOR AR {D} INFERIOR AR | (D) CENTRAL AR |(T) SUPERIOR AR]
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. ke
CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecénicos entre los dos marcos
IV.5 Comparacion de
Existen dos factores fundamentales para que un proyecto sea rentable, el primero es que sea
seguro y e! segundo es que el coslo sea moderado de tal forma que permita su construccion,
A continuacién se presentara un resumen de costos para la construccion del marco de concre -
to de resistencia normal y el marco de concreto de alta resistencia.
IV.5.1.1 Calculo de costo de concreto
Tabla 1V.5.1.1.1 Calculo de costo de concreto de r icia normal f ‘c= 250 kg/cm?
Volumen de | Costo del concreto CRN
Nivel lconcreto (m?) $/m? $ x Nivel
22,53 51.658,30 37.361,50
2 22,5 51.658.30 $37.361,50
K 22,5 51.658,30 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 51.658,30 $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 51.658,30 521.690,56
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 Calculo de costo de concreto de alta resistencia f ‘c= 550 kg/cm?
Volumen de Costo del concreto CAR
Nivel |concreto (m?) $/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 3.220,00 541.312,60
5 12,83 3.220,00 541.312,60
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 9.674,20
13 6,11 $3.220,00 19.674,20
14 6,11 3.220,00 19.674.20
15 6,11 $3.220,00 519.674,20
Total $443.072,00
255
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FACULTAD DE INGENIER[A. UNAM.

CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
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Tabla 1V.5.1.1.3 Comparacién de costos de concreto para los dos marcos

Tipo de concreto Costo total

Concreto de resistencia normal ( f'c = 250 kg/cm? ) $429.582,62

Concreto de alta r cia (f'c = 550 kg/cm? ) $443.072,00
Diferencia $13.489.38

iV.5.1.2 Célculo de costo de acero de refuerzo para los dos marcos

IV.6.1.2.1 Calculo de costo de acero de refuerzo para las vigas de los dos marco-s

Tabla 1V.5.1.2.1.1 Cantidad de acero longitudinal en vigas de marco de concreto de resisten -

cia normal.
Nivel Lecho Varilla del # 10 { m ) Varilla del# 8 (m)
Superior K 39,00
15 Inferior 0.00 36.00
Superior 16,00 42,00
14 Inferior 0,00 36,00
Superior 21,00 49,00
13 Inferior 25,00 18,00
Superior 29,00 44,00
12 inferior 18.00 23.00
Superior 37,00 44,00
11 Inferior 18.00 36,00
Superior 45,00 47,00
10 inferior 18,00 42,00
Superior 47,00 52,00
] Inferior 13.00 36.00
Superior 51,00 51,00
8 Inferior 16,00 39,00
Superior 58,00 47,00
7 Inferior 21,00 42,00
Superior 58,00 44,00
6 Inferior 21,00 36,00
Superior 73,00 56,00
5 Inferior 7.00 40,00
Superior 71,00 48,00
4 Inferior 10,00 54,00
Superior 76,00 40,00
3 Inferior 8,00 54,00
Superior 86,00 40,00
2 Inferior 15,00 60,00
Superior 104,00 40,00
1 Inferior 26,00 54,00
Total 999,00 1.289,00

* Los precios del concreto para los dos tipos incluyen bombeo e IVA

256 Compor

to de

planos con de alta



Gy
R K]
it

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos 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®
Tipo de concreto Del#10 | Del#8
Concreto de resistencia normal 83 i 107

Tabla 1V.5.1.2.1.3 Cantidad de acero longitudinal en vigas de marco de concreto de alta

resistencia.
Nivel Lecho Varilladel #10{m ) Variladel #8( m)
Superior 8.00 40,00
15 Inferior 0,00 36.00
Superior 13,00 44,00
14 Inferior 0,00 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
5] Inferior 15,00 21,00
Superior 51,00 60,00
5 Inferior 18,00 24,00
Superior 51,00 56,00
4 Iinferior 18.00 24,00
Superior 63,00 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 lotal de varillas se obtiens 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 INGENIERIA. UNAM. .
CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla 1V.5.1.2.1.4 Cantidad de varillas a usar en vigas de marco de concreto de alta
resi cia.

Varillas
Tipo de concreto Del#10 | Del#8
Concreto de aita resistencia 66 { 100

Tabia 1V.5.1.2.1.6 Comparacion de acero longitudinal en vigas de los dos marcos.

Varillas
Tipo de concreto Del # 10 Del # 8
Concreto de resi 1cia normal 83 107
Concreto de alta resi: cia 66 100
Diferencia 17 7

Tabla 1v.5.1.2.1.6 Comparacién de costo de acero longitudinal en vigas de los dos marcos.

Tipo de concreto Unidad Cantidad* Precio Costo
Concreto de resistencia normal Ton. 11.32 $4.990,00 | $56.486,80
Concrelo de alta resistencia 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 Viga AB (m) Viga BC (m) Viga CD (m){ Total (m)
1 350 337 350 1037
2 271 287 271 829
3 231 244 231 706
4 231 244 23 706
5 231 244 23 706
6 181 194 184 559
7 181 194 184 559
8 181 194 176 55
g 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 cantidad de acero de las tablas [V.5.1.2.1.1 Y IV.5.1.2.1.3 para cada marco en metros y multiplicando
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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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. .
CAPITULO IV Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos 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 Viga AB (m) Viga BC (m) | Viga CD (m)| Total (m) |
1 255 247 255 757
2 185 177 190 552
3 161 174 166 501
4 161 174 166 501
5 169 177 69 515
6 26 137 41 404
7 143 162 51 456
8 130 41 34 405
9 126 138 132 397
10 111 122 116 349
11 83 97 94 274
2 74 88 85 247
13 58 72 67 197
4 50 58 58 166
15 50 58 58 166
Total 5887
Tabla IV.5.1.2.1.9 Comparacién de costo de acero transversal en vigas de los dos marcos.
Tipo de concreto Unidad Cantidad* Precio Costo
Concreto de resistencia normal Ton. 4,56 $4.990,00 | $22.754,40
Concreto de alta resistencia Ton. 3,29 $4.990,00 $16.417,10
Diferencia $6.337.30

* sumando la cantidad de acero en metros de las tablas 1V.5.1.2.1.7 Y 1V.5.1.2.1.8 para cada marco y multiplicando
para las varilias del # 3 por 0.000559 ton / m nos da el total de toneladas a utilizar,
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM. L aad
CAPITULO IV Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
1vV.5.1.2.2 Calculo de costo de acero de refuerzo para las columnas de los dos marcos
Tabla IV.5.1.2.2.1 Cantidad de acero longitudinal en columnas del marco de concreto de re -
sistencia normal.
VARILLAS
Nivel Del # 12 Del # 10 Del#8 Total (m)

132 7e 0 204
2 78 LY 0 120
3 72 42 o 4
4 66 36 [1] 102
5 66 36 0 102
6 54 42 0 96
7 54 36 0 90
8 48 42 [s] 90
] 48 42 0 90
10 48 36 0 84
11 0 54 48 102
12 9] 48 48 96
13 [¢] 48 48 96
14 o] 48 48 96
15 [4] 48 48 96

Totat {(m) 666 672 240 1578
[Total (Ton)] 5,95 I 417 | 0,95 11,07 |
Tabla 1V.5.1.2.2.2 Costos de acero longitudinal en columnas del marco de concreto de re -

sistencia normal.

Marco de concreto de resistencia normal Unidad Cantidad* Costo
Varilla del # 12 Ton. 5,95 $4. $29.690,50
Varilla del # 10 Ton. 4,17 b4.! $20.808,30
Varilla del # 8 Ton. 0,95 $4. $4.740,50

Total $55.239,30

* sumando la cantidad de acero en metros de las tablas IV.5.1.2.1.10 y IV.5.1.2.1.12 para cada marco y multiplicando por 0.006207 ton / m

para varillas det # 12, para las del # 10 por 0.008207 y para las del # 8 por 0.003973 m nos da el total de toneladas s i +.
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecan|

jicos entre los dos marcos

Tabla IV.5.1.2.2.3 Cantidad de acero longitudinal en columnas del marco de concreto de ailta

resistencia.
VARILLAS
Nivel Del # 12 Del # 10 Del#8 Total (m
1 126 60 [s] 186
2 84 54 0 38
3 72 48 0 20
4 72 48 0] 20
5 7. 48 0 20
6 7. 48 0 20
7 66 54 0 120
8 66 54 (4] 20
9 66 42 0 108
10 66 42 0] 108
11 [1] 78 54 132
12 0 66 42 08
13 0 66 42 108
14 0 60 36 96
15 0 60 36 96
Total (m) 762 828 210 1800
[ Total (Tom] 6,81 | 5,14 0,83 ] 12,78 ]

Tabla 1V.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
Varitia del # 10 Ton. 5,14 990,00 $25.648.60
Varilia del # 8 Ton. 0,83 54.990,00 $4.141,70

Total $63.772,20

Tabla 1v.5.1.2.2.5 Comparacién de costo de acero longitudinal en columnas de los dos

marcos.
Tipo de concreto Unidad Cantidad* Precio Costo
Concreto de resistencia normal Ton, 11,07 $4.990.00 | $55.239,30
Concreto de alta r cia Ton. 12,78 $4.890,00 | $63.772,20
Diferencia -$8.532,90

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla 1V.5.1.2.2,6 Cantidad de acero transversal en columnas del marco de concreto de re -
sistencia normal.

