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INTRODUCCION

El ingeniero civil es el profesional que tiene conocimientos generales de fisica, matematicas,
humanidades y especificos en construccion, estructuras, geotecnia, hidraulica, sanitaria, sistemas y
transporte, con capacidad para aplicarlos en la realizacién de obras de infraestructura, en las etapas
de estudio, planeacién, organizacion, disefo, construcciéon, operacion y mantenimiento. Puede
afirmarse que si bien el ingeniero civil debe poseer tales conocimientos, también debe poseer el
criterio para contribuir en el desarrollo social y econémico de su region.

Si bien, la ingenieria civil. es una de las profesiones que se ha desarrollado a la par con la humanidad;
y que aun hoy no dejan de asombrarnos las maravillosas piramides de Teotihuacan o Monte Alban o
la imponente Catedral Metropolitana o el hermoso Palacio de Bellas Artes, hasta obras tan
impresionantes como el Puente Papagayo en la carretera Cuernavaca — Acapulco, o el Segundo Piso
del Viaducto y Periférico, ;0 qué decir de los puertos de Veracruz y Manzanillo, de las vias férreas,
de las carreteras, caminos, puentes, hospitales, presas, viviendas, escuelas e industrias que se
encuentran diseminados por todo el territorio mexicano e incluso por todo el globo terraqueo?

Por todo lo anterior, la ingenieria civil no es sélo el crear obras de infraestructura monumental, ya que
la ingenieria civil puede empezar desde la vivienda mas humilde hasta los edificios inteligentes; y...
¢por qué no?, incluso hasta las infraestructuras que seran habitadas en el espacio. La ingenieria
permite no solo el crear habitats para el ser humano, sino permite expandir y evolucionar los
conocimientos y tecnologias que caracterizan una cultura, una ideologia, un espiritu.

Es por ello, que sin menospreciar las grandes obras de infraestructura, me permito presentar como
tema de tesis, el proyecto estructural para una edificacion de bodega y oficinas en Cuautlancingo,

Puebla.

Dicho proyecto surge a partir de la necesidad de un cliente para construir lo que sera su patrimonio, y
que por ello, aporta un beneficio social y un desarrollo econémico a la zona de Puebla.

El proyecto (al igual que la presente tesis), consta de seis capitulos; en los cuales se abarcaran los
aspectos necesarios que permitiran analizar y disefar la edificacion.

En el capitulo 1, se presentan los antecedentes del proyecto, esto es, el objetivo a desarrollar, el para
qué y el por qué del proyecto.

En el capitulo 2, se muestra un analisis del medio fisico, donde se presenta toda aquella informacion
relacionada al entorno fisico y social del municipio de Cuautlancingo, Puebla.

En el capitulo 3, se aborda la descripcion y coricepcion del proyecto. Incluyendo los datos y planos
topografico y arquitectonicos necesarios para iniciar los disefios de ingenieria.

En el capitulo 4, se observa el proyecto estructural, donde se hace un analisis de cargas, y un analisis
de acciones referentes a viento y sismo; asi como el disefo estructural de la edificacion.

En el capitulo 5, se aborda la cimentacién requerida, con base en los resultados del analisis
estructural anterior. Se indicara el tipo de suelo analizado, el tipo de cimentacion y el diseno

estructural de la misma.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones del proyecto en su conjunto, asi como las
recomendaciones necesarias.



CAPITULO I
ANTECEDENTES




CAPITULO |
ANTECEDENTES

Todo proyecto de ingenieria surge a partir de la necesidad de resolver algun tipo de problematica. La
cual puede ser planteada, ya sea por una comunidad o por una persona.

El proyecto que se presenta en este trabajo de investigacion, es la solicitud de un cliente interesado
en realizar una edificacion que cumpla sus necesidades y especificaciones. Siendo de ellas, la mas
importante, el de desarrollar un patrimonio para su vejez.

La edificacién a realizar es una bodega techada, y un pequerio edificio de oficinas, que estaran
localizados en Cuautlancingo, Puebla. Muy cerca de la planta automotriz de Volkswagen de México.

Esta localizacién, fue dada especificamente por el cliente, ya que realizé un estudio de mercado de
manera independiente a este trabajo donde; se ubica una zona industrial con pocas areas de
almacenamiento, y mas aun de oficinas. x

La necesidad del cliente esta basada en la posibilidad de rentar esta edificacién en el momento de su
terminacion, ya sea de manera independiente o conjunta; esto es:

e Se tiene la posibilidad de rentar las oficinas a una empresa y la bodega a otra.
Se puede rentar la bodega a una empresa, dando un valor agregado, al rentar a ella misma, el
edificio de oficinas.

e Puede darse el caso, donde la bodega tenga asignadas areas independientes para diversos
clientes.

Todo esto, lleva a varias preguntas que son necesarias para realizar el proyecto, tales como: ;Qué va
a almacenar la bodega?, ;De qué dimensiones se necesitan las oficinas?, ;Existe alguna restriccion
por parte del municipio que sea necesario considerar?, entre varias preguntas mas.

Por lo que la funcion del ingeniero no es sélo el calcular y construir una edificacién; sino la de orientar
al cliente para la realizacion de su suefio, a través de aplicar su criterio para ofrecer soluciones
acordes al tiempo, seguridad, funcionalidad y economia del cliente.

Para ofrecer estas soluciones, es necesario el recabar informacién previa; tal como:

Zona a ubicar el proyecto

Localizacién exacta del predio y sus condiciones
Geotecnia de la zona

Datos sobre viento, lluvia, reservas ecolégicas; entre otras.
Potencial sismico

Estudios de topografia

Estudios de mecanica de suelos

e @ @ & o o @

Todos estos factores, (los cuales seran analizados con detalle en los siguientes capitulos), son
necesarios para desarrollar los analisis necesarios para dicha edificaciéon, que cumpliran con la
normatividad establecida en cuanto a seguridad y habitabilidad, en el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF), Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de
Electricidad (MDOC - CFE), y las Normas Técnicas Complementarias (NTC) en los titulos

necesarios.



Los resultados que se presentan en este trabajo, corresponden a:

Levantamiento topografico

Proyecto arquitecténico

Analisis y disefno estructural de la edificaciéon, y,
Cimentacion de la edificacion

Con estos precedentes, podra iniciarse la documentacion requerida para la licencia de construccion
del proyecto.
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ANALISIS DEL
MEDIO FISICO




, CAPITULO Il
ANALISIS DEL MEDIO FiSICO

2.1 Localizacion

Como se observa en la figura 2.1; el municipio de Cuautlancingo se localiza en la parte Oeste del
estado de Puebla. Cuenta con un area de 38 Km?.

La cabecera municipal del municipio es la poblaciéon de San Juan Cuautlancingo; cuyas coordenadas
geograficas son: 19° 06’ de Latitud Norte, y 98° 15’ de Latitud Oeste. Y a una altitud de 2180 msnm.

Hidalgo

Mpio.
Cuautlancingo

Tlaxcala Veracruz

Edo. México

Morelos

Guerrero

Figura 2.1 Mapa de divisién politica del Estado de Puebla.
Fuente: Elaboracion propia con base en: www.inegi.gob.mx

2.2 Clima

El municipio, como la mayor parte del estado (40.24% aproximadamente), tiene un clima templado;
con temperaturas medias anuales que van de 12° a 18°C y la temperatura media del mes mas frio

varia entre -3° y 18°C. Ver figura 2.2

En época de lluvias se considera que el clima es subhumedo con lluvias en verano; la precipitacion
total anual es entre 700 y 1500 mm y el porcentaje de lluvia invernal es menor de 5, dentro de ésta se
considera la precipitacion ocurrida en los meses de enero, febrero y marzo.
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Figura 2.2 Mapa de climas del Estado de Puebla.
Fuente: www.inegi.gob.mx

2.3 Hidrografia

El municipio pertenece a la cuenca del Rio Atoyac, una de las mas importantes del Estado, que
recorre el poniente del municipio de Norte a Sur y sirve en algunos tramos como limite con los
municipios de Ocoyucan, San Andrés Cholula y Cuautlancingo; posteriormente cambia de curso hacia
la depresién de Valsequillo. Ver figura 2.3

De las laderas de la Malinche, descienden numerosas corrientes intermitentes que provocan
inundaciones en la época de lluvias en la zona norte de la Ciudad de Puebla.
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Figura 2.3 Mapa de regiones hidrolégicas del Estado de Puebla.
Fuente: www.inegi.gob.mx ;

2.4 Fisiografia

El municipio de Cuautlancingo por su conformacion, orientacion y ubicacién presenta una topografia
variada, (ver figura 2.4) desde areas planas hasta formaciones montafosas y depresiones marcadas,
pasando por cerros aislados, pequefas sierras y declives abruptos. En su territorio confluyen varias

formaciones morfolégicas importantes.



Figura 2.4 Mapa de fisiografia del Estado de Puebla.
Fuente: www.inegi.gob.mx

2.4.1 Provincia Eje Neovolcanico

Dentro del estado de Puebla se encuentran areas que forman parte de tres subprovincias del Eje
Neovolcanico: Lagos y Volcanes de Anahuac, Chiconquiaco y Llanos y Sierras de Querétaro e
Hidalgo; éstas en conjunto abarcan 38.26% del territorio estatal. Ver figura 2.5

2.4.2 Subprovincia lagos y volcanes de Anakuac

Es la mas extensa de las catorce que integran al Eje Neovolcanico; en ella quedan comprendidas las
ciudades de Puebla, Toluca, Pachuca, Tlaxcala, Cuernavaca y México. La subprovincia se extiende
de poniente a oriente, desde unos 35 km al occidente de Toluca, México, hasta Quimixtlan, Puebla.
Consta de sierras volcanicas o grandes aparatos individuales que alternan con amplias llanuras
formadas, en su mayoria, por vasos lacustres. De oeste a este se encuentran en sucesion las
cuencas de Toluca, México, Puebla y Oriental.

En el estado de Puebla esta subprovincia es la que abarca mayor superficie, ya que 35.93% de su

territorio pertenece a ella.
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Figura 2.5 Provincias fisiograficas de México
Fuente: Erwin Raisz (1959)

Limita al norte con las subprovincias Carso Huasteco, de la Sierra Madre Oriental, y Chiconquiaco,
del Eje Neovolcanico; al este se prolonga hacia el estado de Veracruz; y al sur colinda con las
subprovincias Sierras Orientales, Sur de Puebla, Sierras y Valles Guerrerenses y Llanuras
Morelenses; todas éstas son integrantes de la provincia Sierra Madre del Sur. Ocupa casi toda la
parte central de la entidad, desde la Sierra Nevada hasta el Pico de Orizaba; también el area de
Izicar de Matamoros y dos franjas que van desde Hueyapan y Ahuazotepec hasta la localidad de
Oriental. Comprende 66 municipios completos, algunos de los cuales son: San Pedro Cholula,
Tlahuapan, Ahuazotepec, Lafragua, Chignahuapan, Atzitzintla y San Nicolas los Ranchos; asimismo,
cubre parte de otros 35, entre ellos, Huauchinango, Zacatlan, Teziutlan, Canada Morelos, Tecalli de
Herrera, Atlixco, Cohuecan y San Diego la Mesa Tochimiltzingo.

En esta zona se localizan las tres mayores elevaciones del pais: Citlaltépetl o Pico de Orizaba, que es
compartido con el estado de Veracruz-Llave y cuya altitud es de 5,610 m; Popocatépetl, el cual tiene
5,500 msnm y pertenece a los estados de Puebla, México y Morelos; e Iztaccihuatl, con una altitud de
5,220 m e integrante de los estados de Pueblay México; en las cumbres de estas elevaciones existen
tres de los pocos pequefos glaciares de la regioén intertropical del mundo, ademas, entre las dos
ultimas, las cuales conforma a la Sierra Nevada, se localiza el Paso de Cortés, puerto orografico
relevante por su importancia histérica y su accesibilidad. También se encuentran: el Atlitzin o cerro La
Negra, con 4,580 m; y el volcan Matlalcueye (La Malinche), con 4,420 msnm; todos estos aparatos
volcanicos mencionados forman parte del sistema de topoformas denominado sierra volcanica con
estratovolcanes' o estratovolcanes aislados. Asimismo, quedan incluidas las cuencas de Puebla y
Atlixco-lzucar, que estan interrumpidas y separadas por lomerios suaves; y la de Oriental, que es
compartida con el estado de Veracruz.

! Estratovolcan: volcan compuesto de cenizas volcanicas y coladas de lava.
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2.5 Geologia

La naturaleza geoldgica del territorio poblano es variada y bastante compleja, especialmente en su
porcién sur, donde se encuentran terrenos metamoérficos con edades del Precambrico, Paleozoico y
Mesozoico, los cuales se hallan yuxtapuestos y limitados por grandes zonas de falla.

Sobre este basamento metamorfico, descansa una potente secuencia sedimentaria marina detritica y
carbonatada de edad mesozoica, que atestiguan la invasion oceanica en varios sectores de la
entidad, la cual se extendié a gran parte del pais; a finales de esta era y durante los inicios de la era
cenozoica, las rocas sedimentarias formadas en los fondos marinos, fueron elevadas, plegadas y
fracturadas. Después de la etapa compresiva, se produce la emision de materiales volcanicos a
través de las fracturas corticales. El mas reciente de este volcanismo, esta representado por enormes
volumenes de lavas y piroclastos de composicién basaltico-andesitica, que constituyen la provincia de
la Faja Volcanica Mexicana o Eje Neovolcanico. La erosién de las rocas expuestas ha dado origen a
la formacion de toda una serie de depdsitos continentales; tanto clasticos, como carbonatados y

evaporiticos.

2.5.1 Geologia historica

La historia geoldgica del area en la ciudad e Puebla, empezé en el Cretaceo con la sedimentacién de
materiales calcareos que a fines de este periodo fueron sujetos a movimientos orogenéticos que
levantaron la zona, provocando su emersion. Posteriormente en el Terciario y a principios del
Cuaternario se presentaron emisiones lavicas que culminaron con la formacion de rocas basalticas y
con el depdsito en el area de tobas arenosas producto de las ultimas manifestaciones volcanicas.
Estas tobas se depositaron tanto sobre las rocas basalticas como en la zona actualmente ocupada
por la ciudad donde se interestratificaron con sedimentos fluvio-lacustres. Los ultimos
acontecimientos geoldgicos han consistido en la formacién de travertinos depositados por aguas
termales, que afloran a lo largo de una falla, y la sedimentacion de depdésitos aluviales a lo largo del
rio Atoyac y de sus afluentes.

2.5.2 Estratigrafia

Los derrames basalticos del Cuaternario, Q(lgeb), forman parte del volcanismo basico que dio origen
a la configuracion tipica del Eje Neovolcanico. Tienen una extensién amplia, especialmente desde la
zona centro-occidental hasta la parte centro-oriental del estado; en donde constituyen numerosos
aparatos volcanicos, depositos piroclasticos y derrames. En la carta geolégica, esta unidad incluye
rocas lavicas basalticas de variada textura, depésitos de material piroclastico de tamario de "lapilli",
gran cantidad de ceniza fina y escoria; asi como bloques y "bombas" de diferente tamafio, que se
encuentran escasamente consolidados y localmente estratificados.

2.5.3 Geologia estructural.

La Faja Volcanica Mexicana o Eje Neovolcanico, se formé en una zona de fallas de tension de
orientacion Norte-Sur y Noroeste-Sureste y Noreste-Suroeste, que dieron lugar a grandes fosas
tecténicas y aparatos volcanicos. En esta region se presentan rasgos de grandes estructuras de
dislocacién, que han cortado el territorio poblano en varios cientos de kildmetros. Los principales
volcanes que la entidad comparte con los estados vecinos son estratovolcanes de grandes
dimensiones, como el Popocatépetl, el Iztaccihuatl, el Pico de Orizaba, y la Malinche. Los dos
primeros aparatos se alinean notoriamente en direcciéon norte-sur, al igual que el Pico de Orizaba y
Cofre de Perote. Estas grandes estructuras fueron formadas por emisiones alternadas de productos
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piroclasticos y derrames lavicos. Ademas, muestran evidencias de emisiones fisurales, y numerosos
conos adventicios que se han desarrollado en sus laderas. La caldera de Los Humeros es otra gran
estructura volcanica, con cerca de 21 km de diametro, que muestra actividad reciente, con grandes
derrames lavicos, zonas de colapso y emisiones piroclasticas de gran escala. Otras estructuras
importantes, son los conos cineriticos dispersos por toda la provincia, asi como los amplios crateres
de explosion de la cuenca de Oriental, conocidos como xalapazcos y axalapazcos, de los cuales
destaca el de Alchichica, con un diametro aproximado de 1 km.

Ver figura 2.6
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Figura 2.6 Mapa de geologia del Estado de Puebla.
Fuente: www.inegi.gob.mx

2.5.4 Geologia economica.

En la entidad, hay una marcada diferencia en cuanto a los recursos minerales, ya que predominan las
zonas en donde se explotan minerales no metalicos y son escasos los afloramientos o

manifestaciones de yacimientos metalicos.
De tal forma que la produccién de minerales no metalicos es bastante significativa, por ejemplo

Puebla ha sido el unico estado productor de magnesita a nivel nacional durante el periodo 1985-1994;
de igual forma ocupa el primer lugar en la extraccion de feldespato, perlita y talco. En cuanto a los
metales, es de poca importancia y a nivel nacional contribuye en los ultimos afios con poco mas del
1%. Los principales metales que se benefician son oro, plata cobre y plomo.



2.5.4.1 Yacimientos minerales no metalicos.

Dentro de la entidad, la Direccién General de Minas de la Secretaria de Economia y Fomento
Industrial (SECOFI) tiene inventariadas 109 plantas de beneficio, para el procesamiento de minerales
no metalicos. La mayoria de ellas se encuentran distribuidas dentro de los siguientes municipios.
Amozoc, Puebla, Tehuacan, Tepeaca, Guadalupe Victoria, Tepeyahualco, San Nicolas de Buenos
Aires, Tepexi de Rodriguez, Chalchicomula, Cuautlancingo, Hueytamalico.

2.5.5 Geotermia.

Puebla cuenta con un gran potencial geotérmico, dado que gran parte de su territorio, forma parte de
la provincia geologica de la Faja Volcanica Transmexicana, o Eje Neovolcanico. El volcanismo
reciente en esta region, ha generado numerosos aparatos volcanicos (algunos de ellos, como el
Popocatépetl, estan adn en actividad) y focos termales. Tal es el caso de la caldera de los Humeros,
que se localiza en su mayor parte, dentro del estado de Puebla y parte de Veracruz. Se trata de una
gran estructura volcanica de aproximadamente 21 km de diametro; se ubica al sur de Teziutlan y
constituye una de las zonas geotérmicas mas importantes del pais. En ella se han realizado varias
perforaciones en la zona de colapso central de la caldera, para el aprovechamiento de vapor del
subsuelo, y existen ya siete plantas generadoras de una capacidad de cinco MW, cada una.

2.6 Edafologia

El municipio de Cuautlancingo presenta gran diversidad edafolégica; de acuerdo a la clasificacién de
suelos de la FAO — UNESCO?, se identifican los siguientes tipos de suelo:

Litosol: son suelos de menos de 10 cm de espesor sobre roca o tepetate. Se presentan en el Sureste

del municipio.
Regosol: suelos formados por material suelto.
Cambisol: son adecuados para actividades agropecuarias, ocupa grandes extensiones al norte del

municipio.

2.7 Sismicidad en la Ciudad de Puebla

La ciudad de Puebla y el municipio de Cuautlancingo, se localizan de acuerdo a la regionalizaciéon
sismica de la Republica Mexicana, en la zona B (Figura 2.7).

La region esta bajo la influencia sismica del Eje Neovolcanico Transmexicano y de la zona de
subduccion de la placa tectonica de Cocos con la placa tectonica Norteamericana en el Océano
Pacifico Mexicano. Debido a la influencia del Eje Neovolcanico puede verse sujeta a sismos
superficiales de intraplaca de magnitud pequefia pero con epicentros muy cerca de la ciudad.
Ademas se encuentra en las cercanias de las fallas Zacamboxo, Clarion y otras de menor longitud e
importancia que pueden contribuir a la sismicidad local.

A la fecha existe poca informacion sobre la actividad de estas fallas.

? Feed Alimentation Organization — United Nations Educational Scientific Cultural Organization
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Figura 2.7 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.
Fuente: CFE (1993).

2.7.1 Efectos sismicos

A partir del ano 1523 se tienen descripciones de temblores que se han sentido en la regiéon con
diverso grado de intensidad, siendo a partir de 1905 cuando la localizacién de sus epicentros fue

instrumental.

A la fecha no existe informacion estadistica suficiente sobre las caracteristicas de los temblores que
afectan a la ciudad para determinar desplazamientos, velocidades y aceleraciones maximas con el fin
de construir espectros de disefio sismico para las diferentes zonas en que se ha dividido el subsuelo

de la ciudad.
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Figura 2.8 Carta Sismica del Estado de Puebla.
Fuente: Auvinet (1976).

2.8 Vias de comunicacion

La cercania de Puebla con la capital del pais ha hecho de esta entidad un importante polo de
desarrollo economico e industrial. De ahi que cuente con una extensa red carretera que permite
comunicar a las principales localidades, y a otras de menor importancia, con los estados vecinos.

Las vias férreas, con una menor longitud pero no por ello menos importantes, enlazan a la capital
estatal con la del pais y con las ciudades del golfo y del pacifico, permitiendo la transportacion tanto

de materias primas como de productos manufacturados.

Aunado a éstas, la entidad posee aeropuertos y aerédromos que complementan su comunicacion.
Ver figura 2.9
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Figura 2.9 Mapa de vias de comunicacion del Estado de Puebla.
Fuente: INEGI (2000).

2.9 Equipamiento industrial

El estado de Puebla cuenta con un importante nimero de parques industriales, destinados a
diferentes ramos. Ver figura 2.10

Dentro de los parques mas importantes para el desarrollo del presente proyecto se encuentran el
“Parque Industrial Finsa II", ya que el proyecto en cuestion se desarrollara vecino a este parque. Ver

figura 2.11
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' CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Concepcion del proyecto.

El proyecto, es concebido a partir de la solicitud del cliente al desear construir en un predio de su
propiedad. Una estructura que permita alojar:

Una bodega techada

Dos oficinas

Entrada para un tracto — camion

Estacionamiento para cuatro vehiculos

Cisterna

Tanque estacionario

Fuentes de agua separadas para la bodega y las oficinas
Accesos independientes

e & @ o @& @ o @

3.1.1 Descripcion del predio.

El predio, se encuentra ubicado en la calle: Camino a San Lorenzo, del Municipio de Cuautlancingo,
Puebla; muy cerca de la planta automotriz Volkswagen, Puebla. Ver Figura 3.1

* Ubicacion del provecto

Figura 3.1 Localizacion del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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Planta VW Planta Simmens

Calle Camino a San Lorenzo

Bodega Predio en Predio Palapas de
estudio Baldio restaurant
Campo Agricola

Figura 3.2 Croquis del predio
Fuente: Elaboracién propia

El predio actualmente se encuentra cercado por malla ciclonica, sin ningun tipo de construccion en él.
El suelo inspeccionado muestra un terreno organico y cascajo de construcciones aledanas; como

puede apreciarse en las siguientes fotografias:

Figura 3.3 Entrada al predio. Vista camino a San Lorenzo.
Fuente: Visita Técnica al Lugar.
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Figura 3.4 Interior del predio. Vista Frontal
Fuente: Visita Técnica al Lugar

Figura 3.5 Interior del predio. Vista hacia Campo Agricola.
Fuente: Visita Técnica al Lugar
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Figura 3.6 interior del predio. Vista hacia palapas y campo agricola
Fuente: Visita Técnica al Lugar.

3.2 Levantamiento Topografico

Se realizara un levantamiento topografico para obtener las dimensiones del predio.

Para realizar el levantamiento se utilizd6 Unicamente cinta, ya que el predio esta delimitado por la
malla ciclénica y su colindancia con la bodega vecina.

Se pretende obtener la poligonal del predio, asi como sus dimensiones de perimetro y area.

No se realizé estadia, debido a que el terreno es practicamente plano, pues sus desniveles no
abarcan el metro de altura; esto ocasionado por el cascajo arrojado en el predio.

A partir de los datos obtenidos, puede obtenerse el plano topografico T - 1.

3.3 Proyecto Arquitectonico

Con base en el plano topografico entregado al cliente, se desarrollaron los planos arquitecténicos:
A-1A-2 yA-3.



1

e ) (et

-1
o)

ooyesBodo ) u ﬁ “ejgang
ourd

2

(2+q+e8)

(-9 (q-9) (e-

=d

:apuog

d)d 7um

:[eJaUd9 BINWIO
BJ€ [9p UQIOUSIGD

+wEE 9E .98 a
192 \SE £6 J
w20 .82 .68 |
+00 .00 .06 v
ojnBuy UUIA

= SLeYyiNIDOdJd0 A yI3O3AOO8a _NA_
0ZUaI0T] UES B OUIWED) -
99°21
Qﬂ _ : y \4
Kmm 9E .98 «00 .00 .AV#
Y
2w 92°2+S = |2103 Apysadng [ o
N ]
00°282 any =
92'092 o8av
aysadng onbugu
w 62°86 = o1paid [9p onawg
61°9¢€ 2-V
CEWA v-a
§5°2¢ a-o
€6's 1 J2-8 »/mm TS .20 .82 ..mw\
§9°2¢ a-v 5k
£6°S1 8
enuelsiq | opel

19



=

- - o1
rss's': 595': ses"l 9% 056 |

&
:i
&
PLANTA PRIMER NIVEL

10 fechs cotacones
12 - Agosto - 2003 matros

piano de
plantas arquitectonicas

5o o %

Camino a San Lorenzo, Puebla.
escaly 8 Qral F L)
1100 [ - 3

ublcacdn

. BO00ECA w oFiciNAas

BanGLE
i
'y
[}

e
1

PLANTA DE ACCESO

1
| _ACCESO |
! 3.50 1

s 4 & b

| 330

! 350

\/ )
VAV

20




z

v

aAED

we':

SVNIOIJd0 A yFoOomoosa _m

T3AIN OONN93S VINVd

I

595,

llllll

llllllllllllll

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

1NN

21



4 €-v

() (

o [T
el e et

ﬁ SeEpEYyIE wh "B|qand  ‘OZU3J0T] UES B OUNLED
op oued

u SIFVNIOILJAO & VPIO300o8

ugoes

- ¥93004 34 140D A
VYLV VAVHOVA

0,

05300V 3d VAVHOVd

L2+

SEZL

V\/
\/\J

22




El proyecto esta basado en las necesidades del cliente, en el reglamento de construcciones de
Puebla (en lo referente a proyecto arquitecténico), y en asesorias con el departamento de ingenieria
para obtener una estructura geométrica y homogénea.

