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INTRODUCCION
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Introduccién

El presente trabajo tiene por objeto plantear una alternativa de solucion
viable al problema de espacios adecuados para salones que existe actualmente
en el Instituto Morelos A.C. en las secciones de preparatoria y secundaria,
proponiendo la construcciéon de un edificio de cuatro niveles con espacio para 9
salones de clase, y una biblioteca.

Para el calculo y el andlisis del edificio, se analizaran teéricamente varias
alternativas de solucién a la propuesta, con la finalidad de mostrar la importancia
gue tiene en un proyecto el analisis de los elementos estructurales que lo forman,
asi como la importancia de conocer los diferentes criterios y soluciones que hay en

el momento de plantear una solucion.

Los lineamientos que se consideraran son: La importancia del disefio
estructural, las acciones que intervienen en las estructuras, los materiales
estructurales mas comunes para la construccion de edificios, la importancia de la
estructuracion del proyecto arquitecténico, la canalizacién de cargas en los
elementos estructurales, los diferentes métodos de analisis estructural y el disefio

estructural de los elementos resistentes, entre otras cosas.

Los antecedentes del proyecto son los siguientes:

- El Instituto Morelos fue fundado en Uruapan en el afio de 1963, siendo
presidente de la Asociacién Civil don Salvador Martinez.

- El colegio esta ubicado en la calle Galeana s/n esquina con Mazatlan en la
ciudad de Uruapan.

- El plantel actual era utilizado hace 9 afios Unicamente para la preparacion
de alumnos de nivel medio (secundaria). En 1996 se decidi6é abrir también
la ensefianza a nivel preparatoria, teniendo que hacer modificaciones al

plantel para poder dar atencion a un nimero mayor de grupos.
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Introduccién

- Al completarse el primer ciclo de preparatoria, el nimero de salones fue
insuficiente, teniendo que hacer modificaciones temporales para poder
atender al alumnado y sus necesidades que, en un principio, era tan sélo de
dos grupos por afio de secundaria y un grupo por afio de preparatoria. En la
actualidad la preparatoria cuenta con dos grupos por afio y cuatro
pachiiieratos, siendo los salones insuficientes y los espacios inadecuados
para satistacer las necesidades actuales.

Debido a lo anterior y dados los antecedentes del proyecto, a través del
presente trabajo se desarrollara el célculo detallado del proyecto, que va desde el
proyecto arquitecténico, estructuracion, localizacion, disefio y analisis del mismo.

La presente tesis mencionara los principales métodos de analisis, asi como
los elementos fundamentales de estructuracion en una edificacion. Las
estructuras, al desarrollar la funcién para la que fueron creadas, estaran sujetas a
ciertas cargas y deben ser capaces de soportarlas, por lo que es importante que
estén bien disefiadas. En este caso se utilizé para el analisis y disefio el método
de rigideces, ya que es actualmente el método mas utilizado para resolver
estructuras que no presentan problemas especiales, ademas de ser facil de
programar permitiendo utilizar programas computo como el STAD. Por la
importancia de la edificacion y el nimero de niveles que tiene, el analisis sismico
es indispensable, en este caso se eligid hacer el andlisis sismico modal espectral
para poder verificar que los desplazamientos laterales cumplan con los requisitos
del Reglamento de Construcciones del Estado de Michoacan.

En lo que se refiere a los elementos mecanicos de la estructura, todos
fueron disefiados bajo el criterio de resistencia ultima o factores de carga, que es
el que se establece en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y que

se basa en el comportamiento elasto-plastico de los materiales.
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CAPITULO 1

DISENO ESTRUCTURAL.
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Disefio Estructural

El disefio estructural es un conjunto de actividades a desarrollar para
determinar las caracteristicas fisicas de una estructura, de tal modo que permita
garantizar que ésta soportard de forma adecuada las acciones a las que sera

sometida durante su vida util sin sufrir dafios.

El objetivo principal del disefio estructural es producir estructuras que den

un mejor rendimiento, es decir, que sean seguras y economicas.

El proyecto debe considerarse como un sistema global, el cual estard
integrado por varios subsistemas que deben relacionarse entre si de forma
satisfactoria. Al elaborar el proyecto se debe tener en cuenta que los disefios se
deberan ir corrigiendo sobre la marcha de acuerdo con las necesidades del

mismo.

Para poder realizar mas facilmente el proceso de disefio, resulta
conveniente dividirlo en tres etapas, de acuerdo con Navarro/Sanchez/Olmos
(2004):

1. Estructuracion: En esta etapa se da la forma general al proyecto, se eligen
los materiales de los elementos que soportaran las cargas, se determina el
peso de los mismos y sus resistencias, en pocas palabras, el tipo de obra
gue se quiere realizar.

2. Analisis: Aqui se determina la respuesta de la estructura ante las diferentes
acciones a las que estara sometida durante su vida util. Se determinaran
los elementos mecanicos que seran capaces de soportar las acciones que
actuaran, asi como también las acciones que estaran presentes en la
estructura eligiendo los métodos mas adecuados para poder dimensionar
todos los elementos resistentes.

3. Dimensionamiento: En esta etapa se obtienen y detallan las dimensiones
correspondientes a cada uno de los elementos que conforman la estructura,

ademas de verificar si se cumple con los requisitos de seguridad
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Disefio Estructural

establecidos. Todos estos datos deberdn ser vaciados en los planos
constructivos que deberan llevar las especificaciones correspondientes en

forma clara y precisa procurando que sea lo mas detallada posible.

El disefo estructural tiene como objetivo proporcionar soluciones que den
lugar a un buen comportamiento de la estructura en condiciones normales de
funcionamiento, con la seguridad adecuada contra la posible ocurrencia de
falla. La respuesta de la estructura debe estar comprendida dentro de ciertos

valores llamados limites para garantizar la estabilidad de la misma.

Existen dos estados limites principalmente:

a) Estado limite de servicio: relaciona situaciones que afectan el
funcionamiento correcto de la estructura, pero que no la ponen en
peligro como lo son las vibraciones, deformaciones, etc., es decir
efectos que provocan en el usuario inseguridad e impiden el confiable
uso de la estructura.

b) Estado limite de falla: corresponde a situaciones de falla parcial o total

de la estructura.

Para impedir que la estructura llegue a los estados limites de falla, se
recurre a los factores de seguridad, cuyos valores dependen de situaciones tales
como:

- Laforma de la falla.

- El nimero de personas que son afectadas por la falla.

- La porcién de la estructura que es afectada por la falla.

- El costo que representa la falla.

- Las consecuencias de la interrupcién del servicio de la estructura.

Los factores de seguridad son fijados por los diferentes reglamentos de disefio,
sin embargo, el proyectista deber& aplicar su propio criterio para juzgar si la
estructura que se estd analizando debera utilizar factores de seguridad

mayores.
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1.1 Criterios reglamentarios de disefio estructural

De acuerdo con Meli Piralla ( 2004), para poder enfrentar adecuadamente el
problema de la seguridad se deben tener bien identificados en términos del disefio
contra el que se quiere tener seguridad. El planteamiento de estados limite es el
indicado en este contexto, ya que se puede comparar la resistencia para cada

estado limite contra la accion correspondiente.

Se puede operar a través de un solo factor de seguridad que relacione la
media del valor esperado de la resistencia (mg), con la mejor estimaciéon que

puede hacerse de la accion, (ms). De lo anterior se puede expresar que:

FS = (mR/ms).

Los reglamentos por sencillez definen los factores de seguridad de forma
mas rigida, ya que prefieren tomar en cuenta las incertidumbres en las variables
donde éstas aparecen por medio de factores de seguridad parciales hasta
determinar un solo factor de seguridad final. El inconveniente de esto es que se da
lugar a falta de uniformidad en los niveles de seguridad global que se pretende
obtener.

El planteamiento de los estados limite conduce en forma directa al “Criterio
de Disefio por Resistencia Ultima”, donde las resistencias son multiplicadas por un
factor de reduccion, el cual genera un valor conservador. Los efectos de las
acciones de disefio, obtenidos de andlisis estructural ante cada una de las
acciones de disefilo se multiplican por factores que toman en cuenta la
probabilidad de que se exceda al efecto del conjunto de acciones que intervienen

en la combinacién de cargas que se esta considerando.

Fr(R) > Fc(S)
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1.2 Reglamentos de disefio

Los reglamentos para el disefio de estructuras son documentos legales que
tienen como funcién proteger a la sociedad contra el colapso o mal funcionamiento
estructural de las construcciones. Las especificaciones, normas Yy

recomendaciones tienen objetivo similar, aunque no siempre tengan valor legal.

Existen en general dos tipos de reglamentos en lo que a disefio estructural
se refiere:
a) Funcionales: Fijan los requisitos de seguridad y funcionamiento, dando
libertad al proyectista para cumplirlos de acuerdo a su experiencia y criterio.
b) Prescriptivos: Describen a detalle los procedimientos que deben seguirse
para lograr el grado de seguridad deseado.

La mayoria de los reglamentos de disefio vigentes son de tipo prescriptivo y
pueden abarcar diversos aspectos de la ingenieria estructural, algunos ejemplos
de estos reglamentos son:

- Cbdigo ACI Para estructuras de concreto.
- Cbdigo AISC Para estructuras de acero.
-Cdédigo AASHTO Para disefio estructural de puentes.

- Cbdigo UBC Para el proyecto de edificios en general.

La tendencia a establecer criterios unificados de disefio para las diferentes
estructuras y materiales es mas notoria en los paises europeos, donde existen
cbédigos multinacionales para los paises de la Unién Europea; estas reglas son
muy avanzadas y tienen bases probabilisticas, ademas de que cada pais tiene sus
reglamentos particulares basados en la practica y experiencia local. Algunos
ejemplos de estos reglamentos son:

- DIN Normas de disefio estructural alemanas.
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-CNBC Normas de disefio de la comunidad canadiense.

En México, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF), es la reglamentacion mas actualizada y la que sirve de modelo para los
demas estados. Este reglamento sélo se refiere a construcciones urbanas. El
Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal es un documento que
abarca el disefio de obras industriales y chimeneas, tanques torres y
cimentaciones, ademas de especificar acciones de disefio para diferentes
regiones de la Republica Mexicana.

El RCDF se refiere a aspectos especificos del disefio estructural. Para
abarcar los diversos materiales estructurales fueron emitidas las Normas Técnicas

Complementarias (NTC), las cuales se dividen en:

NTC Concreto reforzado NTC Acero

NTC Madera NTC Mamposteria

NTC Cimentaciones NTC Sismo

NTC Viento NTC Prevencién de Incendios.
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CAPITULO 2

ACCIONES EN LAS ESTRUCTURAS
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Acciones en las estructuras

Para analizar y disefiar correctamente cualquier tipo de estructura se deben
considerar las acciones o solicitaciones, a las cuales puede estar sometida una
estructura durante su vida atil. De acuerdo con Meli, “El proyectista debera hacer
un analisis cuidadoso de su caso particular para determinar cuales acciones

deben tomarse en cuenta.” (Meli;2004;127)

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones, en su capitulo 2,
considera tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracion en que obran

sobre las estructuras con su intensidad maxima.

Las principales solicitaciones o acciones exteriores de acuerdo a la
Propuesta de Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y Acciones para
el Disefo Estructural de las Edificaciones en su capitulo 5, a que puede estar

Sujeta una estructura son las siguientes:

2.1 Acciones Permanentes

Son aquellas que obran de forma continua sobre la estructura. Tanto su
localizacion como magnitud no se modifican con el tiempo. Entre las acciones

permanentes se pueden considerar:

Carga muerta: Incluye el peso propio de la estructura y el de todos aquellos
elementos que actlan de manera permanente sobre la misma tales como
las instalaciones, herreria, muros divisorios, ventaneria, fachadas,
revestimientos y todos aquellos elementos que conservan una posicion fija
en la construccién y que actiuan de forma constante en la misma . “La
estimacion de las cargas debidas al peso propio puede hacerse con relativa
precision: los errores no seran mayores del 20 por ciento si se han

evaluado con cuidado los volumenes” (Gonzales Cuevas:1993,20).
11

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Acciones en las estructuras

En los reglamentos de construcciones vigentes se proporcionan los
pesos volumétricos de algunos materiales usuales en la construcciéon. De
los valores anotados debe tomarse aquel que produce las condiciones mas
desfavorables en el disefio, que no siempre corresponde al mayor. Asi, en
el caso de elementos estructurales se tomard el valor maximo y en el caso
de un posible estado de flotacién de una cimentacion se tomara el menor
valor, al igual que cuando se realice analisis por volteo de las estructuras.
Con estos valores se puede obtener la carga muerta o peso de los distintos
elementos, multiplicandose el peso volumétrico mas adecuado de acuerdo

con el criterio antes citado, por el volumen del material que se trate.

Empujes estaticos de tierras y liquidos.
Desplazamientos impuestos a la estructura: Son desplazamientos

diferenciales debidos a hundimientos de distinta magnitud en el suelo.

2.2 Acciones variables

Son aquellas acciones que no son fijas en la estructura y pueden ser:

Cargas vivas: Se deben a los elementos de la construccion que no tiene
una posicion fija y definitiva dentro de la misma; se tiene como ejemplo de

este tipo de carga los muebles y las personas.

“La carga viva es la que se debe a la operacion y uso de la construccion”
“Es peculiar del uso a que estéa destinada la construccién”. (Meli;2004;131).
Asi se pueden distinguir tres grupos de construcciones en cuanto a la
carga viva: los edificios, las construcciones industriales y los puentes.

Se deben tener en cuenta dos caracteristicas de la carga viva: la
espacial y la temporal. Como se puede apreciar, una persona no ocupa un

lugar determinado dentro de una, o bien, los objetos que se almacenan
12

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Acciones en las estructuras

pueden variar de posicion. En estas circunstancias es imposible considerar
una carga determinada en un lugar dado, al mismo tiempo de que no es
econoémico ni factible considerar todas las posibles condiciones de carga.
En vista de esto, se impone una solucion probabilistica para definir una
carga uniforme que dentro de ciertos margenes de seguridad sea
equivalente a la esperanza de cargas concentradas o repartidas aplicables

a la estructura.

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal especifica
distintos valores de carga viva para edificios segun su destino y el area
tributaria del elemento estructural que se disefa, de acuerdo con la féormula

siguiente:
Wp =[ 1 + fIAY?] E,,

Donde: Wp = Carga de disefio
F = Constante de disefio que depende de la probabilidad
permisible
A = Area tributaria del elemento que se va a disefiar
Ew = Esperanza de carga

Los reglamentos de construcciones incluyen tablas de las cargas vivas

para los distintos usos de las construcciones tomando en cuenta la zona.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(RCDF), se especifican para cada destino del area tributaria tres valores de
carga viva, correspondientes a la carga viva media (W), la carga viva
instantanea (W), y carga viva maxima (Wn,).

“La carga viva maxima (Wn), se deberd emplear para disefio estructural por
fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos,

asi como para el disefio estructural de los cimientos ante cargas
13
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gravitacionales” (Propuesta de Normas técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefo Estructural de las Edificaciones, 6.1.2.a,
2001), su valor es: W, = 120 + 420/AY?