Acero transversal ( varillas del # 3 )
Nivel Eje(A) Eje (B) Eje (C) Eje (D) Total (m)
1 101 a7 168 71 437
2 55 92 197 55 399
3 67 197 197 67 528
4 67 197 C 197 67 528
5 55 197 97 55 504
6 84 79 179 80 522
7 68 163 163 68 462
8 57 52 152 57 41
9 46 13 133 46 35
[1] 34 122 122 34 31
1 41 10 102 41 28
2 1 71 71 31 204
13 1 44 44 . 31 150
14 1 31 31 31 124
15 31 31 31 31 124
Total (m) 799 1808 1984 765 5356
[ Totat Ton)| 0,44 | 1,01 | 1,11 I 043 [ 2,399 ]

Tabla 1V.5.1.2.2,7 Costo de acero transversal en columnas del marco de concreto de
resistencia normal.

Marco de concreto de r 1cia normal Unidad Cantidad* Precio Costo
Varilla del # 3 Ton. 2,99 $4.990,00 | $14.920.10
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
C,APITULO IV Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
Tabla 1V.5.1.2.2.8 Cantidad de acero transversal en columnas del marco de concreto de
alta resistencia.
Acero transversal ( varillas del # 3 )
Nivel Eje (A) _Eje(B) Eje (C) Eje (D) Total (m)
1 8 138 138 90 449
2 4 50 150 42 384
3 5 150 150 58 416
4 58 50 150 58 416
5 42 50 150 42 384
6 76 32 132 73 413
7 64 32 132 64 392
8 50 32 132 50 364
9 45 112 112 45 14
10 31 104 104 31 270
11 43 89 89 43 264
12 31 72 2 31 206
13 26 48 48 26 148
14 24 24 4 24 96
15 24 24 4 24 96
Total (m) 697 1607 1607 701 4612
[Fotal (Ton)[ 0,39 { 0,90 0,90 0,39 2,58
Tabla 1V.5.1.2.2.9 Costode acero transversal en columnas del marco de concreto de alta
resistencia.

Marco de concreto de alta resistencia Unidad Cantidad* Precio Costo
Varilladel # 3 Ton. 2,58 $4.990,00 $12.874,20
Tabla 1V.5.1.2.2.10 Comparacién de costo de acero transversal en columnas de los dos

marcos,
Tipo de concreto Unidad Cantidad® Precio Costo
Concreto de resistencia normal Ton. 2,99 $4.990,00 $14.920,10
Concreto de alta resistencia Ton. 2,58 $4.990,00 | $12.874,20
Diferencia $2.045,90

Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia
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FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.

CAPITULO IV Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla IV.5.1.2.2.11 Resumen de costo de acero de refuerzo por nivel de los dos marcos tipo

Nivel Costo total ( RN ) Costo total (AR )
1 18.118,98 15.629.55
2 13.315,90 11.967.37
3 2.419,54 11.298,66
4 2.031,78 0.978,99
5 1.814,91 1.008,08
6 0.757,53 510.030,99
7 0.582,76 $510.370.26
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.56.1.3 Calculo de costo de madera para cimbra en los dos marcos

Tabla 1v.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 Totat
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 174 34,00 $5.916,00
Yugo de 4" x 4" Pza. 13 50,00 650,00
Pata de gallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8 534,00 272,00
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
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 14 34,00 $5476,00
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 $9.866.00

Tabla iVv.5.1.3.2 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 5 al 10 de!
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
Pata de gallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8 34,00 5272,00
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
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 $8.678.00
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Tabla 1v.5.1.3.3 Costo de cimbra de madera a usar para vigas de los niveles 10 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

Yugo de 4* x 4" Pza. 11 $50,00 550,00

Pata de gallo 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. 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 $8.168,00

Tabla 1V.5.1.3.4 Costo de madera a usar en vigas del marco de concreto de resistencia

normal.
NIVELES COSTO

Nivel 1 al & $49.330.00

Nivel 5 al 10 543.390.00

Nivel 10 al 15 $40.840,00

1 TOTAL * $133.560,00
Tabla 1V.6.1.3.5 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

Yugo de 4" x 4" Pza. 11 50,00 $550.00

Pata de gallo 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 34,00 510,00

Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 2 534.00 5408.00

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 $8.406,00

* sumando la cantidad de acero en metros de las tablas IV.5.1.2.2.8 y IV.5.1.2.2.8 pam cada marco y multiplicando para varillas del # 3
por 0.000559 ton / m nos da ef total de loneladas a usar,
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Tabla 1V.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
Yugo de 4" x 4" Pza. 10 50,00 500,00
Pata de gallo 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 5476,00
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 9 34,00 306,00
Travesafio 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 1vV.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 r cia.
Madera Unidad Cantidad Precio Total
Dueia de contacto de 1/2" x 4" Pza. 96 34,00 $3.264,00
Yugo de 4" x 4" Pza. 9 50,00 5450,00
Pata de gallo 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. 12 34,00 408,00
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 9 34,00 306,00
Travesano de 4" x 4" Pza. 15 -__$50,00 - $750,00
Rastrade 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 vigas del marco de concreto de alta resistencia

NIVELES COSTO
Nivel 1 al 5 $42.030,00
Nivel 5 al 10 $36.600,00
Nivetl 10 al 15 $32.950,00
L TOTAL $111.580,00

Tabla 1V.5.1.3.9 Comparacién de costos de madera para cimbra a usar en vigas de los dos

marcos.

Cimbra para vigas de marco con: COSTO
Concreto de resi 1cia normal $133.560,00
Concreto de aita resistencia $111.580,00
Diferencia $21.980,00
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Tabla 1V.5.1.3.10 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 1al 5 del

marco de concreto de r cia 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 54.420,00

Tabla IV.5.1.3.11 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 5 al 10 de!

marco de concreto de resi: cia normal.

Madera Unidad Cantidad Precio Total

Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 68 $34,00 $2.312.00

Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 50 $34,00 51.700,00
TOTAL 54.012,00

Tabla IV.5.1.3.12 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 10 al 15

del marco de concreto de r cia 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 [V.5.1.3.13 Costos de madera a us

normal.
NIVELES COSTO
Nivel 1 al 5 22.100,00
Nivel 5 al 10 20.060,00
Nivel 10 al 15 7.340,00
I TOTAL 59.500,00

ar en columnas del marco de concreto de resistencia

Tabla 1Vv.5.1.3.14 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 1al 5 del

marco de concreto de aita r cia.
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

i
1cia.

Tabla IV.5.1.3.15 Costo de cimbra de madera a usar para columnas de los niveles 5 al 10
del marco de concreto de alta r

Madera Unidad Cantidad Precio Total

Duela de contacto de 1/2* x 4* Pza. 50 534,00 1.700,00

Cachetes de 1 1/2" x 4" Pza. 39 534,00 $1.326,00
TOTAL $3.026,00
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Tabla 1v.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.
Madera Unidad Cantidad Precio Total
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 42 534,00 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 aita

resistencia.
NIVELES COSTO
Nivel 1 al 6 17.000,00
Nivel 5 al 10 15.130,00
Nivel 10 al 15 12.920,00
| TOTAL 545.050,00
Tabla IvV.5.1.3.18 Comparacion de costos de madera para cimbra a usar en columnas de los
dos marcos.

Cimbra para columnas de marco con: COSTO
Concreto de r cia normal $59.600,00
Concreto de alta resistencia $45.050,00

Diferencia $14.450,00

Tabla IV.6.1.2.2.19 Resumen de costo de madera para cimbra a usar por niveles de los dos

marcos tipo.
Nivel Costo total ( RN )} Costo total ( AR )

14.286,00 $11.806,00
2 14.286.00 511.806,00
K 14.286,00 11.806,00
4 14.286,00 11.806.00
5 14.286,00 11.806,00
[ 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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IV.5.1.4 Resumen de costo de materiales utilizados para los dos marcos

Tabla IV.5.1.4.1 Resumen de costo de materiales utilizados para el marco de concreto de
resistencia normal. .

Materiales: COSTO
Concreto de resistencia f “c= 250 kg/cm? $429.582,62
Acero de refuerzo longitudinal $111.726,10
Acero de refuerzo transversal $37.674.50
Madera para cimbra $193.060.00
| Diferencia $772.043,22

Tabla 1V.5.1.4.2 Resumen de costo de materiales utilizados para el marco de concreto de
alta resistencia.