Es asi que se decidié crear la estructura del edificio en concreto reforzado colado en obra.

Los muros estaran realizados en tabique y no estaran ligados a la estructura, tal que afecten su
comportamiento en la rigidez. Se seguira lo establecido por el RCDF en su articulo 204.

Se utilizaran acabados para piso de loseta vinilica.

Los aspectos referentes a:

e Areas minimas habitables
Estacionamientos
Agua potable
Sanitarios
lluminacién natural
Ventilacion natural
Puertas, pasillos

e Escaleras
Fueron considerados a partir del Reglamento de Construcciones del Estado de Puebla.

La zona de bodega, se realizara con muros de block hueco, columnas de concreto que soportaran la
trabe de apoyo y la cubierta sera del tipo: membrana autosoportante; con una flecha del 20%.

3.4 Cubierta autosoportante

Este tipo de cubierta se elige ya que ofrece una posibilidad muy viable para cubrir espacios sin
necesidad .de recurrir a un sistema de armaduras y largueros, dicha cubierta puede ser semicircular 6
de membrana de ligero peso, hecha de lamina acanalada, galvanizada y prepintada. Ver figura 3.7

Este tipo de cubierta es muy utilizado en la actualidad debido a su gran variedad de disefios que
combina sencillez, estética, resistencia y facilidad de montaje en menor tiempo y costo que cualquier
otro sistema convencional, existiendo en el mercado dos tipos de cubiertas que son semicircular y de

membrana.

También tiene la ventaja de construirse el mismo dia, a pie de obra y ajustandose a todos los detalles
correspondientes al proyecto.

Con lo cual se ahorra tiempo y dinero, ya que no requiere de soldadura, birlos, selladores, armaduras
o vigas aprovechando mayor volumen y espacio libre. La mano de obra necesaria para su montaje es
menor, y su mantenimiento es practicamente nulo.

23



Figura 3.7 Membrana autosoportante
Fuente: www.econotecho.com.mx

Con este tipo de cubiertas, se puede proporcionar iluminacién natural con lamina Acrilit, asi como
colgar cualquier tipo de lampara eléctrica.

Permite la instalacion de ventiladores de gravedad, asi como extraccion forzada.

Su apoyo puede ser sobre una trabe o canal de concreto segun el caso, o puede ser una trabe
metalica.

Y es posible aplicar cualquier tipo de aislante espreado.

La cubierta semicircular, por la forma del sistema de estructura esta puede desplantarse a nivel de
firme o de muros de poca altura; la altura de la cubierta puede variar para un mismo claro de acuerdo

a las necesidades del proyecto.

En la cubierta de membrana, este tipo de sistema de estructura necesariamente debe desplantarse
sobre muros altos y vigas 6 trabes, ya que la altura que alcanzan es muy pequeia, pues su radio de
curvatura es mayor que la semicircular.

Estas cubiertas estan formadas por arcos modulares de una sola pieza, unidos lateralmente entre si
por medio de un engargolado, evitando la realizacion de perforaciones en la lamina; proporcionando
con ello un sistema hermético, los arcos ya engargolados forman un conjunto estructural
autosoportante ya que no requieren de estructura de soporte y a su vez proporcionan espacios libres
de obstaculos, aprovechando asi al maximo el espacio cubierto.

Figura 3.8 Perfil de membrana autosoportante
Fuente: www.econotecho.com.mx
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CAPITULO IV
PROYECTO ESTRUCTURAL

4.1 Analisis estructural

La aplicacion de cargas a una estructura producen fuerzas y deformaciones en ella. El proceso de la
determinacion de estas fuerzas y deformaciones se llama analisis estructural.

El analisis estructural comienza con un analisis general de toda la estructura a fin de determinar las
respuestas en los apoyos (reacciones) los tipos y magnitudes de las fuerzas internas (elementos
mecanicos). '

Para el analisis estructural de las fuerzas internas en los elementos de la estructura, se debera tornar
en cuenta los efectos de las acciones que actien sobre la misma como las cargas muertas, las
cargas vivas, los efectos del sismo y del viento cuando éste ultimo sea significativo.

4.1.1 Determinacion de acciones

La determinacion de las acciones son la estimacion de las cargas a las cuales se considera que
estara sometida la estructura ya sean permanentes, variables ¢ accidentales; para ello el proyecto
arquitectonico tiene gran importancia debido a que las restricciones geométricas que pudieran
presentarse e incluso hasta el tipo de materiales, determinan de alguna manera las dimensiones de
los elementos estructurales.

De acuerdo al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF); Titulo Sexto,
Seguridad Estructural de las Construcciones, Capitulo 1 Disposiciones Generales y al Art. 174, la
construccion a realizar se clasifica dentro del grupo B, Construcciones comunes destinadas a
viviendas u oficinas, locales comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales, para lo
cual se evaluaran los tipos de cargas que actuaran sobre la cubierta de la bodega, el edificio de
oficinas, y siguiendo los lineamientos que fija €l propio Reglamento de Construcciones Capitulo 111,
Criterios de Disefio Estructural, Art. 185 en el disefio de toda estructura deberan tomarse en cuenta
los efectos de las cargas muertas, de las cargas vivas, del sismo y del viento, cuando éste ultimo sea
significativo. En el Art. 186 se consideran tres categorias de acciones de acuerdo con la duracién que
obran sobre la estructura con su intensidad maxima que son acciones permanentes, variables y
accidentales, por lo que de acuerdo al criterio de disefio en el Art. 188 del mismo reglamento se
clasifica como categoria 11, para combinaciones que incluyen acciones permanentes, variables y
accidentales, para lo cual se consideran todas las acciones permanentes, las acciones variables con
sus valores instantaneos y unicamente una accién accidental en cada combinacién. Para lo cual los
efectos de todas las acciones deberan multiplicarse por los factores de carga apropiados de acuerdo

al Art. 194 del RCDF.

4.1.1.1 Acciones permanentes

Las acciones permanentes: son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad
varia poco con el tiempo, perteneciendo a esta categoria las cargas muertas, el empuje estatico de
tierras y liquidos y las deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco
con el tiempo.

Se consideran como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados
y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso que no cambia
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sustancialmente con el tiempo.

Para el proyecto que se estudia, hay que considerar los siguientes aspectos para determinar las
cargas muertas:

El sistema de piso es una losa colada monoliticamente con las cargas que la soportan. Se
determinaran las cargas muertas y vivas que deben emplearse para el disefio por cargas verticales
de las vigas principales y secundarias en la planta tipo, asi como de las columnas y losas. Se
emplearan los criterios especificados por el RCDF.

En la Figura 4.1, se muestra el esquema del edificio de oficinas.

Tabla 4.1 Datos del proyecto. Edificio de oficinas.
Fuente: Elaboracion propia con base en planos arquitecténicos.

Losas de concreto tipo 10 cm
Losa de concreto escalera 15 cm
Firme de mortero 3 cm
Seccion de vigas (cm) b h
Planta 20 30
Azotea 20 30
Muros de tabique 345 kg/m?
Seccion columnas (cm)

NO a N2 30 30
N3 20 20
Yeoncreto 2400 kg/ m’
Yeirme 2200 kg/m®
Tinaco 1100 ka
Tanque gas ’ 150 kg

De plano arquitecténico:

Altura Entrepiso 34 m
Altura muro proteccioén 1.2 m
Altura cubo escaleras 3 m
Paredes divisorias 100 kg/m?

Por reglamento:

Carga muerta adicional por losa 20 kg/m?
Carga muerta adicional por firme 20 kg/m?
Instalaciones y plafones 40 kg/m?
Relleno e impermeabilizacion 150 kg/m?
Losetas vinilicas 5 kg/m?
Carga viva maxima para oficinas 250 kg.-"m2
Carga viva maxima para azotea con pendiente menor del 5%: 100 kg/m?
Carga viva maxima para escaleras 350 kg/m?
Carga accidental por lluvia y granizo 30 kg!m2
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Fuente: Proyecto Arquitecténico
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Tabla 4.2 Calculo de cargas muertas
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de cargas muertas
Peso propio de los elementos
Wpp=bhy _
WpPP mue =H ¥ Carga muen‘a sobre la losa
kg/m Fodladl ! ]
Principal tipo 144 Planta. Tipo: *
Vigas Secundaria-escalera 72 e kg/m?
Azotea — tipo 2 Losa de concreto 240
Carga muerta adicional por losa 20
7 NO a N2 216 Firme de }_n?:rtero de cemento 66
N3 96 Carga muerta adicional por firme 20
Recubrimiento de piso 5
NO a N2 1,173 Instalaciones y plafones 40
Muros N3 Mproteccion 414 Paredes divisorias 100
N3 Escalera 1,035 491
Azotea:
kg/m® Escalera:
Losa de concreto 240 kg/m®
Carga muerta adicional por losa 20 Losa de concreto 360
Relleno e impermeabilizacion - 150 Carga muerta adicional por losa 20
Instalaciones y plafones 40 Recubrimiento de piso 5
450 385

Calculo del peso total de la cubierta para la bodega:

La construcciéon, como se ha mencionado en los capitulos anteriores, estara localizada en Puebla;
con una exposicion de tipo suburbano, rodeada predominantemente de construcciones de baja altura

y zonas agricolas.
Su geometria es la que se indica en la Figura 4.2

Con base en el catalogo del fabricante, y el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE (MDOC),
pueden obtenerse los siguientes parametros para realizar el calculo.

En la Figura 4.3 puede observarse la regionalizacion edlica, la cual sera util para el disefio de peso
propio, asi como de viento.
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Figura 4.2 Geometria de la bodega.

Fuente: Elaboracion propia con base en los planos arquitectonicos.
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Figura 4.3 Regionalizacion edlica de la Repulblica Mexicana
Fuente: CFE (1993).

Como ha podido observarse, la velocidad regional de viento que se considerara en los calculos para
el disefio, sera de 80 Km/h.

A) Flecha a considerar:

Para saber la altura del arco, se ha considerado una flecha del 20%, ya que es la que menor longitud
representa, asi como la mas econémica.

Flecha = (claro del area a cubrir) X (% de flecha)
=17.00X0.20=340m
=1535X0.20=3.07m

B) Calibre de la lamina:

Para obtener el calibre de la lamina se consulta en la tabla del fabricante correspondiente, a la zona
eodlica correspondiente a la construccién.

Es asi que el proyecto estara ubicado en la Zona edlica nimero 5.

Y con base en la tabla 4.3, se observa que para ambos claros, el calibre sera del numero 24.
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Tabla 4.3 Calibres correspondientes dependiendo de la zona edlica.
Fuente: www.idealhome.com.mx

Calibres para zona eélica 5 y flecha
Claro (m) % de flecha respecto al claro

20 35 50
14 24 24 22
15 24 24 22
16 24 24 22
17 24 24 22
18 24 24 22
19 24 22 22
20 24 22 20
21 24 22 20

C) Longitud del arco:
Para obtener la longitud del arco se consulta en 'a Tabla 4.4.
Claro 15.35 m, con una flecha del 20% =» Longitud del arco = 16.55 m

Claro 17.00 m, con una flecha del 20% =» Longitud del arco = 18.76 m

Tabla 4.4 Longitud de arco para sistemas autosoportantes
Fuente: www.idealhome.com.mx

Longitud de arco para sistemas autosoportantes (m)

Claro Flecha, % respecto al claro del arco (m)

m 20 25 30 | 35 40 45 50
14 |15.45(16.23(17.15)18.20| 19.36|20.63 | 21.99
15 |16.55|17.38(18.37|19.50|20.74 | 22.10 | 23.56
16 [17.65|18.54|19.60|20.80|22.13|23.58 | 25.13
17 [18.76|19.70|20.82|22.10|23.51|25.05 | 26.70
18 |19.86|20.86|22.05|23.40|24.89(26.52 | 28.27
19 |20.96 |22.02 |23.27 | 26.69 | 26.28 | 28.00 | 29.84
20 (22.07|23.18|24.49|26.00 | 27.66 | 29.47 | 31.41
21 |23.17|24.34(25.72|27.29 (29.04 | 30.94 | 32.98

D) Calculo del arco:

Para obtener la cantidad de arcos que cubriran la bodega; se divide la longitud total del edificio entre
lo ancho del perfil.

De la Tabla 4.5, se obtiene para un calibre 24, un espesor de 0.61m.

Total de arcos = 22.65/0.61 = 37.13 = 37 pzas.
Total de arcos = 22.51/0.61 = 36.90 = 37 pzas.
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Tabla 4.5 Tabla de pesos tedricos
Fuente: www.idealhome.com.mx

Tabla de pesos tedricos

Calibre m | Kgm?
16 152  11.91
18 1.22 9.52
20 0.91 7.15
22 0.76 5.96,
24 0.61 4.76)
25 0.53 4.16
26 0.46 3.57

E) Calculo de peso por arco:

Para obtener el peso del arco se multiplica el peso por metro lineal del calibre obtenido, por la
longitud total de arco.

De la Tabla 4.6, se observa que el peso por metro lineal es 4.892 Kg/ml

Peso del arco = 4.892 X 16.55 = 80.96 Kg @ un claro de 15.35 m
Peso del arco = 4.892 X 18.76 = 91.85 Kg @ un claro de 17.00 m

Tabla 4.6 Tabla de pesos lineales
Fuente: www.idealhome.com.mx

Tabla de calibres

Espesor | Peso
m Kg/ml
16 0.0613 | 11.155
18 0.0493 | 8.997
20 0.0374 | 6.797
22 0.0314 | 5.703
24 0.0224 | 4.892
25 0.0221 4.062
26 0.0194 | 3.515

Calibre

F) Calculo del peso total de la cubierta:

Para obtener el peso total de la cubierta se multiplica el peso del arco por las piezas de arco
necesarias.

Peso total de cubierta = 80.96 Kg X 37 pzas = 2,989.6 Kg
Peso total de cubierta = 91.85 Kg X 37 pzas = 3,388.8 Kg

En este caso se considerara como peso de la cubierta el correspondiente al claro de 17 m, como
factor de seguridad al ser mas pesado que el de 15.35 m.

Por lo tanto;

Peso total de la cubierta para la bodega = 3, 389 Kg = 3.4t
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4.1.1.2 Acciones variables

Las acciones variables: son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia
significativamente con el tiempo, las principales acciones que entran en esta categoria son: la carga
viva, los efectos de temperatura, las deformaciones impuestas y los hundimientos diferenciales que
tengan una intensidad variable con el tiempo y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria

y equipo.

Se consideran cargas vivas a las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las
construcciones y que no tiene caracter permanente, asi como también por el tipo de cubierta que se
requiera; estos valores pueden ser obtenidos de acuerdo al Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal, en el Art. 199

Estos valores, a su vez pueden verse reducidos o incrementados de acuerdo a diferentes sutilezas,
tales como el area tributaria que esta considerado a cargar un elemento en particular. En la Figura
4.4 se observa el area tributaria correspondiente a vigas, y en la Figura 4.5, la correspondiente a las
columnas del edificio de oficinas.

Calculo de cargas vivas

Planta Tipo:

Segun el RCDF, art.199. Y a partir de las figuras 4.1, y 4.2 se observa que:
Ar<36m? Porlo que no se aplica la reduccién de carga viva maxima.

Asi que por RCDF, se aplicara la correspondiente a oficinas

Wm= 250 kg/m®

Azotea: Por reglamento para cubiertas y azoteas con pendiente no mayor de 5%:
Carga viva maxima 100 kg/m?
Carga accidental 30 kg/m?

Wm = 130 kg/m®

Escalera:
Por reglamento:
Wm = 350 kg/m’

Cubierta: Por reglamento para cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 5%:
Carga viva maxima 40 kg/m?
Carga accidental 30 kg/m?

Wm = 70 kg/m?
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4.1.1.3 Acciones accidentales

Las acciones accidentales: son las que no se deben al funcionamiento normal de la construccién y
que pueden alcanzar intensidades significativas soélo durante lapsos leves, perteneciendo a esta
categoria las acciones sismicas y los efectos de viento que pueden presentarse en casos

extraordinarios.

Los tipos de carga accidental que se consideran en el presente analisis son las debidas al viento, y al
sismo. las cuales se analizaran conforme al Manual de Disefio de Obras Civiles (MDOC) de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE).

4.1.1.4 Clasificacion de las estructuras segin su destino

Las solicitaciones que se adopten para el disefio por viento de una estructura deben ser funcién tanto
de las caracteristicas probables de los vientos que pueden ocurrir en el lugar, como el grado de
seguridad aconsejable para la estructura.

Esta a su vez es funcion creciente de la pérdida que implicaria su falla, pero funcion decreciente de la
rapidez de variaciéon de su costo con respecto a su resistencia.

De acuerdo con el MDOC de la CFE, la estructura se clasifica dentro del grupo B.

Grupo B.- Estructuras en que se requiere un grado de seguridad intermedia. Construcciones cuya
falla estructural ocasionaria pérdidas de magnitud intermedia, tales como naves industriales, locales
comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos, hoteles,
depésitos, bodegas ordinarias y bardas cuya altura exceda de 2.5 m.

4.2 Analisis por viento

Las estructuras se disefaran para resistir los efectos de viento provenientes de cualquier direccion
horizontal. El andlisis por viento se realiza conforme al Manual de Disefio de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad (Disefio por Viento), en el cual se detallan y se amplian los
requisitos de disefio de viento contenidos en el Capitulo VII del Titulo Sexto del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, a lo cual deberan aplicarse a las acciones debidas al viento
los factores de carga correspondientes a acciones accidentales; los cuales se fijan en el Art. 194 del
propio Reglamento.

Ademas debera revisarse la seguridad de la estructura principal ante el efecto de las fuerzas que se
generan por las presiones (empuje 6 succiones), producidas por el viento sobre las superficies de la
construccion expuesta al mismo, las que son transmitidas al sistema estructural.

4.2.1 Clasificacion de estructuras por las caracteristicas de sus respuestas ante viento

Atendiendo a la naturaleza de los principales efectos que el viento puede ocasionar a las estructuras,
estas se clasifican en cuatro tipos dependiendo de sus caracteristicas y de acuerdo a esto la
estructura se clasifica como tipo I.

Estructuras tipo 1.- Abarca estructuras poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos del
viento, en las que se incluyen bodegas, naves industriales, teatros, auditorios y otras construcciones
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cerradas techadas con sistemas de arco, trabes, armaduras, losas, cascarones u otro sistema de
cubierta rigida; es decir que sean capaces de resistir las cargas debidas al viento sin que varie
esencialmente su geometria.

4.2.2 Velocidad de disefo
Velocidad basica

Se define como velocidad basica para disefio por viento la que se supone que esta actuando
horizontalmente a una altura de 10 m. sobre el nivel del terreno. Su valor depende de:

o Lalocalizacién geografica.
o Caracteristicas topograficas en la cercania de la estructura.
o Tiempo de recurrencia de la intensidad de viento para la cual se disena. Que esta en funcién

de la importancia de la estructura.

La cual se calculara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

V=KKoYo oo (4.1)
Donde:

V = Velocidad basica en km/h

K =Factor de topografia

K, =Factor de tiempo de recurrencia
9, = Velocidad regional en km/h

a) La Velocidad Regional (9;). Se obtiene de la Figura 4.3; que como se ha observado es 80
Km/h

b) EIl Factor de Topografia. Se obtiene de la Tabla 4.7:

Tabla 4.7 Efectos de la topografia sobre las velocidades de disefio.
Fuente: CFE (1993) .

Efectos de la topografia sobre las velocidades de disefio
K1
T i Estructuras poco Estructuras
pogrania sensibles a rafagas |sensibles a rafagas N
cortas (tipo 1) cortas (tipos 2y 3)

Muy accidentada, como en el
centro de ciudades importantes 0.70 %2l 975
Zonas arboladas, lomerios, barrios
residenciales o industriales 0.0 s ks
Campo abierto, terreno plano 1.00 1.20 0.085
Promontorios 1.20 1.20 0.100

En el caso estudiado, K1 = 0.80
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c) ElFactor de Tiempo de Recurrencia. Se obtiene de la Tabla 4.8:

Tabla 4.8 Factores de Tiempo de Recurrencia, de acuerdo con la clasificacion indicada en el RCDF.
Fuente: CFE (1993).

Clasificacion | Coeficiente K2
Grupo A 1.20
Grupo B 1.00

No requiere
Grupo C disefio por viento

En el caso estudiado, K2 = 1.00

Aplicando la ecuacién 4.1

V= K1K2cVo
V =0.80 X 1.00 X 80 =64 Km/h = Velocidad basica de diserio

4.2.3 Variacion de la velocidad con la altura

Se supondra que la velocidad de disefo varia con la altura sobre el terreno, de acuerdo con la
ecuacion 4.2:

Donde:
Vz = Velocidad de disefio a una altura z, dada en km/h

V = Velocidad basica de disefio.

Z = Altura del edificio sobre el terreno en m.

Zo=10m.

o = Coeficiente que depende de la topografia en la vecindad de la estructura. Su valor esta dado en

la Tabla 4.7
Aplicando la ecuacion 4.2, se obtiene:
Vz =64 (13.20 / 10)°77®

Vz = 65.35 Km/h

4.2.4 Criterios generales de analisis

Efectos de Viento.

La naturaleza de los efectos de viento que deben considerarse en el disefio depende de la
importancia y del tipo de la estructura; por lo que para este analisis se considerara el signo (-) para
empuje estatico; presiones exteriores e interiores.
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Consideraciones generales de analisis.

a) Empuje estatico. Es aplicable al procedimiento estatico de analisis descrito mas adelante
empleando las velocidades basicas calculadas anteriormente para las estructuras de tipo I.

b) Direcciones de andlisis. Las construcciones se analizaran suponiendo que el viento puede actuar
por lo menos en dos direcciones perpendiculares entre si. Se elegira la direccion que represente la
condicién mas desfavorable para la estabilidad de la estructura en estudio.

c) Factor de carga y esfuerzos permisibles. De acuerdo al Art. 194 del RCDF, inciso Il para
combinaciones de acciones, se considerara un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de
todas las acciones que intervengan en la combinacion.

4.2.5 Valuacion de empujes estaticos.

Alcance:
Los empujes estaticos calculados de acuerdo con lo especificado en este inciso son aplicables para el

disefio de estructuras tipo 1,2y 3.

4.2.6 Factor de rafaga.

Factor de rafaga para estructuras tipo I. Para el disefio de estructuras de este tipo, se supondra la
velocidad basica calculada en la ecuacion 4.1'Y la Ley de variacion con la altura de la ecuacion 4.2

V=64 km/h
Vz =65.35 km/h

4.2.7 Area expuesta.
Por area expuesta se entendera:
Toda aquella superficie que sea expuesta al viento, paredes o techo.

En techos formados por superficies cilindricas, la proyeccion vertical de la superficie. Salvo que la
succion vertical se valuara tomando el area de la proyeccion horizontal del techo.

4.2.8 Fuerzas debidas al viento.

Presiones y succiones. Los efectos de.viento se tomaran equivalentes a los de una fuerza distribuida
sobre el area expuesta. Dicha fuerza se supondra perpendicular a la superficie en que actua y su
valor por unidad de area se calculara de acuerdo con la ecuacion 4.3:

P= ;p-cp Vi (43)

Donde:
P = presién o succion del viento
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p = densidad del aire, que para condiciones estandar (temperatura 15° C y al nivel del mar) = 0.125
kg — seg’

m
C, = factor de forma para la construccién o elemento estructural local
Vp = velocidad de disefio; en Km/h

Por lo que la ecuacioén 4.3, puede transformarse en:
P=0.0048C,Vp° ............ (4.4)

Ahora bien, la densidad del aire varia segun la temperatura y la presion; por lo tanto, la altitud del sitio
sobre el nivel del mar puede ser significativa para diferentes sitios, en especial aquellos con gran
altitud. Por lo que la ecuacion 4.4, debe corregirse por el siguiente factor:

B 8+h

T 8+2h

Donde h es la altitud del lugar en km.
De ahi, considerando la altitud del municipio de Cuautlancingo = 2180 msnm. Se tiene:

_ 8+2.180
8+(2*2.180)

=0.824

Y considerando la velocidad de disefio; Vz = 65.35 km/h

La ecuacion 4.4 queda:

P =0.0048 * 0.824 C, (65.35)°

P=16891C;............ (4.5)

4.2.8.1 Coeficientes de presion

Los coeficientes de presion se especifican en la secciéon 4.3 de la normas técnicas de construccion
del RCDF. Los cuales varian dependiendo del tipo de construccion y accion del viento en ellas.

En este caso, los coeficientes a usar son los indicados en la Tabla 4.9 y 4.10; hay que recordar que la
expresion “barlovento”, se refiere a la superficie que es afectada directamente por el viento.

Tabla 4.9 Coeficientes de presion para edificios y construcciones cerradas.
Fuente: DDF (1987), nim. 36.

Cp
|Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento* -0.5
Paredes laterales -0.7

Techos planos -0.7
* La succién se considerara constante en toda la altura de la pared de sotavento y se calculara para un nivel z, igual a la
altura media del edificio.
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Tabla 4.10 Coeficientes de presion para cubiertas de arco.

Fuente: DDF (1987), nim. 36.