En el caso de azoteas en las que la influencia del area tributaria en la
intensidad de la carga es menor, se especifica un sélo valor que es

independiente del area tributaria.

“La carga viva instantanea W, se debera usar para disefio sismico y por
viento y cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorable que la
uniformemente repartida sobre toda el area” (NTCCADEE, 6.1.2.b, 2001)

“La carga media W se debera emplear en el célculo de asentamientos
diferidos y para el calculo de flechas diferidas y cuando el efecto de la carga
viva sea desfavorable para la estabilidad de la estructura, como en el caso
de problemas de flotacién, volteo y de succion por viento, su intensidad se
considerara nula sobre toda el area, a menos que pueda justificarse otro
valor” (NTCCADEE, 6.1.2.C, 2001)

Efectos por cambio de temperatura y contracciones que puedan introducir

esfuerzos significativos en los miembros de la estructura.

Efectos de operacion de maquinaria y equipo: La operacion de algunas
maquinas 0 equipo origina acciones dinamicas que en algunos casos

merecen ser considerados.

Cargas por construccion: En el disefio de las estructuras también es
necesario considerar las cargas vivas que se pueden presentar de manera
temporal durante el proceso constructivo. Tal es el caso del peso de los

materiales que se almacenan temporalmente durante la construccion.
14
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2.3 Acciones accidentales

Estas se caracterizan porque se desconoce el momento en que van a
actuar en la estructura. La intensidad de estas acciones puede ser superior a
cualquier valor conocido. Representan un accidente en la vida de las estructuras y

su control puede quedar fuera del proyectista.

Entre las principales acciones accidentales se pueden mencionar:
1. Efectos de sismo: Son acciones dindmicas originadas por fendémenos

tecténicos.

2. Efectos por viento: Se pueden considerar como acciones dinamicas o
estaticas.

Origen de los sismos:

A partir de la década de los 60°s se ha avanzado mucho en el conocimiento
del origen de los sismos y de los mecanismos geoldgicos involucrados. La ciencia
gue se dedica al estudio de las caracteristicas de los sismos es una rama de la
Geofisica que se llama Sismologia.

Los sismos de gran magnitud se explican por una teoria llamada
“TECTONICA DE PLACAS”.

La litosfera, de un espesor aproximado de 80 Km esté subdividida en trece
grandes placas. Existen zonas donde el espesor de la litosfera es menor, por lo
general en el fondo de los océanos. A través de estas placas, sobre todo en las
discontinuidades, fluye hacia arriba el magma liquido que se encuentra a presiéon
debido a las llamadas “Corrientes de Conveccion”. La emersidén de este magma
gue, al salir de la superficie se le llama lava, produce empujes sobre las placas
adyacentes a la falla; estos empujes se reflejan en los extremos opuestos de las
15
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placas, donde se generan grandes presiones en las zonas de contacto. Segun las
caracteristicas de las placas que entran en contacto se presentan los siguientes
movimientos:

a) Transcurrente

b) Divergente

¢) Subduccién

I Muavas formacion

30 a 80 kra

Transcurrente
E Trinchera

Placa
/_r:.n::untinentaF

Subduccion

Donde entra en contacto una placa oceanica con una continental, la primera de
menor espesor y mayor densidad, se hunde debajo de la segunda; para que

finalmente después de cierta longitud (que puede ser considerable), debido a las

altas temperaturas, se vuelve a convertir en magma.

16
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Elzvacain

Trinchera

Flaco COiofamica

Lona de fractura _-'\

Flaca
Cmntimentz]

Epicemln

EETEE

. Focas /W%-H
Magina Subduccian W%{

Cuando entran en contacto dos placas que se mueven en sentidos opuestos,
se suele producir una elevacion, doblandose ambas placas hacia arriba, formando
grandes cadenas montafiosas. Cuando el movimiento es transcurrente no hay
creaciéon o destruccion de litosfera, la falla de San Andrés es de este ultimo tipo;
este fendmeno produce la llamada deriva de los continentes. Para dar una idea
aproximada del fendmeno basta decir que los movimientos son del orden de 10
centimetros por afio y han provocado que a lo largo de millones de afios América
del Sur pasara de estar en la costa occidental de Africa a ocupar su posicion

actual.

¥ 5 -
T . Placa de Américay
del Sur 'ﬁt

Paesifoc

‘1"""\1.
i . _;?q’i\.],;':

g PFlaca del Antiricu

Volcanes s b~ Fonas de subducewin S Zomas de emerssién de magma

LTT L P

i Epicentros —* Muvimienos de placas T Zomas de colision
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El corrimiento de la zona de contacto entre dos placas no ocurre de manera
continua y suave; la friccion entre las rocas hace que se puedan generar en las
superficies de contactos, entre las placas, esfuerzos considerables, hasta que se
vence la resistencia mecénica en dicha superficie, provocando un deslizamiento
brusco y liberacién subita de una gran cantidad de energia. Este deslizamiento
ocurre en cierta longitud a lo largo de la falla, mientras mas grande sea la longitud

afectada, mayor sera la energia liberada.

La energia liberada origina cuatro tipos de ondas claramente definidas, la
primera se llama primaria u onda “p” que es la mas rapida y se desplaza en
promedio a 8Km/s o 28800 Km/hr, es la primera que arriba a una estacion de
registro. Tiene la forma de una onda de sonido que a medida que se propaga,

empuja y jala alternadamente al suelo.

Tansitn

Onda “P" / / / /
Direccion
del sismo

t Compresion
El segundo tipo de ondas son las secundarias u ondas “s”; éstas cortan a la
roca lateralmente en angulo recto con respecto a la direccion de propagacion.
(Son mas lentas que las ondas “p”).

s

Direccicn
del sismao

'

El tercer tipo de onda superficial es la onda de “Love” , que es similar a una
onda “s”, sélo que el movimiento es de un lado a otro horizontalmente y paralelo a
la superficie del suelo, formando un angulo recto con respecto a la direccién del

sismo. Esta onda produce sacudidas horizontales.

18
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Cnda Love o
Superficie
rdel terreno

El cuarto tipo también es una onda superficial u onda cuerpo, se conoce como

onda de “Rayleigh”; en ésta el movimiento perturbado se mueve tanto vertical

como horizontalmente en un plano vertical alineado en la direccion del sismo.
Onda Rayleigh

De las dos ondas superficiales, la de Love generalmente se desplaza mas
rapido que las ondas Rayleigh.

El epicentro es la zona sobre la superficie de la Tierra que esta directamente
encima de donde se inicia la liberacion de energia.

= Epicantro

\{—hﬁq}centm
c‘.] TDFU

Sismicidad
Sismicidad:

La sismicidad se define como la frecuencia de sismos por unidad de area en
una region dada”. A menudo esta definicion se emplea inadecuadamente, por lo
gue se puede definir en forma mas general como: “ La actividad sismica de una

region dada”. Esta ultima definicion implica que la sismicidad se refiere a la

19
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cantidad de energia liberada en un area en particular, y en este sentido el término

cobra mayor significado para el ingeniero que en la primera definicion.

MAGNITUD DE UN SISMO

Todo sismo estd asociado con un gran desprendimiento de energia a lo largo
de una superficie de falla. La magnitud de un sismo se mide por la cantidad de
energia cinética liberada por el disparo sismico. Se mide por medio del logaritmo
base 10 de la maxima amplitud expresada en milésimas de milimetro en que las
ondas se registrarian en sismdémetros estandar, especialmente disefiadas para
este objetivo, situadas a una distancia de 100 Km del epicentro. Se han
desarrollado factores de conversion (nomogramas) que permiten calcular
magnitudes cuando la distancia entre el instrumento y el epicentro difiere de 100
Km.

INTENSIDAD DE UN SISMO

Cuando no se tienen registros instrumentales del movimiento del terreno, se
puede describir la severidad de un sismo, por la manera en que las personas lo
perciben en un sitio determinado y por los efectos en las construcciones que
existen en la zona. La intensidad de un sismo es una medida de la potencia
destructiva de un temblor en un lugar dado. Varia con la distancia al epicentro,
caracteristicas geolégicas de la zona, propiedades mecanicas del suelo y el nivel
freatico, entre otras. Se han propuesto distintas escalas sismicas con el objeto de
medir la intensidad de temblores. La mas usual es la de “Mercalli modificada” que
tiene doce divisiones. Puesto que los grados de intensidad en esta escala no se
establecen de manera absoluta, sino en relacion con el comportamiento de las
estructuras, las intensidades que se originan de acuerdo con ella, se ven también

influidas por el tipo y calidad de la construccion en el lugar.
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ESTADISTICA DE TEMBLORES

Para realizar el disefio sismico es necesario reglamentar los criterios de
analisis con base en estudios estadisticos a cerca de la sismicidad en la regién de
estudio. México, y en particular la zona sur, son regiones de alto grado de
sismicidad, sin embargo, la frecuencia de los temblores intensos no es la misma
en todas las regiones. Desde este punto de vista, se ve la necesidad de tener
mapas donde se indiguen las regiones de riesgo sismico semejante, con el fin de

facilitar el disefio de las estructuras.

La mejor manera de expresar el riesgo sismico en un sitio dado es por medio
de las llamadas “curvas de periodo-recurrencia-intensidad”, que expresan el
namero medio de veces por unidad de tiempo que ocurren en el sitio de

intensidades sismicas, mayores que algun valor de interés.

EFECTOS DE LA GEOLOGIA LOCAL

En muchos sismos, la geologia local y las condiciones del suelo han tenido

una influencia determinante en la respuesta del sitio. Las condiciones del suelo y
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las caracteristicas geolégicas que afectan la respuesta del sitio son numerosas,

algunas de las mas importantes son:

1.

Mientras mayor sea la extension horizontal de los suelos suaves,
menores seran los efectos confinantes de la roca subyacente sobre
la respuesta del sitio.

La profundidad del suelo subyacente, el lecho de roca afecta la
respuesta dinamica (el periodo natural de vibracién se incrementa al
aumentar la profundidad).

La pendiente de los planos estratificados de los suelos
sobreyaciendo el lecho de roca obviamente afecta la respuesta
dinamica.

La topografia del lecho de roca y los suelos depositados, tienen
varios efectos sobre las ondas sismicas que llegan tales como
reflexion, refraccion y difraccion.

Otra caracteristica topografica que afecta la respuesta es la de
cordilleras, donde puede presentarse una amplificacion del
movimiento del lecho de roca.

Los cambios horizontales del tipo de suelos afecta en forma local la
respuesta de un sitio y pueden disminuir en gran medida la
seguridad de un edificio desplantado en los dos tipos de suelo.

Las pendientes de depoésitos sedimentarios pueden fallar
completamente durante un sismo. En terrenos escarpados la falla
puede ser en forma de avalanchas.

Pueden ocurrir fallas espectaculares de suelo en pendientes suaves
gue pueden ser por licuacién del terreno sobre estratos de arcilla que
los soporten. A esta situacién se le llama de respaldo grasoso.

El contenido de agua del suelo es un factor importante en la
respuesta del sitio. Estos se aplican no solo a suelos en talud, sino
gue la licuacion puede también ocurrir en un terreno plano

compuesto de suelos no cohesivos saturados.
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ESPECTROS DE RESPUESTA
La gran mayoria de los acelerogramas registrados durante un sismo se

caracterizan por tener una gran erraticidad, que implica la superposicién mas o

menos casual de ondas que cubren un amplio rango de frecuencias de vibracion.
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La presencia de un marco flexible filtra el movimiento puesto que la
estructura responde con mayor amplitud a las ondas que tienen periodos
aproximados a su periodo natural. De ahi que la respuesta sea mas regular que la
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excitacion, y aunque diste todavia de ser un movimiento periddico si se nota la

ocurrencia de un periodo dominante.

Una vez que el movimiento del terreno ha cesado, la estructura continda
oscilando y poco después estas oscilaciones residuales se hacen imperceptibles

por la influencia del amortiguamiento.

En algun instante durante el temblor o a pocos segundos después de que
ha cesado, se alcanza el valor maximo absoluto de la respuesta. Es para dicho
valor que deberia disefiarse la estructura si se deseara mantenerla en el rango de
comportamiento elastico del material. Es comdn estudiar ademas de los
comportamientos de la masa con respecto al terreno, las velocidades relativas y
las aceleraciones absolutas de la masa como expresiones alternativas de la

respuesta sismica.

Lo anterior se logra construyendo los espectros de respuesta que es una
grafica que relaciona en el eje de las abscisas el periodo natural de vibracién y en
el eje de las ordenadas la respuesta maxima del sistema para un amortiguamiento
dado.

ESPECTROS DE RESPUESTA ESLASTICOS
La obtencién del espectro de respuesta a partir de un sismo determinado,
consiste en descomponer su acelerograma en una sucesién de impulsos

elementales, encontrar la respuesta del sistema ante cada uno de dichos impulsos

y después superponer los efectos.
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El espectro de aceleraciones proporciona una medida directa de la fuerza
maxima que se induce en el sistema al multiplicar la ordenada espectral (So) de la

aceleracion por la masa.
F=mSo

Al aumentar el amortiguamiento del sistema en un mismo sismo, las
ordenadas espectrales descienden. ElI amortiguamiento se toma como un
porcentaje del amortiguamiento critico, el cual es el punto en que la estructura

después de desplazada volverian a su posicién de reposo sin oscilar y esta dada

por:
Ca=2(km)”

Donde:

C¢r = Amortiguamiento critico k = Rigidez del sistema

m = masa e = fraccién del amortiguamiento
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ESPECTROS DE RESPUESTA INELASTICOS

Ante acciones dinamicas como lo son los sismos, la mayoria de los
materiales y sistemas estructurales tienen un comportamiento que puede
considerarse lineal hasta un nivel bastante alto de solicitaciones. Sin embargo, al
llegar cerca de su maxima capacidad de carga, el comportamiento se vuelve no
lineal y la mayoria de las estructuras pueden ser llevadas a deformaciones varias
veces superiores a la que corresponde al comienzo de la etapa no lineal o fluencia

del elemento. La falla se presenta cuando se alcanza la deformacién maxima.

El sistema no lineal mas estudiado es el elasto-plastico, en el cual el
comportamiento es lineal hasta la carga maxima que provoca la fluencia y
posteriormente, la capacidad de carga se mantiene constante hasta una

deformacion “Q” veces la de fluencia, después de la cual ocurre el colapso.

E=0
g1ﬂ el

£=0.02
08

0.6
04

£=005
E=010

02

Y

T 3 t

D1 0.2 0.3

Lo que hace posible que un sistema inelastico resista un sismo con
capacidad de carga muy inferior a lo que se requiere en un sistema que
permanece elastico, es que la energia cinética inducida por el sismo en la
estructura se disipa esencialmente a través de ciclos de histéresis, lo que equivale
a que el sistema posea un amortiguamiento equivalente muy superior al del propio

material. Ningun sistema real posee un sistema elasto-plastico perfecto.