Materiales COSTO
Concreto de resi cia f "c= 550 kg/cm? $443.072,00
Acero de refuerzo longitudinal $112.125,30
Acero de refuerzo transversal $29.291,30
Madera para cimbra $156.630,00
| Diferencia $741.118,60

Tabla [V.5.1.4.3 Comparacion 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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IV.5.1.5 Calculo de costos directos para los dos marcos
IV.5.1.5.1 Caélculo de costo directo por colocacién de acero de refuerzo en los dos
marcos
Tabla iv.5.1.5.1.1 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 1 del marco de concreto de r cia normal
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 1.18 $4.990,00 5.888,20
Varilla del # 10 Ton. 1.26 $4.990,00 6.287,40
Varilla det # 8 Ton. 0.37 54.990,00 1.846,30
Varilia del # 3 Ton. 0,77 54.990,00 3.842,30
Subtotal $17.864,20
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
Ayudanle fierrero Jor. 0,80 5100,00 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 y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $18.605,80
Tabla IV.5.1.5.1.2 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 2 del marco de concreto de resistencia normat
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0,70 4.990,00 $3.478.03
Varilla det # 10 Ton. 0,89 4.990,00 4.429,12
Varilladel # 8 Ton. 0,40 4.990,00 1.982,63
Varilla del # 3 Ton. 0,69 4.990,00 3.422,14
Subtotal $13.311,82
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 5100,00 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 y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $14.053,42
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Tabla IV.5.1.5.1.3 Costo directo por concepto de colocacion 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 54.990,00 $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
Subtotal - $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
Ayudante 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
Ayudante 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 $13.166,72
Tablaiv.5.1.5.1.4 Costo directo por concepto de colocacion 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. 0,59 4.990.00 52.939,11
Varilla del # 10 Ton. 073 b4.990,00 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
Subtotal $12.004,94
2 Mano de obra
Oficial fierrero Jor. 0,80 $5250,00 $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
Ayudante fierrero Jor, 0,80 100,00 80,00
Ayudante 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
271
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Tabla IV.5.1.5.1.6 Costo directo por concepto de colocacién 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 3.592,80
Varilla del # 8 Ton. 0,38 $4.990,00 1.901.19
Varilla del # 3 Ton. 0.68 4.990,00 3.373,24
Subtotal $11.806,34
2 Mano de obra
Oficial fierrero Jor. 0,80 5250,00 $200,00
Oficial fierrero Jor. 0.80 $250,00 $200.00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 00,00 580,00
Ayudante fierrero Jor, 0,80 100,00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 00,00 80,00
Ayudante 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 $12.547,94
Tabla IV.5.1.5.1.6 Costo directo por concepto de colocacién de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 6 del marco de concreto de resistencia normal
No. Concepto Unidad Cantidad Precio imparte
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0,48 4.990,00 2.405,18
Varilla del # 10 Ton. 0,75 $4.990,00 3.747.49
Varilla del # 8 Ton. 0,32 $4.990,00 1.581,83
Varilla del # 3 Ton. 0,60 $4.990,00 3.008,97
Subtotal $10.743,47
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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante 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 11.485,07

272 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia



&, ™
g
FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO IV Comparacitn de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
Tabla IV.5.1.5.1,7 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 7 del marco de concreto de resistencia normal
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0,48 $4.990.00 2.405,18
Varilla del # 10 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
Subtotat $10.573,81
2 Mano de obra
Oficial fierrero Jor. 0.80 $5250,00 $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
Ayudante fierrero Jor. 0.80 100,00 $80,00
Ayudante 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 $11.315.41
Tabla IV.5.1.5.1.8 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 8 del marco de concreto de resistencia normat
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0,43 4.990,00 2.140,71
Varilla del # 10 Ton. 0,68 4.990,00 $3.373,24
Varilla del # 8 Ton. 0,36 54.990,00 1.781,43
Varilla del # 3 Ton. 0.54 54.990,00 $2.699,59
Subtotal 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 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
Ayudante flerrero Jor. 0,80 100,00 580,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $10.736,57
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Tabla IV.5.1.5.1.9 Costo directo por concepto de colocacién 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 54.990.00 3.1568.67
Varilla del # 8 Ton. 0,35 $4.990,00 51.741.51
Varilla del # 3 Ton. 0.47 54.990,00 52.365,26
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
Ayudante 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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100,00 $80.00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
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 colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 10 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. 0,61 4.990,00 3.063,86
Varilla del # 8 Ton. 0,35 54.990.00 1.761.47
Varilla del # 3 Ton. 0,43 4.990,00 2.160,67
Subtotal 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
Ayudante 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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 580,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO 9.868,31
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lementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla IV.5.1.5.1.11 Costo directo por concepto de colocacién 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. 0,00 $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 5250,00 $200,00
Ayudante fierrero Jor. 0.80 5100,00 580,00
Ayudante fierrero Jor. 0.80 100,00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100.00 80,00
(Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100.00 80,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720.00 $21,60
COSTO DIRECTO $8.725,60

Tabla IV.5.1.5.1.12 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 12 del marco de col

ncreto de resistencia normal

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0.00 4.990,00 $0,00
Varilla del # 10 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
Ayudante 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
Ayudante 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 $7.627,80
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Tabla IV.5.1.5.1.13 Costo directo por concepto de colocacion 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. 0.00 54.990,00 $0.00
Varilla del # 10 Ton. 0,58 b4.990,00 2.909.17
Varilla del # 8 Ton. 0.46 54.990,00 2.275.44
Varilla del # 3 Ton. 0.24 $4.990,00 1.210,57
Subtotal 6.395,18
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
Ayudante fierrero Jar. 0,80 100,00 $80.00
Ayudante 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 $7.136,78
Tabla IV.5.1.5.1.14 Coslo directo por concepto de colocacién 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. 0,00 $4.990.00 $0,00
Varilla del # 10 Ton. 0.40 b4.990.00 $1.982,03
Varilla del # 8 Ton. 0.50 $4.990,00 $2.495.00
Varilla del # 3 Ton. 0,19 $4.990,00 $965,07
Subtotal $5.442,09
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. 0,80 100,00 580,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante 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 $6.163,69 |
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Tabla 1vV.5.1.5.1.15 Costo directo por concepto de colocacion 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. 0,00 $4.990,00 $0,00
Varilla del # 10 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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0.80 100,00 0,00
Ayudante fierrero Jor, 0,80 100,00 0,00
Ayudante 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 $5.863,34
Tabla 1V.5.1.5.1.16 Costo directo por concepto de colocacién 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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Tabla IV.5.1.5.1.17 Costo directo por concepto de colocacién de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 1 del marco de concreto de alta resistencia
No. Concepto Unidad Cantidad 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 54.990,00 $3.360,77
Subtotal $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
Ayudante 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 y_equipo
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 colocacion 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 54.990,00 3.964,06
Varilla del # 8 Ton. 0,33 54.990,00 1.645,20
Varilla del # 3 Ton. 0,52 4.990,00 $2.607,77
Subtotal $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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 580,00
Ayudante 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 y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720.00 $21,60
COSTO DIRECTO $12.704,63
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Tabla IV.5.1.5.1.19 Costo directo por concepto de colocaciéon 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 54.990,00 3.211,07
Varilla del # 10 Ton. 0,74 $4.990,00 3.685.61
Varilla del #8 Ton. 0.37 54.990,00 51.843,31
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
Ayudante 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
Ayudante 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 $12.041,95
Tabta IV.5.1.5.1.20 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 4 del marco de concreto de alta resistencia
No. Cconcepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0,64 54.990,00 3.211,07
Varilia del # 10 Ton. 0.73 54.990,00 $3.623,74
Varilla del # 8 Ton. 0,32 b4.990,00 1.585,82
Varilla dei # 3 Ton. 0,51 $4.990,00 $2.5660,87
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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante 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 $11.723,09
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Tabla IV.5.1.5.1.21

columnas del nivel 5 del marco de concreto de alta resistencia

Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y

No, Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0,64 54.990,00 3.211,07
Varilla del # 10 Ton. 0,73 54.990,00 3.623.74
Varilla del # 8 Ton. 0,33 54.990,00 51.665,16
Variila del # 3 Ton. 0,50 4.990,00 2.507.48
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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100,00 $80.00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante fierrero Jor. 0.80 100.00 $80.,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100.00 $80.00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720.00 $21,60
COSTO DIRECTO $11.749,04

columnas det nivel 6 del

marco de concreto de alta resistencia

Tabla 1V.5.1.5.1.22 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0,64 54.990,00 3.211,07
Varilla del # 10 Ton. 0,65 $4.990,00 3.251,98
Varilladel # 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 $5250,00 $200,00
Ayudante fierrero Jor. 0.80 100.00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100,00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100,00 $80,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $10.766,01
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Tabla IV.5.1.5.1.23 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y
columnas del nivel 7 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. 0,68 $4.990,00 3.375.74
Varilla del # 8 Ton. 0.34 $4.990,00 51.685,12
Varilla del # 3 Ton. 0,47 $4.990.00 2.365,26
Subtotal $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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 $80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100.00 580,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100.00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100,00 $80,00
Subtotat $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0.03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $11.111,32
Tabla IV.5.1.5.1.24 Costo directo por concepto de colocacion 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
Varitla del # 12 Ton. 0.59 $4.990,00 $2.943,60
Varilia del # 10 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. 0,80 $250,00 $200,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100,00 80,00
Ayudante 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 y equipo
Herramienta menor % MO 0.03 $720,00 $21,60
COSTO DIREGTO $10.623,30
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Tabla IV.5.1.5.1.25 Costo directo por concepto de colocacién 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 54.990,00 2.943,60
Varilla dei # 10 Ton. 0,62 54.990,00 3.097,29
Varilla del # 8 Ton. 0,33 54.990,00 1.665,16
Varilla del #3 Ton. 0.40 4.990,00 1.983.03
Subtotal ) $9.689,08
2 Mano de obra
QOficial 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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 580,00
Subtotal $720.00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $10.430,68
Tabla IV.5.1.6.1.26 Costo directo por concepto de colocacion 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 54.990,00 $2.943,60
Varilla del # 10 Ton. 0,61 $4.990.00 3.034,92
Varilla dei # 8 Ton. 0,27 $4.990,00 $1.327 .84
Varilla del # 3 Ton. 0,35 54.990,00 $1.723,55
Subtotal $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
Ayudante 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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 5100,00 80,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $9.771,50