Relacién: r = a/b A B C
r<02 -0.8 -0.5
02<r<03 -5r-18 -07-r
r>0.3 27r+07

Viento
ﬁ

NOTA: Para cubiertas de arco apoyadas directamente sobre el
suelo, la zona A debera disenarse con un factor de empuje igual

a 1.4 r para todo valorde r.

En las Figuras 4.6 y 4.7,'puede apreciarse el efecto del viento en la estructura; dependiendo si éste
actua en forma normal o paralela a las generatrices. Estas figuras son utiles, ya que, dependiendo de
la direccidn que tome el viento, sera el coeficiente de presion necesario para el calculo de la presion.

VIENTO

s

#

Sotavento

Figura 4.6 Viento normal a las generatrices (Asignacion de coeficientes de presion)

Fuente: Elaboracion propia con base en los planos arquitectonicos
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Barlovento

VIENTO

Figura 4.7 Viento paralelo a las generatrices (Asignacion de coeficientes de presion)
Fuente: Elaboracion propia con base en los planos arquitectonicos

ElI RCDF, considera en sus normas técnicas para viento los siguientes factores:

Los factores de |a tabla 4.10, deben ser multiplicados considerando los siguientes valores:

Tabla 4.11 Factores de presion para elementos de recubrimiento en cubiertas de arco

Fuente: DDF (1987), num. 36.

Area tributaria 2 : A
4008 A<10 A>10 y///%
1 12 115 N 4
2 14 1.3 —p, >
Elevacion




4.2.8.2 Calculo de areas que seran afectadas por la presién

Debido a la gebmetria del proyecto, es necesario saber el area del segmento circular formado por la
cubierta de la bodega. Como puede apreciarse en la figura 4.8

7.26

|
e
|

455 ' // 5.L0
; 5k 7|

= 17.00

Acotaciones en metros

Figura 4.8 Detalle de la cubierta, y el edificio de oficinas.
Fuente: Elaboracién propia con base en los planos arquitecténicos

Las demas areas, se calculan como rectangulos; por lo que se omite la explicacion.
Para calcular el area de un sector circular, se recurre a la figura 4.9

~

o

| s I\/ 7
s

—

Figura 4.9 Sector circular
Fuente: Manual de férmulas técnicas
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Donde:
S = ZOrD[.s'en aJ

2
h
= T35 4 482
6S( )
g?
r = +
2 8 h
hzr(l-cos J=§tana
2 4
V3
= a
180

Con base en lo anterior, puede obtenerse el area de los sectores circulares correspondientes, tabla
4.12; y a partir de alli, a través de suma y resta de areas, puede obtenerse el area efectiva donde
actua el viento.

Con base en las figuras 4.2 y 4.8, y, considerando ademas las formulas de la figura 4.9. Puede
realizarse una tabla (4.11) que agrupe las areas y datos correspondientes a los sectores circulares:

Tabla 4.12 Area de sectores circulares
Fuente: Calculos propios

AREA DE SECTORES CIRCULARES
S h r o b A
m m m - m m?
17.00 | 3.40 | 12.325 | 87.21 | 18.76 | 39.69
15.35 | 3.40 | 10.363 | 95.57 | 17.28 | 36.07
10.99 | 2.20 | 12.325 | 87.21 | 18.76 | 16.60

726 |(145| 12.3256 | 87.21 | 18.76 | 7.23

La tabla 4.12, sera util para calcular las fuerzas relacionadas con los planos perpendiculares donde
actua el viento; sin embargo, también es necesario calcular el area correspondiente al techo de la
bodega, en este caso la cubierta autosoportante.

Para ello, se ocupara la tabla 4.11, donde se calcularan las areas respectivas de la cubierta y |a tabla

4.12; donde se consideraran los valores de “b”, para delimitar la secciéon de la cubierta. Ver figura
4.10
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Acolaciones en metros

Figura 4.10 Dimensiones de la cubierta autosoportante (planta)
Fuente: Elaboracion y célculos propios

Para obtener el area de la cubierta, ésta fue dividida en figuras simples como trapecios y triangulos;
los resultados se muestran en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Area de cubierta
Fuente: Calculos propios

AREA DE CUBIERTA
) B b h A
Seccién 2
m m m m

lzquierda| 22.650 22.636 1.680 38.041
Derecha | 22.558 22.448 1.680 37.805
Inferior 16.400 15.250 2.260 35.765

d h1 h2 A

Seccion 2
m m m m

Superior | 14.270  2.230 2.210 31.679
Centro 23.680 116700 10.690 264.742

AREA TOTAL DE CUBIERTA = 408.032
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4.2.8.3 Calculo de fuerzas que actuan por viento

Una vez asignados los coeficientes de presion, calculadas las areas y las presiones que ejerce el
viento; puede calcularse la fuerza generada por el viento, en el area correspondiente, a través de la

siguiente formula:

Donde:

F es la fuerza en Kg.

A es el area en que actua el viento.

P es la presion generada por el viento. Se obtiene con la ecuacion (4.5)

Las fuerzas actuantes, se consideran segun la direccion del viento. Y éste puede ser paralelo o
normal a las generatrices. Por lo que debe analizarse para ambas situaciones.

Se detalla, la forma en que se consideraron los coeficientes de presion para el viento normal,
actuando sobre la cubierta:

py a b r
r= 3.40 17.00 0.20
b 3.40 1535 022
Coeficientes:
A= -5r-18= -291
B= -0.7-r= -0.92
C= -0.5=-0.50

Coeficientes considerando el area tributaria (Tabla 4.11). Donde A; > 10.

Alterando los coeficientes por los factores, se obtiene:

A= -291*%1.16= -3.34
B= -092*1.30= -1.20
C= -0.50*1.156= -0.58
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Tabla 4.14 Fuerza generadas por viento normal a las generatrices

Fuente: Calculos propios

VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES

Pared| Caracteristica Ubicacion C F A k28

: Kgim?| m? Kg
1 Barlovento Muro edificio | 0.8 [13.513| 100.80, 1,362.09
1 Barlovento Cubo escalera | 0.8 |13.513| 13.50, 182.42
TOTAL 114.30, 1,544.51
1 | Barlovento | Murobodega | 0.8 [13.513] 113.25 1,530.32)
2 Sotavento Muro edificio |-0.5 |-8.446 | 100.80, -851.31
2 Sotavento Cubo escalera | -0.5 |-8.446| 13.50 -114.01
TOTAL 114.30, -965.32
2 | Sotavento | Murobodega |-0.5[-8.446]112.75 -952.23
3 Lateral Izq. Muro bodega | -0.7 |-11.82| 76.75 -907.47
3 Lateral Izq. Arco bodega | -0.7 [-11.82| 36.07] -426.52
TOTAL 112.82| -1,333.99
3 Lateral Izq. Muro Edificio | -0.7 [-11.82| 48.50 -573.41
Cubo escalera | -0.7 |-11.82| 10.50 -124.15
TOTAL 59.00 -697.56
4 Lateral Der. Muro Edificio |-0.7 |-11.82| 117.60| -1,390.47
4 Lateral Der. Cubo escalera | -0.7 |-11.82| 10.50 -124.15
TOTAL 128.10 -1,514.62
4 Lateral Der. Muro bodega |-0.7 |-11.82| 32.50 -384.27
4 Lateral Der. Arco bodega |-0.7 [-11.82| 17.76| -209.9
TOTAL 50.26/ -594.2
5 Techo Edificio -0.7|-11.82| 78.75 -931.12
5 Techo Cubo Escalera | -0.7 [-11.82| 15.75 -186.22

TOTAL 94.50, -1,117.
5 | Techo Barlovento Bodega -3.34|-56.48 | 38.04] -2,148.42
5 Techo Bodega -1.20|-20.23 | 332.19 -6,721.64|
Techo Sotavento Bodega -0.68|-9.712| 37.81] -367.17
TOTAL 408.03| -9,237.23
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Tabla 4.15 Fuerza generadas por viento paralelo a las generatrices

Fuente: Calculos propios

VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES
P A F
Pared | Caracteristica | Cp Ubicacién > 3 28
Kg/m“| m Kg

1 Barlovento |0.8 Edificio 13.51] 117.60 1,589.11
1 Barlovento |0.8| Cubo escalera | 13.51 10. 141.88

TOTAL 128.10 1,730.99
1 Barlovento |0.8| Murobodega | 13.51] 32.50 439.17
1 Barlovento |0.8| Arco bodega 13.51 17.76 239.96

TOTAL 50.26| 679.13
2 Sotavento  |-0.5 Edificio -8.45 48500 -409.58
2 Sotavento  [-0.5| Cubo escalera | -8.45 10.50 -88.68

TOTAL 59.000 -498.26
2 Sotavento [-0.5| Muro bodega -8.45 76.75 -956.45
2 Sotavento |-0.5| Arco bodega -8.45 36.07 -304.66

TOTAL 112.820 -1,261.11
3 Lateral Izq. [-0.7 Edificio -11.82 100.80, -1,191.83
3 Lateral 1zq. |-0.7| Cubo escalera | -11.82] 13.50, -159.62

TOTAL 114.30 -1,351.45
3 Lateral Izg. [-0.7| Muro bodega | -11.82) 113.25 -1,339.03
4 Lateral Der. |-0.7 Edificio -11.82| 100.80 -1,191.83
4 Lateral Der. |-0.7| Cubo escalera | -11.82] 13.50f -159.62

TOTAL 114.300 -1,351.45
4 Lateral Der. |-0.7| Muro bodega | -11.82 112.75 -1,333.12
5 Techo -0.7 Edificio -11.82] 78.75 -931.12
5 Techo -0.7| Cubo escalera | -11.82] 15.75 -186.22
5 Techo -0.7 Bodega -11.82 408.03 -4,824.45

47



4.3 Analisis por sismo

El analisis sismico se realiza conforme al Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal
de Electricidad. (Diserio por Sismo), en el cual se detallan y se amplian los requisitos de disefio por
sismo contenidos en el capitulo VI del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal.

La naturaleza del fendmeno sismico implica que los temblores futuros se pueden describir solo en
términos probabilisticos; por consiguiente, los criterios de disefio sismico se fundamentan en la
admisién de la posibilidad de colapso de toda la estructura.

Las solicitaciones del disefio sismico de una estructura deben de estar en funcion tanto de las
caracteristicas probables de los temblores que puedan ocurrir en el lugar, como del grado de
seguridad aconsejable para la estructura, asi mismo dependen de los elementos y materiales de la
estructura y de los detalles de disefio y construccion, los cuales determinan la forma de falla;

mediante los siguientes conceptos:
a) Las caracteristicas estructurales para soportar cargas sismicas.

b) La capacidad para disipar energia por comportamiento inelastico a traveés del desarrollo de
deformaciones en los intervalos no lineaies de las curvas carga-deformacion. '

Por todo lo anterior se puede concluir que para fines de clasificacion de las construcciones, se deben
tomar en cuenta los siguientes parametros.

o La seguridad estructural aconsejable para la estructura.

o Las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica de la estructura.

4.3.1 Clasificacion de construcciones segun su destino

Atendiendo a la seguridad estructural aconsejable para la estructura, esta se clasifica segun su
destino dentro del grupo B.

Grupo B.- Estructuras en que se requiere un grado de seguridad intermedio, construcciones cuya falla
estructural ocasionaria pérdidas de magnitud intermedia, tales como naves industriales, locales
comerciales, estructuras comunes destinadas a vivienda u oficinas, salas de espectaculos, hoteles,
depositos, bodegas ordinarias y bardas, cuya altura exceda de 2.5 m.

4.3.2 Clasificacion de estructuras segun su tipo

Atendiendo a las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica de la estructura; la
construccion se clasifica como tipo |.

Tipo 1.- Estructuras de edificios: estructuras comunes tales como edificios urbanos, naves industriales
tipicas, salas de espectaculos y estructuras semejantes, en que las fuerzas laterales se resisten en
cada nivel por marcos continuos contraventeados 6 no, por diafragmas o muros, o por combinacién
de diversos sistemas como los mencionados.
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4.3.3 Factor de comportamiento sismico.

La forma mas adecuada en la actualidad de caracterizar las estructuras en funcién de su ductilidad
consiste en el empleo del factor de comportamiento sismico Q, el cual en realidad no solo esta
asociado a la ductilidad estructural, sino también a la estructuracién misma y al deterioro o efecto que
pueda llegar a contrarrestar gran parte de la capacidad extra en resistencia que suministra la
ductibilidad y a reservas de capacidad ante carga sismica y cuyo factor depende del tipo de

estructura.

En el caso presentado en este trabajo de investigacion, se cuenta con los siguientes factores de
comportamiento sismico, dependiendo del tipo de estructura a analizar:

4.3.3.1 Factor sismico para el edificio’

Se utilizara un factor Qx = Qy = 2

Ya que la resistencia a fuerzas laterales sera suministrada por losas planas con columnas y trabes de
concreto reforzado, formando asi marcos de concreto reforzado no contraventeados, y los muros no
seran ligados a las columnas ni trabes.

4.3.3.2 Factor sismico para la bodega

Se utilizara un factor Qx = Qy =2

Ya que la resistencia en la edificacion sera suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de concreto reforzado, donde los elementos de mamposteria no estaran ligados a la
estructura; los cuales ayudaran a mantener la flexibilidad adecuada.

4.3.4 Factor reductivo

Para fines de disefio, las fuerzas sismicas para analisis estatico y las obtenidas del analisis dinamico
modal empleando los métodos que fijan las normas técnicas para disefio de sismo, se podran reducir
dividiéndolas entre el factor reductivo Q' a fin de obtener las fuerzas sismicas reducidas por
ductilidad, el factor reductivo se calcula como sigue:

Q'= Q;si se desconoce T o si éste es mayoroiguala 7, ... (4.7)

Donde:
T = al periodo fundamental de vibracion cuando se emplee el analisis estatico e igual al periodo

natural de vibracion del modo que se considere cuando se emplee el analisis modal espectral.

T, = es un periodo caracteristico del espectro de disefio.

' Fuente: RCDF. Normas técnicas para disefio de sismo (scccion 4). Articulo 207 del reglamento.
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4.4 Regionalizacién sismica de la Republica Mexicana.

Con base en un estudio de riesgo sismico, se encontré que para fines de disefio sismico la Republica
Mexicana se considerara dividida en cuatro zonas.

Las fronteras entre zonas coinciden con curvas de igual aceleracion maxima del terreno; la zona A es
la de menor intensidad sismica, mientras que la de mayor es la zona D.
Ver Figura 2.6

Como se ha analizado en la seccion 2.7; la edificacion estara situada en la zona B.

4.4.1 Espectros para disefio sismico

Como indice de la accion de disefio se emplea el coeficiente sismico “c”, que sirve de base para la
construccién del espectro de disefio o puede usarse directamente como fraccion del peso total de la
construccion, W, que constituye la fuerza cortante horizontal, V, que actia en la base de la

construccion.

El coeficiente sismico varia segln el peligro sismico del sitio, segun el tipo de suelo y segun la
importancia de la construccién.

En la tabla 4.16 se muestran los coeficientes sismicos especificados en el Manual CFE para las
regiones sismicas en que se divide la Republica Mexicana (Figura 2.6)

Que, en la edificacion a considerar, seran los de la zona sismica B. Ademas se considerara un suelo
tipo |. El cual se detallara en el capitulo \VV del presente trabajo de investigacion.

Siendo el espectro sismico correspondiente el mostrado en la Figura 4.11
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Tabla 4.16 Espectro de disefio sismico para la Reptiblica Mexicana

Fuente: CFE (1993).
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a ordenada espectral
EN ordenada espectral para T =0
c coeficiente sismico basico
r exponente adimensional
T periodo natural de la estructura o uno de sus modos, en segundos

T4, T, periodos naturales que definen la forma del espectro, en segundos
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NOTA: Las ordenadas espectrales que se obtienen son para estructuras del grupo B. Estas deberan

multiplicarse por 1.5 en el caso de estructuras del grupo A.

Suelo tipo | = Terreno firme, donde puede encontrarse el estrato rocoso o suelo compacto a una profundidad

menor de 3 m.

1
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Figura 4.11 Espectro sismico para la edificacion en estudio

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Consideraciones del analisis sismico

Existen diversos procedimientos para tomar en cuenta las solicitaciones que el sismo de disefio
produce a la estructura. Los métodos aceptados por las normas tienen distinto nivel de refinamiento y
se subdividen en dos grupos: los de tipo estatico y los dinamicos. En los primeros se aplica a la
estructura un sistema de cargas laterales cuyo efecto estatico se supone equivalente al de la accién
sismica. En los segundos se realiza un andlisis de la respuesta dinamica de un modelo generalmente

simplificado.

En este estudio, se tomaran en cuenta los criterios proporcionados en el RCDF; que a su vez emplea
el método estatico en estructuras de altura no mayor a 60 m.

4.5.1 Accion de los componentes horizontales

La estructura, debe revisarse para la accién de dos componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno. Se considerara actuando simultaneamente el valor de disefio de un
componente mas 30% del valor de disefio del componente ortogonal.

Ha sido costumbre considerar que la accion sismica se ejerce en forma independiente de cada
direccion, o sea revisar el efecto de la accién sismica de disefio en una de las direcciones principales
de la estructura, considerando que las fuerzas sismicas son nulas en cualquier otra direccion.

En realidad el movimiento de terreno tiene componentes en las tres direcciones simultaneamente (x,
y, Z); sin embargo, la probabilidad de que coincidan en un mismo instante los maximos de mas de un
componente es despreciable. De un andlisis probabilista del problema se determiné que
simultaneamente al maximo en una direcciéon puede actuar 30% del maximo en otra ortogonal. (Ver
Figura 4.12)

La aplicacion de este requisito (conforme al RCDF) da lugar a complicaciones severas en el analisis,
especialmente cuando existen asimetrias en la estructuracion. Por otra parte, en la mayoria de las
estructuras es despreciable el efecto simultaneo del otro componente, asi que el proyectista debera
evaluar inicialmente si el efecto es significativo en su caso particular, para en caso contrario, ignorarlo

en el analisis.

L ..................... B X w v ..................... P X 4%—8—‘

Sy 0.30Sy

Figura 4.12 Combinaciones del efecto sismico en dos direcciones
Fuente: Meli (2002)
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Puede considerarse que la estructura tiene unicamente movimientos de traslacion. En realidad, la
estructura puede presentar ademas, movimientos de rotaciéon en cada masa. La importancia de las
rotaciones y la magnitud de las solicitaciones que por este efecto se inducen en la estructuracion
dependen de la distribucion en planta de las masas y de las rigideces laterales.

Desde un punto de vista del equilibrio, la fuerza actuante por sismo en cada piso esta situada en el
centro de masa, mientras que la fuerza resistente lo esta en el centro de torsién, o sea donde se
ubica la resultante de las fuerzas laterales que resiste cada uno de los elementos. Si entre esos dos
puntos existe una excentricidad, la accion de cada entrepiso estara constituida por una fuerza
cortante mas un momento torsionante cuyo efecto debe tomarse en cuenta en el disefio.

4.5.2 Método de analisis estatico

Los métodos de este tipo se basan generalmente en la determinacion de la fuerza lateral total
(cortante en la base o cortante basal) 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.

4.5.2.1 Fuerza cortante basal

La fuerza cortante basal se determina como:

Donde:

V = Fuerza de cortante basal

W = Peso total de la estructura, considera cargas vivas, muertas y accidentales.
C; = Es el coeficiente de cortante basal

En este caso, se utiliza una forma conservadora de calcular dicho coeficiente, la cual esta aprobada
por el RCDF; y consta de reducir la ordenada maxima del espectro respecto a la ductilidad:

En el caso de estudio, se tiene:

Coeficiente basal, tanto para el edificio de oficinas como para la bodega, para direcciones x e y:

C = 0.14 - 0.07

0
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4.5.2.2 Calculo del periodo fundamental del edificio

Para la determinaciéon de este periodo, deberia realizarse, estrictamente, un analisis dinamico de la
estructura; sin embargo, son admisibles, para estructuras regulares, estimaciones aproximadas del
periodo. Un procedimiento sencillo para el calculo del periodo fundamental del edificio es cuando la
rigidez a cargas laterales es proporcionada exclusivamente por marcos rigidos de concreto o acero.
Este procedimiento, esta aprobado por el RCDF.

Donde:

Cr es una constante que vale 0.08 para marcos de concreto y 0.06 si son de acero.
H es la altura total de la estructura, en metros.

Y si en la rigidez a cargas laterales participan otros elementos diferentes a marcos rigidos, como
muros o arriostriamientos, se empleara la expresion 4.13

En que L es la longitud total del edificio en la direccion considerada, en m.

En este caso, se utilizara la ecuacion 4.12, para el sismo en direccién X, mientras que la ecuacion
4.13, para el sismo en direccion Y; quedando:

Bodega =  0.395
Tys=  0.159
By = 0554
Tye=  0.396

A partir de aqui se observa en qué lugar del espectro sismico se encuentran estos periodos. Figura
413

9 A

0.14

0.04

SEsessseEEEREEEERN RS
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J.20

<
(o
S
'\-1

Figura 4.13 Periodos naturales
Fuente: Elaboracion propia
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Con esto puede realizarse una reduccion del coeficiente basal si algun periodo es menor de T;; como
es el caso del Tyg para la bodega. Para ello, se calcula el valor correspondiente a la nueva ordenada
espectral mediante la formula 4.14, obtenida a partir del RCDF.

T e
=147 . (4.14)
T, |4
Donde:
T es el valor antes calculado del periodo
T, es el valor de peripdo correspondiente al espectro sismico
c es el valor del coeficiente sismico basico
Quedando:

*

0.20 4

Ahora, hay que calcular la ordenada espectral para T = 0,

Gy =" correnn. (415)
4

Obteniéndose un valor de ag=0.14 /4 = 0.035

Con estos valores, puede calcularse la reduccién del coeficiente basal mediante la ecuacion 4.16
(RCDF)

dg +(C_ao);j
Cs = L— G 1)

I+(Q—I);

Por lo que sustituyendo, se obtiene el coeficiente basal modificado, para la bodega en la direccion Y:

Csyg = 0.066

Que es practicamente, en este caso, igual al coeficiente calculado para el edificio en ambas
direcciones, e igual al coeficiente para la bodega en la direccion x.

4.5.2.3 Calculo de la fuerza cortante

El RCDF acepta la hipétesis de que la distribucion de aceleraciones en los diferentes niveles de la
estructura es lineal, partiendo de cero en la base hasta un maximo (ay) en la parte superior del
edificio. De ello resulta que la fuerza lateral en cada piso vale:
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H g
. VHg
M ZWh
E = Wk e Wil CW oo (4.17)

Con la expresion 4.17, se determinan las fuerzas aplicadas en cada masa. En edificios la masa se
considera concentrada a nivel de cada losa de piso.

Regresando al caso de estudio, los valores parciales y los resultados se concentran en las tablas 4.17
y4.18
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Tabla 4.17 Resumen de datos
Fuente: Calculos propios

Edificio
Elemento b h L # elementos l4 W propio Rugad:.z
m m m pza m t m
Trabes tipo 0.2 0.3 3.0 12 0.00045| 5.18 |0.000150
Trabes tipo 0.2 0.3 35 12 0.00045| 6.05 |0.000129
Trabes azotea cubo 0.2 0.3 35 2 0.00045| 1.01 |0.000129
Trabes azotea cubo 02 0.3 4.5 2 0.00045( 1.30 |0.000100
Trabes azotea 0.156 0.2 3.0 9 0.00010 1.94 |0.000033
Trabes azotea ; 0.15 0.2 35 10 0.00010| 2.52 |0.000029
Trabes cubo escalera 0.15 0.2 35 2 0.00010| 0.50 |0.000029
Trabes cubo escalera 0.15 0.2 4.5 2 0.00010| 0.65 |0.000022
Columnas tipo 0.3 0.3 3.4 18 0.00068| 13.22 |0.000199
Columnas cubo escalera 0.2 0.2 3.0 6 0.00013| 1.73 |0.000044
Losa 10.5 9.0 0.1
Yeoncrero], 24 | tm® | | fc | 250 | Kglem® |
Bodega
Elemento b h I # elementos |4 W propio
m m m pza m t

Trabe canalén 0.30 0.40 22.65 2 0.00160| 13.05
Columna tipo 0.40 0.40 5 10 0.00213| 19.20
Muro 0.15 5 20.65 2 71.24
Muros de tabique | 0.345 L t/m? ‘

s W viva| W muerta |W total

Kg/m? | Kg/m? t
Planta tipo 250 491 70.02
Azotea 130 450 45.68
Techo cubo escalera 130 450 9.14
Cubierta bodega 70 8.33 31.96
Seccion t

W nivel 1y 2 94 .48
W nivel 3 65.66
W nivel 4 12.02
W bodega (1) 135.45
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Tabla 4.18 Fuerzas sismicas en cada nivel
Fuente: Célculos propios

Edificio
Nivel H (m) W (t) W*H (t'm) Fx (t) Vx (t) Fy (t) Vy (1)
4 13.2 12.02 158.66 1.65 1.65 1.65 1.65
3 10.2 65.66 669.73 6.98 8.63 6.98 8.63
2 6.8 94 .48 642.46 6.69 15.32 6.69 16.32
1 34 94 .48 321.23 3.35 18.66 3.35 18.66
0 Suma 266.64 1,792.09 18.66 18.66
Bodega
Nivel H (m) W (1) W*H (t-m) Fx (t) Vx (1) Fy (t) Vy (t)
1 84 135.45 1,137.78 9.48 9.48 8.94 8.94
Donde:

e Columna 2: Es la altura (H), medida a partir del nivel de desplante,

correspondientes a los niveles 1 al 4.
Columna 3: El peso (W), de cada piso.