ESPECTROS DE DISENO

Una estructura no se debe disefar para resistir un solo sismo, sino el

conjunto de sismos que puedan afectarla durante su vida util. Aun para sismos de
26

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Acciones en las estructuras

iguales caracteristicas en cuanto a magnitud y distancia epicentral, el espectro de
respuesta puede variar significativamente debido a diferencias en el contenido de
frecuencias y en duracion. La estructura debera disefiarse para la envolvente de

los espectros que correspondan a diferentes sismos.

xmax

b = gspeciro de disefio

—espectros de respuesta de
distintos acelerogramas

—> T

Existen reglas empiricas para construir envolventes de espectros a partir de
datos basicos de movimiento del terreno. Estas reglas consisten en multiplicar la
aceleracion, velocidad y desplazamiento maximo del terreno por constantes que
se han obtenido de la observaciéon de un gran nimero de sismos reales. El valor

de estas constantes depende del grado de amortiguamiento del sistema.

El R.D.F. considera un 5% del amortiguamiento critico ( e = 0.05) en sus

espectros elasticos de disefio al igual que el R.C.E.M.

Segun el R.C.E.M., el analisis sismico se hard de acuerdo con la siguiente
hipétesis:

1. La estructura se comportara elasticamente.
2. La ordenada del espectro de seudo-aceleraciones para disefio sismico,
expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad esta dada por

las siguientes expresiones, donde “C” es el coeficiente sismico:

a=ao+(C—-ay) Thy; Si T<T;
a=C; Si T1<T <T»
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a=C(TAT); SiT>T,
donde:
= periodo natural de vibracion de la estructura.
T,yTe= periodos obtenidos del espectro de disefio.
C Zona Terreno de ao T1 T2 r
sismica cimentacion

0.16 I 0.080 0.30 0.80 Y5
0.20 B I 0.080 0.50 2.00 2/3
0.24 1 0.080 0.80 3.30 1
0.24 I 0.120 0.25 0.67 ¥
0.30 C I 0.120 0.45 1.80 2/3
0.36 11 0.120 0.60 2.90 1
0.48 I 0.240 0.15 0.55 ¥
0.56 D [l 0.240 0.30 1.40 2/3
0.64 11 0.240 0.45 2.70 1

| = Terreno firme
[l = Terreno de transicién

lIl= Terreno compresible

Los valores de la tabla son para estructuras del tipo “B” para estructuras

del tipo “A” y “C” los valores deberan incrementarse en un 50%.

A continuacion se muestra la regionalizacion sismica de Michoacan hecha

en junio de 1974.
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Se han mencionado los principales, sin embargo, en algunos casos pueden

ocurrir otros tipos de acciones accidentales, como incendios, explosiones,

etcétera. Sus efectos se consideraran para evitar el colapso de la estructura en

caso de que exista la posibilidad de que se presente.

La estimacién de cargas laterales debidas a viento o sismo esté sujeta a

una mayor incertidumbre en el cual se cometen errores con facilidad y mayores

gue en la estimacién de los efectos de las acciones antes mencionadas. De las

acciones accidentales, la mas importante para el disefio de edificaciones es el

sismo, el objetivo del disefio sismico es lograr que las estructuras rijan en buen

comportamiento en cuanto a resistencia, rigidez y ductilidad.
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2.4 Combinaciones de Acciones

“La seguridad de una estructura deberd verificarse para el efecto
combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad no despreciable de
ocurrir simultaneamente, considerandose dos categorias de combinaciones:

a) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones
variables, se consideran todas las acciones permanentes que actien sobre
la estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la méas
desfavorable se tomara con su intensidad maxima y el resto con su
intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando
se trate de evaluar efectos a largo plazo”.(NTCCADEE, 2.3, 2001)

b) “Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales, se consideraran todas las acciones permanentes, las
acciones variables con sus valores instantaneos y Unicamente una accion
accidental en cada combinacion”. (NTCCADEE, 2.3, 2001)

El RCDF establece que para las distintas combinaciones de carga
especificadas con anterioridad y para cualquier estado limite de falla posible, se
diseflara con una resistencia mayor o igual al efecto de las acciones que
intervengan en las combinaciones estudiadas, esto se lograra multiplicando dichas
acciones por los factores de carga que correspondan a cada combinacion de
cargas.

El factor de carga (Fc) que se aplicara sera:

- 1.4 para la combinacion de carga viva mas carga muerta en estructuras tipo A

y de 1.5 para estructuras tipo B.

- 1.1 para combinaciones de acciones que incluyan cargas muertas, vivas y

accidentales.

- 0.9 para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la estructura.
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CAPITULO 3

MATERIALES ESTRUCTURALES MAS COMUNES PARA LA
CONSTRUCCION DE EDIFICIOS Y CASAS HABITACION.
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Antes de comenzar a disefiar un edificio, es muy importante conocer las
caracteristicas de los materiales estructurales, para saber si van a ser capaces de
soportar las acciones que cada uno de ellos soportara. Los materiales de uso mas
comun en la construccion de casas habitacidén y en edificios de 5 niveles o menos,
utilizados para soportar las cargas son el concreto, el acero, los tabiques de barro
recocido, la piedra natural, los tabicones y la madera, que ademas de soportar las

cargas, proporcionan resistencia y estabilidad a la estructura.

3.1 Concreto Simple

b

B
£, (30}

El concreto es un material que se obtiene mezclando cemento, agregados y
agua en determinadas proporciones. Se elabora en estado plastico, por lo que se

emplean moldes mientras adquiere resistencia suficiente para que la estructura se
autosoporte.
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La forma de la curva esfuerzo deformacion uniaxial del concreto simple es
bien conocida, el comportamiento del concreto simple tanto en compresién como
en tension es fragil. En compresion el agrietamiento causa desviaciones de la
linealidad para esfuerzos mayores que 0.4 f'c, y las deformaciones de falla son del
orden de 0.003.

El médulo de elasticidad depende de los agregados, el peso volumétrico del
concreto y la velocidad con que se aplica la carga. El intervalo de comportamiento
lineal es pequefio, ya que para esfuerzos mayores al 40% de f'c, ocurren micro
agrietamientos que reducen la rigidez del material. El esfuerzo maximo de
compresion se presenta para deformaciones unitarias cercanas al 0.002, y la falla
por aplastamiento para deformaciones entre 0.003 y 0.004, mientras que la
resistencia a tensiébn es tan solo del orden del 10% de su resistencia a

compresion.

La resistencia en compresion del concreto tiene poco influencia en el nivel
de ductilidad que puede desarrollar la estructura. Algunos codigos especifican una
resistencia minima de 250 kg/cm? con la intencién principal de evitar tipos de

concreto en los que se tiene en general un pobre control de calidad.

Las pruebas que se realizan al concreto, son la de revenimiento, resistencia
a la compresion y la de resistencia a la tension.

: ‘ Velocidad de
Lo kgfom?® & 7 deformacién | e

200

E, (M1}
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El concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales, puede
ser de dos clases: clase I, con peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2
t/m*, y clase Il con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9y 2.2
t/m>. Para obras clasificadas como del grupo A o B, (En el grupo A se encuentran
las estructuras que son especialmente importantes después de un sismo o cuyas
fallas causaria pérdidas muy grandes. Tal es el caso de edificios gubernamentales
y de servicios publicos, aquellos cuyo contenido es de gran valor y los que tienen
frecuentemente altas concentraciones de personas como hospitales, escuelas,
cines, teatros, estudios, centrales telefonicos, instalaciones industriales, plantas
hidroeléctricas y termonucleares), se usara concreto de clase |. (NTCDCEC; 1.4.1;
2001)

-~ Compresidn
'

et
H g

Dieforivacidn mnitaria,
en mdldaiinas

Las estructuras del grupo B y C podran realizarse con concreto tipo Il. En el
grupo B se encuentran las construcciones para habitacién privada o de uso
publico, donde no existe frecuente aglomeracion de personas y donde la falla de la
estructura ocasionaria pérdidas de magnitud intermedia, cercas o bardas de altura
mayor a 2.50m y aquellas cuya falla pueden poner en peligro otras construcciones.
Las estructuras del grupo C son las construcciones aisladas cuya falla implica un
costo minimo, por ejemplo: bardas con altura menor a 2.5m, bodegas

provisionales, etc., estas estructuras no requieren disefio sismico.

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias, en la fabricacion
de los concretos se empleara cualquier tipo de cemento que sea congruente con
la finalidad y caracteristicas de la estructura, clase resistente 30 6 40, que cumpla

con los requisitos de especificacion de NMXC-414 o NNCCE. Los agregados
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pétreos deberan cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-111, con las

modificaciones y adiciones establecidas en la misma norma.

El concreto clase | se fabricara con agregados gruesos con peso especifico
superior a 2.6 t/m* (caliza, basalto, etc.) y el concreto clase Il con agregados
gruesos con peso especifico superior a 2.3 t/m® como la andesita. Para ambos se
podra emplear arena andesitica u otra de mejores caracteristicas. El agua de
mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-122.
Si contiene sustancias en solucion o en suspension que la enturbien o le

produzcan olor o sabor fuera de lo comun, no debera emplearse.

Podran usarse aditivos a solicitud expresa del usuario 0 a propuesta del
productor, en ambos casos con autorizacion del corresponsable de seguridad
estructural, o el responsable de la obra. Los aditivos deberan cumplir con los
requisitos de la norma NMX-C-255.

3.2 Acero de refuerzo

Para reducir el comportamiento fragil de concreto se emplea acero de
refuerzo, sobretodo en aquellas zonas donde se prevé que se desarrollaran
tensiones, logrando asi restringir el desarrollo de las grietas originadas por la baja
resistencia a la tension del concreto.

i fe kglom® M

&, [0 E. [4WIK1)

a J Confinamienio con refuerzo helicoddsl. b ) Confinamicnlo con estribos
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La curva esfuerzo-deformacién del acero estructural depende de su
composicion quimica y del tratamiento al que haya sido sometido. (Manual sismico

de edificios, Bazan Zurita, 155).
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El médulo de elasticidad es constante (el reglamento lo fija en 2 X 10°

kg/cm®). El esfuerzo de fluencia fy (real o aparente) aumenta con el contenido de
carbono y puede incrementarse por una estirada o por torcidos efectuados en frio.
La meseta de fluencia, en que los esfuerzos son constantes, para deformaciones
crecientes, se pierde a medida que aumenta la resistencia y si se trabaja en frio.
La relacion fu/fy, donde fu es el esfuerzo resistente ultimo y la deformacion ultima,

eu, disminuyen al aumentar fy.
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El efecto de la velocidad de carga en la resistencia y en la ductilidad es
poco importante, y la curva es practicamente la misma en tension que en

compresion, si se impide en pandeo del espécimen.

Bajo la aplicacion de cargas alternadas que excedan a la fluencia, se
reduce la zona en que los esfuerzos son proporcionales a la deformacién y la
curva se vuelve mas redondeada (efecto Bauschinger); sin embargo, los ciclos son
muy estables, los amplios lazos de resistencia y no muestran deterioro, por lo que

comunmente el comportamiento se idealiza como elasto-plastico sin deterioro.

De acuerdo con las NTCDCEM en su seccion 1.3, los aceros que pueden
utilizarse en estructuras disefiadas de acuerdo con estas normas, asi como
remaches, tornillos, conectores de cortante, metales de aportacién y fundentes
para soldadura. Pueden utilizarse otros materiales y productos, diferentes a los
indicados, si son aprobados por el disefiador y la administracién. La aprobacion
puede basarse en especificaciones publicadas que establezcan las propiedades y
caracteristicas del material o producto, que lo hacen adecuado para el uso que se
le pretenda dar, o en ensayos realizados en un laboratorio acreditado por la
entidad de acreditacién reconocida en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacién.

Los valores de esfuerzo de fluencia, fy, y de ruptura en tension, fu, que se
utilizaran en el disefio, seran los minimos especificados en la norma
correspondiente. No se emplearan en el disefio los valores reportados en
certificados de ensayes de los productos laminados.

3.3 Mamposteria

La mamposteria es el material que mas se emplea en la construccién de
viviendas tanto unifamiliares como multifamiliares y edificios de menos de 5

niveles. También se emplea en la construccion de muros de contencién, asi como
37
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en muros de ornamentacion, de divisibn y en la construccion de cimientos,

chimeneas, etc.

El ladrillo ofrece muchas ventajas, ya que es agradable a la vista, durable,
resistente al fuego y al paso del tiempo ademas de poderse encontrar en casi
cualquier parte.

Otro tipo de material de mamposteria es la piedra, que es costosa y no
tiene tanta disponibilidad.

El bloque de cemento es econdmico, resistente sobre todo a la intemperie,
duradero, versatil por ser modular y permitir el paso de las instalaciones por el
interior de los muros. Aunque su apariencia no es tan agradable, se puede

encontrar en varios colores, texturas y terminados.

Para unir las piezas de mamposteria se utilizan conglomerantes, que son
materiales capaces de adherirse a otros y dar cohesién al conjunto. En la
construccién se le llama mortero a la mezcla de uno o mas conglomerantes y
arena. Amasados con agua, la mezcla da lugar a una pasta plastica que después

fragua y endurece a consecuencia de procesos quimicos que en ella se producen.

Los morteros se denominan segun el conglomerante utilizado: Mortero de
cemento, cal, yeso, etc. El mortero se adhiere a las superficies mds o menos
irregulares de la mamposteria dando al conjunto compacidad y resistencia a la
compresion.

Las propiedades del concreto que més se deben tomar en cuenta en su
comportamiento estructural son su deformabilidad y adherencia de las piezas. Las
pruebas que se realizan en la mamposteria son la resistencia a la compresion y la

resistencia a cortante.
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CAPITULO 4

ESTRUCTURACION DEL PROYECTO ARQUITECTONICO
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4.1 Importancia de la estructuracion

La experiencia muestra que los edificios bien concebidos estructuralmente y
bien detallados, han tenido un comportamiento adecuado. La configuracion
estructural queda definida en buena parte por el proyecto arquitectonico, el cual
debe tomar en cuenta las necesidades minimas de rigidez, resistencia y

regularidad que requiere la estructura.

La sencillez, uniformidad y simetria de la construccion son aspectos basicos
gue contribuyen a reducir drasticamente los riesgos de un mal comportamiento

ante la accién de un sismo.

La sencillez de la estructura permite al proyectista entender claramente la
forma en la que ésta resiste las cargas laterales y en la que puede disipar la

energia inducida por un sismo.

La existencia de sistemas estructurales que proporcionen rigidez a la
estructura y resistencia en dos direcciones ortogonales, ya que el movimiento del

terreno induce fuerzas en cualquier direccion.

La distribucion simétrica en planta de los elementos estructurales evita que

se presenten torsiones en la respuesta estructural.

Debe procurarse una forma regular en planta. Las formas L y T son poco
recomendables, asi como aquellas que tengan fuertes entrantes, ya que provocan
problemas de torsiébn. Es recomendable dividir la construccién en unidades
aproximadamente cuadradas con una estructura independiente.