282 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia



eonitey
et

o
FACULTAD DE INGENIER{A. UNAM. ~
CAPITULO IV_Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
Tabla 1V.5.1.5.1.27 Costo directo por concepto de colocacién 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. 0,00 4.990,00 $0.00
Varilla del # 10 Ton. 0,78 4.990,00 3.902,18
Varilla del # 8 Ton. 0,54 54.990.00 2.676.14
Varilla del # 3 Ton. 0,30 4.990,00 1.500,49
Subtotal 8.078,81
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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante 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 $8.820.41
Tabla IV.5.1.5.1.28 Costo directo por concepto de colocacion 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. 0,00 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
Ayudante 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
Ayudante fiefrero 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 $7.586,38
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Tabla IV.5.1.5.1.29 Costo directo por concepto de colocacion 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. 0,00 $4.990,00 $0,00
Varilla det # 10 Ton. 0,65 54.990.00 $3.221,05
Varilla del # Ton. 0,42 54.990,00 $2.081,33
Varilla del # Ton. 0.19 $4.990,00 $962,07
Subtotal $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 5100,00 80,00
Ayudante 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 y equipo
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 colocacién 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. 0,00 $4.990.00 $0.00
Varilla del # 10 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
Subtotal $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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100.00 580,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 $100,00 580,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 580,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $6.032,50
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Tabla IV.5.1.5.1.31 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y

columnas del nivel 15 del marco de concreto de alta cia
No. Concepto Unidad Cantidad Precio importe
1 Materiales
Varilla del # 12 Ton. 0.00 54.990,00 $0.00
Varilla del # 10 Ton. 0,42 4.990,00 $2.105,78
Varilla del # 8 Ton. 0,44 54.990.00 $2.220,05
Varilla del # 3 Ton. 0,15 54.990,00 $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
Ayudante 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
Ayudante fierrero Jor. 0,80 100,00 580,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $6.797,97

Tabla IV.5.1.5.1.32 Costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo en vigas y

columnas del marco de concreto de alta r

1cia.

Marco de:

Costo directo

1]

[Concreto de alta resistencia

—

$152.527,63

Tabla IV.5.1.5.1.33 Resumen de costo directo por concepto de colocacion de acero de refuerzo
por nivel en los dos marcos tipo.

Nivel Costo total ( RN ) Costo total (AR )
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
5] 11.485.07 10.766,01
7 11.315.41 11.111,32
8 10.736,57 10.623.30
] 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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CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
Tabla 1v.5.1.5.1.34 Comparacion de costo directo por concepto de colocacién de acero de
refuerzo en vigas y columnas de los dos marcos.
Marco de: Costo directo
Concreto de cia normal $160.200.75
Concreto de alta resistencia $152.527,63
Diferencia $7.673.12
1V.5.1.5.2 Calculo de costo directo por colocacién de concreto en los dos marcos
IV.5.1.5.2.1 Calculo de costo directo por colocacién de concreto de resistencla normal
f ‘c= 250 kg / cm?
Tabla 1V.5.1.5.2,1. Costo directo por concepto de colocacion de concreto de resistencia normal
f ‘c= 250 kg / cm? en vigas y columnas del nivel 1(idem hasta el nivel 5)
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Concreto f ‘c= 250 kg/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 albaril Jor. 0,80 $250,00 $200,00
Ayudante albanil Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante albadil Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante albanil Jor. 0,80 100,00 $80,00
Subtotal $640,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $640,00 $19,20
COSTO DIRECTO $38.020,70
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CAPITULO IV_Comparacién de di lientos y el tos mecanicos entre los dos marcos
Tabla IV.5.1.6.2.2 Costo directo por concepto de colocacion de concreto de resistencia normal
f ‘c= 250 kg / cm? en vigas y columnas del nivel 6 (idem hasta el nivel 10)
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Concreto f ‘c= 250 kg/cm? m? 16,20 $1.658,30 $26.864,46
Subtotal $26.864,46
2 Mano de obra
Oficial albanit Jor. 0,80 250,00 $200,00
Oficial albait Jor. 0,80 250,00 $200.00
Ayudante atbanil Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante albaiiil Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante albail Jor. 0.80 100.00 $80,00
Subtotal $640,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0.03 $640,00 $19,20
COSTO DIRECTO $27.523,66
Tabla Iv.5.1.5.2.3 Costo directo por concepto de colocacién 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 kg/cm? m? 13,08 $1.658,30 | $21.690.56
Subtotal $21.690,56
2 Mano de obra
Oficial albafiil Jor. 0,80 $250,00 $200,00
Oficial albadil Jor. 0,80 250,00 $200,00
Ayudante albadil Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante albadil Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante albail Jor. 0.80 $100,00 $80,00
Subtotal $640,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $640,00 $19,20
COSTO DIRECTO $22.349,76
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CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
Tabla IV.5.1.5.2.4 Costo directo por concepto de colocacién de concreto de resistencia normal
f ‘c= 250 kg/cm? en vigas y columnas de los niveles 1 al 15.
[ Marco de: I Costo directo )
[Concreto de resistencia normal | $439.470,62 ]
Tabla IV.5.1.5.2.5 Costo directo por concepto de colocaciéon de concreto de alta resistencia
f ‘c= 550 kg / cm? en vigas y columnas del nivel 1 (Idem hasta el nivel 5)
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Concreto f ‘c= 550 kg/cm? m3 12,83 $1.658,30 $21.275.99
Subtotal $21.275,99
2 Mano de obra
Oficial albanil Jor. 0,80 $250,00 $200,00
Oficial albanil Jor. 0,80 250,00 $200,00
Ayudante aibanil Jor, 0,80 100,00 80,00
Ayudante albadit Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante albadil Jor, 0,80 5100,00 $80,00
Subtotal $640,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $640,00 $19,20
COSTO DIRECTO . $21.935,18
Tabla IV.5.1.5.2.6 Costo directo por concepto de colocacion de concreto de alta resistencia
f “‘c= 550 kg / cm? en vigas y columnas del nivel 6 (idem hasta el nivel 10)
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Concreto f ‘c= 550 kg/cm? m? 8,58 $1.658,30 $14.228.21
Subtotai $14.228,21
2 Mano de obra
Oficial albadil Jor., 0,80 $250,00 $200,00
Oficial albadil Jor. 0,80 $5250,00 $200,00
Ayudante albafiil Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante albaiiii Jor. 0,80 $100,00 $80,00
Ayudante albafiil Jor. 0,80 5100,00 $80.00
Subtotal $640,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MQ 0,03 $640,00 $19,20
COSTO DIRECTO $14.887,41
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CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla IV.5.1.5.2.7 Costo directo por concepto de colocacion de concreto de alta resistencia
f ‘c= 550 kg / cm? en vigas y columnas del nivel 11 (idem hasta el nivel 15}

COSTO DIRECTO

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Concreto f ‘c= 550 kg/cm? m? 6,11 $1.658,30 ) $10.132,21
Subtotal $10.132,21
2 Mano de obra
Oficial albanit Jor. 0,80 250,00 $200,00
Oficial albaail Jor. 0.80 250,00 $200,00
Ayudante albadil Jor, 0,80 100,00 80,00
Ayudante albaiil Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante albaiil Jor. 0,80 $100,00 $80,00
Subtotal $640,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $640,00 $19.20
$10.791,41

Tabla IV.5.1.5.2.8 Costo directo por concepto de colocacién de concreto de alta resistencia
f “c= 650 kg/cm? en vigas y columnas de los niveles 1 al 15.

Marco de:

Costo directo

[Concreto de alta resistencia

$238.070,08

Comportamiento de marcos planos con concreta de alta resistencia




FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAP{TULO V. Comparacién de despl: )

y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla IV.5.1.5.2.9 Resumen de costo directo por concepto de colocacién de concreto por

nivel en los dos marcos tipo.