Columna 4: El producto del peso por la altura de cada nivel. (W*H)
Columna 5: La fuerza lateral en cada nivel en la direccion “X” (Fx), determinada con la

ecuacion 4.17

los pisos

¢ Columna 6: Contiene la fuerza cortante en cada entrepiso (Vx), determinada como la suma de
las fuerzas laterales aplicadas arriba del entrepiso en cuestion.
e Columnas 7 y 8: Tienen el mismo significado que las columnas 5 y 6 respectivamente, pero en

lo relativo a la direccién “Y". (Fy, Vy)

Calculando el cortante basal total, con la ecuacion 4.10:

Direccién “X™:
Edificio > V,=C,, W=0.07 * 266.64 = 18.665 t
Bodega 4 V,=C,, W=0.07 *135.45= 9482t

Direccion “Y™:

Edificio - 4 V, =Cs, W=0.070 * 266.64 = 18.665 t
Bodega =4 V,=Cs, W=0.066* 135.45= 8.94t
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4.5.2.4 Calculo de los efectos de torsion

Los sistemas de piso son losas y vigas de concreto cuya rigidez en el plano horizontal es muy alta, de
manera que cada eje del entrepiso toma una fraccion de la fuerza sismica proporcional a su rigidez.
Una estimacion aproximada de la rigidez de entrepiso de un marco regular se obtiene con las
férmulas de Wilbur, que para el primer entrepiso, se pueden obtener mediante la ecuacion 4.18

R, = e sssamveRans R TG

NI
4h h +h
h, Loy ' 2
E 5 E K .
“l EK”+ 12”
Donde:

XK. es la suma de las rigideces (I/h) de todas las columnas del marco analizado para el entrepiso1
2K es la suma de las rigideces (/L) de todas las vigas del marco analizado para el entrepiso 1

h, es la altura del entrepiso 1

h, es la altura del entrepiso 2
E es el moédulo de elasticidad del concreto. E = 200,000 Kg/cm?; para un f'c = 250 Kg/cm?

Tanto las rigideces, como los momentos de inercia (I), fueron calculados en la tabla 4.16; sin
embargo, tomando en cuenta la figura 4.1, puede apreciarse que las trabes son de diferente longitud,
y en consecuencia, rigidez dependiendo del marco analizado.

También debe calcularse el centro de masa. Para ello, se supondra que el peso esta uniformemente
distribuido en toda la planta y coincidira con el centro geomeétrico.

Asi mismo, debe calcularse el centro de torsion; el cual esta en funcion de las rigideces de los
marcos. Este centro se calcula con las ecuaciones 4.19

En que R y Ry son las rigideces de los diferentes marcos alineados en las direcciones X' y 'y,
respectivamente; X'y 'y, son sus coordenadas con respecto a los ejes de referencia.

A continuacion, debe calcularse la excentricidad, tanto por diferencia entre los centros de masa y de
torsién; como de lo establecido en el RCDF.

Excentricidad calculada: e. = coordenadas de torsion — coordenadas geometricas ... ... (4.20)
Excentricidad por disefo; de donde debe tomarse en cuenta la mas desfavorable:
e;=15e.+0.1b o} eg=e.—0.1b ......... (4.21)

En este caso: ey =-0.36 m gy =-2.29m
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En la tabla 4.18, se obtuvieron las fuerzas cortantes sismicas en el entrepiso 1; que valen:
V=V, =18.66t

Con los valores antes obtenidos, tanto de la excentricidad, como de la fuerza cortante, pueden
calcularse los momentos torsionantes para el entrepiso; que en este caso son:

MTX = Vx edy ......... (4‘22)
My, =-4266t m

My, =- 663t m

En la tabla 4.19 se muestra a manera de resumen, los calculos y los resultados obtenidos:

Tabla 4.19 Calculos para cortantes directos y momentos de torsién, para el edificio
Fuente: Calculos propios

Nivel 1 - Edificio
N/ Centro Centro de
Columna | Trabes, caracteristicas geométrico (m)| torsién (m)
b (cm) = 30 20 20 20 Qx = 2 Xg=| 525 | Xr= 4.56
h(cm) = 30 30 30 30 Qy= 2 Yeo=| 450 | Yy= 5.89
L (cm) = 340 300 | 350 | 150
I (cm*) = 67500 45000 | 45000 | 45000 | Vx(t)= | 18.66
K (Cma} = 198.53 | 150.00|128.57| 300.00 | Vy(t)= 18.66
Cortantes
directos (t)
Eje Numero de , = = = =
spatadn: | Blipnre Numero de Trabes T Ke T Kt R |[ZRx=|ERy=| Vpx=| Vpy=
A 4 3 794.12 | 450.00 | 0.047 3.779
B 4 3 794.12 | 450.00 | 0.047 0230 3.779
C 5 2 2 992.65 | 900.00 | 0.068 ' 5.553
D 5 2 2 992.65 | 900.00 | 0.068 5.553
1 4 3 794.12 | 385.71 | 0.044 4377
2 4 2 79412 | 257.14 | 0.037 3.690
3 2 1 397.06 | 128.57 | 0.018 | 0.187 1.845
4 4 3 794.12 | 385.71 | 0.044 4.377
5 4 3 794.12 | 385.71 | 0.044 4377
Excentricidad calculada Excentricidad de disefio Momentos de
(m) (m) torsion (t - m)
B = 0.69 e=1.5ec+0.1b |e=ec-0.1b Mq, = |-42.660
€cy = -1.39 Cux = 2.09 -0.36 My, = | -6.629
eay= | -1.18 | -2.29

Nota: las rigideces estan expresadas como fraccion de E (200 t/cm®).
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T

Acotaciones en metros

Figura 4.16 Ubicacion del centro de torsion y el centro geométrico
Fuente: Elaboracién propia con base en planos arquitectonicos

La fuerza cortante que resulta en cada marco sera la suma de una fraccion del cortante de entrepiso
proporcional a su rigidez (cortante directo) mas el cortante que se induce por el momento torsionante
(cortante de torsion). El cortante directo se obtiene con la expresion 4.24

I’:\ Lfl' R‘ #
- ZRM‘
............ (4.24)
R,
o V )

El cortante directo para los distintos ejes aparece en la columna 2 de la tabla 4.20

El cortante por torsion en los marcos alineados en la direccion “X" o “Y”, debido al sismo actuando en
esa direccion, se determina con las ecuaciones 4.25

R, oY,

i [As

V. = .
TSR Y YR XL

eieennnn. (4.25)
Rn' .X.-I'

V. =
" ZRr\}if +ZRH'X!:;
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Tabla 4.20 Calculos para fuerzas sismicas en direcciones X e Y, para el edificio
Fuente: Calculos propios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eje | Vox(®) | Y(m)| R RY RY? | Vie(t) | Vay®) [Viotix (t) [Viwy ()] X + 0.3 Y Y

1 4377 | -5.89 | 0.044 | -0.258 1.522 1.797 0.279 6.173 0.279 6.26 0.0042
2 3.690 | -2.89 | 0.037 | -0.107 | 0.309 0.743 0.116 | 4434 | 0.116 4.47 0.0036
3 1.845 | -1.39 | 0.018 | -0.026 | 0.036 0.179 0.028 2.024 | 0.028 2.03 0.0032
4
5

4377 | 011 | 0.044 | 0.006 | 0.001 | -0.034 | -0.005 | 4.343 | -0.005 4.34 0.0029
4.377 | 311 | 0.044 | 0.136 | 0.424 | -0.949 | -0.147 | 3.428 | -0.147 3.38 0.0023

Suma 0.187 2.292

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eie | Voy() | X(m)| R RX RXZ | Vi) | Viy(® |Viowix () Viewy O]Y +0.3X| ¥

A | 3779 | -456 | 0.047 | 0212 | 0.969 | 1.477 | 0230 | 1.477 | 4009 | 445 | 0.0028
B | 3.779 | -1.06 | 0.047 | -0.049 | 0052 | 0.343 | 0.053 | 0.343 | 3.833 | 394 | 0.0025
C | 5553 | 2.44 | 0.068 | 0.167 | 0408 | -1.161 | -0.180 | -1.161 | 5.373 | 502 | 0.0022
D | 5553 | 594 | 0.068 | 0.407 | 2.416 | -2.827 | -0.439 | -2.827 | 5.114 | 427 | 0.0018

Suma 0.230 3.844

La columna 3 contiene la distancia en metros, de cada eje con respecto al centro de torsion; ver figura
417

Las columnas 5 y 6 contienen valores parciales para la aplicacion de las ecuaciones 4.25; los
resultados de la aplicacion de esta formula se encuentran en las columnas 7 y 8 para el efecto del
sismo actuando en x e y, respectivamente.

En la columna 9 y 10, se presentan los cortantes totales, siendo una de ella la suma del cortante
directo mas el de torsion; mientras que en la otra columna se encuentra el cortante total debido a la
accion del sismo en direccion normal a aquella en que estan orientados los entre — ejes.

El requisito de considerar el efecto simultaneo del sismo en una direccion mas el 30% de la otra, se
encuentra en la columna 11, e implica la suma de los valores de la columna 9 y los de la 10,
considerando dicho porcentaje.

Finalmente, puede hacerse una verificacién aproximada de los requisitos de desplazamiento lateral,
calculando las deformaciones a partir de la rigidez de entrepiso y del cortante aplicado en cada entre-
eje y tomando en cuenta que las deformaciones deben multiplicarse por el factor de comportamiento
sismico, antes de compararlas con las admisibles.

La distorsion correspondiente de entrepiso se calcula como:

QVT HAL
TP ey 4.26
4 Rh .
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Donde:

H es la altura del entrepiso en centimetros

Q es el factor de comportamiento sismico; que tanto en x como y vale 2
ViroraL S€ obtiene a partir de la columna 11; en toneladas

Ries la rigidez, a partir de la columna 4. como fraccion de E (para obtener su valor explicito debe,
multiplicarse por 200 t/cm?).

Es asi como las distorsiones calculadas se encuentran en la columna 12.

Que, seguin el RCDF?, no deben exceder en 0.006 la diferencia de elevaciones correspondientes.
Situacion que si se cumpfe.

Procediendo de manera similar para el nivel 2:

Tabla 4.21 Calculos para cortantes directos y momentos de torsion, para edificio nivel 2
Fuente: Calculos propios

Nivel 2 - Edificio

Columna | Trabes, caracteristicas georggtr;itég (m) tg;?{;? (?:}
b (cm) = 30 20 20 20 Qx = 2 X = 525 | Xy= | 459
h(cm) = 30 30 30 30 Qy = 2 Yo = 450 | Yr= | 6.07
L (cm) = 340 300 350 150
I (ecm®)=| 67500 | 45000 | 45000 | 45000 | Vx(t)= | 15.32
K(cm’)=| 19853 | 150.00 | 128.57 [ 300.00 | vy (t)= | 15.32
Cortantes
directos (t)
anae | [Nimero del  Nymero de Trabes ske | £Kt | R |SRx=|ZRy=|Vex=| Vor=
A 4 3 794.12 | 450.00 | 0.030 2.898
B 4 3 794.12 | 450.00 | 0.030 0.158 2.898
C 5 2 992.65 | 900.00 | 0.049 4.762
D 5 2 992.65 | 900.00 | 0.049 4762
1 4 3 794,12 | 385.71 | 0.027 3.716
2 4 2 794.12 | 257.14 | 0.020 2.780
3 2 1 397.06 | 12857 | 0.010 | 0.111 1.390
4 4 3 794.12 | 385.71 | 0.027 3.716
5 4 3 794.12 | 385.71 | 0.027 3.716
E;Ei?;g:’?;? Excentricidad de disefio (m) T;Egzta-snff
€cx = 0.66 e=1.5ec+0.1bje=ez-0.1b M, = | -37.850
€cy = -1.57 en= | 2.04 | -0.39 Mr, = | -5.999
ey = | -1.46 -2.47

* Art. 209
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Tabla 4.22 Calculos para fuerzas sismicas en direcciones X e Y, para edificio nivel 2
Fuente: Calculos propios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eje | Vox(t) | Y (m) R RY RY? Vi () | Viy (8) |Viotarx ()| Vietary ()] X +0.3 Y]
1 3716 | -6.07 | 0.027 | -0.164 | 0.993 1.511 | 0.239 | 5.227 | 0.239 5.30 0.0058
2 2780 | -3.07 | 0.020 | -0.062| 0.190 0.572 | 0.091 | 3.352 | 0.091 3.38 0.0049
3 1.390 | -1.57 0.010 | -0.016 | 0.025 0.146 | 0.023 | 1.536 | 0.023 1.54 0.0045
4 3.716 | -0.07 | 0.027 | -0.002 | 0.000 0.018 | 0.003 | 3.734 | 0.003 3.73 0.0041
5 3.716 | 2.93 0.027 0.079 0.231 -0.729 |-0.116| 2.987 | -0.116 | 2.95 0.0032
Suma 0.111 1.440
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eie |Vor(®) |X(m)| R RX | RX* | Vi) | Viy(t) [Viowx (O|Vioary )]Y +03X| y
A 2898 | 459 | 0.030 | -0.137| 0.629 1264 | 0.200 | 1.264 | 3.098 3.48 0.0034
B 2898 | -1.09 | 0.030 | -0.033 | 0.036 0.301 | 0.048 | 0.301 | 2.945 3.04 0.0030
C 4762 | 2.41 0.049 0.118 | 0.284 -1.080 |-0.173 | -1.090 | 4.589 4.26 0.0026
D 4762 | 5.91 0.049 0.290 1.711 -2.674 |-0.424 | -2.674 | 4.338 3.54 0.0021
Suma 0.158 2.659
Para el nivel 3:
Tabla 4.23 Calculos para cortantes directos y momentos de torsion, para edificio nivel 3
Fuente: Calculos propios
Nivel 3 - Edificio
Columna | Trabes, caracteristicas ge on?gtr:g (m) tgfs?éf (?r?)
b (cm) = 30 20 20 Qx = Xe = 525 | Xy= | 4.59
h (cm) = 30 30 30 Qy = 2 Y= 450 | Yr= | 607
L (cm) = 340 300 350 150
I (cm?) = 67500 | 45000 | 45000 | 45000 | Vx(t)= | 8.63
K(cm’) =| 198.53 |150.00 | 128.57 | 300.00 | Vy ()= | 8.63
Cortantes
directos (t)
analijze;ado hé%?::?r?r)l:: Namero:do Trabes LKe | XKt R |ZRx=|ZRy=| Vox=| Vpy=
A 4 3 794.12 |450.00| 0.030 1.635
B 4 3 794.12 |450.00| 0.030 0.160 1.635
C 5 2 992.65 |900.00| 0.050 2.678
D 5 2 992.65 [900.00( 0.050 2.678
1 4 3 794.12 |385.71| 0.027 2.092
2 4 2 794.12 |257.14| 0.021 1.569
3 2 1 397.06 [128.57| 0.010 | 0.113 0.784
4 4 3 794.12 |385.71| 0.027 2.092
5 4 3 794.12 |385.71| 0.027 2.092
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Excentricidad _— : Momentos de
calculada (m) Excentricidad de disefio (m) torsion (t-m)
€cx = 0.66 e=1.5ec+0.1bje=ec-0.1b M, = |-21.269
€y = -1.57 €4y = 2.04 -0.39 My, = | -3.373
qy = -1.45 -2.47
Tabla 4.24 Calculos para fuerzas sismicas en direcciones X e Y, para edificio nivel 3
Fuente: Calculos propios
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eje | Vpx (1) | Y (m) R RY RY? Vix (1) | Vry (1) [Viotarx (1) [Vietary ()] X +0.3Y ¥
1 2.092 | -6.07 | 0.027 | -0.167 | 1.011 0.850 | 0.135 | 2.942 | 0.135 2.98 0.0032
2 1.569 | -3.07 | 0.021 | -0.063 | 0.194 | 0.322 | 0.051 | 1.891 | 0.051 1.91 0.0027
3 0.784 | -1.57 | 0.010 | -0.016 | 0.025 | 0.082 | 0.013 | 0.867 | 0.013 0.87 0.0025
4 2.092 | -0.07 | 0.027 | -0.002 | 0.000 | 0.009 | 0.001 | 2.101 | 0.001 2.10 0.0022
5 2092 | 283 | 0.027 | 0.081 0.237 | -0.412 |-0.065| 1.680 | -0.065 1.66 0.0018
Suma 0.113 1.467
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eje | Vov(®) | X(m)| R RX | RX® | V() | Vay (1) [Viotax ()| Viewy ()] Y+03X [
A 1.635 | -4.59 | 0.030 | -0.140 | 0.640 0.711 | 0.113 | 0.711 | 1.748 1.96 0.0019
B 1.635 | -1.09 | 0.030 | -0.033 0.036 0.169 | 0.027 | 0.169 1.662 1.71 0.0017
c 2678 | 241 | 0.050 | 0.120 0.289 | -0.611 |-0.097| -0.611 | 2.582 2.40 0.0014
D 2678 | 591 | 0.050 | 0.294 1.738 | -1.500 |-0.238| -1.500 | 2.441 1.99 0.0012
Suma 0.160 2.703
Y finalmente, para el nivel 4:
Tabla 4.25 Calculos para cortantes directos y momentos de torsion, para edificio nivel 4
Fuente: Calculos propios
Nivel 4 - Edificio
Columna | Trabes, caracteristicas an;ro Ce’_‘Fm de
) geomeétrico (m) torsion (m)
b (cm) = 30 15 15 15 Qx = 2 X = 525 | Xy= | 237
h (cm) = 30 20 20 20 Qy = Yo = 450 | Y= 8.70
L (cm) = 300 | 300 | 350 | 150
I (cm“) = 67500 10000 [ 10000 | 10000 | Vx ()= 1.65
K (cm?) = 225.00 33.33 | 28.57 | 66.67 | Vy(t)= 1.65
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Cortantes
directos (t)
: : Namero de ,
Eje analizado Columnas Numero de Trabes T Ke T Kt R ZRx=[ZRy=| Vpx=| Vpy=
A
8 0.059
C 3 1 1 675.00 | 100.00 | 0.029 ' 0.826
D 3 1 1 675.00 | 100.00 | 0.029 0.826
1 2 450.00 | 28.57 | 0.011 0.595
2 2 1 450.00 | 28.57 | 0.010 0.566
3 2 1 450.00 | 28.57 | 0.009 | 0.030 0.492
4
5
Excentricidad calculada Excentricidad de disefio Momentos de
(m) (m) torsion (t-m)
€cx = 2.88 e=1.5ec+0.1b|e=ec-0.1b M= |-8.923
€y = -4.20 ex= | 5.38 1.83 M, = | 8.886
eq = | -5.40 -5.10
Tabla 4.26 Calculos para fuerzas sismicas en direcciones X e Y, para edificio nivel 4
Fuente: Calculos propios
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eje [Vox(t)|Y(m)| R RY | RY? | V() | Viy(t) |Viewx (t)|Viewy ()] X +03Y Y

1 0.595 | -8.70 | 0.011 | -0.095 | 0.823 0.217 | -0.216 | 0.812 | -0.216 0.75 0.0020

2 0.566 | -5.70 | 0.010 | -0.059 | 0.335 0.135 | -0.134 | 0.700 | -0.134 0.66 0.0019

3 0.492 | -4.20 | 0.009 | -0.038 | 0.158 0.086 | -0.086 | 0.578 | -0.086 0.55 0.0018

Suma 0.030 1.316

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Eje |[Voy(®)|X(m)| R RX | RX? | V() | Viy(®) [Viotix (t)[Viewy ()] Y +03X Y

C 0826 | 463 | 0.029 | 0.136 | 0.631 -0.312 | 0.311 | -0.312 | 1.137 1.04 0.0010

D 0826 | 813 | 0.029 | 0.239 | 1.945 | -0.548 | 0.546 | -0.548 | 1.372 1.21 0.0012

Suma 0.059 2.576

De manera similar, se procedera para con la bodega de un nivel. Los resultados se encuentran en las
tablas 4.27 y 4.28

Es importante aclarar, que la cubierta es una estructura por completo flexible, por lo que su
resistencia ante el sismo es practicamente nula. Siendo entonces, donde los muros y marcos de la

bodega resistiran el sismo.
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Tabla 4.27 Calculos para cortantes directos y momentos de torsion, para la bodega
Fuente: Calculos propios

Nivel 1 - BODEGA

. Centro Centro de
Columna Trabes, caracteristicas lgeométrico (m)] _torsion (m)
b (cm) = 40 30 30 30 Qx = Xg=| 800 | Xy= | 854
h (cm) = 40 40 40 40 Qy = Ye= | 11.75 | Yy= [ 11.31
L (cm)= 500 565 572 555
I (cm*) = | 213333 | 160000 | 160000 | 160000 | Vx (t)= 9.48
K(cm®)=| 42667 | 283.19 | 279.72 | 28829 | Wy ()= | 8.94
Cortantes
directos (t)
Eje Numero de . - » » =
Shalaaii] Colmna Numero de Trabes z Kc T Kt R |ZRx=[ZRy=|Vpx=|Vpy=
A 5 3 1 2133.33 | 1129.28 | 0.122 0.244 4.462
E 5 3 1 2133.33 | 1137.85| 0.122 ' 4.475
6 2 853.33 0.00 | 0013 1.896
7 2 853.33 0.00 | 0.013 1.896
8 2 853.33 0.00 | 0.013|0.063 1.896
9 2 853.33 0.00 |0.013 1.896
10 2 853.33 0.00 |0.013 1.896
Excentricidad w ; Momentos de
calculada (m) Excentricidad de disefio (m) torsion (tm)
€ = -0.54 e=1.5ec+0.1b e=ec-0.1b My, = (28.482
€4y = 3.00 -1.91
Tabla 4.28 Calculos para fuerzas sismicas en direcciones X e Y, para la bodega
Fuente: Calculos propios
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eje Vox (t) | Y (m) R RY RY? Vi () | Voy (1) | Viotaix (1) | Viotary ()| X+ 0.3 Y ¥
6 1.896 |-11.31| 0.013 | -0.143 1619 | -0.188 | -0.046 | 1.709 | -0.046 1.69 0.0039
T 1.896 | -566 | 0.013 | -0.072 | 0.405 -0.094 | -0.023 | 1.802 | -0.023 1.80 0.0042
8 1.896 0.01 | 0.013 | 0.000 0.000 0.000 0.000 1.896 0.000 1.90 0.0044
9 1.896 566 | 0.013 | 0.072 0.405 0.094 0.023 1.990 0.023 2.00 0.0046
10 1.896 | 11.38 | 0.013 | 0.144 1.639 0.189 0.047 2.085 0.047 210 0.0049
Suma 0.063 4.068
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eje | Voy () | X(m) R RX RX? Vix (1) | Vg () [Vieaix (1) | Viorary ()| Y +0.3 X Y
A 4462 | -854 | 0.122 | -1.041 8.893 -1.366 | -0.337 | -1.366 | 4.125 3.72 0.0009
E 4.475 846 | 0.122 | 1.035 8.753 1.357 0.335 1.357 4.810 5.22 0.0013
Suma 0.244 17.646

De, donde se observa, que las distorsiones también cumplen al ser menores a 0.006
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4.6 Desarrollo del analisis estructural

La aplicacion de cargas a una estructura produce fuerzas y deformaciones en ella. La determinacién
de estas fuerzas y deformaciones se llama analisis estructural.

En los apartados anteriores, se ha presentado una variedad de cargas a aplicar en la edificacion
considerada, tales como viento, sismo, cargas vivas y cargas muertas.

Con estos valores, y la geometria propuesta; se utilizara un programa de computadora (Structural
Analysis Program 2000) que sera la herramienta para obtener los elementos mecanicos, tales como
Momento Flexionante, Fuerza Cortante y Fuerza axial.

Una fase importante de 'la ingenieria estructural es la comprension de los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante. Ya que, dichos diagramas es de una utilidad inapreciable para asi
conocer el comportamiento de la estructura ante las cargas aplicadas.

4.6.1 Analisis estructural para el edificio de oficinas

En las Figuras 4.17, a la 4.23, se muestra el analisis estructural realizado al edificio de oficinas,
mostrando la geometria, las cargas aplicadas, la estructura deformada como consecuencia de su
aplicacion, y finalmente los elementos mecanicos de momento, cortante y axial.

Para la estructura, solo se analizé el marco B, debido a que la estructura es relativamente simétrica
tanto en geometria como en cargas, se considera representativo el analizar sélo un marco.

Las cargas repartidas y puntuales, pueden ser obtenidas a partir de las tablas 4.1, 4.2, 4.20, 4.22,
424,426 y el apartado 4.1.1.2.

Dichas cargas incluyen, carga muerta (tales como tinacos y muros), carga viva (afectados por las
areas tributarias, para asi obtener cantidades por unidad lineal) y efectos de sismo. No fue necesario
incluir los efectos de viento, pues pueden considerarse despreciables. Tampoco se incluye el peso
propio, pues el programa lo calcula automaticamente al programar la seccion de columnas y trabes
que se desean.