Debe buscarse una forma regular de la construccién en elevaciéon. La
concentracion de masas importantes a gran altura es poco adecuada, ya que el
momento de volteo y las fuerzas de inercia aumenta notablemente. Deben

evitarse:

4]
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- Planta baja flexible
- Reduccion brusca de masa y rigidez

- Esbeltez excesiva

La uniformidad de resistencia y rigidez de las diferentes partes de la
estructura deben ser capaces de disipar la energia, y esto depende del nimero de
elementos y secciones que pueden llegar en forma simultanea a la fluencia, por
ello, debe proporcionarse maxima hiperestaticidad para que la disipacién inelastica
de energia sea mayor; evitar zonas o elementos sobre disefiados asi como que un
entrepiso tenga una resistencia y rigidez inferior al resto de la estructura; deben
evitarse zonas débiles, ya que en ellas es donde el sismo tratara de disipar su
energia provocando fallas locales dificiles de reparar.

Debe asegurarse que los sistemas de piso y techo sean suficientemente
rigidos y resistentes para absorber las fuerzas que se originan en su plano a fin de
poder distribuir las fuerzas de inercia entre los elementos verticales de diferente

rigidez.

“La cimentacion debe ser tal que pueda transmitir a la estructura los
movimientos del suelo de manera que ésta actiie como una unidad monolitica y
gue no haya deformaciones relativas importantes entresuelo y estructura”.
(Enrique Bazan,Meli Piralla; 2002; 463-467)
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A continuacion se hara referencia a las Normas Técnicas Complementarias
de Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(NTCS), en su capitulo 6, donde se especifican los lineamientos para que una

estructura sea considerada como regular.

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales por lo que toca a masas, asi como a muros y otros
elementos resistentes. Estos son, ademas, sensiblemente
paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

2. Larelacién de su altura a la dimensién menor de su base no pasa
de 2.5.

3. Larelacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.
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10.

11.

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda
de 20 por ciento de la dimension de la planta medida
paralelamente a la direccion que se considera del entrante o
saliente.

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.
No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya
dimension exceda de 20 por ciento de la dimension en planta
medida paralelamente a la abertura: las é&reas huecas no
ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de un
piso a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel
de 20 por ciento del area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe
considerarse para disefio sismico, no es mayor que 110 por
ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepcion
hecha del ultimo nivel de la construccién, es menor que 70 por
ciento de dicho peso.

Ningun piso tiene un area delimitada por los pafios exteriores de
sus elementos resistentes verticales, mayor que 110 por ciento
de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de
ésta. Se exime de este Ultimo requisito Unicamente al ultimo piso
de la construccién. Ademas, el area de ningun entrepiso excede
en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos
direcciones sensiblemente ortogonales por diafragmas
horizontales y por trabes o losas planas.

Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren
en mas de 50 por ciento de la del entrepiso inmediatamente
inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

En ningdn entrepiso la excentricidad torsional calculada

estaticamente, es, excede del diez por ciento de la dimensién en
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planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad

mencionada.

De todo lo anterior, se llega a la conclusién de que los requisitos basicos de

estructuracion para un sistema estructural en zona sismica son cuatro:

a)

b)

d)

El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales
qgue le confiera resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier
direccién proporcionando sistemas resistentes en dos direcciones
ortogonales.

La configuracién de elementos estructurales debe permitir un flujo
continuo, regular y eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en
gue éstas se generan.

Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las
concentraciones de solicitaciones y las vibraciones torsionales que
pueden producirse por la distribucion irregular de masas o rigideces en
planta 0 en elevacion, para lo cual conviene que la estructura sea
sencilla, regular, simetria y debe ser continua.

Los sistemas estructurales deben disponer de capacidad de
deformacion inelastica que les permitan disipar la energia inducida por
los sismos de excepcional intensidad, mediante elevado
amortiguamiento inelastico y sin la presencia de fallas fragiles locales y
globales.

Existen principalmente tres sistemas estructurales bésicos que

proporcionan resistencia adecuada para resistir las cargas laterales de los

edificios.

- El marco tridimensional, formado por columnas y vigas en
dos direcciones, conectadas entre si de manera de permitir
la transmision de momentos flexionantes y proporcionar

rigidez lateral a la estructura.
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- El marco rigidizado con diagonales de contraviento, con

nucleos rigidos o con muros de relleno.
- La estructura tipo cajon, de paredes de carga formada por

paneles verticales y horizontales conectados para

proporcionar continuidad.
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CAPITULO 5

CANALIZACION DE CARGAS EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

47

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morelos Secundaria y Preparatoria



Candlizacion de Cargas en los Elementos Estructurales

Canalizar las cargas es especificar la forma en que se transmiten las cargas

actuantes en la estructura desde el nivel de azotea hasta la cimentacion.

Para poder distribuir las cargas lo primero que debe hacerse es calcular el
peso por metro cuadrado de las lozas de azotea y de entrepiso. Una vez realizado
lo anterior se debe calcular la carga que se transmite hacia cada borde de los
tableros que componen la estructura. A cada borde de tablero corresponde un
area de losa, la cual puede ser triangular, rectangular o trapecial, dependiendo de
las caracteristicas de la estructuracion de la obra. Esta carga actia de manera
uniforme en el perimetro del tablero, razon por la cual se considera tedricamente

distribuida de manera uniforme en el borde de cada tablero.

Para poder determinar el area tributaria que corresponde a cada borde de
tablero se pueden localizar las lineas en donde la fuerza cortante seria nula si

nada méas hubiera transmisién de momentos en una direccion.

En losas que se encuentran apoyadas sobre columnas, el area tributaria se

limita por las lineas medias de los tableros adyacentes.
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-Si las losas trabajan en una sola direccidn, el area tributaria esta limitada

por los centros de claros entre elementos.
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-En el caso de que el sistema de estructuracion sea a base de marcos
rigidos, el area tributaria de los elementos adyacentes se separa por las

bisectrices de los angulos que los elementos forman.
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CAPITULO 6

METODOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL
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6.1 Método de Cross.

El método de la distribucién de momentos fue inventado por Ardi Cross en
el afio de 1932 y se publicé bajo el titulo de “Analisis de Pdrticos Continuos por el
Método de Distribucion de Momentos de Empotramiento” (yuan-Yu Hsieh, Teoria
Elemental de Estructuras,1973). Es el método normalmente utilizado para estudiar
todos los tipos de poérticos y vigas estaticamente indeterminados en los que las

barras estan sometidas principalmente a flexion.

El método de Cross, segun Meli (2004), es un método de aproximaciones
sucesivas que consiste en suponer una estructura virtual que tiene existencia
aparente y no real, cuyos nudos son absolutamente rigidos, es decir, no se
admiten giros ni desplazamientos en los extremos de las barras que concurren al

nudo (empotramiento ideal).

La estructura real se obtiene permitiendo giros y desplazamientos

sucesivos, disminuyendo paulatinamente la rigidez supuesta.

El momento producido en un extremo de una barra es la suma algebraica

de cuatro efectos:

El momento debido a las cargas aplicadas sobre la barra, si se considera

como una viga con extremos empotrados (momentos de empotramiento).

El momento debido a la rotacion del extremo considerado mientras el
extremo opuesto sigue empotrado.
El momento debido a la rotacién del extremo opuesto, estando fijo el

extremo considerado.

El momento debido a la translacion relativa entre los dos extremos de la

barra. Una linea de actuacion para la resolucion del problema podria ser el de

5]
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permitir que estos efectos tuvieran lugar separadamente a través de varios pasos,

primero fijando los nudos y luego soltandolos.

Para verlo cualitativamente considérese la siguiente figura:

A

/] N
7 X

Por ejemplo, en una estructura de nudos rigidos sin traslacién de los
mismos, se fijan todos los nudos (no se permite rotacion), de tal manera que cada
barra queda como una viga doblemente empotrada. Al liberar un nudo se encontré
gue se desarrollan o distribuyen momentos resistentes en los extremos cercanos a
las barras que concurren en el nudo, en proporcién a sus rigideces o de acuerdo a
sus factores de distribucion. Al mismo tiempo se transmiten momentos a los
extremos lejanos de estas barras de acuerdo con sus factores de transmision. Los
nudos pueden soltarse en forma sucesiva y volverse a fijar, uno por uno, tanta
veces como sea necesario hasta que cada nudo haya rotado hasta su posicion

final, o lo mas proximo a ella.

Para poder aplicar el Método de Cross es necesario conocer algunos

conceptos fundamentales que a continuacién seran definidos.
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO PERFECTO

La aplicacion del método de la distribucion de momentos requiere el

conocimiento de los momentos que aparecen en los extremos de las vigas

52

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morelos Secundaria y Preparatoria



Métodos de Andlisis Estructural

cargadas con ambos extremos empotrados. Se les denomina momentos de

empotramiento perfecto y se representan por “M” .

RIGIDEZ ANGULAR

“Para una barra de seccion uniforme, la rigidez , se define como el
momento en el extremo necesario para producir un giro o rotacién unitario en este
extremo de la barra mientras que el otro permanece fijo” (Yuan-Yu
Hsieeh,1973,273), es decir, la carga necesaria para producir un desplazamiento
unitario. La carga puede ser una fuerza o un momento y el desplazamiento una

flecha o un giro.

La rigidez angular se define matematicamente de la siguiente forma:

K=-4 E | /L & cuando va de empotramiento a empotramiento

K=3 E I /L & cuando va de empotramiento a articulaciéon
Donde:

K= rigidez angular

E= mddulo de elasticidad

| = Inercia de la seccién

L = longitud de la seccion

FACTOR DE DISTRIBUCION

La suma de todos los momentos que concurren en un nudo es diferente de
cero, al momento resultante se le conoce como momento desequilibrante.

Para cumplir con la condicion de que la suma de momentos en un nudo es
igual a cero, se aplica un momento de igual magnitud pero de sentido contrario, a
este momento se le llama momento equilibrante. EI momento equilibrante es

tomado proporcionalmente a la rigidez de las barras que concurren al nudo.

53

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morelos Secundaria y Preparatoria



Métodos de Andlisis Estructural

El problema fundamental en la distribucion de momentos en los nodos a los

gue concurren dos o mas barras, fue estudiado por Ritter, encontrando que el

factor de distribucion de momentos se determina con la siguiente expresion:

Dij:(Kij/SKi)

Donde :

Dij = factor de distribucién

Kij =rigidez del elemento

FACTOR DE TRANSPORTE

P w0 D P

Este dependera de las condiciones de apoyos de las barras.
Si la barra se considera doblemente empotrada el factor de transporte sera:

T=1%
K=I/L
Si la barra esta empotrada en un extremo y articulada en el otro, entonces:
T=0
K =0.75 (/L)
Si la barra se encuentra empotrada en un extremo y en voladizo el otro:
T=0
K=0

Para aplicar el Método de Cross se sugiere el siguiente procedimiento:

Calcular las rigideces y factores de transporte.

Calcular los factores de distribucion Dj = ( Kjj / S K; ).

Calcular los momentos de empotramiento Me.

Obtener los momentos de desequilibrio (Mges), sSumando en cada nudo los
momentos de empotramiento.

Distribuir el momento desequilibrante, multiplicAndolos por su
correspondiente factor de distribucion, con lo que se completard el primer
ciclo.
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6. Transportar los momentos distribuidos a los extremos opuestos al
multiplicarlos por su factor de transporte.

7. Los momentos transportados volveran a producir un nuevo desequilibrio
gue se distribuira en forma analoga a la que se indica en el inciso 5,
completando asi un nuevo ciclo de distribucion.

8. Repetir este proceso hasta lograr que el momento transportado sea cero o
muy pequeno.

9. Sumar los momentos de empotramiento, los distribuidos y los transportados
para obtener asi el momento final o hiperestatico. La suma de momentos en
el nudo debe ser igual a cero.

10. Calcular los cortantes isostaticos, los cuales son iguales al cortante sobre el
apoyo considerando cada tramo como simplemente apoyado.

11.Calcular los cortantes hiperestaticos sumando algebraicamente los
momentos finales en los extremos de cada una de las barras y dividir este
resultado entre la longitud del elemento.

12.Calcular finalmente el cortante total sumando algebraicamente el cortante
isostatico y el hiperestatico en cada extremo de barra y de esa forma
también las reacciones en cada nudo.

13.Dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante que
corresponda.

6.2 Método de las Rigideces.

“Aceptando la hipétesis de comportamiento elastico lineal, se pueden
considerar como exactos a los métodos matriciales. Estos métodos se clasifican
en dos: de las rigideces o de los desplazamientos, y de las flexibilidades o de las
fuerzas; los nombres aluden a las cantidades que e consideran como incognitas

en el planteamiento del problema de andlisis” (Bazan Zurita, Meli Piralla, 1989,30).

El Método de las Rigideces permite analizar estructuras modeladas con
elementos barra como vigas, armaduras, marcos, reticulas y estructuras en el
espacio.
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Este método es aplicable a estructuras estaticamente determinadas e

indeterminadas y proporciona los desplazamiento y las fuerzas directamente.

Este método consiste en definir la relacion fuerza-desplazamiento de cada
elemento usando las propiedades de los materiales que los componen vy

relacionandolos entre si mediante los conceptos de equilibrio y compatibilidad.

Grado de libertad es la posibilidad que tiene un nudo de moverse en forma
independiente, en cierta direccion. En marcos los movimientos son giros o
desplazamientos en los nudos. Si no se consideran las deformaciones axiales de
las vigas y columnas, los grados de libertad son tan sélo los seis primeros, y si se
aprovecha la simetria de la estructura, se pueden reducir aun mas los grados de
libertad.

Lo primero que debe hacerse es obtener la matriz de rigideces de las
piezas aisladas (vigas y columnas) que forman la estructura, para los grados de

libertad que les correspondan.

El elemento kij de una matriz de rigideces K es la fuerza o momento que se
necesita aplicar a la estructura en la direccion del grado de libertad i para que se
produzca un desplazamiento unitario en la direccion del grado de libertad j. El
conjunto ordenado de los valores kij constituye la matriz de rigideces. Las matrices
de rigidez son cuadradas, simétricas y su tamafio es igual al nimero de grados de
libertad.

Al aislar un elemento de un sistema estructural plano, el estado de
esfuerzos que se presenta en cada uno de sus extremos esta definido por tres
acciones; una fuerza axial a lo largo del eje “x”, una fuerza cortante que actia a lo
largo del eje “y” y un momento flexionante alrededor de “z”, como se muestra a

continuacion:
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Para establecer la relacion entre fuerza y desplazamiento es necesario usar
las propiedades geométricas de los materiales de los elementos del sistema
estructural, asi como los conceptos de equilibrio y compatibilidad. La relacion entre
las acciones de los extremos que mantienen al elemento en una configuracién

deformada y los desplazamientos correspondientes, se puede describir como:

{F} = [KKD}

en donde [K] es la matriz de rigideces del elemento, {D} es el vector de
desplazamientos y {F} es el vector de fuerzas en los nodos.