Nivel Costo total (RN ) Costo total ( AR )
1 $38.020,70 21.935,19
2 8.020,70 21.035,18
3 8.020,70 21.935,19
4 8.020,70 21.935,19
5 8.020.70 21.935,19
6 $27.523,66 14.887.41
7 27.523,66 14.887,41
8 27.523,66 14.887.4
9 27.523,66 14.887,4
0 27.523,66 14.887.4
1 22.349,76 10.791.41
2 22.349,76 10.791,41
13 $22.349,76 10.791.4
14 $522.349,76 10.791,41

15 22.349,76 10.791,41

Tabla IV.5.1.6.2.8 Comparacion de costo directo por concepto de colocacidn de concreto

en vigas y columnas de los dos marcos.

Marco de: Costo directo
Concreto de resistencia normal $439.470,62
Concreto de allta resi cia $238.070,08
Diferencia 201.400,54
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CAPITULO IV _Comp ion de despl

IvV.6.1.5.3 Calculo de costo directo por colocacién de cimbra en los dos marcos

1v.5.1.5.3.1 Caélculo de costo directo por colocacién de cimbra en marco de concreto

de resistencia normal.

tos y elementos mecénicos entre los dos marcos

Tabta IV.5.1.5.3.1.1 Costo directo por concepto de colocacidn de cimbra en vigas y columnas del
nivel 1 (idem hasta el nivel §) 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. 250,00 34,00 $8.500.00
Yugo de 4" x 4~ Pza. 18,00 $50,00 900,00
Pata de gallo 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 $2.448,00
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 14,00 34,00 $476,00
Travesado 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 Lt. 33,00 $3.00 $99,00
Subtotal $14.679.00
2 Mano de obra
Oficial carpintero Jor. 0.80 5250,00 $200,00
Oficiat carpintero Jor. 0,80 250,00 $200,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante carpintero Jor. 0.80 100,00 $80,00
Ayudante carpintero 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 $15.420,60
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CAPITULO IV Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos
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Tabla 1V.5.1.5.3.1.2 Costo directo por concepto de colocacion de cimbra en vigas y columnas del

nivel 6 (idem hasta el nivel 10) del marco de concreto de r \cia normal
No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Madera
Duela de contacto de 1/2" x 4" Pza. 214,00 534,00 $7.276,00
Yugo de 4" x 4" Pza. 15,00 50,00 750,00
Pata de gallo 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. 66,00 34.00 $2.244.00
Rigidizadores 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 1/2"x 4" Pza. 3,00 $30,00 $90,00
Otros
Clavos kg. 5,50 $8.00 $44.00
Aceite diesel Lt. 33,00 $3,00 $99,00
Subtotal $13.033,00
2 Mano de obra
Oficiai carpintero Jor, 0,80 250,00 $200,00
Oficial carpintero Jor. 0,80 $250,00 $200,00
Ayudante carpintero Jor, 0.80 100,00 $80,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante carpintero 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 $13.774,60
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CAPITULO IV _Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla IV.5.1.5.3.1.3 Costo directo por concepto de colocacién 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
Yugo de 4" x 4" Pza. 13,00 $50,00 $650.00
Pata de gallode 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
Rigidizadores de 1 1/2" x 4™ Pza. 11,00 34,00 $374,00
Travesario 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 Lt 33,00 $3.00 $99,00
Subtotal $11.879,00
2 Mano de obra
Oficial carpintero Jor, 0,80 $250,00 $200,00
Oficial carpintero Jor, 0,80 $250,00 $200,00
Ayudante carpintero Jor. 0.80 100,00 $80,00
Ayudante carpintero Jor. 0.80 100.00 80,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 100,00 80,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $5100,00 80,00
Subtotal $720,00
3 Herramienta y equipo
Herramienta menor % MO 0,03 $720,00 $21,60
COSTO DIRECTO $12.620,60

Tabla IvV.5.1.5.3.1.4 Costo directo por concepto de colocacién de cimbra en marco de concreto

de resistencia normal.

Marco de:

Costo directo

—

|Concreto de resistencia normai

$209.079,00
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CAPITULO IV Comparacién de ¢ | rientos y el 1tos mecanicos entre los dos marcos
IV.5.1.5.3.2 Calculo de costo directo por colocacion de cimbra en marco de concreto de
alta resistencia.
Tabla IV.5.1.5.3.2.1 Costo directo por concepto de colocacion de cimbra en vigas y columnas del
nivel 1 (idem hasta el nivel 5) del marco de concreto de aita resistencia.
No. Conceplo 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 gallo 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. 58,00 34,00 $1.972.00
Rigidizadores 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 1/2" x 4" Pza. 3.00 30,00 $90,00
Otros
Clavos kg. 5,50 $8,00 $44,00
Aceite diesel Lt. 33.00 $3.00 $99.00
Subtotal $12.049,00
2 Mano de obra
Oficial carpintero Jor. 0,80 $250,00 $200,00
Oficial carpintero Jor. 0,80 250,00 $200,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 100,00 580,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 80,00
Ayudante carpintero 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 $12.790,60
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CAPITULO IV Comparacién de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla Iv.5.1.5.3.2.2 Coslo directo por concepto de colocacion de cimbra en vigas y columnas del
nivel 6 (idem hasta el nivel 10) del marco de concreto de alta resistencia.

No. Concepto Unidad Cantidad Precio Importe
1 Materiales
Madera
Duela de contaclo de 1/2" x 4™ Pza. 164,00 534,00 $5.576.00
Yugo de 4" x 4" Pza. 11,00 50,00 550,00
Pata de gallo de 1 1/2" x 4" Pza. 8,00 534,00 272,00
Madrina de 4" x 4" N 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
Travesarfo 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 Lt. 33,00 $3.00 99,00
Subtotal $10.539,00
2 Mano de obra
Oficial carpintero Jor. 0,80 $250.00 $200,00
Oficial carpintero Jor. 0,80 250,00 $200,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 $100,00 80,00
Ayudante carpintero 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 $11.280,60 |
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Tabla IV.5.1.6.3.2.3 Costo directo por concepto de colocacion de cimbra en vigas y columnas det
nivel 11 (idem hasta el nivel 15) 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. 138,00 34,00 $4.692,00
Yugo de 4" x 4" Pza. 10,00 550,00 $500,00
Pata de gallode 1 1/2" x 4" Pza. 8,00 534,00 272,00
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. 46,00 34,00 $1.564.00
Rigidizadores de 1 1/2" x 4" Pza. 9,00 34,00 $306,00
Travesario 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
Oftros
Clavos Kg. 5,50 $8,00 44,00
Aceite diesel Lt. 33.00 $3.00 $99.00
Subtotal $9.367,00
2 Mano de obra
Oficial carpintero Jor. 0,80 $5250,00 $200,00
Oficial carpintero Jor. 0,80 250,00 $200,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 100,00 $80,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 5100,00 $80,00
Ayudante carpintero Jor. 0,80 5100.00 580,00
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 $10.108,60

Tabla 1V.5.1.5.3.2.4 Costo directo por concepto de colocacion de cimbra en marco de concreto
de alta resistencia.

Marco de: | Costo directo |
{Concreto de resistencia normal 1 $170.899,00 |

296 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia



FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULQ IV _Comparacion de desplazamientos y elementos mecanicos entre los dos marcos

Tabla IV.5.1.5.3.2.5 Resumen de costo directo por concepto de colocacion de cimbra de
madera por nivel en los dos marcos tipo.

Nivel Costo total ( RN ) Costo total (AR )

$15.420,60 12.790,60
P $15.420,60 12.790,60

$15.420,60 12.790,60
4 15.420,60 12.790,60
5 15.420,60 2.790,60
6 $13.774,60 1.280,60
7 $13.774,60 1.280.60
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 12.620,60 510.108,60
15 12.620,60 510.108,60

Tabla 1V.5.1.5.3.2.6 Comparacion de costo directo por concepto de colocacion de cimbra en
vigas y columnas de los dos marcos.

Marco de: Costo directo

Concreto de resistencia normal $209.079,00
Concreto de alta resistencia $170.899,00
Diferencia $38.180,00

Tabla IV.5.1.6.3.2.7 Resumen de costos directos para el marco de concreto de resistencia

normal.
Costo directo por: COSTO
Colocacién de acero de refuerzo 5160.200,75
Colocacion de concreto ( f 'c=250 kg/cm? ) $439.470,62
Colocacion de cimbra de madera $209.079,00
I Total 808.750,36
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Tabla 1V.5.1.5.3.2.8 Resumen de costos directos para el marco de concreto de alta resistencia

Costo directo por: COSTO
Colocacién de acero de refuerzo 162.527,63
Colocacién de concreto ( f 'c=250 kg/cm? 238.070,08
Colocacion de cimbra de madera 70.899,00
Total 5561.496,71

Tabla 1V.5.1.5.3.2.9 Comparacion 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 1V.5.1.5.3.2.10 Comparacion de gasto de materiales y costos directos para los dos marcos.

Gasto de Costos
Marco de concreto de: Materiales Directos COSTO TOTAL
Resistencia normal $772.043,22 $808.750,36 $1.580.793,58
Alta resistencia $741.118,60 $561.496.7 $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 méas significativo el in-
cremento en los costos directos.
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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 normal con respecto al marco de

concreto de alta resistencia.