Es asi como se presentan:

Tabla 4.29 Resumen de cargas para analisis estructural sin considerar pesos propios
Figura 4.17 Geometria del edificio de oficinas

Figura 4.18 Cargas uniformemente repartidas

Figura 4.19 Cargas puntuales en los nudos

Figura 4.20 Estructura deformada

Figura 4.21 Diagrama de Momento Flexionante

Figura 4.22 Diagrama de Fuerza Cortante

Figura 4.23 Diagrama de Fuerza Axial

69



ZrE ¥zl vO'l GE0'L L8E A LL'L ELL'L 0000 0€ 92
S8y 9Lt v SeO'L 0L'S 102 €L'1 eLL'L 0522 0'¢ [
182 v0'L 180 L9E EE'L L 005 ¥ 0€ e
08¢ Z0'L 580 1434 0L'S L0c eL'L ELLL 052 2 0€ £2
WLl 290 v0'} SE0'l el 0L'0 LL'} ELLL 0000 gl ZZ
£ere 880 iyl SEO'L 582 oL gL'l gLl Gl Sl \Z
90 ELO Ze0 ar'0 L0 820 €950 Sl 0z
80} BE0 590 8E'1 050 £80 B889°L Sl 61
18T ¥o'L 180 L9E £el L Q0S¥ 0e -1
082 20’} 580 viv LS JLig4 EL'} gLl 0sZ'2 0€ Ll
08¢ Z20'L S8°0 vy 0L's L02 ELL ELLL 0sZ e 0¢ 1
LBZ v0'L 180 L9E gL'} LLL 005t 0'¢ Sl
18T vO'L L80 L9E gEL Ll 005'¥ 0e vl
08¢ [ S8°0 1454 0LG {02 gL'l ELL'L 0S2 ¢ 0¢ £l
V2L 29'Z L8 GEO'L voe vl € v €Ll £90°S SE Zl
\G'E 8Z'L 160 iy 96'9 £S5 T 18 €LL'L 000€ S€ 3]
IS'€ 821 160 viv 969 £S°C 3:0" ELL'L 000€ R 4]
0E'S €61 8E | GEO'} 0Z'9 S22 19°L eLLL €902 GE 6
£8°€ 6E'L 66°0 68’ 8Lt 2L 0009 S'E g
£8'E 6E | 660 68'% 8LL 2L 0009 SE L
ECE LE'L ¥8 0 gl 05’1 L0} €90°S S€ 9
E8E BE L 660 0ElL 68V 8L'L {21 052 0009 SE 5
€0 6E'1 660 BAIA 68 7 8L 1 i\ {w/By)esol | 0009 St v
1S’ 8z L6'0 iy ebien 069 £5°C Lgl ELL'L eala ebien 000°E St £
LS'E 8zl 160 vy 96'9 €52 181 €LLL 000'€ S¢ 4
\S'E 82z’ V60 viy oSy 96'9 £62 181 €11 [1:1:4 000'E S'E |
SElpawaju Sowalixe u sel Jaju sSowalixa u
. — (wp) pryBuoy ap| (W/B%) EBIA M%Muh et Y b (wp) (/) (w/6x) ) (w)
(3) e8j0ZR U3 BPRIIUIILOD ._un_u__._n x 06185 e| a._nom oJnw iisqu) s B [f) pnjibuoj ap ebia | a1qos  |eso| epenw | eyeinquy PHyBLGT ebip
ebies 8p seuOIDILeY ap ebieg ebies ody ejue|d ua epesjuad’uod | pepiun x ebien | ounw ap ebien ebien valy
ebieo ap sauolooeay
= 507 Od1] EjUElg

soidoud sojnoe

@juany

eJnianisa us oidosd osad TS sojualwa|s soj esed ouasip ap sebiie) gz'y eigel

70



SAP2000 Mayo 21,2004 0:37

. 15 : 18 . 21 .
™ NG) o o
| 14 l 17 . 20 !
o LN cO =~
| 13 . 16 ‘ 19 |
AN
5 ® S X @
N b i

Figura 4.17 Geometria del edificio de oficinas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.18 Cargas uniformemente repartidas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.19 Cargas puntuales en los nudos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.20 Estructura deformada
Fuente: SAP 2000
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Figura 4.21 Diagrama de momento flexionante

Fuente: SAP 2000
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Figura 4.22 Diagrama de fuerza cortante

Fuente: SAP 2000
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Figura 4.23 Diagrama de fuerza axial
Fuente: SAP 2000
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4.6.2 Analisis estructural para la bodega

Y procediendo de manera similar, se analizara la edificacién de la bodega, donde se consideraran las
cargas de peso propio, cargas vivas, acciones de viento y sismo. Para ello, se considerara
representativo el Marco A.

Haciendo un resumen de las cargas presentadas, se tiene:

Tabla 4.30: Resumen de cargas para la bodega
Fuente: Calculos propios

Cargas verticales mas viento paralelo a

Cargas verticales (Kglmz) las generatrices (Kg!mzj
Peso propio = 470
Peso propio = 478 | oo 40.00
C.viva= 40.00 3 . gt 30.00
C. accidental (granizo) = 30.00 g 3;21'?:?3' (Grentzo) = -11.82
TOTAL = 74.76 TbTAL = 62.94

Cargas verticales mas viento normal a
las generatrices (Kg/m?)

Para las cargas de viento, se

(F:’ei?; grfpio = 4338 consideraron las mas desfavorables
C. accid—enta! (granizo) = 30'00 producidas en la cubierta en cada caso.
C. viento = -56.48

TOTAL = 18.28

Asi mismo, la carga accidental esta actuando en forma favorable, por lo que es conveniente
eliminarla; quedando el resultado negativo. Lo cual indica que la cubierta trabajara a succion, por lo
que este valor se utilizara solamente para el disefio de los taquetes.

Asi, para el andlisis y disefio del marco de la bodega se emplearan las cargas verticales, viento en los
Muros y sismo.

Aplicando el factor de carga correspondiente marcado por el RCDF' para acciones clasificadas en la
fraccion Il

Wr=FC (Wn+W,) ............ (4.27)

Wr =1.1(4.76 + 40 + 30) = 82.24 Kg/m?

Este valor, se considera abarca 1 m lineal, quedando asi las unidades en Kg/m.

Ahora bien, observando la figura 4.26, se procede a analizar las reacciones correspondientes a la
cubierta:

"Art. 188y 194
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o = 82.24 Kg/m

3.40
Rhb
Rha 8.50 8.50
A B
Rva Rvb

Acotaciones en metros  «

Figura 4.26 Esquema de la cubierta
Fuente: Elaboracion propia

Y obteniendo las reacciones, a través de las ecuaciones de equilibrio:

LF.=0
Rha— R =0

SFy=0
Rya + Ryp — 1398 = 0

EMa=0 0.87t

1398 (8.5) - 17 R, =0 A B
Rw =699 Kg = Ria
0.7t 0.7t

87t

¥ MC =0
699 (8.50) — 699 (4.25) - 3.40 Ry, =0
Rha = 873.8 Kg = Ry

Para las columnas, se afiade al peso propio, la carga por viento, ya que ésta contribuira a crear un
momento de volteo en el marco.

C. viento en los muros = — 11.82 Kg/m?

El 4rea tributaria por columna = 5.65 (5) = 28.25 m?

Obteniéndose una carga lineal para la columna de:

o=-1182(5.65) =—-66.78 Kg /m = —0.067 t/m

Carga por sismo:

Es una carga puntual de:

C.sismo=1.4(3.72) =521t

Con todos estos valores, se ingresa al programa, y se obtienen las figuras 4.27 a 4.34; referentes a
geometria de la estructura, cargas y elementos mecanicos.
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Figura 4.27 Geometria de marcos de bodega
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.28 Cargas uniformes y puntuales
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.29 Estructura deformada
Fuente: SAP 2000
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Figura 4.30 Diagrama de momento, plano YZ
Fuente: SAP 2000
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Figura 4.31 Diagrama de momento, plano XY
Fuente: SAP 2000
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Figura 4.33 Diagrama de fuerza cortante, plano YZ
Fuente: SAP 2000
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Figura 4.34 Diagrama de fuerza axial
Fuente: SAP 2000
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4.7 Disefio estructural

El disefio estructural incluye el arreglo y dimensionamiento de las estructuras y sus partes, de tal
manera que las mismas soporten satisfactoriamente las cargas colocadas sobre ellas. En particular,
el disefio estructural implica la disposicién general de las estructuras; estudio de los posibles tipos o
formas estructurales que representen soluciones factibles; consideracion de las condiciones de carga;
analisis y disefio estructural final de la estructura, incluyendo la preparacion de planos.

4.7.1 Diseno estructural para columnas

En este apartado, se disefiara una de las columnas representativas del primer nivel del edificio,

ubicadas en el marco B."
Se desarrollara un andlisis por esbeltez, y por flexo-compresion; asi como el disefio del acero de

refuerzo.

4.7.1.1 Efectos de esbeltez

Se entiende por efecto de esbeltez la reduccién de resistencia de un elemento sujeto a compresién
axial o a flexo-compresion, debida a que la longitud del elemento es grande en comparacion con las
dimensiones de su seccion transversal.

Para comprender esto, considérese una columna articulada en sus extremos, sujeta a carga axial y
momento flexionante (Figura 4.35a). esta columna es equivalente al sistema mostrado en la figura
4.35b, y tiene el diagrama de momentos flexionantes de la figura 4.35c. Al aplicar la carga P al
sistema de la figura 4.35b, éste se deforma, como se muestra en la figura 4.35d, y, como
consecuencia de esta deformacion, aumenta la distancia de la linea de accion de las cargas P al eje
de la columna, lo cual equivale a que crezca la excentricidad de a carga en una cantidad y. Por lo
tanto, el momento flexionante real en una seccion cualquiera de la columna es:

M=Pe+Py=P(e+y)

P P

2____\ " e=M/P

(+)

MY

p
(@) ) () (@)

Figura 4.35 Momentos adicionales en una columna por efecto de esbeltez
Fuente: Gonzalez (1999)
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El momento maximo, para este caso, sucede a la mitad de la altura, que es donde se alcanza su

maximo valor.
M = P (e L anéx)

Como consecuencia de los momentos adicionales Py, la resistencia del elemento se reduce respecto
a la resistencia que tendria si sélo se aplicase el momento Pe. Esta reduccion de resistencia se
conoce como efecto de esbeltez. Este se presenta cualquiera que sea la longitud del elemento, pero
es importante unicamente en elementos cuya relacion longitud — peralte es grande, o sea, en
elementos esbeltos. Sdlo en estos elementos la magnitud de los momentos adicionales, Py es
significativa en relacion con los momentos Pe.

La reduccion de resistencia por esbeltez puede deberse también a desplazamiento lateral relativo
entre los dos extremos de una columna, como sucede en marcos no contraventeados sujetos a carga
lateral o que presentan asimetria en carga o en geometria.

4.7.1.1.1 Efecto de esbeltez en la columna para el edificio

En el caso presentado para el edificio, se disefiara una columna considerada como representativa de

la estructura.
El criterio para realizar dicho disefio sera el dado por la Normas Técnicas Complementarias para el
Disefo de Elementos de Concreto.

En la figura 4.36, se muestra un esquema de la columna a analizar; tanto en elevacién como en
planta. Las acotaciones estan en metros.

Momentos de inercia:

a) Sistemas de piso. Criterio de la estructura equivalente.

Por reglamento:

e=4t ... (4.27)
e=4(10cm) =40 cm
b) Centroide:
2w
o B T et 4.28
y y (4.28)
_ 100 (10)(20) + 20(30)(0) ~12 5em

100(10) + 20(30)
¢) Momento de inercia centroidal:

Con base en el teorema de los ejes paralelos:
l=lop+Ad®......... (4.29)

20(30)°

+100(10)(20 —12.5)% + +20(30)(12.5)° =203333cm”

Trabe —

_100(10)°
1

~30(30)°

Columnag I

= 67.500cm *
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i N2
—/—E Columna a analizar
3.40 (}/
I N1 pP=8.871
M=3.48 t'm
3.40 y
T = —t— —1 NO
. 300 == 300 == 300 N
O
® ®00 O e
@ [ I p=13841

e
in
(=]

®

3.50

Acotaciones en metros

| 0.20 |

1 '
Figura 4.36 Esquema para analisis de columna representatvaCorte a -

Fuente: Elaboracién propia
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Rigideces’:
a) Para todas las columnas de los ejes 4, 3,y 2
Nudo A: ya = 0; por tratarse de un empotramiento

Nudo B: se debe calcular la rigidez del sistema de piso:

_ 203333

_ ]_ifi"abc'
Trabe —
L

K =677.78cm’

Trabe

67500
340

v

— “Columna __
Columna — I =
Columna

=198.53¢m’

K.
W, = 2. Kot ceveeeeennns (4.30)
zK}"mbe.v
. 198.53(2) _ 59
677.78(2)

b) Para todas las columnas de los ejes 5y 1
Nudo A: ya = 0; por tratarse de un empotramiento
Nudo B: se debe calcular la rigidez del sistema de piso:

_198.53(2)
677178

=0.58
Longitudes efectivas de pandeo:

a) Para todas las columnas de los ejes 4, 3, y 2 sin desplazamiento lateral.
Conya=0;yys=0.29.

Se acude al nomograma presentado en la Figura 4.37(a), para obtener el valor de rigidez teérica y
posteriormente la longitud efectiva de pandeo:

K =056 > Kéu = 0.56 (340) = 190.4 cm

b) Para todas las columnas de los ejes 4, 3, y 2 con desplazamiento lateral.

Conya=0;yye=0.29.

Se acude al nomograma presentado en la Figura 4.37(b), para obtener el valor de rigidez tedrica y
posteriormente la longitud efectiva de pandeo:

K=1.05 > Kb = 1.05 (340) = 357 cm

! Para mayor informaci6n sobre la teorfa en que se basa este disefio, acudir a: Gonzalez (1999) en su capftulo 13.
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Figura 4.37 Factores para obtener las longitudes efectivas de pandeo
Fuente: Gonzalez (1999)

c) Para todas las columnas de los ejes 5 y 1; sin desplazamiento lateral.
Conwya=0; yyws =058

Se acude al nomograma presentado en la Figura 4.37(a), para obtener el valor de rigidez tedrica y
posteriormente la longitud efectiva de pandeo:

K=0.59 > Kéw = 0.59 (340) = 200.6 cm
d) Para todas las columnas de los ejes 5 y 1; con desplazamiento lateral.
Conya=0;yyeg=0.58

Se acude al nomograma presentado en la Figura 4.37(b), para obtener el valor de rigidez tedrica y
posteriormente la longitud efectiva de pandeo:
K=1.09 > Kéu = 1.09 (340) = 370.6 cm

Verificacion de esbeltez:

a) Radio de giro de la seccion de la columna

r=0.3(30cm)=9cm
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b) Verificando:

Esbeltez = hid dismivicn 10:08)
¥

Sin desplazamiento: Kéu = 1904 = Kl /r=190.4/9=21.16
Con desplazamiento: Kéu = 357 > Kéu /r=357/9 = 3967

Tomando como base el RCDF:

34-12( - 3% 409
4.69
Y como ambas condiciones de esbeltez son menores a 42.9, por lo tanto:

Si debe considerarse esbeltez para el desplazamiento lateral por ser 39.67 > 22: y como (Kéw / r)<100
si se aplica el método.

Calculo del factor de amplificacion

Con base en el RCDF:
El efecto de esbeltez para cargas verticales es @ &, = 1

Por lo tanto, se revisara el efecto de esbeltez bajo condiciones de desplazamiento lateral de la
estructura:

Donde:

Wu = £Pu = Suma de cargas ultimas del sistema de piso *
fu = longitud de la columna

Q = factor de comportamiento sismico
R = rigidez calculada con base en las formulas de Wilbur (ecuacién 4.18)

Wu =4 (13.94+9.43+8.87+10.45) = 170.76 t
€u=3400m=h1=h2

Q=2

E = 8000 (fc)* = 126491 Kg/cm?

KC°|umna =19853 Cm3
Krrabe, para los marcos By C = 677.78 cm®

* Ver diagrama de fuerza axial Figura 4.24; el cual se multiplica por el nimero de marcos, en este caso: 4.
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Krrabe; para los marcos Ay D:

0.30

| 0.20 I

e=0.40

Acotaciones en metros

0.10

]

Figura 4.38 Detalle de la trabe y losa en marcos Ay D

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la figura 4.38, se calculara el centroide, momento de inercia y entonces la rigidez para

dicha trabe.
e=4t=4(10)=40cm
Centroide:

_60(10)20)  _
20(30) +60(10)

Momento de inercia centroidal:

_60(10)°

Trahe —

Rigidez para trabes A y D:

170000

Trahe — 300 = 5666‘?{'??"&'?I

+60(10)(20-10)" + 2

3

0?2 0" 4 20(30)(10)? =170,000¢m’

Recordando la férmula de Wilbur, para el calculo de la rigidez de los marcos B y C:

48E

RO~

al Ao hth,

Rigidez para los marcos A y D:

Y K, > K,
2Kt 12

4(198.53)

4(340)
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48(126.491)

2(340)

3(677.78) +

4(198.53)
12

=8768 .87Kg /cm



R, )= 48(126,491) =8513.34Kg /cm

4(340) i 2(340)

4(198.53) 3(566.67) + 4(15:82.53)

Rigidez del entrepiso:
Rni =2 (8768.87) + 2 (8513.34) = 34564.42 Kg/cm
Calculando el factor de amplificacion:

170760
J, =1

T aasea a2 170760J
2 340

=1.030

Calculo del momento amplificado

Mc = 1(3.48) + 1.030 (4.69) =8.31t-m

4.7.1.2 Dimensionamiento de acero de refuerzo para columna

Para realizar este calculo, se tomd en consideracion el criterio establecido por el RCDF en sus NTC,
referentes a flexo-compresion, los coeficientes de carga y resistencia establecidos en el mismo.

Datos:

Carga ultima: Pu=1.4(13.84)=19.38t
Momento ultimo: Mu=14Mc=14(831)=1163t'm
Seccidon de columna: 30 x 30 cm

f'c = 250 Kg/lcm?

fy = 4200 Kg/cm?
Recubrimiento: 5 cm, al centro del acero de refuerzo
f*c = 0.8 f'c = 0.8 (250) = 200 Kg/cm?
f'c = 0.85 f*c = 0.85 (200) = 170 Kg/cm?

Calculo del acero para refuerzo longitudinal:

Excentricidad: e= I (4.35)
Pu
11.6
> = 3 =0.60m
19.38

A continuacion, se escoge el diagrama de interaccion presentado en la Figura 4.39 con los siguientes
valores; los cuales relacionan la seccién de la columna, carga y momento aplicado:

95



3.0 q ~ V4
N of N4
2
i > 4
K d 4
- J\. ) Vi
(
b . N //
2.0 i % b . ™
pd
P N - h N A
N A NPAN A
i, % A AN
™ ™ N,
. N I AN NEE N
-l - ™NIAN \_\ s
| / N,
TN ' DX
Z 1.0 il /N h & ky N = sl
Q s N A N TN N =t i
S f Ty \ | Y L~ | L1 |41
e — —
o F, N B'J:\ 2
= / Y NAN = = -"""""J ]
: E02s SEcERSENSES
VXD DO NRT TN - 3.9
L / A - = == - L/ P o _.---—]-
A7 = !
Ao 0D = e i | dmP 4
0047 T #1102 A 0.507 0.75
- > 1.00
.0, ARy l
| oA 1 ;L A1 1A T |
& = 7’ /h = 3.4]
Q b
é \\X{‘ - I’ [~
- - A e > 'J ~~t— —
z \ //,\_ | - e
= = ‘?' j, 4 > = [ 1.0
<= 1.0
N P 4\*‘ A% e - K = Py
e Q p. A P £ bh £
P ) 4 / \\ /6% ™ ‘
P ﬂy \\‘ Q4 _ M,
» '4/%;/ N F bh? (",
’4 e % N A\ f.I.
y = q=p—
] . P £~ "bh ¢ L i
. '3 0 pe R
—20 k£ N~ N
A_= Area total de refuerzo "
F© = 0.85F* , si f* = 280 kg/cm?; f*, =( 1.05 — —= ) f*, sif*_> 280 kg/cm?
: : 3 1400

F. = lactor de reduccion de resistencia
P = Carga axial ultima

M, = Momento flexionante altimo

Figura 4.39 Grafica de interaccion para columna de concreto reforzado
Fuente: Gonzalez (1999)
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d 30-5

= =0.83
ho 30
Ko ot (4.36)
Fpbh-f,
_ 19380
0.7(30)X30)170)
| .. R (4.37)
Fy-bh™ [,
11.63x10°
= =0.362
0.7(30)30)’(170)
€
. (438
P (4.38)

e/h=06/03=2

Una vez que se consulta el diagrama; puede obtenerse “q" (proporciéon de acero por concreto en la
columna), y con base en esto, obtener el area necesaria de acero para la columna.

q=p jy ............ (4.39)
i
q=08 = p=0.032
As
e 4.40
P bh (4.40)

As = 28.8 cm?
Asi, considerando los diametros de las varillas, asi como la facilidad constructiva, el area de acero

equivale a:
6 varillas del rimero 8 = 30.42 cm?

Calculo del acero para refuerzo transversal:

Se consideran estribos del nimero 3, cuyo didmetro es de 0.95 cm.

Y, aplicando el criterio presentado por el RCDF en sus normas técnicas, comenta respecto a la
separacion de los estribos que:

1. La separacion de los estribos no debe exceder de 48 veces el diametro de los estribos.

2. La separacion maxima se considera:
8504,

Suuir =
4
Siendo: d,, el diametro de la barra de menor nimero en el refuerzo longitudinal

3. O la mitad de la menor dimension de la columna.
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Aplicando estas normas, se tiene:

"‘\
1. 48 (0.95cm)=45.6 cm
Por lo tanto, se toma la menor separacién,
~850(2.22) siendo ésta:
2 §..5 =29.12cm
' 4200 >
s=15cm
b
b = :30=15cm
2 2 3
Quedando el armado:
i
e L4 6 varillas #8
Estribos #3 @15 cm
e [ ] 0.30
& ®
1
l" 0.30 "| Acotaciones en metros

Figura 4.40 Distribucion del acero de refuerzo para la columna
Fuente: Elaboracion propia

4.7.2 Diseino estructural para losas

En este apartado, se disefiara la losa del primer nivel del edificio, que se considera representativa

para la estructura.

Se entiende por analisis de losas, la determinacion de las acciones internas en una losa dada cuando
se conoce la carga aplicada. Esta determinacion es mas dificil que en el caso de vigas, debido a que
las losas son elementos altamente hiperestaticos. Para dicho analisis, se consideran los criterios
establecidos por el RCDF, en sus NTC referentes a concreto.

4.7.2.1 Dimensionamiento de acero de refuerzo para la losa del edificio

En la figura 4.41, se muestra un esquema de la losa a analizar, la cual se ha dividido en 8 tableros, ya
que el tablero correspondiente a la escalera se considera no existente para este analisis.
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3.00 280 VII

[ I 5 | — A o
.
. 31.50 - 150 = 3.50 =

Acotaciones en mefros

Figura 4.41 Losa y sus tableros
Fuente: Elaboracion propia

Datos:®

Winena = 491 Kg/m®  (incluye peso propio para losa de 10 cm de peralte)
W\rlva =250 K .fmz

Wrow = 741 Kg/m?

f'c =170 Kg/cm?

Se considera que sera un losa colada monoliticamente con sus apoyos.

Se calculara el perimetro de cada tablero, para asi poder determinar el peralte minimo de losa para el
gue no es necesario calcular las deflexiones.

En el calculo de este perimetro, se incrementa en 25% la longitud de los lados discontinuos

También debe revisarse si se cumplen las condiciones marcadas por las NTC sobre carga y tipo de

acero:
f, < 2,000 Kg/em®* vy Wt < 380 Kg/m?

f, = 0.6 (4200) = 2,520 Kg/cm? > 2,000

Las cuales se cumplen parcialmente; por lo que hay que afadir un factor de correccién del perimetro:

FCP = 0.0344 f- W, oo (4.43)

* Para mas detalles observar tabla 4.2 y apartado 4.1.1.2
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FCP =1.26 Este valor multiplicara al perimetro obtenido anteriormente.

En la tabla 4.31 se muestra el calculo para el perimetro, asi como el peralte minimo obtenido, con un
recubrimiento de 2 cm.

_ FCP e Perimetro

R S i, (4.43)
300
h, =d, . +recubrimiento ............ (4.44)
Tabla 4 31 Perimetro y peralte'minimo por tablero
Fuente: Céalculos propios
T ‘Lados ((.:m) g Perimetro Perimgtro dunin | Pimin
ablero| Continuo |Discontinuo (cm) corregido
300 | 350 | 375 | 438 ™ em [ cm
| 1 1 1 1 1462.5 1838.1 6.1 | 8.1
1] 2 1 1 1387.5 1743.9 58 | 78
1] 1 1 1 1 1462.5 1838.1 6.1 | 8.1
v 1 2 1 1375.0 1728.2 58 | 7.8
vV 1 2 1 1375.0 1728.2 58 | 7.8
Vi 1 2 1 1537.5 1932.4 64 | 84
Vil 1 1 1 1 1462.5 1838.1 6.1 | 8.1
Vil 1 1 1 1 1462.5 1838.1 6.1 | 8.1

Puede observarse que el peralte minimo para la losa es de 8 cm; sin embargo, se dejard como
peralte definitivo para la losa, el peralte considerado inicialmente de 10 cm.

Carga ultima:
Wu =FC - WTmaq =14 WTotaI (445)

Wu = 1.4 (741) = 1037 Kg/m?

4.7.2.1.1 Coeficientes de momentos

El método de andlisis de losas mas empleado en la practica consiste en el uso de tablas de
coeficientes de momentos, obtenidas mediante alguno de los métodos de la teoria de la elasticidad o
el método de las rigideces relativas. La determinacion de los momentos por medio de estos
coeficientes resulta expedita pero desde luego sélo se pueden analizar losas de forma regular y con
carga uniforme.

El método de las NTC esta basado en un desarrollado originaimente por Siess y Newmark. Este
método puede aplicarse unicamente si se satisfacen las siguientes limitaciones:

a) Los tableros son aproximadamente rectangulares.
b) La distribucion de las cargas que actuan sobre la losa es aproximadamente uniforme en cada

tablero.
c) Los momentos negativos en el apoyo comun de dos tableros adyacentes no difieren entre si

en mas del 50% del menor de ellos.
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d) La relacion de carga viva a carga muerta no es mayor que 2.5 para losas monoliticas con sus
apoyos, ni mayor que 1.5 en otros casos.

En la tabla 4.32 se presenta la tabla de referencia con la que se realizan los calculos para obtener los
momentos en la losa.