Para deducir la matriz de rigideces de un sistema plano se aplica a la barra
un desplazamiento unitario en cada una de las posibles direcciones, quedaran por
tanto 3 columnas por cada nodo, una al aplicar un desplazamiento unitario en
direccién horizontal correspondiente a las fuerzas axiales, otra correspondiente al
desplazamiento unitario en direccion vertical (fuerzas cortantes) y la ultima

correspondiente a los momentos flexionantes.

Por tratarse de un sistema elastico lineal, la fuerza total sobre los extremos
de la barra es la suma de los casos individuales y queda representado de la

siguiente forma:

X'a  EAIL 0 0 -EA/L 0 0 U'a
Yo O 12EI/L3 6EI/L? 0 -12EIL3 6EIL® VA
Mar O 6EI/L? AEI/L 0 -6EI/L? 2EIIL Pa
Xe -EAIL 0 0 EA/L 0 0 U's
Y's 0 -12EI/L* - 6EI/L? 0  12EI/L® -6EIIL2 Vg
Mg O 6EI/L? 2EI/L 0 -6EI/L? AEI/L Fs
Donde:

E = M6dulo de elasticidad
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A = Area de la seccion transversal

| = Momento de inercia con respecto a “z”
F = Desplazamiento angular

M = momento flexionante alrededor de “z”
V = Fuerza cortante en la direccion “y”

N = Fuerza axial

v = Deflexion de una viga

u = Desplazamiento axial

El sistema coordenado global de la estructura se identifica con los ejes x-y,
y el sistema coordenado local que emplea cada elemento, se identifica con los
ejes x-y. Las acciones y desplazamientos de los extremos de los elementos, estan
definidos respecto a los ejes locales del elemento. A cada barra le corresponde

un sistema de referencia local que en general difiere de la referencia global.

/77 Sistema local

nza/ Sistema global
La riz de rigideces en el sistema global de una barra quedara

determinado por:

Nxq AN B D -A -B D M
Vy, B C E B -C E Vi
M D E F D -E FI2 =
N\, = -A B D A B -D M, +F.E.P.
Vys B ¢ -E B C -E Vs
M D E F2 D -E F F
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Donde:
A = (E.A/L) cos’g+ (12E.I/L3) sen’q
B = (E.A/L — 12E.1/L°) sen.cos q
C = (E.A/L) sen’g+ (12 E.I/L3) cos’q
D = (-6E.I/L% sen g
E = (6E.I/L?) cos g
F=4E.IlL

F.E.P. = Fuerzas de empotramiento perfecto.

Las vigas continuas estdan sometidas fundamentalmente a flexion y a

fuerzas cortantes, las fuerzas axiales son tan pequefas, que pueden despreciarse

y por lo tanto la matriz de rigideces de una viga continua quedaréa reducida a sélo

cuatro grados de libertad.

6.3 Método de las flexibilidades.

Flexibilidad es el desplazamiento causado por una fuerza unitaria. Como en

el ejemplo anterior, las tres reacciones son desconocidas, para conocer los

desplazamientos en la estructura primaria, se considera que las fuerzas

redundantes tienen una valor unitario. Los desplazamientos que se obtienen son

coeficientes de flexibilidad, representandose de la siguiente forma:
{Uo}+[fi][R]={0}
donde:
{ U0 } = vector de desplazamientos en la estructura primaria.
[fi]
[Ri]

matriz de flexibilidades

vector de redundantes

6.4 Analisis Sismico Modal Espectral
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En este tipo de andlisis las estructuras se consideran como cuerpos
continuos, por lo que, para definir una configuracion deformada se requiere un
namero infinito de grados de libertad. A los sistemas que tienen un nimero infinito
de grados de libertad se les llama “sistemas discretos”. En el caso de edificios la
masa se considera concentrada al nivel de la losa, y se supone que sélo puede
desplazarse lateralmente, es decir, no puede rotar.

Las masa se conectan a través de un resorte elastico de masa cero y

rigidez la del entrepiso tal y como se muestra en las siguiente figura.

l’/‘ K. |_K..|- r{’:'
Baze “ @ TR
g : .
/ C

Un sistema esta constituido por una masa concentrada que puede tener un
desplazamiento horizontal “x” ligado a la base mediante un elemento elastico

(rigidez) y un amortiguador.

:] cl_ X1 -:IE xs  ©C3 X3
’ . U
‘M m2 @
K2 K3 F3it)
Fait) F4 (1)

En cierto instante en que la masa y su base estdn moviéndose, en la
ecuacion de equilibrio dindmico intervienen la fuerza de inercia, que es igual a la
masa por la aceleracion absoluta, la fuerza de rigidez y la fuerza de
amortiguamiento. En estas circunstancias y aplicando el principio de D’Alembert,
gue establece que “Una masa desarrolla una fuerza de inercia proporcional a su

aceleracién y en sentido opuesto”, se tiene lo siguiente:

F.it) F2 {t)
. 1 G2 (x5 x2
Cx o I_h e = _...Ich :_J F3(t)
M i M2 x2 M3 x3
Kok +— F, = +— — A —
K 2{x2-x1} K3 (%3 -%2)
SFx + 3
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Fi+FatF-F(t)=0
Fi+FatF=F(1)
Fi=m.a

Fa=c.v

Fi=k.x

La ecuacion de equilibrio dinamico queda por tanto:
m.a + c.v + kx = F(t)
Por otro lado, es importante definir los siguientes paradmetros tiles para los
analisis que deben hacerse:

Frecuencia circular natural del sistema:

W = (k/m)*? k = rigidez del sistema  m = masa

Periodo natural de vibracién del sistema:
T =2pw

Porcentaje de amortiguamiento critico:
>& C/Cq

c= amortiguamiento del sist. C= amortiguamiento critico

Los pardmetros que caracterizan un modelo dinamico son las frecuencias
circulares naturales (w). El problema asociado al determinar estos valores se
denomina “problemas de valores caracteristicos”, a partir de los cuales se pueden
encontrar los modos de vibracién, qgue no son mas que la configuracién deformada

de la estructura debida a una solicitacion dinamica.

Si se considera un sistema estructural en vibracion libre con 2n” grados de

libertad sin amortiguamiento, se obtiene la ecuacion

m.a+kx=0
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La solucion a esta ecuacion diferencial se puede plantear de la siguiente
forma:
X=Acos(wt—

Donde:

X = desplazamiento dindmico en cada masa

A = vector de amplitudes de desplazamiento (modos de vibrar)
W = frecuencia circular natural del sistema.

t = tiempo

*= arco tangente de Vy/wX,

X, = desplazamiento parat = 0 segundos

V, = velocidad para t = 0 segundos

Las componentes del vector modal son las amplitudes de los
desplazamientos reales en cada masa. De lo anterior se puede definir el modo de
vibracion como una configuracion deformada de la estructura bajo una frecuencia
dada. Por otro lado, el nUmero de modos de vibrar de la estructura estd asociado a
los grados de libertad de la misma, asi, para “n” grados de libertad se tendran “n”
modos de vibrar.

Si se usa el analisis modal debera incluirse el efecto de todos los modos
naturales de vibracion con periodo mayor o igual a 0.4 segundos, pero en ningun

caso podran considerarse menos de 3 modos en cada direccién de analisis.

Una vez que se determinan los modos de vibrar que tiene una estructura,
es necesario combinarlos para conocer el comportamiento del edificio ante una
excitacion dinamica especifica. La respuesta final sera la combinacién de las
respuestas independientes de cada uno de los modos de vibrar multiplicados por
un factor denominado “Coeficiente de participacion”, con estos coeficientes se
determinan las respuestas modales que se combinan para obtener las respuestas

totales.
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Con la aplicacion del analisis modal se sugieren los siguientes pasos:

1. Determinar los modos naturales de vibracion con sus correspondientes
frecuencias y periodos.

2. Con base en el destino de la estructura y su ubicacion, se determina el
espectro de seudo-aceleracion a considerar, es decir, se calcula la
aceleracion (ag) y el factor de comportamiento sismico o coeficiente de
reduccién por ductilidad (Qg) para cada modo.

3. Se calcula ®, la cual es una funcién que expresa la variacion con respecto
al tiempo de la participacién del modo R, y que es igual a:

| = ar g/WR'QR
4. Se calcula el coeficiente de participacion:
Cr = (S mi AiR)/(S mi Ai%R)
Donde: R = modo de vibrar
mi = masa
Air = Amplitud modal
5. Calculo de los desplazamientos:
Xir = Cr K Air

6. Se calculan los cortantes en los entrepisos:
Vir = Xig ki
7. Se obtienen los desplazamientos de disefio. Estos se calculan multiplicando
los desplazamientos “Xi” obtenidos en el paso 5 por “Q” (coeficiente de

reduccion por ductilidad).

6.5 Anélisis Sismico Estético.

Este método se basa en la determinacién de la fuerza lateral total a partir de
la fuerza de inercia que se induce en un sistema equivalente de un grado de

libertad para después distribuir el cortante basal, en fuerzas concentradas a
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diferentes alturas de la estructura, obtenidas al suponer que esta va a vibrar
esencialmente en su primer modo. EI RCDF acepta este método en estructuras de
altura no mayor de 60 metros. Se debe, sin embargo, evitar su empleo en
estructuras que tengan geometria muy irregular en planta o elevacion, o

distribuciones no uniformes de masas y rigideces.

Se supone que existe una variacién lineal de las aceleraciones con altura
de los entrepisos, partiendo de cero en la base y llegando a un valor maximo en el

ultimo nivel.

La relacion de Fi con ai se obtiene a través de la masa:
Fi = (Wi hi/S Wi hi) CsWT
Donde Cs = c/Q’
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CAPITULO 7
DISENO ESTRUCTURAL DE LOS ELEMENTOS RESISTENTES
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7.1 Elementos estructurales basicos.

El poste es el elemento barra sujeto a compresion axial al cual comunmente
se llama columna. El estado de compresion lleva como caracteristica fundamental
la posibilidad de pandeo. Por ello, en el poste, la resistencia no depende soélo del
area transversal y del esfuerzo resistente del material, sino del moédulo de
elasticidad, y de la longitud del elemento, de las condiciones de apoyo y de la
forma de la seccion. La seccion tubular es muy eficiente, ya que tiene una
resistencia a la compresion considerable. El concreto y las mamposterias
requieren de secciones robustas que hacen menos importantes los problemas de

pandeo, que son, por el contrario, criticos en postes de acero.
El arco es una estructura rigida que transmite las cargas a los apoyos por

compresiéon pura soélo si su forma corresponde exactamente al funicular de las

cargas aplicadas.

66

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio Estructura de los Elementos Resistentes

Wed v vy v ¥ v ¥ v v b vy v v vy

Parabola

Funicular y eje
del arco

&) Arco parabdlico bajo carga uniforme

IEEEEERERIERIERERY

Eje del arco

{Circulo)

Funicular,
(Parabola)

Resultante

I AR s

b) Arco circular bajo carga unifirme

Esfuerzos en arcos de diferentes formas.

Esfuerzos en arcos de diferentes formas.

67

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio Estructura de los Elementos Resistentes

Por estar sujeto a compresiones elevadas, el arco puede fallar por pandeo
transversal si no cuenta con apoyo transversal, o por pandeo en el plano cuando
Su seccion es muy esbelta. Un arco continuo es una estructura hiperestética. Se
requieren tres articulaciones para que sea isostatico y de cuatro para que se
vuelva un mecanismo. Por su hiperestaticidad, los arcos continuos estan sujetos a
efectos de temperatura y de hundimientos diferenciales de sus apoyos. El arco es
la forma natural de transmitir cargas transversales con materiales que no tienen
capacidad apreciable en tension y, por tanto, no son aptos para transmitirla por

flexion como en las vigas, sélo por compresién como en los arcos.

Una viga es una barra sujeta a cargas normales a su eje, aunque este
nombre cominmente sélo se utiliza para nombrar elementos horizontales. Una
viga resiste y transmite a sus apoyos la carga por medio de flexion y cortante. La
variacién de esfuerzos normales a lo largo de la seccion define una resultante de
compresion y una de tension que deben ser iguales, ya que la carga axial externa
es nula. La magnitud del momento maximo que puede resistir la seccién esta
definido por la magnitud de la resultante de esfuerzos internos de tension y

compresioén que pueden desarrollarse y del brazo de palanca de dichas fuerzas.

Para aumentar la eficiencia de una seccion conviene concentrar mas area
cerca de los extremos. En acero, las secciones “I” son las ideales para esta
funcién; en concreto reforzado la seccion “T” proporciona una mayor area de
concreto en la parte superior para equilibrar en compresion la fuerza de tensién

gue puede desarrollar el acero en la parte inferior de la seccion.

Los estados limite que rigen el comportamiento de una viga son
principalmente: la falla por cortante, el pandeo lateral del patin de compresion y el
pandeo local de la zona en compresién. Las vigas deben resistir también
momentos flexionantes en direccion normal al plano de las cargas principales y
momentos torsionantes.
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Un aspecto importante en las vigas es la revisién del estado limite de
deflexiones. En estos elementos el momento de inercia necesario esta regido por
el cumplimiento de los requisitos de flechas méaximas admisibles y no por el de
resistencia. Los diagramas de momento y de cortante varian de una a otra seccién
segun la forma de apoyo y el tipo de carga. Para que una viga funcione
eficientemente es esencial contar son un material con apreciable resistencia a la

tensién, como lo es el acero y la madera.

Si dos elementos estan ligados por conectores que resisten los esfuerzos
cortantes tangenciales en la cara de contacto, se forma una sola seccion
compuesta cuya rigidez es proporcional al momento de inercia de la seccidn total y

en la cual se presenta compresion en la parte superior y tension en la inferior.

Las placas son elementos estructurales basicos que se caracterizan por
tener una dimension muy pequefia con respecto a las otras dos y una superficie
media plana. Las cargas sujetas a cargas normales a su plano y apoyadas en sus
bordes o en algunos puntos, son tipicas de los sistemas de piso y techo. Cuando
son de concreto, o de piedra o de construccién compuesta con estos materiales,

se denominan losas.

Una placa apoyada solamente en dos de sus bordes en una misma
direccion funciona como una viga ancha que transmite la carga a los apoyos por

medio de flexidn en una direccion.
La placa sobre apoyos rigidos en todo su perimetro se flexiona con doble

curvatura y su comportamiento puede visualizarse considerando que una fraccion

de la carga se transmite por flexion en una direccién y el resto por flexion en la otra.
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D) Placa sobre apoyos puntuales

En la placa apoyada sobre columnas, el total de la carga produce flexion en
direccién “x” y en direccion “y” . En este caso las franjas de losa que se
encuentran sobre las columnas pueden visualizarse como vigas que toman la
mayor parte de la flexion. La flexién es la fuerza interna dominante en las placas

con cargas normales a su plano. La fuerza cortante rara vez llega a regir el disefio.

Una placa es un elemento altamente hiperestéatico. La capacidad de carga
de la losa se alcanza cuando se forma una configuracion de lineas de fluencia
suficiente para dar lugar a un mecanismo. La distribucion de momentos tiende a

uniformarse en las diferentes secciones, lo cual justifica el empleo de métodos
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aproximados que suponen momentos constantes en las franjas que abarcan la

mitad central y los cuartos extremos.