La diferencia a favor del uso del concreto de alta resistencia fue relativamente poca en costo ‘de
materiales, pero se gano drea rentable en cada uno de los niveles de la estructura.

En incremento mayor se vio en el célculo 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 construccién, la mano de obra y un porcentaje de! 3 % por uso de
herramientas. El costo total se da en la tabla anterior 1V.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
regularmente aumenta en la medida que el costo se incrementa; en el caso de los dos marcos sucedié 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 material
especial, el aumento de costo de este en el concreto, pero se compenso con la disminucién de volumen en los
elementos del marco, e incluso hubo compensacién en la disminucién de 4rea 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 construccién del marco de alta resistencia, y de un 5.5 % del total del costo

de construccién del marco de concreto de alta resistencia.

La ventaja esencial en el uso del concreto de alta resistencia radica en la mayorfa de las veces en el
ahorro de espacio de construccién, y como vimos en el desarrollo del disefio de cada uno de los miembros, tener
un comportamiento mecanico adecuado que permita dar seguridad y confort al usuario. ;. -
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
V.1 Recomendaciones para la construccion de los marcos de concreto

V.1.1 Concreto

Se usaran en general para los dos concretos los siguientes materiales:

e Cemento Pértland (Tipo I)

e  Agregado fino (arena)

e  Agregado grueso (grava)

* Agua

e Aditivos ( cuando el caso lo requiera)

e« Adicién de: Humo de silice, ceniza volante, escoria d e altos homos y otros {para e! concretodealta

resistencia) - . o

El cemento tipo I es de uso general y se emplea cuando no se requiere de propiedades y caracteristicas
especiales que lo protejan del ataque de factores agresivos como sulfatos, cloruros y temperaturas originadas
por calor de hidratacién. B § L

Entre los usos donde se emplea este tipo de cemento estdn: pisos, pavimentos, 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
siguicntes requisitos para poder ser utilizados en la composicién del concreto: -

e  Granulometria del agregado fino: Constituido nominalmente por particulas cuyo tamafio estd
entre 0.075 y 4.75 mm, en donde es deseable que exista continuidad granulométrica, es decir
que exista presencia de todos los tamafios representantes de las diferentes fracciones que estdn
establecidas.

e Granulometrfa del agregado grueso: Es el que queda en el intervalo nominal comprendido
desde 4,75 mm hasta la dimensién maxima que contenga el concreto, magnitud que define el
tamafio maximo en cada caso. Al igual que en el agregado fino, es deseable que exista una
continuidad granulométrica de la fraccion. Por lo anterior, es claro que el limite superior del

agrepado grueso es el que rige la curva granulométrica a especificar para cada tipo de concreto,
306 Comportamiento de marcos planos con concreto de alta resistencia




FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM.
CAPITULO V_Conclusiones.

de acuerdo con sus necesidades constructivas. De igual forma que cn el agregado fino, los
efectos por una deficiente composicion granulométrica pueden ser dlsmmuxdos, via ‘la

aplicacién adecuada de la tecnologia de concreto.

Las caracteristicas identificadas de los agregados como forma, redondez y en. la superf cw su textum'

que tiene influencia sobre la trabajabilidad del concreto, influyen en forma lmponantc so - su capamdad para

ser bombeado. Las condiciones indeseables en cada una de estas caracteristicas son

‘e Formas Planas y alargadas ey
e Redondez Agregados con aristas vivas (éngu!osos)
*  Superficie textural Agregados dsperos o rugosos / pdrosds

Tanto los materiales finos como gruesos deben ser exentos en contenido de materia orgénica y libre de
grietas, defectos y fisuras. Esta propiedad tiene mucha importancia porque es un buen fndice del desempefio
predecible del agregado al ser usado en concreto.

De igual forma el agua como material que permite la fusién de los demdas elementos, esta debe de estar
exenta de materia orgénica. Ademas, la estrecha vinculacién que existe entre la cantidad de agua que requiere
un concreto ¥ el volumen total de poros y la superficie especifica de los agregados es por todos conocida, Esta
relacién nos permite determinar si el concreto tiene la cantidad de agua maxima que requiere un concreto
bombeable, que es la que para nuestro caso queremos. Las relaciones agua/cemento recomendadas para un
concreto bombeable estan entre 0.42 y 0.65, por las caracteristicas de calidad que proporcionan a la lechada.
Otra caracteristica 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.1.1.1.

Tabla V.1.1.1 Revenimientos recomendados en miembros para marcos de concreto reforzado. -

Miembros Revenimiento (¢m )
Trabes 8al2
Columnas 14220

Las mezclas de los anteriores materiales, incluyendo aquellos especiales los cuales son esenciales para
la elaboracion del concreto de alta resistencia, deben de ser especificadas por el contratista de acuerdo a la
resistencia requerida y con previa aprobacién. Para el caso especial del concreto de alta resistencia, al hacer uso

de concreto premezclado, serd de vital importancia el uso del transporte de este al sitio de la obra mediante
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vehiculos con ollas mezcladoras, teniendo presente el tiempo de llegada al lugar del colado, no excediendo ¢l
tiempo a mas de 30 minutos.

Por definicién, un concreto bombeable, es aquel que puede transportarse a través de una tuberia,
independientemente del tipo de bomba empleada. Para cumplir esto, se requiere que el concreto que se desee
bombear esté constituido de tal forma que la friccidn que se genera al pasar sobre la pared interior de la tuberia
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 tuberia y deformarse en los cambios de
direccién (codos) que se tengan en ella.

El contenido de finos es importante para que el concreto armado sea adecuado para lograr un producto
bombeable, sicmpre que la superficie total de los agregados este totalmente cubierta por una pelicula de
lubricacién. Esta los mantiene totalmente separados, ademds de existir suficiente agente deslizador para ocupar
el espacio poroso entre ellos y mantener una lubricacion permanente sobre las paredes de la tuberfa.

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 metilicas para obligar
al agregado grueso a alejarse de la superficie y ayudar a que escape cualquier burbuja de aire. Los vibradores
son magnificos si son usados adecuadamente. Deben de permanecer en un determinado lugar lo suficiente para
compactar el concreto, pero no para segregarlo. Si se observan los efectos de la operacioén del vibrador, pronto
se podrd juzgar cuanto tiempo es suficiente para lograr una compactacién sin segregacién. 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 elevacién requerida durante el vibrado, se puede usar una regla de
aplanado que se mueve de atrds 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 compactacién con vibradores se obtienen mejores resultados que con la mejor compactacién
realizada manualmente.

En conclusién hay cuatro principios bdsicos que se deben de cumplir para que el concreto cumpla su

funcidn en la estructura:

No permitir que el concreto se segregue

Compactarlo muy bien
. No trabajar la superficie cuando todavia brille debido a la humedad presente

w N =

4. No permitir que seque demasiado pronto o demasiado rapido
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V.1.2 Cimbra o

Las cimbras son un tema completamente aparte, muy extenso, asf que sélo se mencionardn un par de
cosas en funcidén de la colocacién del concreto. El primer requisito es que la cimbra sea lo suficientemente
fuerte para el método de colocacién que se vaya a usar, y la colocacién debe ser cyidadosn y razonablemente
rapida. Si se deposita mucho concreto con demasiada velocidad en una peduéﬂh‘érea de la cimbra, de tal forma
que se crea una carga excéntrica en ella, la cimbra puede colapsarse con consecuencms trigicas. Este tipo de
accidentes de construccion es demasiado frecuente. : B

También es importante que las cimbras no tengan fugas. De otra. fonna, el mortero o la pasta se
escurrird, dejando concentraciones de grava o arena en las superficies. La lubricacién de la cimbra también es
importante, El aceite deberd aplicarse uniformemente y en cantidad razonable, pues de otra manera la calidad de
la superficie puede dejar mucho que desear.

La forma bésica recomendada para cimbra en vigas de concreto armado es la siguiente de acuerdo a la
figura IV.1.2.].

O =25 ]
Cacete j 7, —
F/
J
TESIS CON
| FALLADE ¢... "'2N
Cuchate mj Cufa
C=H=0 Ao

Fig. IV.1.2.1 Cimbra de madera en vigas.
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De igual forma los elementos que componen la cimbra en columnas se muestran en la figura [V.1.2.2,

Fig. IV.1.2.2 © Cimbra de madera en columnas.

V.1.3 Acero de refuerzo

La corrosién del acero de refuerzo, representa en forma integral el problema de durabilidad que mas
afecta a las estructuras de concreto. Por lo tanto, es uno de los deterioros que mayor costo induce en el
mantenimiento y operacién de las diversas construcciones que se realizan con este material

Las dos causas principales de corrosién en el acero de refuerzo son:

e La presencia de aguo y/o oxigeno

e Presencia de cloruros eh la parte interna de la estructura o en el ambiente en que se ubica
I I S |

Es recomendable la- apticacién de una baja relacién agua/cemento y la aplicacién 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 corrosién en la estructura.
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La colocacién de acero de refuerzo debe ser adecuada y conforme a las especificaciones del proyecto, a
continuacién se dan al gunas recomendaciones acerca de la colocacion del acero en los elementos que componen

los marcos.