Tabla 4.32 Coeficientes de momentos «, para tableros rectangulares, franjas centrales.
Fuente: Gonzalez (1999)

Para franjas extremas, multipliquense los coeficientes por 0.60
Relacion de lados corto a largo, m = a4 / a,
Tablero Momento Claro 0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
I I I I 1 Il I Il [ Il I 1 | I
Interior Neg. En bordes Corto| 998|1018|553| 565 489| 498| 432| 438| 381| 387| 333| 338| 288| 292
Todos los interiores Largo| 516| 544|409 431| 391| 412| 371| 388| 347| 361| 320| 330| 288 292
bordes . Corto| 630 668(312| 322| 268| 276| 228| 236| 192| 199| 158| 164| 126| 130
continuos  |POsitivo x
Largo| 175| 181|139 144| 134| 139] 130| 135| 128| 133| 127| 131| 126| 130
De borde  [Neg. En bordes Corto| 998/1018|568| 594| 506| 533| 451| 478| 403| 431| 357| 388| 315| 346
interiores Largo| 516| 544|409| 431| 391| 412| 372| 392| 350| 369| 326| 341| 297| 311
gc’,‘n'sdo Neg. En bordes Largo| 326 o0[258| 0| 248] 0| 236] 0| 222| o208 of 190 o0
discontinuo  [discontinuos Corto| 630| 6681329 356| 292| 306| 240| 261| 202| 219| 167 181| 133 144
Positivo Largo| 179 187|142| 149| 137| 143| 133| 140| 131| 137| 129| 136/ 129| 135
De borde  |Neg. En bordes Corto|1060|1143|583| 624| 514| 548| 453| 481| 397| 420| 346| 364/ 297| 311
interiores Largo| 587| 687|465 545| 442( 513| 411| 470| 379| 426| 347| 384/ 315| 346
Il:‘?glgdo Neg. En bordes disc_. Corto| 651 0/362| 0{321] 0/ 283 0/ 250 0[219] 0[{190] O
discontinuo |Positivo Corto| 751| 912|334| 366| 285| 312| 241| 263| 202| 218| 164| 175 129| 135
Largo| 185| 200|147 158| 142| 153| 138| 149| 135| 146| 134| 145| 133| 144
De esquina [Neg. En bordes Corto|1060|1143|598| 653| 530| 582| 471| 520| 419| 464| 371| 412| 324| 364
interiores Largo| 600| 713|475| 564| 455| 541| 429! 506| 394| 457| 360| 410| 324| 364
Los lados |Neg. En bordes Corto| 651 0;362| 0 321 0 277 0] 250, 0[219 0] 190, O
adyacentes |discontinuos Largo| 326 0258 0] 248 0] 236/ 0222 02086 0 190 O
discontinuos — Corto| 751| 912|358 416| 306| 354| 259| 298| 216| 247| 176| 199| 137| 153
Largo| 191| 212|152| 168| 146| 163| 142| 158| 140| 156| 138| 154| 137| 153
Caso |: Losa colada monoliticamente con sus apoyos.
Caso II: Losa no colada monoliticamente con sus apoyos.
Los coeficientes multiplicados por 10™*wa;? dan momentos por unidad de ancho.
Para el caso |, a; y a; pueden tomarse como los claros libres entre pafios de vigas; para el caso Il se tomaran
como los claros entre ejes, pero sin exceder el claro libre mas dos veces el espesor de la losa

Calculo de los claros libres:

Estos claros, son los que se emplean en el calculo de momentos, como lo indica la tabla anterior. Asi
mismo, también debe calcularse la relaciéon entre los claros.
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a, = claro corto = 300 — 20 = 280 cm
a, = claro largo = 350 — 20 = 330 cm

_a/ _280/ _
= = 0430= 085

Obteniéndose esta relacion de 0.85, se interpolan los valores de los coeficientes para el caso |. Y asi
poder obtener los momentos correspondientes a la losa en estudio.

Se hace también el calculo para el valor:
10*Wya?............ (4.46)

10 (1037) (2.80)*=0.813 Kg - m

Con estos valores de momento, pueden obtenerse los valores de Q mediante la ecuacién 4.47

Recordando que hay que utilizar un:
Fr = 0.9 = Factor de resistencia

b =100 cm = Ancho unitario

d = 8 cm = Peralte efectivo de la losa

Una vez obtenido el valor “Q", puede obtenerse el valor de » con la grafica referente a disefio por
flexion para vigas de seccion regular (Figura 4.42), para posteriormente obtener el valor de p, con lo
que se disenara el area de acero en proporcion al area de concreto (ecuacién 4.48).

Revisando, en consecuencia, que el porcentaje de acero calculado sea mayor a la norma establecida
en el RCDF de pmin = 0.0020 para losas protegidas de la intemperie.

En el caso estudiado ningun valor calculado es mayor al minimo; por lo que el area de acero sera
calculada como la minima por el reglamento, tanto para flexién como para contraccién y temperatura.

Los valores obtenidos de estos calculos se presentan en la tabla 4.33
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Tabla 4.33 Calculo de momento y porcentaje de acero
Fuente: Calculos propios

Tablero Momento Claro ai |[M(Kgm)| Q ® P |P<Pmin
Neg. En bordes Corto | 395 321 [0.033 [0.033|0.002 | si
interiores Largo | 377 307 [0.031(0.031(0.002 | si

1 Neg. En bordes Corto | 235 191 |0.019|0.019 [0.001 si

De esquina |discontinuos Largo | 214 174 |0.018|0.018(0.001 | si
o Corto | 196 159 |0.016 |0.016 [1E-03| si

Positivo .

Largo| 139 113 |0.012 [0.012 |7E-04| si

I Neg. En bordes Corto | 372 302 [0.0310.031(0.002| si
interiores Largo | 363 295 [0.03 [0.03 [0.002| si

E:dg‘jlﬁgo Neg. En bordes disc. | Corto | 235 | 191 [0.0190.0190.001 | si
discontinuo |Positivo Corto | 183 149 |0.015|0.015 |9E-04| si
Largo | 135 109 [0.011[0.011 |7E-04| si

Neg. En bordes Corto | 395 321 ]0.033|0.033 |0.002 Si

interiores Largo | 377 307 0.031/0.031/0.002| si

i Neg. En bordes Corto | 235 191  [0.019 |0.019 |0.001 si

De esquina |discontinuos Largo | 214 174 [0.018(0.0180.001 | si
Buailivn Corto | 196 159 |0.016 |0.016 [1E-03| si

Largo | 139 113 |0.012 |0.012 |7E-04| si

i\ Neg. En bordes Corto | 380 309 [0.0320.032(0.002| si
interiores Largo | 338 275 10.028 0.028 |0.002 | i

De borde  INeg. En bordes Largo | 214 | 174 [0.018(0.018[0.001 | si
discontinuo |discontinuos Corto | 185 150 |0.015(0.015 [9E-04| si
Positivo Largo| 130 106 |0.011|0.011 |BE-04| si

Neg. En bordes Corto | 357 290 |0.03 |0.03 |0.002| si

Y interiores Largo | 334 271 0.028 [0.028 [0.002 | i

Interior L Corto | 175 142 |0.015(0.015 [9E-04| si

Positivo .

Largo | 128 104 |0.011 |0.011 |6E-04| si

Neg. En bordes Corto | 395 321 |0.033{0.033 |0.002 si

interiores Largo | 377 307 0.031/0.031|0.002| si

VI Neg. En bordes Corto | 235 191 |0.019 |0.019 (0.001 Si

De esquina |discontinuos Largo | 214 174 |0.018 (0.018 [0.001 | si
— Corto | 196 159 |0.016 [0.016 [1E-03| si

ositivo :

Largo | 139 113 |0.012 |0.012 |7E-04| si

Neg. En bordes Corto | 395 321 |0.033(0.033(0.002| si

interiores Largo | 377 307 ]0.031/0.031(0.002 | si

Vil Neg. En bordes Corto | 235 191 ]0.019 (0.019 |0.001 si

De esquina |discontinuos Largo | 214 174 |0.018|0.018 [0.001 | si
" Cortc | 196 159 |0.016 |0.016 [1E-03| si

Positivo :

Largo | 139 113 [0.012(0.012 [7E-04| si

Neg. En bordes Corto | 395 321 ]0.033(0.033(0.002| si

interiores Largo | 377 307 |0.031[0.031/0.002| si

Vil Neg. En bordes Corto | 235 191 ]0.019 (0.019 |0.001 si
De esquina (discontinuos Largo | 214 174 10.018(0.018|0.001| si
" Corto | 196 159 |0.016 [0.016 [1E-03| si

Positivo -

Largo | 139 113 |0.012{0.012 [7TE-04| si
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Figura 4.42 Grafica para disefio por flexion
Fuente: Gonzalez (1999)
Calculo de areas minimas de acero:
Para refuerzo minimo a flexion:
0.7 f'
AS i = p bd ........ ... (4.49)
. ‘\
Sustituyendo:
0.7 250
A = (100)8) = 2.11cm*m

min 42 0 0

Para refuerzo minimo para contraccion y temperatura:

A = oot (4.50)
/,(h+100)
Sustituyendo:
s =1.43cm’m

Asr.‘umrm‘ =
4200(10 +100)

La separacion entre barras no debe exceder de:
a) 50 cm
b) Nide35h=23.5(10)=35cm

Rigiendo barras @ 35 cm
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4.7.2.1.2 Revision de fuerza cortante
En la gran mayoria de los casos, el dimensionamiento de losas apoyadas perimetraimente, queda

regido por flexion. Sin embargo, es necesario revisar la seguridad contra fuerza cortante. Para estos
fines, la fuerza cortante que actta en un ancho unitario se calcula con la expresion 4.51

(5 -4 )p-
g = A2 (4.51)

. = = s
a,

Y la resistencia de la losa a fuerza cortante se supondra igual a:

V,=05Fbd | [ .covivennnn (4.52)
Calculando:
[2'f0 —0.03}103?r
V=~ : =996.87Kg
{2.80}
1+
3.30

v, =0.5(0.8)(100)(8) 200 =7,240.77Kg

Ve >Vy

Entonces, si pasa por cortante.

Quedando el armado:

.

oo Lo - Prov Comni

i ——|-
.
-—F

Figura 4.43 Croquis de armado de refuerzo para losa
Fuente: Elaboracion propia

Haciendo un acercamiento:
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Figura 4.44 Croquis de armado de refuerzo para losa
Fuente: Elaboracion propia

4.7.3 Disefio estructural para vigas

En este apartado, se disefiara la viga central del marco B, en el primer nivel del edificio, que se
considera representativa para la estructura. Ver figura 4.45
Los datos sobre momento y cortante pueden encontrarse en las figuras 4.21 y 4.22.

N3

1 N2

3.40 e |
/_< A Viga a analizar

N1

2N
~

— 1

3.40

., DR [ == I = LEE —L_NO

- 300 — == 300 —=—=—300 -

Acotaciones en metros

Figura 4.45 Esquema de viga a analizar
Fuente: Elaboracion propia

La viga a analizar, serd estudiada como un elemento sujeto a flexiéon, la cual se presenta
acompaiada generalmente de una fuerza ccrtante. Sin embargo, la resistencia a flexién puede
estimarse con suficiente precisién despreciando el efecto de la fuerza cortante en algunos casos, por
lo que en este estudio, se calculara la viga primero por flexién y después por cortante.

Los criterios a aplicar, seran los establecidos por el RCDF en sus NTC referentes a estructuras de
concreto. ;
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El procedimiento para determinar la resistencia a flexidbn, consisten en establecer un estado de
deformaciones tal que la seccion se encuentre en equilibrio, es decir, que la suma de las fuerzas de
compresion que actian en una seccion transversal, sea igual a la suma de las fuerzas de tension.
Una vez establecido dicho estado de equilibrio, se calcula el momento de todas las fuerzas internas
respecto a un eje cualquiera. Este momento es la resistencia a flexion de la seccion. El estado de
equilibrio interno puede determinarse por medio de tanteos o algebraicamente.

4.7.3.1 Determinacion del refuerzo para viga representativa del edificio
A continuacioén se presentan los datos con los que se calculara la viga:

Datos:

Momento ultimo: Mu=14Mc=14(3.67)=5.138t'-m
Cortante ultimo: Vu=14Vc= 14(3.68)=5152t
Seccion de columna: 20 x 30 cm

f'c = 250 Kg/lem®

fy = 4200 Kg/cm?
f*c = 0.8 f'c = 0.8 (250) = 200 Kglcm?
f'c = 0.85 f*c = 0.85 (200) = 170 Kg/cm?®
Recubrimiento: r=3cm, rr=2cm

d=27cm

Capacidad maxima de la viga como seccién simplemente armada

Relacion balanceada:

Py = /. s B (4.53)
_ f f, + 600
e 1?0( 480 — 0,004
42001 4200 + 600
Pmax =075 pp .covennnn (4.54)
Pmax = 0.75 (0.004) = 0.003
g, = £ “‘f ............ (4.55)
L
g = 0.003(4200) _ .67
170
ASmax = pl"ﬂéx b d ............ (4.56)
Asma = 0.003 (20) (27) = 1.62 cm?
Resistencia nominal requerida:
M, = M, (4.57)
Fy

M,=5.138/09=571t'm
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Momento resistente con el acero maximo permisible:
M)msx=bd’f.q(1-05Q)............ (4.58)
(Mn)max = 20 (27%) (170) (0.074) (1 - 0.5x0.074 ) = 176,630 Kg - cm = 1.77t - m

Y realizando la comparacion:
(Ma)max <M, = 1.77 < 5.71

Esto indica que el momento que puede resistir la viga es menor que el momento aplicado; por lo que
se requiere acero en la zona de compresion de la seccion.

Determinacion del acero de compresion:

Mna = Mn = (Mn)méx ............ (4.59)
Mpa=571-177=394t-m

Fuerza en el acero de compresion:

C = M (4.60)
d-d'
= el =15.76¢
0.27-0.02
Acero de compresion requerido:
4,= ‘C” .. (4.61)
b e
. = a =39lem’ lo que equivale a 3 varillas del numero 4
4200 —-170
Acero en tension total:
As As max + A‘S ............ (4 62)
As=1.62+3.91=553cm’ lo que equivale a 4 varillas del numero 4 y 1 del nimero 3
As = 579 cm?
A’s = 3.81 cm?
Revision de la fluencia del acero de compresion:
Profundidad del bloque de compresion:
(4, - 4.)1,
= I (4.63)
Job
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(579 -3.8114200

=2.45¢m
170(20)
g = 0.003[1 - U85 J ........... (4.64)
a
. 812
B, = 0.003(1 - . 8( )) =0.0010
2.45
g's < g
0.0010 < 0.0021 .. si fluye el acero de compresion
Revisién de la fluencia del acero en tension:
As max = pmax b d + A}s ........... (4.65)
As max = 0.003 (20) (27) + 3.81 = 5.43 cm’
As max < Astension - Si fluye el acero de tensién
Revision del momento resistente:
Mo =Asfy(d=d)+ (A=A f,(d=05a)............ (4.66)

M, = 3.81 (4200) (27 — 2) + (5.79 — 3.81) (4200) (27 — 0.5 (2.45)) = 614,395 kg - cm = 6.14t - m

M,=09(6.14) =553t - m

M, > M, diseio P 553>514

Revision por cortante:

Cortante ultimo: V,=14(368)=5.152t
Contribucion del acero:

p= As > Acero a compresion: p' = 0.0073 < p =0.01

bd
Acero a tension: p=0.0110 > p = 0.01

Calculo del cortante critico:
Ver = (0.2 + 30p) Fr bd (f*)*? si oL 6 o) K (4.68)

Vcr = 0.5 Fg bd (f*.)°° Si p>001............ (4.69)



Sustituyendo:

A compresion: V'cr = (0.2 + 30 (0.0073)) 0.8 (20) (27) (200)°° = 2560 kg = 2.56 t
A tension: Ver = 0.5 (0.8) (20) (27) (200)°° = 3054.7 Kg = 3.05 t

Observandose que tanto el cortante a tension como a compresién son menores al cortante ultimo.

Vs=Vy=Ver coovvenennn. (4.70)
A compresion: Vs=5.152-256=2592t
A tension: Vs =5.152-3.05=2.097t

Eligiendo estribos:

Si se eligen estribos de alambrén del nimero 2, teniendo 2 ramas @ un angulo de 90°; se tiene una
separacion entre ellos de:

Afd
5= Js .. (471)
Vs
A, = (# ramas en el estribo) (Area de la varilla seleccionada) ............ (4.72)
Asi; para:
Compresioén: s'= A(0-20CE00X27) =15.33
2592
5) - -
Tension: 5= 2U0.32)(2300N27) =18.95
2097.3

Rigiendo la separacion de 15 cm; quedando el armado:

¢ ¢ ol o vrs 4

o vrs #3
0.30 Estribos #2@15cm
' ® 80089
Acotaciones en metros
| 020 |

Figura 4.46 Croquis de armado para trabe
Fuente: Elaboracion propia

4.7.4 Diseno de columna para zona de bodega

De manera similar a la ya presentada para el edificio, se procede para una columna representativa en
los marcos que forman la bodega. Se escoge para esto la columna namero 9. (Ver figura 4.27)

Los datos con los que se realizara el analisis son:
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Trabe Columna propuesta
XN o
T p=7.621
0.35 )/\
= K =283 tm —
T } D45 45"
n1s 0.30
e =it
0.40 X =
b l—- 0.30 -l
L 1 Acotaciones en metros
l~ 0.30 —{ f M=13.561m
Longitud de columna = 5 m
F=7.621

Figura 4.47 Datos para disefio de columna
Fuente: Elaboracién propia

Momentos de inercia:
Trabe; Para lo cual se utilizé el teorema de los ejes paralelos por ser una figura compuesta:

lyabe = 204982.7 cm”*
Columna: lcoumna = 67500 cm*

Rigideces:

Para todas las columnas del eje A

Nudo A: wa = 0; por tratarse de un empotramiento
Nudo B: se debe calcular la rigidez del sistema de piso:
Kirahe = Lane _ 2049827 _ 362.8cm’
L e 565
K( i [r wlimna _ 6?500 = 135cm3
Lf ‘tlimng 500

Z K( ‘olumnay ] 35

U S Ky 20362.8)

Longitudes efectivas de pandeo:

Para todas las columnas del eje A sin desplazamiento lateral.
Conya=0;yys=0.19

Se acude al nomograma presentado en la Figura 4.37(a), para obtener el valor de rigidez tedrica y
posteriormente la longitud efectiva de pandeo:
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K=0.54 2> Kéw = 0.54 (500) = 270 cm

Para todas las columnas del eje A con desplazamiento lateral.

Conwya=0;ywys=0.19

Se acude al nomograma presentado en la Figura 4.37(b), para obtener el valor de rigidez teérica y
posteriormente la longitud efectiva de pandeo:

K=1.15 b 4 Kée = 1.15 (500) = 575 cm

Verificacion de esbeltez:

Radio de giro de la seccién de la columna
r=0.3(@E0cm)=9cm

Verificando:

Sin desplazamiento: Kéu = 270 e 4 Kb /r=270/9=30
Con desplazamiento: Kéu = 575 > Kéw/r=575/9 =64

Tomando como base el RCDF:

-2.83

-~

13'.5

34 12 " =34-12(

J =36.5

M

Si debe considerarse esbeltez para el desplazamiento lateral por ser 64 > 36.5; y como (Kéw / r)<100
si se aplica el método.

Célculo del factor de amplificacion

Con base en el RCDF: El efecto de esbeltez para cargas verticales es = 5, = 1

Por lo tanto, se revisard el efecto de esbeltez bajo condiciones de desplazamiento lateral de la
estructura:

Wu =762t

fu = 500 cm = h;

Q=2

E = 8000 (f'c)”* = 126491 Kg/cm?

Utilizando la férmula de Wilbur, para el calculo de la rigidez del marco A:

Ry = e = 20420 =3685.7Kg / cm
4(500 500 + 0
2K YK, + ):lfu 4(362.8) +
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Calculando el factor de amplificacion:

7620
) 500 =1/

=1+
3685.7 i 2(7620)
2 1 500

Calculo del momento amplificado

Mc = 1(2.83) + 1.01 (13.56) = 16,50 t - m

4.7.4.1 Dimensionamiento de acero de refuerzo para columna

Para realizar este calculo, se tomé en consideracion el criterio establecido por el RCDF en sus NTC,
referentes a flexo-compresion, los coeficientes de carga y resistencia establecidos en el mismo.

Datos:
Carga ultima:; Pu=7.62t
Momento ultimo: Mu=16.50t-m

Seccion de columna: 30 x 30 cm
f'c = 250 Kg/em®
fy = 4200 Kg/em?
Recubrimiento: 5 cm, al centro del acero de refuerzo
f*c = 0.8 f'c = 0.8 (250) = 200 Kg/cm?
f'c = 0.85 f*c = 0.85 (200) = 170 Kg/cm?

Calculo del acero para refuerzo longitudinal:

Mu _16.50

= =2.16
Pu  7.62

Excentricidad: e =

A continuacion, se escoge el diagrama de interaccion presentado en la Figura 4.39 con los siguientes
valores; los cuales relacionan la seccion de la columna, carga y momento aplicado; se realizé un
primer tanteo considerando la seccion de 30 x 30 (el cual no se presenta), resultando una cantidad
excesiva de acero; por lo que se decide cambiar la seccion a 35 x 35:

d 35—
= > =0.83
h 35
K - Pu 7620 — 0.052

F,bh-f 0.7(35)35)170

q
R= Mu _ 16-(}0‘00 e
Fobh®-f"  0.7(35)(170)

e/h=216/035=6.17
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Una vez que se consulta el diagrama; puede obtenerse “q” (proporcion de acero por concreto en la
columna), y con base en esto, obtener el area necesaria de acero para la columna; ver ecuaciones

4.39y4.40

q=065 = p=0.026
As = 32.23 cm?

Asi, considerando los diametros de las varillas, asi como la facilidad constructiva, el area de acero

equivale a:
6 varillas del nimero 8 y 2 varillas del nimero 4 = 32.96 cm®

Calculo del acero paré refuerzo transversal:

Se consideran estribos del niumero 3, cuyo didmetro es de 0.95 cm.

Y, aplicando el criterio presentado por el RCDF en sus normas técnicas, se tiene:

48 (0.95 cm) =45.6 cm
Por lo tanto, se toma la menor separacion,

e 850(2.22) —20.1%m siendo ésta:
' 4200
s=17.5cm
gi= b = 3 =17.5¢m
Quedando el armado:
|
& ° & ® vrs #8
o vrs #3
£ e | 0.35 Estribos #3 @17 cm
& ° i
!
= 0.35 1 Acotaciones en metros

Figura 4.48 Croquis de armado para columna en bodega
Fuente: Elaboracion propia

4.7.5 Diseno del acero de refuerzo para viga en marco de bodega
Como se ha apreciado en los diagramas obtenidos a través del SAP, los marcos de la bodega se ven

afectados por momentos en dos planos (XY, e YZ), lo cual origina momentos de torsion en la
estructura. Ahora bien, para el disefio estructural de la viga, se analizara ésta en dos planos, es decir

dos momentos actuantes; para finalmente sumar las areas de acero.

Para éste calculo, se escoge la viga representaiiva numero 22. (Ver figura 4.27)
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4.7.5.1 Diseno de viga en el plano YZ

A continuacion se presentan los datos con los que se calculara la viga:

Carga aplicada Diagrama de Momento {tm)
(Plano YZ)
1.10
o = Ty
Diagrama de Cortante (t)
(Plano YZ)
i 3.06
0.40 ——
~ 253
1
I— 0.30 "I Acotaciones en metros
Figura 4.49 Datos para disefio de viga, plano YZ
Fuente: Elaboracion propia
Datos:
Momento ultimo: Mu=491t-m
Cortante ultimo: Vu=3.06t
Seccion de columna: 30 x 40 cm
f'c = 250 Kg/cm?
fy = 4200 Kg/cm?
f*c = 0.8 f'c = 0.8 (250) = 200 Kg/cm?
f'c = 0.85 f*c = 0.85 (200) = 170 Kg/cm?
Recubrimiento: r=3cm, rr=3cm
d=37cm
Porcentajes de acero:*
pp =0.004 pmax = 0.003 gmax = 0.074

Resistencia nominal requerida:
M,=491/08=545t-m

Momento resistente con el acero maximo permisible:

ASnmax = 3.6 cm?

(Mn)msx = 30 (372) (170) (0.074) (1 — 0.5 x0.074 ) = 497,544.2 Kg - cm = 4.97 t - m

Y realizando la comparacion:
(M)max <M, =» 4.97 <545

* Ver seccion 4.7.3.1 para el calculo y formulas correspondientes
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Esto indica que el momento que puede resistir la viga es menor que el momento aplicado; por lo que
se requiere acero en la zona de compresion de la seccion.

Determinacioén del acero de compresion:

Mna =My = (My)max =5.45—-4.97 =048t - m

Fuerza en el acero de compresion:

C M., = St =1.41¢

. “Td-d 0.37-0.03
Acero de compresion requerido:

4 = < . = B0 S35
f_,, - f. 4200 -170
Acero en tension total:
A= Amax +A<=3.6+035=395¢cm*............ (4.62)
Proponiéndose un armado de:
As = 1varilla#4 + 1 varilla# 3 = 1.98 cm?
A’s = 3 varillas # 4 + 1 varilla # 3 = 4.52 cm?
Revisiéon por cortante:
Contribucion del acero:
As s
pi= bd > Acero a compresion: p' =0.002 < p = 0.01
Acero a tension: p=0.004 <p=0.01

Célculo del cortante critico:
A compresion: V'er = (0.2 + 30 (0.002)) 0.8 (30) (37) (200)°° = 3265.14 Kg = 3.27 t

Atension:  Veg = (0.2 + 30 (0.004)) 0.8 (30) (37) (200)°° = 4018.63 Kg = 4.02 t

Observandose que tanto el cortante a tensién como a compresién son mayores al cortante ultimo de
3.06 Ton; lo que indica, que en teoria no se necesita acero de refuerzo debido a cortante, pues la
resistencia del concreto es suficiente; sin embargo el RCDF especifica colocar estribos verticales
espaciados a cada (d/2) a partir de toda unién viga — columna o muros hasta % del claro

correspondiente. Obteniéndose:

‘ B i =18 .5¢cm
2 2

Quedando el armado:
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0.40

Estribos #3
@18.5cm

evrs #3
Ovrs #4

- o030 -

Acotaciones en metros

Figura 4.50 Croquis de armado para viga de bodega en plano YZ

Fuente: Elaboracion propia

4.7.5.2 Diseiio de viga en el plano XY

Procediendo de manera similar:

Carga aplicada

I—- 0.40 -

Diagrama de Momento (t'm)
(Plano XY)
4.56

.