Para ser elementos de poco espesor y que trabajan a flexion, las losas
sufren deformaciones importantes bajo carga, de manera que la limitacion de la
flecha y vibracion en condiciones de servicio es el aspecto que rige normalmente
el espesor de la placa. El concreto reforzado es el material mas empleado en

losas por su costo relativamente bajo.

El muro o pared es una placa vertical en que predominan generalmente las
cargas verticales que estan distribuidas de manera uniforme en toda la longitud del
muro por medio de un sistema de piso. Por ello, es usualmente aceptable aislar
una longitud unitaria de muro y disefiarla como una columna. Los efectos de
esbeltez suelen ser importantes, de manera que la carga axial resistente de los
muros corresponde a esfuerzos de compresién inferiores a los que se aceptan en

columnas.

El muro o panel sujeto a cargas laterales es comdn en edificios y en
estructuras tipo cajon en donde se aprovecha la gran rigidez lateral que estos
elementos tienen por su considerable peralte, para limitar las deflexiones

horizontales de la estructura.

El muro diafragma es un elemento de rigidizacién sujeto a un estado de
cortante en el plano, su funcion es equivalente a la de diagonales de

arriostramiento.
El muro de rigidez tiene como funcidn esencial rigidizar y resistir cargas

laterales en su plano, ademas de esfuerzos cortantes, esfuerzos normales debido

a carga axial y flexion.
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7.2 Trabes de concreto reforzado.

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas
transversales que provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en su

longitud.

En secciones doblemente reforzadas, dependiendo de las areas vy
posiciones del acero, el acero a tensidon y a compresion puede estar o no en la
resistencia de cedencia cuando se alcanza el momento méaximo, sin embargo, la
mejor forma de desarrollar el andlisis de esa seccidén es suponiendo primero que
todo el acero esta cediendo, modificando luego los calculos si se encuentra que
parte o todo el acero no estan en tal condicién.

En las vigas doblemente reforzadas pueden ocurrir fallas a tensién y a
compresion, igual que en las simplemente reforzadas. En las fallas a tension cede
el acero a tension, pero en las fallas a compresion el acero a tensién permanece
dentro del rango elastico; en ambos tipos de falla el acero a compresion puede o
no estar cediendo. En las vigas reales el acero a tension siempre estara cediendo
y con mucha frecuencia, la deformacion en el nivel de acero de compresion es

suficiente grande para que igualmente ese acero esté en esfuerzo de cedencia.

Cuando a una viga de concreto reforzado se le aplica la carga maxima, la
falla se puede presentar de diferentes maneras, de acuerdo con la cantidad de
acero longitudinal que tenga, presentandose los siguientes casos:

a) Vigas subreforzadas.
La cantidad de acero longitudinal es pequefna y, por lo tanto, fluye. Se
producen deflexiones considerables antes de alcanzar el colapso,
apareciendo grietas importantes en la zona de tension. El comportamiento
del miembro es ductil.

b) Vigas sobre reforzadas.
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La cantidad de acero de tension es grande y, en consecuencia, no fluye, la
zona de aplastamiento del concreto a compresién es mayor que en el caso
anterior y las grietas en la zona de tensién son menores. El elemento falla
por aplastamiento del concreto y se presenta una falla fragil.

c) Seccion balanceada.
El acero y el concreto alcanzan la fluencia al mismo tiempo, por lo que

presenta una falla ductil.

Cabe mencionar que la existencia de acero longitudinal en la zona de
compresién, adecuadamente restringido por el refuerzo transversal (estribos),

aumenta la ductilidad y resistencia del elemento considerablemente.

"'l = .‘\'ill o L ]

B - muy poco acero
'S C - acero balanceado

D - mucho acero

=
Deflexidm

RESISTENCIA DE ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION SIMPLE

Para determinar la resistencia de un elemento sujeto a flexiébn se necesitan
plantear las siguientes hipétesis:

1. Ladistribucion de deformaciones unitarias en la seccion transversal de
un elemento es plana.

2. Se conoce la distribucion de los esfuerzos de compresion del
elemento.

3.  No existen corrimientos relativos en el acero y el concreto que lo
rodea, es decir, existe una adherencia perfecta entre el concreto y el

acero.
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4. EIl concreto no resiste esfuerzos de tensién se considera que el

concreto trabaja a una deformacion atil
=t —
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Mientras las deformaciones tienen una distribucion lineal, la distribucion de
esfuerzos es similar a la curva esfuerzo deformacién del concreto a compresion.
Para simplificar el andlisis se ha considerado una distribucion rectangular de

esfuerzos, propuesta por las NTC del RCDF.

SECCIONES RECTANGULARES SIMPLEMENTE ARMADAS

Existen tres procedimientos para el célculo del momento resistente (Mg) de

una seccion rectangular simplemente armada:

a) Por tanteos.
b) Mediante ecuaciones.

c) Atraveés de graficas.

El procedimiento para calcular los momentos resistentes a través de tanteos

sigue los pasos que a continuacién se describen:
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1. Se elige un estado de deformaciones definido por e,=0.003 y un

valor propuesto de la profundidad del eje neutro.
LLRLILK

g EN.

i~
L3

2. Se determina el estado de esfuerzos.

i,

3. Se calcula la fuerza de compresién en el concreto.
C=f"c.a.b
4. Se calcula la deformacion en el acero por triangulos semejantes y se

compara con la deformacion de fluencia (g, = 0.002).

pY

Sies>ey a fs="fy
Sies<ey a fs=esEs
5. Se calcula la fuerza de tensién del acero.
T=As.fs
6. Si C = T, proponer otro valor para la profundidad del eje neutro y
repetir el procedo.
Si C =T, la profundidad del eje neutro es correcta y se calcula el Mg.

Mg =T(d-a/2)
El método que utiliza la ecuacion es aplicable Unicamente para secciones
subreforzadas, y consiste en aplicar una ecuacién que proporciona directamente el

momento nominal resistente.

75

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio Estructura de los Elementos Resistentes

Por equilibrio C=T o] f'’c.a.b=As.fs

Dado que es una seccion subreforzada, el acero de tension fluye, por lo que
fs=fyytambién As=r bd

El momento resistente se obtiene con la siguiente ecuacion:

Donde:
MR =

Mg = Fg f’c. bd? q (1 — 0.5q)

Momento resistente

Fr= Factor de reduccién, que para flexiéon las NTC del 2001 en la seccion

1.6 indican un valor de 0.9

b = ancho efectivo de la seccion

d = peralte efectivo de la seccién

g = relacion entre el esfuerzo del acero y del concreto

SECCIONES RECTANGULARES DOBLEMENTE ARMADAS

Existen dos formas de calcular el

doblemente armada:

a) Por tanteos:

1.
2.
3.

Se elige un valor de la profundidad del eje neutro.
Se determina el estado de esfuerzos.

momento resistente en una trabe

Se calcula la fuerza de compresion en el concreto con las siguientes

expresiones:

C=C1+C;
Donde:
Ci=fc.a.b compresion en el concreto
C,=fs.As compresion en el acero
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Para determinar f's se calcula la deformacion del acero a compresion e’s

Sies>eg a fs =fy
Sies<eg a fs=¢€sEs

4. Se calcula la fuerza de tension del acero.

T=As.fs

5. Si C =T, se propone otro valor para la profundidad del eje neutro y
se repite el proceso.
Si C =T, la profundidad del eje neutro es correcta y se calcula el Mg

tomando momentos respecto al eje neutro.

b) Por la ecuacion:

La ecuacion para la célculo del momento resistente en vigas doblemente
armadas se obtiene de manera similar que pasa para las simplemente

armadas

Mn = f'c . bd® — q(1 — 0.5q)

El momento resistente se obtiene afectando el Mn con un factor de

reduccién Fr quedando la ecuacion de la siguiente manera:

Mg = Fr [(As-As’)fy(d-a/2)+As’fy(d-d")]
A= (As — As)fy/f’c.b
Donde:
a= profundidad del bloque equivalente de esfuerzos
As = area del acero a tension
As’ = area del acero a compresion; y
d’ = distancia entre el centroide del acero a compresioén y la fibra extrema a

compresion.

77

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio Estructura de los Elementos Resistentes

Esta ecuacion es valida solo si el acero a compresion fluye ciando se alcanza
la resistencia de la seccién. Esto se cumple si
r —r’ > (6000 bl d’ f'c)/(6000 —fy d fy)
rr=As/bd

CALCULO DEL REFUERZO POR TENSION DIAGONAL

El efecto de la fuerza cortante en elementos de concreto pueden originar la
falla del elemento antes de que alcance su resistencia maxima a flexion. Las NTC
del RCDF proponen refuerzo transversal en las trabes de concreto reforzado para
evitar la falla del elemento por las acciones de las fuerzas cortantes que afectan al

las vigas.

1. Se debe calcular la fuerza cortante que toma el concreto.

Si Vu < Vcr se colocara refuerzo minimo que se calcula
Aumin=0.25(f*c)*? (b s/fy)
Si Vy > Vcer se colocara refuerzo a una separacion calculada

con la siguiente expresion:
s=[(Fr Av fy d)/Vsg] (send + cosJ)

donde:

Ay = area transversal del refuerzo por tensién diagonal comprendido a una
distancia s.

J = angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza.

Vsr = fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal Vsg=Vuy— Vcr

De acuerdo al reglamento y a las NTC se deben tomar en cuanta las
siguientes limitaciones:
-s>6¢cm

- Si 1.5 Fr b.d(f*c)Y? > Vy > Ver S max = 0.5d.
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- Si 1.5 Fg b.d(f*c)Y? < Vg S max = 0.25d

7.3 Columnas de concreto reforzado.

En las columnas se presentan acciones combinadas de flexion vy

compresion. Las columnas se pueden clasificar :

a) De acuerdo a la forma de su seccion transversal:
- Columnas circulares
- Columnas rectangulares

- Cualquier forma

b) De acuerdo a su armado transversal:
- Columna con estribos
- Columna con zunchos

c) Seguln su carga:
- Carga axial
- Carga excéntrica

v Carga axial

¥ La carza P coincide con ¢l gje
L —»| de la columna. -
=i = i - (estas columnas no existen en
e L la realidad)
|
*  Lacarga PP excéntrica.
I'l
P ¥ L
w L J
’l P i R
, i Yo N
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d) Segun el sentido de la flexion:
- Flexion alrededor del eje y

- Flexion alrededor del eje x

[ I

- o LY

b W

r "

My T—"—H N =
- ; L . . - t/—\ o L |

e

Flexidn alrededor del eje v Flexion alrededor del eje »

e) Columna real : Son aquellas que estan sujetas a la accién combinada de

flexidbn y compresion.

COLUMNAS SUJETAS A LA ACCION COMBINADA DE FLEXION Y
COMPRESION

Las recomendaciones que proporciona el RCDF y las NTC para el disefio

de columnas de concreto reforzado son las siguientes:

- f'c=0.68 fc

- f'c > 200 kg/cm?

] b > 20 cm

- h<4b

- Fr = 0.8 Nucleo confinado

- Fr = 0.7 Nucleo no confinado
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El recubrimiento minimo que debe tener una columna podra ser:
1.25 veces el tamafio nominal del agregado.
1.0 veces el diametro de la barra.

1.5 veces el didmetro de la barra méas grande del paquete.

En la practica este recubrimiento se maneja de 3cm.
La separacién que se maneja entre las barras longitudinales deber& ser
mayor o igual a las siguientes consideraciones:
1.5 veces el didmetro de la barra.
L1 > 1.5 veces el tamafio maximo del agregado.

4 cm.

El porcentaje de acero maximo y minimo estd determinado por las
expresiones que a continuacién se muestran, aunque en la préctica se utiliza 0.01
<r <0.035:

I min = 20/fy
I max = 0.06

CALCULO DEL Vg

De acuerdo al RCDF y en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto de abril de 2001 en la seccion
2.5.1.3, el célculo para el refuerzo por tension diagonal atiende el siguiente

procedimiento:

Se presentan dos casos:
1. Cuando Py < Fr(0.7f*c.Ag + 2000As)
En este caso Vcr se obtiene de la siguiente manera:
Si r <0.015
Vcr = Frbd(0.2 + 20r)(f*c)*?[1 + 0.007(Pu/Ag)]
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Si r >0.015
Vcr = 0.5Fgbd(f*c)¥?[1 + 0.007(Pu/Ag)]
Donde:
r= area de las barras de la cara mas proxima a la cara
de tensién o a la de compresion para secciones rectangulares;
y 0.33As en columnas circulares.
Ag = hd
Fr = 0.8 para cortante
2. Cuando Py > Fr(0.7f*c Ag + 2000As)
En este caso Vcr se hara variar linealmente en funcion de Py,

hasta cero para Py = Fr(Agf’c + As fy)
CALCULO DE LA SEPARACION DEL REFUERZO TRANSVERSAL
De acuerdo a las NTCDCEC en su seccién 2.5.2.3 sefala que:

Cuando Vy < Vg, se colocara el refuerzo minimo.

Cuando Vy > VR la separacion de los estribos sera:
s = [(FrRAYd)/(Vu-Vcr)]l(send + cosd)

Cumpliendo con s < (Fr A, fy)/3.5b

Donde:

J = Angulo del refuerzo con el eje de la pieza.

A, = Area transversal del refuerzo.

En la seccion 2.5.2.4 de las NTCDCEC se encuentran las limitaciones para

Vy gque textualmente dicen para columnas lo siguiente:

- En ningln caso se permitira que Vy sea superior a:
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2Fgbd(f*c)Y?
[0.6Frbd(f*c)"?]
- s>6¢cm
- Si1.5Fgbd(f*c)*?>>Vy>Vcer & Smax=0.5d
- Si1.5Fgbd(fc)*?<Vy & Smx=0.25d

REFUERZO TRANSVERSAL PARA COLUMNAS
A demas de proporcionar resistencia al corte, el refuerzo transversal debe
ser tal que confine adecuadamente el nucleo de concreto, de acuerdo con la

seccion 6.2.3.3 de las NTCDEC.

Para considerar que el nucleo esta confinado, los estribos o grapas

deben cumplir con:

- Imax<15cm
- Anillos cerrados

- J<135°

La separacién entre estribos deberd cumplir con lo siguiente:

Sep = [(FrA/fyd)/(Vy — Vcr)](send + cosJ)
S max < [850/(fy)1/2](F refuerzo longitudinal)
- S max < 48F estribo

- S max < ¥2 de la menor dimensién de la columna

sh = Aspd/r'Ac < 7cm
Donde:
As = Area de refuerzo en espiral
ds = Didmetro interno de la espiral

sh = Paso de la espiral
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r’' = % Acero del refuerzo transversal

Para columnas zunchadas
0.45[(Ag/Ac) — 1](f'c/fy)

0.12(f'c/fy)

LONGITUD EN LA ZONA CONFINADA
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7.4 Losas de concreto Reforzado.