V.1.3.1 Vigas

Es vital que el acero longitudinal en las vigas este con la separacién 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 nimero de varillas longitudinales
en vigas de acuerdo a las especificaciones del proyecto (previa revision y aprobacién estructural),

El acero transversal en vigas debe de estar bien atado al 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 disefio (previa revisién y aprobacién estructural). La figura V.1.3.1 indica un ejemplo de

confinamiento de estribos en vigas:

133°

O

Fig. V.1.3.1 Distribucién de refuerzo longitudinal y transversal en vigas

V.1.3.2 Columnas

E! acero longitudinal en las columnas debe de ser lo mis razonable en cuanto al nimero de las varillas a
colocar, esto va a permitir que se realice un adecuado ajuste al drea disponible de la columna. Ademés 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 disefio (previa revisién y aprobacién estructural).
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El confinamiento del acero longitudinal debe de estar complementado con el acero transversal, este
debe estar con la separacién 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 distribucién adecuada de acero longitudinal y el remate adecuado de

estribos.

Remate de 10veces el @ ds la 1a
135%

N

ORN®)

e

i@ Varilla

Q Qo 9 O

Figura V.1.3.2 Distribucién 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.
Ademds los remates al igual que en las vigas serd 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 e! uso en los tiltimos afios ha sido
mis frecuente, es necesario que se tengan las siguientes consideraciones que deben de tenerse bien en cuenta

para un adecuado uso.
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A) Procedimiento para Juzgar el cumplimiento de la 'ré.élftéﬁclgz del concreto

La resistencia a la compresién del concreto premezclado solamcnu: podré ser juzgada tomando como
base el uso de probetas en forma de cilindros de 15 x 30 cm. El procedlmlento para evaluar el cumplimiento de

las mezclas incluye:

e Normas o Reglamento de Construccién aplicados.

* Muestreo y prueba de acuerdo con NMX C-161 "Muestreo de concreto fresco”, NMX
C-160 "Elaboracién y curado en obra de especimenes de concreto”, NMX C-83
"Determinacion de la resistencia a la compresién 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.

e Numero de especimenes de prueba que componen una muestra representativa de la

fachada de concreto o unidad.

e Edad de prueba del concreto, dependiendo del tipo de > usado. General
son 28 dfas para la resistencia normal y 14 dlas para los concretos de resistencia rdpida
e Tipo de muestreo y volumen, representado por las pruebas.

e Normas para evaluar el cumplimiento de las pruebas.

Pueden efectuarse acuerdos previos para garantizar la resistencia a otras edades que no sean las
estdndar. Estos acuerdos deberan tomarse en base a pruebas previas de laboratorio.

B) Procedimiento para juzgar el cumplimiento de la trabajabilidad

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 "Determinacidn del
revenimiento del concreto fresco". Cuando se utilizan otras pruebas -ademds de la del revenimiento- para
verificar los requerimientos de trabajabilidad, éstas deben ser establecidas de comuin acuerdo entre el comprador

y el productor.
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C) Procedimiento para evaluar los laboratorios que hacen las pruebas

Todo proceso de normalizacién integral incluye normar la calidad, normar los métodos de prueba que
miden los pardmetros de esa calidad y, por Gltimo, normar el funcionamiento de los laboratorios que realizan las
pruebas segtin los métodos que juzgan la calidad del concreto,

En México, la Direccién General de Normas ha desarrollado el Sistema Nacional de Acreditamiento de
Laboratorios de Prueba (SINALP), para evaluar el sistema de calidad y la capacidad técnica de los laboratorios
de concreto en nuestro pafs. El comprador debera escoger un laboratorio acreditado por el SINALP y para
evaluar los resultados debe fundamentarse en los criterios basicos de dicho sistema, con base en las normas de
la serie CC.

El productor debe tener la oportunidad de inspeccionar los 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 informacién que avale, tanto el debido
entrenamiento del personal del laboratorio de verificacién para obtener muestras y realizar las pruebas de
concreto, asi como que el laboratorio est4 desempenando su labor de acuerdo con el SINALP, en relacién a los
siguientes conceptos:

a. Organizacion e identificacién

b. Instalaciones del laboratorio

c. Equipos e instrumentos de medicién

d. Personal calificado

e. Meétodos de prueba

f. Registros de informacién (biticora de pruebas)
g. Informe de resultados

h

. Supervisién interna

El muestreo de las pruebas de concreto en la obra puede estar sujeto a desviaciones o desconoci >
de los procedimientos descritos en las Normas para Pruebas de Aceptaciéon

En algunos de los casos, no se sigue al pie de la letra las disposiciones dictadas en las normas, como por
ejemplo, el método de obtencion de la muestra, los procedimientos de moldeo, la adecuada proteccién durante
las primeras 24 horas, un curado inadecuado después del primer dia, deficiencias en el material y equipo de
cabeceo y ruptura, entre otras. Estas desviaciones cominmente causan un decremento en la resistencia. Si se
detectan desviaciones en las pruebas, puede darse por terminada la investigacion en lo que respecta a este punto.
Si las pruebas se han realizado satisfactoriamente, o si todavia no concluye la fase de muestreo, entonces seré
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necesario continuar con la valuacién de resultados obtenidos en relacién a los requerimientos estructurales y
pruebas echas en obra.

Las pruebas de resistencia de corazones extraldos de una estructura, suministran una medida de la
resistencia del concreto colocado.

Como se mencioné anteriormente, la resistencia especificada de los cilindros permite un gran marg?h:
para las condiciones de colocacion y curado en la obra, asi como la variabilidad normal. O :

De los corazones tomados de la estructura se desconocen todos los efectos ya ejercidos, y pbr' lo tanto,
el margen de resistencia esperado l6gicamente podra ser menor que el margen que existe entre loé‘csfuélio de:
trabajo y la resistencia especificada. LI
Si los resultados de un grupo de 3 los corazones de concreto dan el promedio del 85% o més de la

resistencia especificada, conservadoramente se puede considerar aplicable al resto del concreto,

D) Evaluacidn de procedimi de produccién del concreto de alta resistencia

Recae en el productor la responsabilidad de demostrar el procedimiento y la frecuencia con que realiza
la verificacién de sus procesos operativos, que deben constar de los siguientes conceptos: -

a. Manejo de materiales (cemento, agregados, aditivos)

b. Dosificacion de los materiales, mezclado ya sea en central o en cam‘ién; contenido de
agua, trabajabilidad y cdlculo de los proporcionamientos; requisitos para el concreto
fresco; prueba del concreto, entrega, documentacién. '

c. Mantenimiento del equipo.

As{ mismo, la metodologia recomendada que de los anteriores puntos considerados tienen como
objetivo tratar de disminuir los retrasos en la construccién sin comprometer la integridad de las estructuras de
concreto, o los intereses de los involucrados en su construccién. A continuacién se presentarin dos documentos
importantes que permitirdn 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 revision de especificaciones del concreto -

Nombre y Direccién de la Obra

Cliente

Contratista

Fecha de Iniciacidn

Tipo de Construccion

Tiempo Estimado de Traslado (Iday Vueltaala Plama)
Mezcla 1

Mezcla 2

Mezcla 3

1.- Grado de Calidad del Concreto

2.- Resistencia Requerida (kg/cm?), (Tipo de Concreto)
3.- Volumen Estimado (m®)

4.- Consumo Minimo de Concreto, kg.

5.- Relacién Agua-Cemento Méxima

6.- Tipo de Cemento

7.- Edad a la que se Garantiza la Resistencia

8.- Contenido de Aire

9.- Revenimiento Requerido, cm

10.- Tamafio Maximo del Agregado Grueso

11.- Aditivos:

e Retardante

e Impermeabilizante
® Acelerante

e Superfluidificante

e Otros
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12.- Especificaciones o Normas Vigentes en la Qbra
13.- Requisitos de prueba, Quién y con Qué Criterio los Establece

14.- Disefios de Mezcla:

» Aprobado en Campo

s Aprobado en Laboratorio
15.- Requiere un Plan de Control de Calidad:

Si

No

Posibles Procedimientos de Colocacién
Descarga Directa del Camién

Malacate con Bote (Tamailo)

Bomba, Marca y Tamafio

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

Moédulo de Elasticidad Estdtico
Contraccién por Secado

Relaci6n de Poisson

De igual forma se deben de tener presente los requerimientos establecidos previos a cada colado en la

obra. A continuacién se establecen algunos de los aspectos que se deben de considerar previos a esta operacion

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) keum'dn prevla a Ié_\‘ colados: Informacidh que debe solicitarse a la concretera

Fecha:

Lugar:

e Asunto: Minutadela Rcumén previaa los colados.
e Lugaren la obra para el muestreo

e Inspeccién y ensaye del concreto estructural

Objetivo: Definir y asignar las responsabilidades de los colados
Participantes:
e Superintendente o Representante del Contratista
s Director Responsable de obra o su Representante
« Ingeniero Estructurista
e Laboratorio de Verificaciéon
e Gerente Técnico del Productor de Concreto

* Otros, segiin sea el caso

A. Ubicacién y nombre de la obra:
B. Participantes de la Obra:
1.- Propietario o su representante
2.- Director Responsable de Obra
3.- Ingeniero Estructurista
4.- Contratista o Gerente de Contratista
5.- Productor de Concreto
6.- Laboratorio de Verificacion
7.- Inspector de la Obra

C. Distribucién del Tiempo de la Reuni6n ) -
D. Materiales para el Concreto y Disefio de la Mezcla '
1.- ¢(Ha sido aprobado e! disefio de la mezcla?
2.- El personal del contratista debera estar familiarizado con la identificacién de las
mezclas para hacer los pedidos. Se requiere informacién suplementaria para hacer el

pedido (revenimiento, tamafo - iximo del agregado, edad a la que se garantiza la
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resistencia, otras) ademds de indicaciones del tipo de colocacién cuando se pida el

concreto (gria, bombas, canal, otros)

E. Responsabilidad de la Inspeccion:

1.- Requisitos de inspeccién de la Planta
a) Tiempo completo
b) Tiempo parcial
c) No se requiere

2.- Quién es el responsable de la Inspeccion y/o aprobacién de:
a) Cimbrado y Armado
b) Colocacién y consolidacion del concreto
¢) Acabado
d) Curado
€) Métodos Requeridos
f) Perfodos de curado
g) Descimbrado
h) Minima resistencia requerida para descimbrar._____ kg/cm?