Diagrama de Cortante (t)
(Plano XY)

2.32
 —

T 2%0

Acotaciones en metros

Figura 4.51 Datos para diseiio de viga, plano XY
Fuente: Elaboracion propia

Datos:

Momento ultimo: Mu=456t-m
Cortante ultimo: Vu=260t
Seccion de columna: 40 x 30 cm

fc = 250 Kg/cm®

fy = 4200 Kglecm?®
f*c = 0.8 f'c = 0.8 (250) = 200 Kg/cm?
f'c = 0.85 f*c = 0.85 (200) = 170 Kg/cm?

Recubrimiento: r=3cm, r=3cm
d=27cm

Porcentajes de acero:®
pp =0.004 Pmax = 0.003

Qmax = 0.074

* Ver seccion 4.7.3.1 para el calculo y formulas correspondientes
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Resistencia nominal requerida:

M,=456/09=507t-m

Momento resistente con el acero maximo permisible:

(Mn)max = 40 (27%) (170) (0.074) (1 — 0.5 x0.074 ) = 353,260 Kg - cm = 3.53t - m

Y realizando la comparacion:
(Mp)max <M, =» 3.53 <5.07

Esto indica que el momento que puede resistir la viga es menor que el momento aplicado; por lo que
se requiere acero en 1a zona de compresion de la seccion.

Determinacién del acero de compresién:

Mna = Mn = (Mn)max =507-353=154t-m

Fuerza en el acero de compresion:

1.54
C

= = 6.421
d-d 027 -0.03

Acero de compresion requerido:

C, wal 1.60cm”

4, = = =
Y f,-f 4200170

Acero en tension total:
Ac=Acmx +As=36+160=520cm?............ (4.62)

Proponiéndose un armado de:

As = 3varillas# 3 =2.13 cm?
A's =4 varillas#4 + 1 varilla# 3=5.79 cm®

Revision por cortante:

Contribucion del acero:

N As

b > Acero a compresion: p'=0.002 < p = 0.01

P
Acero a tension: p=20.005<p =0.01

Calculo del cortante critico:

A compresién: V'eg = (0.2 + 30 (0.002)) 0.8 (40) {27) (200)°° = 3176.9 Kg = 3.18 t
A tension: Ver = (0.2 + 30 (0.005)) 0.8 (40) (27) (200)°*° = 4276.6 Kg = 4.28 t

Observandose que tanto el cortante a tensién como a compresién son mayores al cortante Gltimo de
2.60 t; lo que indica, que en teoria no se necesita acero de refuerzo debido a cortante, pues la
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resistencia del concreto es suficiente; sin embargo el RCDF especifica colocar estribos verticales
espaciados a cada (d/2) a partir de toda unién viga — columna o muros hasta % del claro
correspondiente. Obteniéndose:

d
= 2] =13.5cm

2 2

Quedando el armado:

Estribos #3
@13.5cm

eovrs #3
Ovrs #4

0.30

- o040 4

Acotaciones en metros

Figura 4.52 Croquis de armado para viga de bodega en plano XY
Fuente: Elaboracion propia

Y ahora, sumando ambas areas (planos YZ e XY), y considerando las secciones formadas por el
canalon se obtiene:

X -~ 0.10
' /s
Gancho #3
@ 30 cm
\_\
T 447
] Estribos #3
~@25em
0.40
~
~.__ Estribos #3
_L_ @ ]5 cm
r 0.30 i |
evrs #3
Qvrs #4 Acotaciones en metros

Figura 4.53 Croquis de armado para viga en bodega
Fuente: Elaboracion propia, con base en www.econotecho.com.mx
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CAPITULO V
CIMENTACION

5.1 Caracteristicas del disefio de cimentaciones

La cimentacién, o subestructura, constituye un elemento de transicion entre la estructura propiamente
dicha, o superestructura, y el terreno en que se apoya. Su funcién es lograr que las fuerzas que se
presentan en la base de la estructura se transmitan adecuadamente al suelo en que ésta se apoya.
Para que esto se cumpla debera haber una seguridad adecuada contra la ocurrencia de fallas en los
elementos de cimentacién o en el suelo y contra la presencia de hundimientos excesivos que
ocasionen dafios en la construccidon misma o en las vecinas o en las instalaciones enterradas en la

proximidad de la cimentacion.

El disefio de cimentaciones es una actividad en que se traslapan las especialidades de Geotecnia y
Estructuras. Una parte esencial del disefio consiste en definir, de manera compatible con el costo,
icudles son los estratos de suelo mas adecuados para aceptar las cargas transmitidas por la
estructura?, ;cual es la forma de la subestructura que mejor se presta a realizar dicha transmision? Y
¢cual es el procedimiento de construccion mas apropiado?.

El disefio propiamente dicho de la cimentacién incluye:

a) El analisis del sistema suelo — cimentacion — superestructura y la determinacion de las fuerzas
internas y deformaciones que se generan por esa interaccion.
b) La revision de la capacidad de carga del suelo y de los hundimientos que se producen por las

cargas sobre el suelo.
c) El dimensionamiento de la cimentacion y la consideracion en la superestructura de las

solicitaciones debidas a los movimientos de los apoyos.

5.1.2 Clasificacion de las cimentaciones

La forma mas comun de clasificar las cimentaciones es en funcion de la profundidad de los estratos a
los que se transmite la mayor parte de las cargas que provienen de la construccién. En estos
términos, se subdividen en someras y profundas.

Las cimentaciones someras son aquellas que se apoyan en estratos poco profundos que tienen
suficiente capacidad para resistir las cargas de la estructura. En este grupo se encuentran las zapatas
que son ensanchamientos de la seccion de las columnas o muros con los que se distribuye la carga
de éstos a un area mayor de suelo. Las zapatas pueden ser aisladas (bajo una sola columna),
combinadas (bajo dos 0 mas columnas) o corridas (bajo un muro o una contratrabe).

Ofro tipo de cimentacion somera esta constituido por las losas de cimentacion en las que el apoyo se
realiza sobre toda el area de la construccion. Estas losas pueden ser planas (sin vigas) o con
reticulas de vigas (llamadas contratrabes). En ccasiones la losa de cimentacion, la losa de planta baja
y las contratrabes y muros de lindero forman cajones de cimentacion que pueden llegar a
profundidades relevantes y permiten bajo ciertas condiciones aprovechar el peso del suelo excavado
para compensar parcial o totalmente el peso de la construccién y aliviar asi la presion neta en la
superficie de contacto con el suelo.

Las cimentaciones profundas estan constituidas esencialmente por pilotes que transmiten su carga
por punta o por friccion y que se denominan pilas cuando su seccién transversal es de gran tamafio.
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Los pilotes pueden colocarse bajo zapatas o vajo losas de cimentacién y pueden combinarse con
éstas de manera que la carga se resista en parte por apoyo somero y en parte por apoyo profundo.

5.2 Pruebas de laboratorio

Lo que se busca con este tipo de pruebas, es fundamentalmente conocer el tipo de suelo, su
resistencia y los estratos donde puede obtenerse un estrato resistente; para, con base en ello,
disefar una cimentacion adecuada a las necesidades del suelo y la estructura. En el caso de estud:o
tratado aqui, se puede escoger entre pozos a cielo abierto o penetracion estandar.

5.2.1 Pozo a cielo apierto.

Es un método de los mas satisfactorios para conocer las condiciones del subsuelo, ya que consiste
en excavar un pozo de dimensiones suficientes para que un técnico pueda directamente bajar y
examinar los diferentes estratos del suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las
condiciones precisas referentes al agua contenica en el suelo.

Deben cuidarse los criterios para distinguir la naturaleza del suelo “in situ” y la misma, modificada por
la excavacion realizada.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos que se
hayan encontrado. Las muestras alteradas son simplemente porciones de suelo que se protegeran
contra pérdidas de humedad introduciéndolas en frascos o bolsas emparafinadas. Las muestras
inalteradas deben tomarse con precauciones, generalmente labrando la muestra en una oquedad que
se practique al efecto en la pared del pozo. La muestra debe protegerse contra pérdidas de humedad
envolviéndola en una o mas capas de manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina.

5.2.2 Penetracion estandar.

Este procedimiento es, el que rinde de los mejores resultados en la practica y proporciona mas
informacion util en torno al subsuelo y no sélo en lo referente a descripcion.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de los mantos que, es la
caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecanico. En suelos plasticos la prueba
permite adquirir una idea, si bien tosca, de la resistencia a la compresion simple. Ademas el método
lieva implicito un muestreo, que proporciona muestras alteradas representativas del suelo en estudio.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador especial (muestreador o
penetrometro estandar) de dimensiones establecidas (Figura 5.1).
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Figura: 5.1 Penetrometro estandar
Fuente: Juarez (1996)
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Es normal que el penetrémetro sea de media cafa, para facilitar la extraccion de la muestra que haya
penetrado en su interior. El penetrémetro se enrosca al extremo de la tuberia de perforacion y la
prueba consiste en hacerlo penetrar a golpes dados por un martinete de 63.5 Kg que cae desde 76
cm, contando el niumero de golpes necesarios para lograr una penetracion de 30 cm. El martinete,
hueco y guiado por la misma tuberia de perforacion, es elevado por un cable que pasa por la polea
del tripode y dejado caer desde la altura requerida contra un ensanchamiento de la misma tuberia de
perforacion hecho al efecto. En cada avance de 60 cm debe retirarse el penetréometro, removiendo al

suelo de su interior, el cual constituye la muestra.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa. Una vez limpio, el

muestreador se hace descender hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se hace que el
penetrometro entre 15 cm dentro del suelo. Desde ese momento deben contarse los golpes

necesarios para lograr la penetracion de los siguientes 30 cm (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Ademe para penetracion estandar
Fuente: Juarez (1996)
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5.3 Estudios preliminares de mecanica de suelos.

De acuerdo a estudios realizados en la ciudad de Puebla', referentes al subsuelo; puede inferirse el
tipo de suelo a obtener en el predio analizado.

Estos estudios, sin embargo no excluyen la necesidad de realizar estudios exploratorios de campo,
tales como estudios de pozo a cielo abierto, 0 mas especificamente, pruebas de penetracion estandar
con muestras inalteradas, con lo cual puede obtenerse con toda certeza el tipo de suelo en la zona y
su resistencia, asi como la profundidad del estrato resistente y su nivel de aguas freaticas.

5.3.1 Zona de tobas.
Como puede observarse en la Figura 5.3, el predio se encuentra en la zona Il o zona de tobas.

Esta zona es la mas extensa y profunda, rodea la zona compresible y a la zona de calizas lacustres y
travertinos, esta formada por materiales de origen volcanico fuertemente cementados. En algunos
lugares la profundidad de los depésitos de toba es hasta de 50 m. Estos generalmente presentan alta
resistencia al esfuerzo cortante y baja deformabilidad. El nivel de aguas freaticas presenta grandes
diferencias, en la parte norte de la ciudad se registra aisladamente; mientras que en la parte sur se
registra una profundidad de 5 a 10 m durante todo el afio en un area extensa.

Los materiales de origen volcanico se han clasificado de acuerdo al Sistema Unificado de
Clasificaciéon de Suelos (SUCS), como areno — limosos o limo — arenosos, los menos abundantes son
arcillo — limo — arenosos, su color varia de café claro a café oscuro; en campo se identifican cuando
estan cementados, como tobas andesiticas o tobas basalticas; en el lenguaje comun se les denomina
tepetates o lahares. Muchas veces se presentan con ldaminas de espuma volcanica (piedra pémez) de
diferente tamafio. La granulometria de las arenas es predominantemente fina. Su contenido de agua
natural de estos suelos es del 10 al 25%, su limite liquido varia de 20 a 35%, su limite plastico de 15

a 25%.

Las propiedades mecanicas de los materiales de origen volcanico depositados en un medio seco son
funcién de su compacidad relativa, contenido de arcilla y cementante natural. Su resistencia media en
la prueba de penetracion estandar es de 15 golpes de 0 a 2 m a mas de 50 golpes a 8 m de
profundidad. Su resistencia a la compresién sin confinar es de 2 a 5 kg/cm? de 1 a 8 m de
profundidad. Las arenas volcanicas sin cohesion tienen un angulo de friccion interna mayor a 30°.

' Fuente: Jiménez (1997)
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5.4 Diseno de la cimentaciéon

Debido a que las cargas producidas por la edificacion, no son muy grandes, y que el suelo en que
sera apoyado presenta una buena capacidad de carga (20 t/m?).

Se elige una cimentacion somera a base de zapatas aisladas tanto para el edificio de oficinas, como
para el caso de la bodega.

Las zapatas, seran realizadas en concreto reforzado. Y para su disefio, se emplearan las formulas
usuales en la teoria elastica; las cuales se presentan a continuacion.

Ju=045fc......... (5.1)

f'c = esfuerzo de ruptura del concreto a los 28 dias de edad = 250 Kg/cm?

[ = esfuerzo permisible de trabajo del concreto
[ =0.45 (250) = 112.5 Kg/em®
J8=0.501 coovanas (5.2)

fy = limite de fluencia del acero = 4200 Kg/cm?
[~ = esfuerzo permisible en el acero

/~ =0.50 (4200) = 2100 Kg/cm?

AT —— (5.3)
Ec = modulo de elasticidad del concreto (tipo I)

E_=14000 250 = 221359 44Kg /cm’

n = relaciéon de modulos de elasticidad
Es = médulo de elasticidad del acero = 2'100,000 Kg/cm?

. 2100000
221359.44
k = fo ......... (5.5)
fc + 3
n
- = (0.3 <4 cm”
ll2.5-i~2100
j=1-" ... (5.6)
0.34 2
j=1- 3 =0.89Kg/cm’

J2



112.500.3400.89

5 =16.97Kg/cm’

K

5.4.1 Diseino de zapata representativa para el edificio

Para el disefar esta zapata, se continua el analisis realizado para la columna 7 del edificio; (Ver
figuras 4.18 y 4.24).

Datos:

Se supondra una zapata cuadrada.

Resistencia de carga del suelo de: o, = 2 Kg/cm® = 20 t/m?

f'c = 250 Kg/cm?

Carga que llega a la zapata a través de la columna: Peoymna = 13.84 t

Descarga de la columna a la zapata:
P = 14 Pco|umna ......... (5.8)

P=14(13.84)=19.38t

Suponiendo que el peso de la zapata sera el 6% de la descarga realizada:

Peap =006 P ..o ve (5.9)
P.ap = 0.06 (19.38) = 1.16 t
Y la carga total es: Protat = P + Paap ... (5.10)
Protas =19.38 + 1.16 = 20.54 t
Obteniendo el area de la zapata:

A= Foar (5.11)
Ju

A=20.54/20=1.03 m?
Y como la zapata es cuadrada: B= A= 1.03 =1.01m; quedando una zapatade 1 x 1 m

Y despejando de la ecuacién 5.11, la resistencia neta sera:

P 2054
a — =

" =20.54t/ m - 2.05 Kgfcm2
A 1x1
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Calculo del momento al pafio de la columna:

En la figura 5.4, se muestran un croquis esquematico de la zapata y la fuerza a resistir producida por

el suelo.
F 5= 100 4
—
| o030 o
—
8= 100 0.30
B
= =035 =
4
=
Pofo de columna
- = 205 Kgjom?
Acolacionet en metnos I aas -I

Figura 5.4 Esquema propuesto para la zapata en edificio
Fuente: Elaboracion propia

De la suma de momentos en el empotramiento marcado en la figura 5.4; puede obtenerse el
momento:

Ty e S S (5.12)

_ 20.54(0.35)% (1)
2

M =1.26tem

Calculo del peralte efectivo:

Utilizando las constantes presentadas en el apartado 5.4; se obtiene el peralte efectivo de la zapata
con la ecuacion:

e 125562 .5 — 8.60cm

16.97(100)

Es necesario el calculo del peralte considerando esfuerzo cortante, porque el peralte por momento es
normalmente menor que el necesario para resistir el corte, para ello, se considera la siguiente

expresion:
deote = 1.5d ......... (5.14)

En las zapatas cuadradas, rige el corte por penetracién, para ello se considera:
Ve=0,[B?=(e+d)?]......... (5.15)

V, = cortante ultimo

e = dimension de la columna que descarga a la zapata
d = peralte regido por esfuerzo cortante

B = dimension de un lado de la zapata
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V, = 2.05 [ 100% - (30 + 13)2] = 16,709.5 Kg

Y el cortante resistente se calcula con:
oV, =¢(1.1 ‘_):_'.ba.d) ......... (5.16)

b, = perimetro de |la zona critica de corte
¢ = factor de seguridad = 0.85

V. =0.85(1.1 250 « 4(30+13)#13)=33,056.2Kg

¢ Ve >V, .. si pasa la revision por corte

Calculo del acero de refuerzo por flexion:

125562.5

[ = =5.17cm’
21000.89¢13

Y si se utiliza varilla del nimero 3, que tiene un didmetro de 0.95 cm, y un area de: 0.71 cm? se tiene:

A :
vat = ° = L7 = 7.3 = 8 varillas
o 07
i = L) =12.5¢m
#var 8

Verificacion de la longitud de desarrollo:

La cual, sus unidades son el centimetro, y debe cumplir con la siguientes relacion, considerando: =
Para varilla del #3, y con un fy = 2800 Kg/cm?,

0.064, o f,

30> 1, = ' > (0.006d, 8 f,) ........ (5.18)

¢

3051, = 06207102800 _ ;) | 0.00600.95¢2800)=15.96

250
Por lo tanto; se utilizara la longitud minima, que es 30 cm.

Quedando el armado:
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Figura 5.5 Croquis de armado para la zapata en el edificio
Fuente: Elaboracién propia

5.4.2 Diseno de zapata representativa para la bodega

Para este disefio, hay que considerar que las zapatas seran aisladas y de lindero. Asi, procediendo
de manera similar a las del edificio, se muestran los datos:

Datos:
Se supondra una zapata cuadrada.
Resistencia de carga del suelo de: 5, = 2 Kg/cm? = 20 t/m?

fc = 250 Kg/em?
Carga que llega a la zapata a través de la columna: Pegymna = 7.62 t

Descarga de la columna a la zapata; usando la ecuacion 5.8:
P=14(762)=10.67t

Suponiendo que el peso de la zapata sera el 6% de la descarga realizada:
P.ap = 0.06 (10.67) = 0.64 t

Y la carga total es: Prota = 10.67 +0.64=11.31t

Como existe excentricidad en la descarga de la columna a la zapata, se provocan tensiones y
compresiones; para lo cual se utilizara una o, menor a la estimada por el terreno, en este caso:

o, = 6 t/m?

Obteniendo el area de la zapata (ec. 5.11):
A=1131/6=1.885m’

Y como la zapata es cuadrada: B= A4 = 1.885 =1.37m; quedando una zapatade 1.40x1.40 m
La carga concentrada Prqy, S€ encuentra a una distancia al centro de la zapata de:

1.40 0.35
e= -
2

= 0.525m ; realizando un esquema de lo que se presenta, se tiene:
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Accociones an matron

Figura 5.6 Esquema de la zapata de lindero para bodega
Fuente: Elaboracién propia

Si se aplican dos fuerzas iguales a Prqa Y de sentido contrario en el centro de gravedad de la base,
ellas, combinadas con Pyy, de la columna, provocan los esfuerzos siguientes en el terreno (figura

5.7):

Compresién maxima = o, = P";“’ [l + T} ......... (5.19)

o o [1 G T T

1.40° 1.40

Tonsin miximar= e, =24 [1 = 68] ......... (5.20)
y L

R s [1 600525 _ govim?

1.40° 1.40

1875 T/:i I".-éé;;p;.égié"'-f:;’"-‘~.'" - I— X -‘

e | 7.2 T/m2
» (1.40 - X) __I\réhsren.'_ /m

- 1.40 .-'

Acotaciones en metros

Figura 5.7 Esfuerzos provocados en el terreno
Fuente: Elaboracion propia

Para efectuar el calculo de la zapata segun el lado L = 1.40 m, se tendra que considerar la parte del
diagrama que se encuentra sometida a compresiones. Como se muestra en la figura 5.8

Utilizando triangulos semejantes:

18.75x 721
(1.40-x) X

18.76x=(1.40-x) 7.21 > x=0.40 m
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Acolociones en mefros

Figura 5.8 Diagrama de esfuerzos ubicados en la zapata
Fuente: Elaboracion propia

0.65/2=0.325

LOU B335 =500
1875 -

y 0525 0325 cd =0325(2)+0.35 =1.00
0.65  1.05

La resultante de los esfuerzos se obtendra al despejar la ecuacion 5.11 (P = o, A)
p= J,[Cd ;“b Jh = 6.09{1'00 ;0'35 ]0.65 =267t

Esta fuerza se encuentra aplicada en el centro de gravedad del trapecio abcd, cuya distancia a la

seccion ab es:
Y:h(‘“’z“b} ......... (5.21)
30 a+b

o 0.65[0.35 +2(1.00)
e

] =037Tm
3 0.35+1.00

Ahora bien, el momento de la fuerza P, con respecto a ab es:

M =P,Y,=2672(0.377)=1.008t-m
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En la direccion del lado B hay que considerar la compresion entre el paramento exterior y la linea

neutra.
Om=18.75/2=9.375t/m*

Se supone, también que este o, se encuentra repartido en la superficie macsn, cuya area es:

=0.4194m’

4 =0.525(0.35)+ 0_65( 0-5252+ 0,20]

La resultante: P, =0, An=9.375(0.4194) = 3.93 t

Aplicada al centro de gravedad de la superficie maosn (ec. 5.21) y cuya distancia a la seccién ma
puede tomarse igual a la del trapecio noam (ver figura 5.8)

¥

. 0.525(0.35“.40.2
3

=0315m
0.35+1.40 )

El momento provocado por la fuerza P, sera: M, = P, Y, = 3.93 (0.315) = 1.24 t - m; el cual, por ser
mayor que M,, se utiliza para dimensionar la zapata.

1.24x10°
16.97(140)

El cual, por ser menor al peralte minimo, no se utilizara, usando para ello un peralte de 15 cm.
h=d+r=15+7=22cm

Y, utilizando la ecuacién 5.17 para obtener el area de acero necesaria:

1.24x10°

= = 4.42cm’
© 210000.89e15

Y si se utiliza varilla del numero 3, que tiene un diametro de 0.095 cm y un area de 0.71 cm?; se tiene:

A 4.
#Bvar = ' = 42 =6.22 ~ 7 varillas
0.7
.. Separacion = M- T0099) ~T.003. 16.8cm =17cm

7

Comprobacion al esfuerzo cortante
Utilizando las ecuaciones 5.15 y 5.16:

V, = 18.75[ 1.40° - (0.35 + 0.15)% ] = 32.06 t
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_0.85(1.1 250 ¢ 4(35+15)e15)
1000

PV = 44 35¢

¢ Ve >V, .. si pasa la revision por corte

Accion de la columna sobre la zapata

En la cabeza de la columna actia una fuerza que tiende a desplazar a la columna hacia fuera, y que
tiene por valor: :

V= M svsssins (On22)
H

Donde:

M es el momento actuante por la columna sobre la zapata = 19.04 t-m
H es la altura de la columna = 5.00 m

V es la fuerza cortante producida por el momento

V=19.04/500=381t

Por lo anterior, es necesario un refuerzo adicional en la viga que soporte la cabeza de la columna de:

vV
A, = P (5.23)
" pefreu
¢ = factor de seguridad = 0.85
un = coeficiente de friccion = 1.4
A, = 2810 =1.52¢em’
0.85¢2100 1.4
Utilizando 3 varillas del numero 3:
-3(2)- )
Separacion = I =3(4) ; 3(0.999) ~ 10cm
3
Quedando, finalmente el armado: e
'i_' -.... it ._ < j Ewbm#z
P — )
B ;L_ ! 008
|-< 1.40 -l
Rdniiibt B i #3@ 17 an

Figura 5.9 Armado de zapata de lindero para bodega
Fuente: Elaboracién propia
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5.4.3 Revision de la capacidad de carga del suelo

Es necesario revisar la capacidad de carga del suelo tal como lo marca el reglamento; con ello se
tiene la confianza de disefiar una cimentacién adecuada y segura al tipo de suelo donde se desea

construir.
Sin embargo, para dicho andlisis, es necesario conocer con certeza las caracteristicas del suelo.

Situacion que no se considera en esta tesis, debido a la falta de estudios detallados de mecanica de
suelos. Sin embargo, se consideran los datos recabados en el apartado 5.3.1; es asi que se escogen
los valores que podrian generar un comportamiento representativo.

De acuerdo al RCDF, la capacidad de carga del suelo esta dada por la expresion:

QR = FR [C'Nc'fc + Pqu'fq + O‘ST‘BVNT.fY] ......... (524)
Donde:

FR = factor de resistencia, en este caso, por tratarse de zona de suelo resistente = 0.35

C = cohesion propia del suelo, en este caso, se toma un valor promedio de 10 t/m?

y = peso volumétrico del suelo = 1.375 t/m°

B = dimensién del cimiento de 1.00 m para el edificio y 1.40 m para la bodega.

N., No, N, = Son factores adimensionales de capacidad de carga que dependen del angulo de friccion
interna del suelo (¢)

fe, fq, f, = Son factores adimensionales de forma del cimiento

$=10°

Ds = es la profundidad de desplante, en este caso 1.00 m

Dichos factores pueden calcularse a partir de las siguientes expresiones:

N, =gt tan3(45 + ‘;’J ............ (5.25)
N, = 2.47
N,=2(Ng+1)tan¢.......... (5.26)
N, =1.22
N, -1
m e P e e (5.27)
tan ¢
N. = 8.34
S (5.28)
4L
f.=1.26
fo=1+ (tang) ..................... (5.29)
f=1-042 . .. (5.30)
L
f, = 0.60
Pe=yDr i (5.31)
P, =1.375

Asi, la capacidad de carga resistente, dependiendo de las dimensiones de la zapata, son:
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Zapata| dr | Quttima
2 2

1.00 |22.018{20.00
1.40 |22.380/20.00

dr 2 Clcgjm_'

Que, como se observa, son aproximadas al valor considerado en los calculos de la cimentacion
planteada.