Las losas son elementos estructurales bidimensionales en los que una
dimension es pequefia comparada con las otras dos. Las cargas que actian sobre
las losas son esencialmente verticales, por lo que su comportamiento esta

dominado por la flexion.
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De acuerdo con Meli Piralla (2004), el concreto reforzado es el material mas
empleado para sistemas de piso por su durabilidad, moldeabilidad y economia.
Existen diversas variantes que no alteran el funcionamiento estructural como losa
maciza, pero que presentan algunas ventajas constructivas. La mayoria de ellas
estan asociadas con la intencién de reducir la cimbra que es responsable de una
fraccion significativa del costo total y del tiempo de ejecucion. Los sistemas de
vigueta y bovedillas o semiviguetas y bovedillas permiten la integracion de unas
vigas prefabricadas de concreto presforzado, o tipo armadura, con una capa de
compresion colocada en sitio. La losa se hace trabajar generalmente en una sola
direccion, lo que reduce en parte la eficiencia, pero por otro lado se aprovecha
acero de refuerzo de mayor resistencia y se tienen peraltes mayores con menor
cantidad de concreto y acero con respecto a una losa maciza. Las bovedillas son
elementos de cimbra y aligeramiento de la losa. La capa de compresion vaciada
en sitio proporciona la continuidad entre los distintos elementos y es necesaria
para la accién de diafragma ante fuerzas en el plano de la losa. Estos sistemas
ofrecen el mejor aislamiento térmico y acustico debido a los mayores espesores y

a los huecos de los elementos aligerantes.

El elemento prefabricado debe disefiarse para soportar el peso propio de
todo el piso mas las cargas de construccion. Debido a que en un sistema de piso
el peso propio representa una parte importante de la carga total, esta condicion de
disefio resulta muy critica y hace que el elemento en cuestion resulte muy robusto

0 que se requiera un apuntalamiento provisional.

La losa apoyada directamente sobre columnas es una solucion que se ha
vuelto muy popular para pisos de concreto reforzado, ya que mediante una cimbra
sencilla se logra una superficie inferior plana, con un peralte total muy reducido del
sistema de piso y con gran rapidez de construccion. Para claros pequefios o mas
conveniente es la placa plana maciza, mientras que para claros mayores el peralte
necesario hace esta solucion muy pesada y obliga al empleo de abacos y
capiteles en el sistema denominado losa plana, con el fin de mantener pequefio el
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espesor de la mayor parte de la losa. Para edificios comunes es mas atractivo el
aligeramiento formando huecos por medio de elementos removibles o que quedan
formando parte de la losa, llamada en este caso losa reticular. Se genera en esta
forma una reticula de nervaduras poco espaciadas en las que se concentra el
refuerzo de flexion. El analisis de estos sistemas se realiza con métodos
aproximados que permite calcular que fracciéon de los momentos flexionantes

totales en cada direccion debe ser resistida por diferentes franjas de losa.

7.4.1 Losas macizas

Las losas macizas pueden ser:

- Unidireccionales: se comportan basicamente como vigas anchas, por lo
gue se suelen diseflar como tales, tomando una franja de ancho unitario (un
metro). Se inicia el disefio fijando un peralte que garantice que no se presentaran

deflexiones excesivas, para lo cual se recomienda usar la siguiente expresion:

h=1/24 d = h — recubrimiento

El calculo de los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes se realiza
considerando la losa como una viga simplemente apoyada con un ancho de 1 my

carga uniformemente distribuida.

El acero de refuerzo necesario se calcula con las ecuaciones de flexion en
vigas simplemente armadas que se encuentran en la seccion 2.2.4 de las
NTCDCEC donde Mg=Fgf'c b d®q(1 — 0.5q).

El refuerzo obtenido debera ser mayor que el minimo y se coloca en la
direccién paralela a la franja como lo indica la seccion 2.2.1 de las NTCDCEC
donde Asmi, =[0.7(fc)*?/fy] b d

En la direccion perpendicular se coloca acero minimo por temperatura que

se calcula de la siguiente manera As = (660 X;)/fy(X; + 100)
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Para calcular la separacion entre las barras se puede aplicar la siguiente

expresion: s = 100 ag/As

La separacion del refuerzo por cambios volumétricos no excederd de 50 cm
ni de 3.5 Xj.

- Bidireccionales: Para el disefio de losas que trabajan en dos direcciones
las NTC proponen usar el método de los coeficientes, siempre y cuando se

satisfagan las siguientes limitaciones:

a) Los tableros son aproximadamente rectangulares

b) La distribucién de las cargas es aproximadamente uniforme en cada
tablero.

c) Los momentos flexionantes negativos en el apoyo comun de dos tableros
adyacentes difieren entre si en una cantidad no mayor que 50% del menor
de ellos; y

d) La relacion entre carga viva y muerta no es mayor de 2.5 para losas

monoliticas con sus apoyos, ni mayor de 1.5 en otros casos.

En caso de no cumplir con alguno de estos requisitos se debera utilizar otro
método para su disefio, como el método de las lineas de fluencia, el método de las

franjas o el de igualacion de flechas.

APLICACION DEL METODO DE LOS COEFICIENTES:

1. Revision del peralte minimo.
Se recomienda iniciar el disefio filando un peralte que garantice que
no se presentaran deflexiones excesivas, para lo cual las NTC proponen

utilizar la siguiente expresion:
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dmin = (perimetro/250) a para concreto clase |
dmin = (perimetro/170) a para concreto clase Il

siempre y cuando fs < 2520 kg/cm? y w < 380 kg/m?, donde fs = 0.6 fy.

Para otras combinaciones de fs y w, el peralte efectivo minimo se

obtendra multiplicando por 0.032(fs w)Y*

En este célculo, la longitud de lados discontinuos se incrementara
50% si los apoyos de la losa no son monoliticos con ella, y 25% cuando lo

sean.

2. Obtenciodn de los coeficientes.
Los coeficientes se obtienen de la tabla 6.1 de las NTCDCEC-2001,
para lo cual se requiere conocer:
- La relacién entre los lados del tablero m = (aj/az) = lado
corto/ lado largo.
- La forma del apoyo del tablero: caso | monolitico, caso Il
no monolitico.

- Condiciones de continuidad de los bordes.

Para obtener el coeficiente se entra a la tabla con el valor de m,
estableciendo el tipo de apoyo y las condiciones de continuidad. En caso de
gue el valor de m no se encuentre de manera directa en la tabla se debera
realizar una interpolacion.

3. Célculo de los momentos ultimos.
Con los coeficientes obtenidos se calcula el valor del momento por

unidad de ancho en la franja central del tablero, de la siguiente manera:

M = Coef X10™* w a;?
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Cuando los momentos obtenidos en el borde comin de dos tableros
adyacentes sean distintos, se distribuiran dos tercios del momento de
desequilibrio entre los dos tableros si éstos son monoliticos con sus

apoyos, o la totalidad de dicho momento no lo son.

Para la distribucién se supondra que la rigidez del tablero es:
k = d*/a; y el factor de distribucién se obtiene como fq = ki/Ski
4. Disefio por flexion.
Con el momento dltimo obtenido en este método se calcula el area

de acero y la separacion de las varillas que habran de cubrirla.

El refuerzo obtenido debera ser mayor que el minimo por
temperatura.
Ast = 660 Xy/[fy(X; + 100)]

Para calcular la separacién de las barras se puede aplicar s = 100 ag/As

La separacién no excedera de 50 cm ni de 3.5 X;.
5. Revision del peralte por cortante.
Debe verificarse que el cortante resistente Vcr Sea mayor o igual al cortante
altimo Vy.
Vcr = 0.5Fgbd(fc)Y? > Vy = (a1/2 — d)[wu/l +(a1/a,)%]

6. Armado de la losa.
Para el armado de la losa, un aspecto importante a considerar es garantizar
gue el acero se coloque en las zonas donde se desarrollan los esfuerzos de
tensién. Para cumplir con este aspecto, se disponen dobleces llamados
columpios, de tal manera que la varilla quede colocada en la parte inferior

en los centros de los claros, que es donde se presentan los momentos

0
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positivos y en la parte superior en las zonas de los apoyos, lugar donde se

tendran momentos negativos.
7.4.2 Losas encasetonadas

Las losas encasetonadas estan formadas por nervaduras y bloques de
material ligero o alvéolos formados por moldes removibles como anteriormente se
menciond. Este tipo de losas se utiliza para salvar grandes claros o para soportar
cargas lineales o concentradas sobre ella. También se utilizan para apoyarse
directamente sobre columnas, aunque no se recomienda en estructuras de mas de

5 niveles.

Los blogues que se pueden utilizar en este tipo de losas son el caseton o
blogue de concreto ligero, que tiene un peso de entre 8 y 10 kg/pieza con
dimensiones de 20cm X 20cm X 40cm; los bloques de espuma de poliestileno que
es un derivado del petroleo, los casetones se forman uniendo mediante vapor a
altas temperaturas esferas de aproximadamente 1mm de diametro, las ventajas
gue ofrece este material es que es un aislante térmico, se puede cortar con
facilidad, se puede obtener cualquier peralte deseado, se vende por m® de
cualquier dimension y su peso es despreciable aunque su principal desventaja es
el precio; los bloques de vidrio; bloque de barro.

Las especificaciones de NTCDCEC 2001 para losas nervadas dicen que:
La distancia entre nervaduras no sera mayor de 75cm.

El ancho de las nervaduras no serd menor de 10cm.

El patin de compresion no debera tener un espesor menor de 5¢cm.

El peralte de las nervaduras no sera mayor de 3 veces el ancho.

9]
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CAPITULO 8

DISENO DE LA CIMENTACION
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La cimentacion es un elemento de transicion entre la estructura
(superestructura), y el terreno en que ésta se apoya. Su funcion es lograr que las
fuerzas se transmitan adecuadamente al suelo en el que la estructura se apoya,
se debe de tener cuidado de que haya la seguridad adecuada contra la ocurrencia
de fallas en los elementos de la cimentacion o en el suelo y contra la presencia de

hundimientos excesivos.

El disefio de cualquier tipo de cimentacion debe incluir:

Andlisis del sistema suelo-cimentacién-superestructura y la determinacion
de las fuerzas internas y deformaciones que se generan por esa
interaccion.

La revision de la capacidad de carga del suelo y los hundimientos que se
producen por las cargas sobre el suelo.

El dimensionamiento de la cimentacibn y la consideracion en la
superestructura de las solicitaciones debidas a los movimientos de los
apoyos.

Transmision al terreno de cargas estaticas y dinamicas.

Prevencion de licuefacciéon del suelo en caso de sismos.

El comportamiento de una cimentacién depende de las propiedades mecanicas
del suelo subyacente. Por ser éste un material natural, sus propiedades no son
controlables y son mas dificiles de determinar con precisién que los de los
materiales de la estructura. La respuesta de los suelos bajo carga es no lineal
desde niveles bajos de esfuerzos y se modifica en forma importante con el tiempo.
La distribucion de esfuerzos entre el suelo y la cimentacién depende de la

interaccién entre ambos sistemas.
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8.1 Tipos de terreno.

Los terrenos que pueden encontrarse al proyectar una cimentacién de

forma general se pueden clasificar de la siguiente manera:

Terreno vegetal: Es la capa de suelo en donde se desarrolla la vida vegetal.
En este tipo de terreno no se debe cimentar, por lo cual se debe de remover

totalmente hasta alcanzar el terreno natural.

Rellenos: Este tipo de terrenos tiene gran cantidad de huecos y son muy
heterogéneos, razén por la cual sufren asentamientos grandes vy
desiguales. Los rellenos pueden reconocerse facilmente porque en ellos se
encuentran restos de mortero, mamposteria, restos de obras u otros

residuos de materia organica.

Terreno natural: Se pueden dividir en dos grandes grupos, los arcillosos y

los arenosos.

Suelos arcillosos cuyas particulas de cualquier sustancia inorganica sean
menores de 0.02 mm, tamafno para el cual comienzan a tener influencia las
acciones fisico-quimicas. Los terrenos arcillosos son los mas peligrosos para
cimentar, ya que se pueden producir grandes asentamientos a largo plazo.
Para poder cimentar en un terreno arcilloso se debe cuidar que las cargas
estén uniformemente repartidas en la planta del edificio, dando a las bases
las dimensiones necesarias para que la carga por unidad de superficie sea la
misma, procurando que si se van a presentar asentamientos, estos sean

uniformes y no diferenciales.

Suelos arenosos no son solo los terrenos formados por particulas de tamafio
superior a las particulas de arcilla, sino los que contengan porcentajes de
arcilla bajo. Las cargas en estos terrenos producen rapidamente
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asentamientos, que terminan cuando se llega a la posicién de equilibrio. En

general son buenos para cimentar.

8.2 Capacidad de carga de un suelo.

Para disefiar adecuadamente una cimentacion es necesario conocer la
capacidad de carga del terreno, que se determina generalmente por un estudio de
mecénica de suelos. La carga admisible depende principalmente de los
asentamientos, los cuales deben ser compatibles con la capacidad de deformacién
de la estructura.

En las cargas admisibles influyen los siguientes factores:
- Tipo de terreno
- Tipo de construccion
- Los asentamientos que se puedan producir
- Las dimensiones de la cimentacion
- Tiempo de carga en la construccion

- Las vibraciones que puedan afectar a la construccion

HUNDIMIENTOS ADMISIBLES

Los asentamientos de los apoyos producen fuerzas internas en la
estructura, cuando ésta es hiperestatica. Los reglamentos fijan limites maximos
admisibles para los hundimientos, los que no deben rebasarse aunque se
dimensione la estructura para resistir sus efectos. Se considera que hundimientos
menores que los admisibles pueden ser disipados por la estructura a través de
deformaciones inelasticas y que, por tanto, no es necesario considerarlos en el

disefio.

La configuracion de asentamientos de la base de un edificio puede

considerarse formada por tres componentes: un sentamiento uniforme de toda la
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estructura, mas un giro de cuerpo rigido que da lugar a una inclinacién o desplome
del edificio; el resto del hundimiento lo constituyen los asentamientos diferenciales

entre los apoyos.

{ o uniforrme ‘r
el S
.....,.,‘ @ maximo

i Inclnacidn
| media

11 Inclinacian
T madia
—

ol Asentamientos dilerenciales

4] Esgueima dé hundimiento de una esiruchura

Los indices del asentamiento en que se basan los requisitos reglamentarios
al respecto son: el hundimiento maximo (r max), la inclinacion media y la distorsion

angular (g).

El hundimiento de una estructura como cuerpo rigido no induce en ella
fuerzas internas. Un hundimiento uniforme de una construccién produce
asentamientos diferenciales en las adyacentes; si éstas son sensibles a la
distorsion, pueden ser dafiadas por hundimientos del edificio colindante. Otra
razon para limitar los hundimientos totales es que, estos pueden ir acompafiados
de asentamientos diferenciales debido a la erraticidad de las propiedades del
subsuelo. A menos de que la cimentacion y la estructura sean muy rigidas, es de
esperarse que un hundimiento total de 30 cm vaya acompafado de asentamientos
diferenciales entre 30 y 70 por ciento del total, los cuales en la mayoria de los
casos seran admisibles. Los asentamientos totales pueden ser tolerables si

ocurren en forma muy lenta en el tiempo, tal que permitan a la estructura y a las
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vecinas reacomodos que redistribuyan y reduzcan sustancialmente las
solicitaciones que se producen, es por ello que también se limita la velocidad de

hundimiento total.