F. Tipo de pruebas en campo o resistencia en el lugar
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 los cilindros
* Enel campo
* En el laboratorio
5.- Edad de prueba de los cilindros
6.- Guardar cilindros de reserva _____ cilindros
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1. Almacenamiento y transporte de cilindros
1) ¢Quién proporciona la caja o el lugar protegido para almacenar los cilindros?  Ref.:
ACI-301
2) Responsable de mantener la temperatura de la caja o lugar protegido entre 16 y 27°C
durante las primeras 24 horas desde la elaboracién de los cilindros
3) Método para mantener la temperatura en la caja o lugar de almacenamiento protegido
4) - Encasode que la muestra se tome en un dfa anterior a un dfa no habil, ;se podra enviar
{a muestra al laboratorio ese dia?
5) Describa los procedimientos y arreglos para entrar a la obra en dfas no hébiles
1. Autoridad y responsabilidad de aceptacién 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 aceptacién
a) Revenimiento
b) Contenido de aire
<) Peso unitario
d) Temperatura del concreto
e) Tiempo
) Otros
4) 4Se permite repetir pruebas antes del rechazo?
5) Rendimiento especificado (generalmente basado en el promedio de tres entregas del
Peso Unitario)
K. Distribucion de reportes y criterios de aceptacion
1) Distribucién 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 accién oportuna ante cualquier
deficiencia.

2) Criterio de aceptacién
a) NMX C -155
b) Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras

de Concreto, DF., Seccién 11.3

<) ACI 318, Capitulo 5§
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d)

Otros

L. Pruebas en el lugar del concreto endurecido

)]
2)

3)

4)
5)
6)
7

Situaciones en las que se requerirdn pruebas adicionales

L Cémo se manejan las pruebas adicionales en las especificaciones del proyecto?

En caso de requerirse pruebas adicionales, se debe definir quién notificard a quiénes de
los participantes

Procedimiento de in i6n a usar

b

Definicién de quién seleccionars a los que realizarén las pruebas
Metodologfa de evaluacion de los resultados de las pruebas
Definicién de quién asume los costos de las pruebas adicionales

M. Programa de las entregas de concreto

1) Programacién de colados.

a) Programa de colados

b) Aviso con anticipacion de 48 horas para los colados principales o para uso de
concreto especial (ligero, bombeado, alta resistencia, nrqui(ccténico, de
temperatura controlada, concreto superplastificado) :

<) Aviso con anticipacién de 24 horas para entregas regulares.

d) El niimero telefénico del productor de concreto para cancelaciones de tltimo
momento (situaciones climatolégicas u otras contingencias)

e) Aviso anticipado con 24 horas para que el Laboratorio de Verificacién

programe a su personal

2) Duracién 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 maxima puede mezclarse y adecuadamente debe determinarse, pero la practica

ha mostrado que esto normalmente estd menos de 90 por ciento de la capacidad del camién,
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H) La entrega
El ¢« de alta resi ia puede mezclarse con éxito y puede transportarse en un nimero de maneras.
El personal de control de calidad debe reconocer que el mczclado prolongado causard la pérdida de
laborabilidad. Los mezcladores del camién deben girar a la velocidad de agitacién mientras esperan la descarga

al sitio.

Cuando se agregan los materiales al sitio, para un mezclado apropiado se exige tener uniformidad y evitar la
segregacién. El personal de supervisién debe prestar la atencién estrecha al mezclado apropiado y debe verificar
que la tal sea uniforme. El ACI 304-R contiene la informacién 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 la Lista de Control de la Certificacibn de NRMCA
de Medios de la Produccién Concretos Mixtos. Ademds, las mezcladoras del cami6én deben equiparse con un
contador de revolucién de tambor, y sus aletas deben obedecer el criterio de NRMCA.,

Pueden usarse 1as mezclas quimicas para aumentar tiempo de laborabilidad. El personal de supervisién debe
ser consciente de los horarios establecidos de entrega y debe saber si el mezclado adicional se permite. Por
consiguiente, el boleto de la entrega también debe mantener un espacio para la siguiente informaci6n:

*  Agua o mezclas agregadas por cl personal autorizado al sitio del trabajo.

e La cantidad aproximada de concreto en el camién cuando el agua adicional o la mezcla se agrega. .

e El nimero de revoluciones de! tambor a mezclar asf como la velocidad después de la suma de agua o
mezcla (este Ultimo aspecto envuelve una vital importancia, ya que si se agregara agua

indiscriminadamente la calidad de resistencia se reduciria significativamente).

I) La colocacidn R
Las preparaciones al sitio del proyecto son importantes. En particular, el contratista debe estar Ilsto para .
poner la primera carga del camién de concreto. El personal de supervisién debe verificar que la cimbra esté
adecuadamente colocada para la recepcion del concreto, asf como los articulos, el equipo de colog:;a'cién y de
vibracién 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 rdpidamente (siempre y cuando al hacerlo no se dafien
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

colocacién apropiada.
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Cuando dos (o mas) mezclas de concreto estén usindose en la misma colocacidn, es obligatorio tener la
supervision suficiente al punto de descarga de cada camién para asegurarse de que ¢l concreto se coloque de
acuerdo a lo especificado.

El supervisor debe determinar si el concreto ha fraguado o si todavia esta en estado pléstico lo
suficiente para mezclar con un concreto de mas baja resistencia (esto es en caso de colado en elementos de
diferentes resistencias, como pisos y acabados). Al planear es necesario determinar los mejores procedimientos.
Debe darse la buena consideracién al uso de retardadores de mezclas (en caso de necesitarse). El limite 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 bitdcoras con respecto a las colocaciones en

forma “cronoldgica™ para que haya registro de la colocacion.,
q

J) Curado

El Curando debe empezar inmediatamente despuds de terminar la colocacion, y en algunos casos deben
usarse otras medidas proteccionista durante el proceso de acabado. Los métodos de curado incluyen en casos
donde existe niebla con llovizna, aplicar un retardador de evaporacién, cubriéndolo con polietileno, o aplicando
un compuesto para el curado (estos en caso de ser necesarios debidos a condiciones desfavorables de
temperatura).

Se recomienda el uso de agua moderada para e! 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
construccion pueda hacer cualquier ajuste, asi 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 limites de la especificacion debe rechazarse, a menos que los procedimientos
alternativos se hayan acordado en la reunién de la pre-construccién. 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 formacién de grictas y de

encogimientos plasticos.
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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 mds usados principalmente en la
construccion 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 mds esbeltos. Y no solo eso, el comportamiento mecanico del marco fue
realmente moderado en comparacién con el de resistencia normal. De hecho, de acuerdo a las graficas
mostradas, el comportamiento tanto en momento flexionante como en esfuerzo cortante mostrd gran similitud
durante la aplicacidén de las cargas en cada uno de los miembros, estando en algunos casos por debajo en
magnitud el marco de concreto de resistencia normal.

Es cierio que existe gran incertidumbre respecto al uso de este material en zonas como la Ciudad de
México, pues es una zona propensa a movimientos sismicos. Sin embargo, los dos marcos mostraron buena
rigidez durante la aplicacion de fuerzas sfsmicas. Ademéds durante el disefio estructural, cada uno de fos
miembros mostré 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 més frecuencia, es
que, como en este caso, se pueden reducir las secciones estructurales de las columnas y vigas, obteniendo una
disminucién en el peso propio de la estructura dando como resuitado la disminucién de zapatas de cimentacién,
y la disponibilidad de una mayor 4rea rentable.

Desde el punto de vista constructivo, se tiene un concreto con una mayor fluidez, alta cohesién interna
que contribuye a no permitir segregacién.

Finalmente desde el punto de vista econémico, comlinmente se tiene la idea de que el uso de este tipo
de concreto produce mayores costos de construccién, 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 reduccién 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 tecnologia 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 construccién.
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