5.5 Losa de piso para la bodega

Durante la etapa de disefio de la mayoria de los edificios, se pone muy poca o ninguna atencion a lo
adecuado de los pisos sobre el terreno. Los propietarios, arquitectos e ingenieros, se preocupan
principalmente por la utilizacion del espacio, el funcionamiento de los servicios, la conservacion de
energia, los espacios libres apropiados y la estética; la calidad de los pisos sobre el terreno,
generalmente se da por buena, con el consiguiente resultado de que el propietario se encuentra con
un piso de calidad inferior a la que esperaba. Sin embargo, si el propietario sabe bien qué es lo que
necesita al construir un piso sobre el terreno, podra planificar y especificar correctamente sus
requerimientos para que el piso se comporte debidamente.

En el caso de la bodega, se trata de un piso de tipo industrial, el cual tiene, como todos los tipos
industriales, caracteristicas unicas que lo hacen diferente de un pavimento de carretera o un piso de
losa en un edificio.

Las caracteristicas principales a las que se enfrenta un piso industrial son:

¢ Distribuciéon de cargas: pueden ser a través de cargas puntuales (racks), o uniformemente
distribuidas (pallets o carga libre).

e Cargas de impacto: debido al traslado de carga como golpes en zonas especificas al cargar y
descargar mercancias.

o [Fatiga: por tener ciclos de congelacion — descongelacion.
e Desgaste: por arrastre de carga, paso de vehiculos, etc.

e Vehiculos: que pueden tratarse de trailers, camiones, montacargas, robots, diablitos,
carretillas, etc.

* Derrames: por acidos, aceites, corrosivos, sulfatos, o algun otro producto quimico que pueda
dafar el concreto.

e Vibraciones: por maquinaria especial.
e Acabados: antiderrapante, antiadherente, impermeable, planicidad especificada, etc.

Por lo que se entiende que, un piso industrial puede ser tan variado como lo es la industria, asi que
no puede realizarse un piso estandar para todo tipo de industria, pero si se pueden tomar en cuenta
algunos parametros que permitan disefarlo de manera adecuada y se obtenga una vida util 6ptima y
en las mejores condiciones de servicio posibles.
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Los pisos industriales, debido a estas caracteristicas, deben ser de concreto hidraulico desplantado
sobre el terreno natural, ya que deben ofrecer una superficie resistente, durable, plana y sin grietas.

De acuerdo con la American Concrete Institiute (ACI) existen 9 clases de pisos o losas de concreto,
dependiendo principalmente del tipo de transito esperado y su uso. Siendo 4 de ellos, los que pueden
calificar como piso industrial. ;

Tabla 5.1 Tipo de pisos industriales
Fuente: Gustaferro (1981)

Clase Tipo de transito Uso Consideraciones especiales Acabado final
: : : Llana dura de acero y
4 i eE::tr?QSrlnyé(tjigas* lndustnlaiql grggmemtal Curado cuidadoso cepillo para efecto
9 andiderrapante
Peatonal y de Industrial de una ?‘%;Zﬁgg% ensl::r)]c;crzl
5 ruedas, uso capa, capa Curado cuidadoso llanas de madera y

abrasivo* superficial integral

metalica
Superficie enrasada con

Base: superficie texturizada y

Peatonal y vehiculos
6 de ruedas sélidas,

Industrial pesado, de
dos capas con

adherencia

regla de madera

Capa superior: agregado

Enrasadora mecanica

abrasion severa adherencia especial o tratamiento mineral : 3
o metalico de la superficie especialy llana meflica
Refuerzo de malla,
7 Igual que las clases | Capas superiores sin | antiadherente en la superficie
4,506 adherencia del concreto antiguo, espesor

minimo de 62 mm

* Bajo condiciones severas, la corrosion de la superficie del piso sera mayor, por lo que se requerira una superficie de
mas alta calidad para los pisos de clases 4 y 5. En estas condiciones es mas recomendable un piso de clase 6, de dos
capas o un tratamiento superficial monolitico con agregado mineral o metalico.

5.5.1 Caracteristicas de los bisos de concreto

Las funciones de un piso sobre el terreno son proporcionar una superficie lisa, de facil limpieza y
conservacion, y transmitir las cargas al terreno. Para ello, hay considerar determinados elementos

para lograrlo.

5.5.1.1 Sub-base

Los pavimentos de concreto tienen la capacidad de distribuir las cargas sobre areas mas grandes que
el area de la sub-base, esta cualidad se da por su alta rigidez y resistencia a la flexion. Por lo tanto,
dicha capacidad permite que las deflexiones de las losas sean pequerias y las presiones aplicadas a
la sub-base muy bajas.

Los pisos de concreto no necesitan un material de cimentacién muy resistente, si no que resulta mas
importante proveer un apoyo razonablemente uniforme, sin cambios significativos en la capacidad de
soporte. Y para que la losa de piso pueda funcionar apropiadamente debe apoyarse uniformemente
sobre el terreno; es decir, éste no debe tener partes duras ni partes blandas, y como no es practico
que las losas del piso salven los puntos blandos o los rellenos flojos sobre tuberias enterradas, es
importante que el terreno esté uniformemente compactado.
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Lo anterior es muy importante, pues contrasta con el principio de disefio de los pavimentos flexibles,
en los que son necesarias capas de sub-base y base sucesivamente mas resistentes a fin de
distribuir las presiones transmitidas por las cargas sobre las ruedas a través del asfalto.

5.5.1.2 Juntas de aislamiento

Aun cuando el terreno debajo de la losa de concreto del piso esté uniformemente compactado, es
probable que el asentamiento del piso difiera del de los muros colindantes y del de los cimientos de
las columnas, por lo que para distribuir estos asentamientos diferenciales es necesario aislar los
muros y las columnas de las losas del piso. Por lo que se requiere de juntas de aislamiento.

Estas juntas deben permitir movimientos, tanto verticales como horizontales. En la mayoria de las
superficies verticales se usan dos o mas capas de fieltro de techado impregnadas con asfalto, o de
otros materiales como neopreno, con €l fin de asegurar que las superficies colindantes de concreto
estén completamente aisladas unas de otras.

Juntas de control __/"’
Vit [ Wi E,
EleoR 'vn i
e -
¥

Juntas de aislarmiento

Las juntas de aislamiento alrededor de las columnas deben ser de
forma circular o cuadrada y con espesor suficiente para permitir los
movimientos diferenciales

Figura 5.10 Juntas de aislamiento
Fuente: Gustaferro (1981)

5.5.1.3 Juntas de control

Estas juntas dividen las areas grandes de piso en tableros rectangulares relativamente pequefos (de
preferencia cuadrados). De esta manera se forman planos débiles en linea recta, que se abren
conforme se contrae el concreto y que efectivamente evitan el agrietamiento; ademas, es mas facil
sellar y conservar las juntas de control que el agrietamiento al azar.

Las juntas de control pueden efectuarse de diversas maneras:

e Aserrando el concreto endurecido (de 1/5 a % del espesor de la losa)

Usando moldes machihembrados
¢ Insertando tiras de plastico o cartén en el concreto, antes del acabado (de 1/5 a % del espesor

de la losa)
¢ Colocando varillas lisas (recubiertas para evitar adherencia) transversalmente al plano de las

juntas
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Esta junta machihembrada estd moldeada con madera. Para losas de 13 a 20 cm de
espesor se pueden usar tiras biseladas de 2.5 por 5 cm para formar el molde. Los
cortes de sierra permiten que la junta se expanda ligeramente sin que el concreto se
agrigte. El simbolo t representa el espesor de la losa

Figura 5.11 Junta machihembrada
Fuente: Gustaferro (1981)

La parte sombreada
de las barras sefiala
ol antiadhearenta

La junta de control se localiza sobre los puntos medios de las barreras de
este armado que descansa en la plantilla. Las barras deben ser paralelas
entre si y sus didmetros usuales son de aproximadamente /8 (1/8 del
espesor de la losa). Un 60% de la longitud de cada barra esta cubierto con
antiadherente.

Figura 5.12 Junta de control
Fuente: Gustaferro (1981)

Es importante que estas juntas permitan algin movimiento horizontal entre tableros adyacentes, pero
ninguin movimiento vertical.

5.5.1.4 Acero de refuerzo

La funcién del acero empleado en este tipo de pisos, no puede compararse a ningun otro sistema de
pavimento, ya que por lo general la cantidad de acero que se emplea, no es suficiente para
compensar las condiciones irregulares del terreno, o para ayudar a distribuir las cargas sobre la
plantilla. Asimismo, la cantidad de acero no es suficiente para compensar los espesores inadecuados
de la losa o para evitar la combadura. La unica funcion del refuerzo, es minimizar el ancho de las
grietas irregulares que pudieran ocurrir y, para ser efectivo, el refuerzo debe estar situado mas cerca
de la superficie superior de la losa que de la inferior.
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5.5.2 Diseno de piso industrial para la bodega

Para realizar el disefio del piso industrial, en el estudio de caso que se analiza en esta tesis. Es
necesario recurrir a los lineamientos creados por la ACl y la Portland Concrete Association (PCA). Y,
debido a que las graficas de disefio y la metodologia son desarrolladas en el sistema inglés (S. I.) de
unidades; todas las unidades se manejaran de esa manera, aunque dando una equivalencia al
sistema técnico (S. T.).

La metodologia descrita, abarca el analisis considerando cargas debidas a vehiculos, racks o
estantes y carga uniforme.
5.5.2.1 Datos

o Se tomara como base de disefio, un concreto de las siguientes caracteristicas:

Tabla 5.2 Parametros de disefio de concreto
Fuente: Sugerencia propia

Parametros de disefio S.|° 5.1,
fc | Resistencia a la compresion 4000 psi 286 Kglcm®
E. |Mbdulo de elasticidad 3.8x10°psi| 267,178 Kg/lcm®
f. | Modulo de ruptura 570 psi 40 Kglcm®

e Se considera que se compactara el suelo natural de la zona de bodega hasta un 95%. Se
elige el suelo natural por tener una buena capacidad de carga y puede distribuir
satisfactoriamente los esfuerzos producidos por las cargas de la bodega sin danar el

pavimento.
Se considera que una vez compactado, el suelo tendra una resistencia de: 4 Kg/cm?® = 50 pci

* Debido a los requerimientos del cliente, el vehiculo de maxima capacidad a ingresar al recinto
sera un trailer tipo DE.— 1525; cuyas caracteristicas se muestran en la figura 5.13, y en la
tabla 5.3.

Tabla 5.3 Parametros de disefio para vehiculo
Fuente: Requisito de proyecto

Parametro S. I S. T.
Carga maxima del vehiculo 6,804 Lbs 15,000 Kg
Carga total (incluye peso propio) 13,608 Lbs 30,000 Kg
Espaciamiento entre ruedas 47 in 1.20 m
Numero de ejes 6 6
Carga por eje 2,268 Lbs 5,000 Kg

Figura 5.13 Dimensiones del vehiculo tipo DE — 1525
Fuente: Cal y Mayor (1995)

? 1 psi = I Lbs/in® = 0.07031 Kg/cm®
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 Debido a que el cliente no tiene especificado el tipo de mercancia a almacenar, y mucho
menos la distribucion de almacenamiento (Layout), se supondra que puede llegar a
almacenarse de forma uniforme 10,000 Kg en areas de 3 x 3 m. Lo que equivale a 4,536 Lbs

en un area de 10 ft* x 10 ft

* Enlo que se refiere a cargas contenidas en racks y/o pallets, se considerara:

Tabla 5.4 Parametros de disefio para carga puntual
Fuente: Sugerencia propia

Parametro S. I S. T
Dimensién de los racks 44 x 98 in 112 x 249 cm
Dimensién de base de apoyo para pata de rack 6in 15.24 cm

e El factor de seguridad (FS) que se empleara sera de 1.5; esto se debe a que la bodega sélo
se utilizara para almacenamiento, por lo que el trafico de vehiculos sera ligero y no

canalizado.

5.5.2.2 Diseno para trafico de vehiculos

Los esfuerzos producidos por la accién del concreto se calcularan con la siguiente ecuacion:

W, = Lo (5.32)
W, =570/ 1.5 = 380 psi

Los esfuerzos en la losa producidos por el eje de ruedas (/1000) se calcula:

os =380/13.61=27.9in”

El area efectiva de contacto, se considera para repartir la carga entre las ruedas del eje. Para ello hay
que considerar la superficie de amortiguamiento producida por el aire dentro de las llantas del
vehiculo. Esta presién oscila entre 180 y 250 psi. En el calculo a realizar, se tomara un valor
intermedio de 200 psi.

_ Carga _maxima

A,
200

A. = 6804 / 200 = 34 in’

Con éstos valores o;, A, espaciamiento de ruedas, y k (en ese orden) se ocupa la grafica 5.14, con la
finalidad de obtener el espesor de losa correspondiente al trafico de vehiculos.
Que, en este caso, se obtiene un valor de 6.0 in lo que equivale a 15.24 cm.

*1ft=1pie=12in=0.3048 m
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Figura 5.14 Grafica de disefio para ejes de rueda sencilla
Fuente: ACI (1984)

5.5.2.3 Disefo para carga uniforme

Para ello, hay que considerar 2 tipos de carga, si se tiene layout o si no se tiene, esto es un dato
importante a considerar, ya que los resultados derivados de éste analisis pueden ser muy especificos

para las cargas permisibles.

En este caso, el cliente no tiene un layout; sin embargo se realizaran ambos analisis para asi poder
determinar las cargas permisibles en la losa.
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5.5.2.3.1 Carga uniforme sin layout

Para este disefio hay que consultar la tabla 5.5 y utilizar los valores del espesor de la losa, k, y f,, para
obtener la carga permisible por ft? ; por facilidad se cerraran los valores al mas cercano utilizado en la

tabla.

Tabla 5.5 Carga uniforme permisible sin layout establecido

Fuente: ACI (1984)

Cargas permisibles de forma distribuida
(Cargas no uniformes, Layout variable)
Espesor de Resistencia del Carga permisible (psf)
losa suelo base k  |Esfuerzo a la flexion para concreto (psi)
in - pci 550 | 600 650 700

5 50 585 635 685
100 760 830 900 965
200 71 1075 w1175 1,270 1,370
¥ 50 585 640 695 750
6 7 100 830 995/ 980 1,085
200 1,175 1,280 1,390 1,495

Obteniéndose, en éste caso, un valor de 640 psf* o lo que equivale a 3,125 Kg/m®

5.5.2.3.2 Carga uniforme con layout

Para este disefio hay que consultar la tabla 5.6 y utilizar los valores del espesor de la losa, k, W y
area para la carga (10’ x 10'), para obtener la carga permisible por ft* ; por facilidad se cerraran los

valores al mas cercano utilizado en la tabla.

Tabla 5.6 Carga permisible uniforme con layout

Fuente: ACI (1984)

Carga permisible distribuida

(Carga uniforme, Layout establecido)

Espesor de | Esfuerzo de | Ancho Carga permisible (psf)
losa trabajo critico | En ancho En otros anchos (ft)
in psi ft crico | 6 | 8 4 10 | 12 | 14
Resistencia k = 50 pci
/ 300 56 610|615 670 815 1,050, 1,215
5 350 5.6 0] 715 785 950, 1,225 1,420
/ 400 56 815| 820 895/ 1,085 1,400 1,620
p/ 300 //5/.4 670| 675 695 780 945 1,175
6 | 350 /"'/ 6.4 785 785/ 810 ¥Fo0 1,100, 1,370
- 400 6.4 895 895 925 1,040 1,260 1,570

Obteniéndose, en éste caso, un valor de 1,040 psf o lo que equivale a 5,078 Kg/m®

* 1 psf=1 Lbs/ft* = 4.8825 Kg/m’
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5.5.2.4 Disefio para carga de racks

Los esfuerzos producidos en la losa producidos por las patas de apoyo de los racks, esta dada por:

o, = . W, cemvaioay (D)
dimension _pata
o, =380/6=63.3
Asi, con los datos de A., o, y las dimensiones del rack® (X = 45", Y = 100"). Se utiliza la grafica 5.15
para obtener un espesor de losa, que debe ser comparado con el espesor por trafico vehicular.
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Figura 5.15 Grafica de disefio para carga puntual
Fuente: ACI (1984)

3 Cerrando valores de 44” x 98”
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Que, en este caso, se obtiene un valor de 5.0 in lo que equivale a 12.7 cm.

Por lo tanto, se escoge un pavimento de 6" de espesor = 15.24 cm; el cual podra resistir los esfuerzos
debidos a racks y vehiculos simultaneamente.

5.5.2.5 Disefo de juntas de control

Como se mencion6 en el apartado 5.5.1.3, las juntas de control deben formarse tableros de menor
dimension y de preferencia cuadrados.

En la grafica 5.16, se obServa el espaciamiento maximo entre juntas; que en el caso de una losa de
6", oscilaentre 4.5a7 m.

Por lo tanto, se escoge un espaciamiento de juntas de 5 m, en ambos sentidos.
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Espesar de la losa, en pulgadas

Figura 5.16 Rango de esp?abiarr{ientg maximo para juntas
Fuente: ACI (1984)

5.5.2.6 Diseiio de acero de refuerzo

La cantidad necesaria de refuerzo se calcula con base en la teoria de friccion de la plantilla, que
iguala la fuerza de tension del acero a la fuerza para superar la friccion de la plantilla, usandose la

siguiente expresion:

Donde:

A = area transversal del refuerzo por metro de ancho de losa, en cm?
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/. = esfuerzo permisible del acero de refuerzo (cominmente se supone de 2109 Kg/cm? para malla

de alambre electrosoldado)
o = peso de la losa, en Kg/m?

L = distancia entre las juntas, en m
F = coeficiente de friccion de la plantilla, generalmente se supone de 1.5, pero puede variar de 1.0 a

2.5

_ 1.5050.15(2400)
22109

= 0.64cm’> I m

Para lo cual, consultando catalogos del fabricante, se empleara una malla de: 6x6 — 8/8; que
proporciona un area de acero de 0.87 cm?m

Quedando, finalmente, un esquema de piso como el que se muestra en la figura 5.17

Donde se observa, que el terreno natural puede ocuparse como sub-base debido a sus
caracteristicas de ser una toba, lo cual genera una buena resistencia, la cual, por estar cementada no
es necesario compactar, unicamente nivelar. Por lo que Unicamente se requerira de una ligera capa
de arena (5 cm), que lograra uniformizar el terreno para evitar tener zonas flojas o blandas. Esta
arena debera compactarse con un rodillo manual, o con ayuda de un rodillo con un ligero vibrador.

Malla de alambre electrosoldoda
6x6 - 8/8

0.05

Losa de concreto

0.10 - f'c=286 Kg/em2
005 i o
X - Y2741 T _Arena poctada
O T 5 2 e P e - con rodillo
0_55..:_:..:_:_:_:_:_.__*.,.____ S_uelonamrul
- = g 2 = nivelado

Acotaciones en mefros

Figura 5.17 Croquis de losa de piso para bodega
Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El proyecto que se ha presentado en esta tesis, representa no sélo la solucién a un problema real,
sino también la aplicacion de algunos de los conocimientos adquiridos en el transcurso de la
licenciatura.

"

Gracias a este trabajo, se ha comprobado la importancia que tiene el atender a las necesidades del
cliente, para asi ganar informacion y con base en ello, lograr no sélo un buen proyecto de ingenieria,
sino un criterio para atacar el proyecto de la mejor manera.

Y si el ingeniero ha logrado ganar la confianza del cliente, éste le permitira actuar mas libremente.
Aunque es evidente que esta libertad debe ser respaldada por estudios y conocimientos en la
materia.

También se asienta la necesidad de comprender que cualquier proyecto de ingenieria no es aislado.
Y mientras mas grande sea, sera necesario el interactuar con personas que a pesar de no tener nada
que ver con la ingenieria, tienen que ver con el proyecto. Un trabajo de equipo.

Es importante el considerar el criterio del ingeniero en el disefo; para asi dar soluciones légicas,
eficaces, seguras y economicas.
Criterio que no se desarrolla sino con la practica, y con el estudio.

Asi mismo, es necesario el considerar la sencillez y rapidez constructiva, al momento de proponer los
disefos, para que asi sean funcionales y permita estandarizar la estructura en el mayor grado
posible, para asi lograr planear de forma eficiente la cimbra, acero, concreto, supervision y mano de
obra. Lo que repercutira en evitar errores y confusiones a los constructores. Asi como menor tiempo
y dinero en la realizacion de la construccion.

6.2 Recomendaciones

En el desarrollo del proyecto estructural, se han enfrentado problemas de diseno, los cuales pueden
ser solucionados a partir del disefio inicial o realizando pequefias modificaciones para solucionarlos.
Todo es cuestion de opciones; y, sin embargo estas decisiones pueden afectar a la edificacion, su
proceso constructivo y su impacto economico.

6.2.1 Cubierta autosoportante

Como se comento, la cubierta es practica y econémica, pues permite realizarla en sitio, en un tiempo
muy reducido en comparacion con otros tipos dz cubierta, como lo serian las armaduras.

La lamina estd garantizada por un periodo de 50 afios, no asi la cubierta, pues al ser un arco
sujetandose con taquetes de expansion, éstas uniones, con el tiempo fallan por fatiga y/o por
esfuerzo cortante, ya que el arco tiende a abrirse ademas de estar en continua expansion y
contraccién debido a los cambios de temperatura. Por lo que estas uniones duran 20 afos
aproximadamente.
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En estos 20 afios, se considera que el cliente ha recuperado la inversién y tendra la posibilidad de
darle un mantenimiento mayor o desechar la I2mina una vez que sea inservible y colocar una nueva,
ya que resulta realmente econdémico el utilizar este sistema a corto plazo.

Es una solucion que cumple plenamente las necesidades del cliente, techar la bodega dando
proteccién a la carga de la intemperie, con un mantenimiento practicamente nulo a bajo costo.

6.2.2 Estudios de mecanica de suelos
Es de suma importancia este estudio, ya que en él estara basado todo el proyecto estructural.

En este caso, se opt6é por realizar dos estudios de pozo a cielo abierto con una profundidad de
desplante de 1.5 m, debido a las condiciones de proyecto. Tales como dimensiones del predio, tipo
de proyecto, profundidad estimada de desplante de zapatas y conveniencia econémica para el

cliente.
De dicho estudio, se obtendran 2 muestras cuibicas, con lo que se obtendra el tipo de suelo, cohesién

y resistencia al esfuerzo cortante. Para, asi poder estimar la capacidad de carga del suelo.

Un buen estudio de mecanica de suelos, permitira el aseverar las dimensiones de la timentacion y
profundidad de desplante, asi como la posibilidad de ocupar el suelo natural nivelado como base para
el piso industrial, y asi no tener que acarrear material para su construccion. Lo que repercutira en
ahorro de costos de construccion y tiempo de obra.

6.2.3 Pruebas de calidad

Estas pruebas, se refieren a calidad del concreto y calidad de compactacion del suelo. En importante
el no perderlas de vista en el momento del proceso constructivo, pues de ellas depende la calidad de
la obra y el desarrollo de la rigidez de los elementos estructurales.

Se recomiendan pruebas de revenimiento (revenimiento maximo = 7 cm) y especimenes cilindricos
para el concreto.

6.2.4 Instalaciones

En esta tesis, no se ha mencionado la importancia de las instalaciones de luz, agua, drenaje y aire
acondicionado, ya que no se consideran dentro del alcance del proyecto.

Sin embargo, es importante anotar que la ubicacién de estas instalaciones debe estar detallada antes
del inicio del proyecto constructivo, pues requieren de un cuidado especial que no altere la estructura.
Tal como poner luces en la cubierta, o no considerar los registros y bajadas de agua cuando se
realice el piso de concreto hidraulico, entre otros aspectos.

6.2.5 Contrato de renta por parte del cliente
El duefio del inmueble originalmente considera rentar la bodega para almacenar algun tipo de carga.

Sin embargo, también esta abierto a la posibilidad de rentarla como nave industrial. Siendo el
inquilino quien correria con los gastos de acondicionar la bodega para que cumpla sus necesidades.
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Es importante que el duerio del inmueble considere en su contrato el que no se dare la estructura con
dichos acondicionamientos; debido a las cargas que pueden resultar o el dafio a los elementos tanto
en columnas, vigas, zapatas, losas y piso hidraulico de bodega.

Y, si se diera el caso de afectar estos elementos, se debe pedir autorizacion al propietario, el cual
debe consultar con el ingeniero los dafios, perjuicios y beneficios que puedan acarrearse con esto.

6.2.6 Piso de concreto para la bodega

Ya se ha mostrado la importancia de este tipo de piso, el cual debe tener caracteristicas especificas
para cumplir su funcién, por lo que las indicaciones de resistencia del concreto, compactacion del
suelo, y refuerzo son fundamentales. Asi como el uso de juntas de aislamiento y control.

Y en particular, un buen proceso constructivo de éste, evitara problemas de combadura de la losa de
concreto, contraccion y agrietamiento que pueaen ser perjudiciales para la funcion que llevara a cabo
el piso.

Para evitar estos problemas hay que prestar especial atencion al curado’, el cual debe realizarse
durante el mayor tiempo posible, pero nunca menor de 3 dias a temperaturas de 21°C y por mas

tiempo con temperaturas mas frescas.

5

También hay que considerar que el cliente no tiene un layout’ de carga en la bodega definido, lo cual
ocasiona que las cargas admisibles sean menores a las que podrian obtenerse usando un layout

establecido.

Existe la opcion de utilizar agregado metalico como acero de refuerzo para el piso. Sin embargo, se
optd por la malla de alambre electrosoldada por el tipo de trafico que se prevé en ella; el cual sera
ligero y no canalizado.

' Procedimiento que consiste en conservar al concreto sin secarse durante su endurecimiento y ganancia de resistencia.
2 - . s -
“ Plano de distribucion de espacio para la carga en la bodega.
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