El desplome o inclinacién que puede admitirse en un edificio esta regido por
aspectos de apariencia principalmente y de funcionamiento de la construccion. El
limite de la inclinacién visible esta especificado por requisitos de apariencia y se
considera que dentro de esos limites no se afecta de manera importante el

funcionamiento de edificios usuales.
8.3 Presiones ejercidas por el suelo en una cimentacion.

La distribucion de las presiones en la superficie de contacto entre la
cimentacion y el suelo es muy variable y muy sensible a las rigideces relativas del

suelo y la cimentacion y las caracteristicas propias de la estructura del suelo.
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En el caso de la zapata rigida con carga centrada, la distribucién de
presiones no puede ser uniforme, ya que en los bordes de la misma habria un
salto y la ley de distribucion seria discontinua. En el caso de la zapata flexible, las
presiones en las proximidades de los bordes disminuyen en ambos tipos de
suelos, debido a la deformacion de la zapata, y aumentan las presiones en el

centro.
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Para el calculo de zapatas, estas distribuciones de las presiones se idealizan
como uniformes lineales.
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Asentanmentos del terreno
8.4 Verificacion de la seguridad de las cimentaciones.

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Cimentaciones, en el disefio de toda cimentacién, se consideraran los

siguientes estados limite, ademas de los correspondientes a los miembros de la
estructura:

a) De falla:
1. Flotacién.
2. desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la
cimentacion.
3. Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la
cimentacion.
b) De servicio:
1. Movimiento vertical medio, asentamiento o emersién de la
cimentacion, con respecto al nivel del terreno circundante.
Inclinacion media de la construccion

3. Deformacion diferencial de la propia estructura y sus vecinas.

De cada uno de los movimientos se consideraran el componente inmediato

bajo carga elastica, el accidental, principalmente el sismo, y el diferido, por
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consolidacion y la combinacion de los tres. El valor esperado de cada uno
de tales movimientos debera garantizar que no se causaran dafos
intolerables a la propia cimentacion, a la superestructura y sus
instalaciones, a los elementos no estructurales y acabados, a las

construcciones vecinas ni a los servicios publicos.

8.5 Clasificacidn de las cimentaciones.

La forma mas facil de clasificar las cimentaciones es en funcién de la
profundidad de los estratos a los que se transmite la mayor parte de las cargas

gue provienen de la construccion.

Las cimentaciones someras son aquellas que se apoyan en estratos poco
profundos que tienen suficiente capacidad para resistir las cargas de la estructura.
Dentro de este tipo de cimentaciones se encuentran las zapatas que pueden ser
aisladas (bajo una columna), combinadas (bajo dos o0 mas columnas) o corridas
(bajo un muro o una contratrabe). Otro tipo de cimentacién somera son las losas
de cimentacion en las cuales el apoyo se realiza sobre toda el area de la
construccién. Estas losas pueden ser planas (sin vigas) o con reticulas de vigas.
En ocasiones 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.

Las cimentaciones profundas estan constituidas por pilotes que transmiten
su carga por punta o por friccibn y que se denominan pilas cuando su seccién
transversal es de gran tamano. Los pilotes pueden colocarse bajo zapatas o bajo
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.
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8.5.1 Zapatas.

Este tipo de cimentacion se usa cuando las descargas de la estructura son
suficientemente pequefas y existen a poca profundidad estratos de suelo con la
capacidad de carga y rigidez necesaria para aceptar las presiones transmitidas por
las zapatas sin que ocurran fallas o hundimientos excesivos. Cuando, para
transmitir las cargas de la estructura al suelo sin que se produzcan presiones
excesivas, se requieren grandes areas de contacto, la solucidon con zapatas se
vuelve ineficiente, ya que se trata de elementos que trabajan en voladizo en los
gue se presentan momentos flexionantes muy grandes. En estos casos conviene
recurrir a losas corridas de cimentacion o realizar el apoyo en estratos mas firmes
por medio de pilotes o de algun otro tipo de cimentacion profunda. Cuando el &rea
del terreno cubierta por las zapatas se acerca a la mitad de la total, conviene

buscar otra solucion para la cimentacién.
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Las formas de la seccién de una zapata pueden ser constantes, de peralte
variable y las escalonadas. En cuanto a los materiales, éstos pueden ser la
mamposteria de piedras naturales o el concreto simple para cargas muy bajas y
principalmente para zapatas corridas. El concreto reforzado es la solucion para la
generalidad de los casos.
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Conviene que las zapatas aisladas bajo columnas sean cuadradas en
planta, ya que ésta es la forma par la cual los momentos flexionantes son
menores; se recurrira a la forma rectangular s6lo cuando las condiciones del
predio impidan extenderse en alguna direccion o cuando la columna transmita,
ademds de carga axial, momentos flexionantes importantes. La zapata no es un
elemento eficiente para transmitir al suelo momentos flexionantes de
consideracion, ya que ello implica aumentos importantes en el tamafio de zapatas

lo cual las hace ineficientes.
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En zonas de riesgo sismico moderado o grande es conveniente unir las
zapatas de una construccién por medio de trabes de liga, cuya funcién es lograr
gue la estructura se mueva como una sola unidad ante la accion de un

desplazamiento horizontal del terreno.

Las zapatas corridas bajo muros de carga seran preferentemente
simétricas, excepto bajo muros de lindero, en cuyo caso hay que considerar en el
disefio el efecto de la excentricidad. Estas zapatas estan sujetas generalmente a
una descarga uniforme en toda su longitud, por lo cual, basta analizar un tramo de

longitud unitaria.

CRITERIOS PARA EL DISENO DE ZAPATAS.

a) Los esfuerzos en el suelo no deben sobrepasar los esfuerzos admisibles.

b) Cuando las combinaciones de carga incluyan el efecto de solicitaciones
accidentales como sismos y viento, los esfuerzos admisibles pueden
incrementarse en un 33.3%.

c) El recubrimiento minimo para el acero cuando la zapata esté en contacto
directo con el terreno es de 7.5 cm, y 5.0 cm cuando se tenga una plantilla

de cimentacion.
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Las zapatas deberan disefiarse para resistir fuerzas cortantes en cada
direccién independientemente, tomando la seccion critica a una distancia
“d” desde la cara de las columnas, los dados o elementos verticales.

Las zapatas deberan disefiarse para resistir fuerzas cortantes de
punzonamiento o penetracion, tomando como seccion critica a aquella que
se ubica a una distancia “d/2” alrededor del elemento vertical de carga
(columna, dado, muro, etc.)

La secciodn critica de flexion en una direccion se ubicard en las caras de los
elementos verticales de carga.

En cimentaciones de muros de mamposteria, la seccion critica de disefio a
la flexion se considerara ubicada en la mitad, entre el eje medio y el borde

del muro.

En zapatas reforzadas en una direccion y en zapatas rectangulares reforzadas

en dos direcciones, el refuerzo debe distribuirse uniformemente a través del ancho

de la zapata.

8.5.2 Losas de Cimentacion.

Las losas de cimentacion constituyen de acuerdo con Meli (2004), un tipo

de cimentacién somera que cubre toda el area bajo la estructura; se emplea

cuando la resistencia del suelo es baja o cuando es necesario limitar de forma

muy estricta los asentamientos diferenciales.
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Existen principalmente dos tipos de losas de cimentacién con diversas
variantes.
a) Lalosa plana, en la que las columnas se apoyan directamente sobre la losa
de cimentacién sin que existan vigas de union en los ejes de columna.
b) La losa con contratrabes, llamadas también vigas de cimentacién, las

cuales se emplean cuando los claros y las cargas son elevadas .

La construccién de una losa de cimentacion implica la excavacion total del
suelo bajo la construccion hasta cierto nivel. Con ello se esté liberando el suelo
subyacente de la carga de material excavado, lo cual ayudara a que no se

presenten incrementos de esfuerzos ni hundimientos en el subsuelo.

[ .l
N F— E— S S 1 i
| B B B B B B B B B B B | ]—l—l—l—l—‘ L — ] i "
- -‘I-r
| o= _m % = # %= = & & = & | ~ i
1 A} Losa plana con capibel C} Losa plana aligerada

A} Losa plana maciza

Losa de cimentacicn

Contratrabes

l._{lsr:! de ) Coniratrabes
cimantacion inferiores

A

) Losa con nervaduras o conlraltrabes inférionas

Lesa con contratrabes

El procedimiento mas sencillo para analizar este tipo de cimentacion es el
de considerarla como piso invertido: esto es, suponer que las columnas son
apoyos fijos y la losa esta cargada con una presiéon uniforme igual a la carga total
por unidad de area transmitida por la estructura. En estas condiciones, el andlisis
de realiza como el de un sistema de piso, sea por franjas ortogonales en el

método del marco equivalente o por &reas tributarias.
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Los momentos flexionantes pueden determinarse con métodos

aproximados como el de los coeficientes del codigo del ACI.

Al igual que para el dimensionamiento de zapatas, se emplean para el de
las losas de cimentacion los procedimientos normales para dimensionamiento de
elementos de concreto. Deben tenerse las precauciones siguientes en las losas y

contratrabes de cimentacion.

La relacion claro y peralte, L/h, de las contratrabes con frecuencia hace que
éstas deban dimensionarse como vigas diafragma (cuando L/h < 2.5).

La poca precision con que puede determinarse la distribucion de los
momentos y cortantes en las contratrabes no justifica configuraciones de refuerzo
muy elaboradas. Es importante tener secciones doblemente reforzadas para
contar con alta ductilidad que permita redistribuciones importantes de momentos y
para absorber momentos que pueden ser de signo contrario a los determinados

por el analisis.
Por las dimensiones normalmente robustas de losas y contratrabes, hay
gue prestar atenciébn a los requisitos de refuerzo minimo por cambios

volumétricos.

En cimentaciones de losas planas debe revisarse la resistencia al

punzonamiento de la losa por parte de las columnas.
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CAPITULO 9
DISENO DEL EDIFICIO
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9.1 Estimacién de cargas gravitacionales.

En este apartado se muestran los lineamientos que se siguieron para el
dimensionamiento preliminar de los elementos estructurales y el célculo de la
magnitud de las fuerzas que actian sobre éstos, utilizando el método de areas
tributarias, ya que el edificio es un sistema a base de marcos, asi como el peso de

los mismos.

CALCULO DE PESOS PROPIOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para el calculo de cargas se tomaradn en cuenta tanto las cargas vivas
maximas, las vivas instantaneas y las muertas. Las cargas vivas utilizadas estan
de acuerdo con lo establecido en el Reglamento de Construcciones del Distrito

Federal .

PESO DE LOSAS
- Losa encasetonada de azotea.
Espesor equivalente : deq = ¢ + 4ND — 4N°D
Donde c = espesor de la capa de compresién
N = ancho de la nervadura
D = altura del casetdn de poliestileno
deq = (0.05m) + 4(0.15m)(0.20m) — 4(0.15m)?*(0.20m)

deq = 0.152m

Cintarilla: (1.0m)(1.0m)(0.015m)(1.6T/m°) = 0.024 T/m?
Mortero cemento-arena: (1.0m)(1.0m)(0.020m)(2.1T/m% = 0.042 T/m?
Tepetate: (1.0m)(1.0m)(0.100m)(1.6T/m°) = 0.160 T/m?
Losa aligerada: (1.0m)(1.0m)(0.152m)(2.4T/m°) = 0.365 T/m?
Aplanado: (1.0m)(1.0m)(0.020m)(1.5T/m*) = 0.030 T/m?
Carga adicional: = 0.020 T/m?
Instalaciones = 0.030 T/m?
C.M. = 0.671 T/m?
-Losa encasetonada de entrepiso
Terrazo: = 0.055 T/m?
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Mortero cemento-arena: (1.0m)(1.0m)(0.050m)(2.1T/m°)
Losa aligerada: (1.0m)(1.0m)(0.152m)(2.4T/m°)
Aplanado: (1.0m)(1.0m)(0.020m)(1.5T/m°)
Carga adicional: =

Instalaciones =
C.M. =

-Losa de azotea con tinacos

Peso propio de los tinacos: = 110Kg
Peso propio del agua: = 4400 Kg
Peso losa de tinacos: = 2160 Kg
Peso equipo hidraulico = 30Ka
6700 Kg
Area del tablero:  (7.75m)(8.50m) = 65.875m?

Peso tinacos por m%(6.7T)/(65.875m?) =
Peso muros por m?:(0.14m)(1.5m)(12m)(1.6T/m?)/65.875m? =
Peso de tinacos:

Peso total del tablero: (0.771 T/m?) + (0.163 T/m?) C.M.

-Peso de Trabes

Principales N2,N3y N4 = (0.30m)(0.60m)(2.4T/m°) =
Principales N1 = (0.35m)(0.60m)(2.4T/m°) =
Secundarias = (0.15m)(0.30m)(2.4T/m°) =

-Peso de Columnas
Columnas = (0.50m)(0.50m)(2.4T/m°) =

-Peso de canceleria
Canceleria = (0.035T/m?)(1.80m) =

-Peso de muros

0.105 T/m?
0.365 T/m?
0.030 T/m?
0.140 T/m?
0.040 T/m?

0.735 T/m?

0.102 T/m?
0.0612 T/m?
0.163 T/m?
0.934 T/m?

0.432 T/m?
0.504 T/m?
0.108 T/m?

0.600 T/m?

0.063 T/m
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Muro de 3.0m
Tabique:
Aplanado:

Muro de 1.2m
Tabique:
Aplanado:

-Peso de escaleras
Escaleras y rampa:

=(0.14m)(3.0m)(1.0m)(1.6 T/m?)
=(0.02m)(3.0m)(1.0m)(2.1T/m?)

=(0.14m)(1.2m)(1.0m)(1.6 T/m?)
=(0.02m)(1.2m)(1.0m)(2.1T/m?)

C.M.

C.M.

0.672 T/m
0.126 T/m
0.798 T/m

0.269 T/m

0.101 T/m
0.370 T/m

0.831 T/m?

CANALIZACION DE CARGAS EN UN EDIFICIO DE AULAS DE 4 NIVELES

Losa de azotea
Cintarilla
Mortero c-a
Tepetate
Losa aligerada
Aplanado
Carga adicional

Instalaciones

Losa con tinacos
Tablero de tinacos
Cintarilla
Mortero c-a
Tepetate
Losa aligerada

Aplanado

CALCULO DE PESOS PROPIOS

Ton/m2

0.024

0.042

0.16

0.3648

0.03

0.02

0.03

0.6708

0.163
0.024
0.042
0.16
0.3648
0.03

Losa de entrepiso
Terrazo
Moretero
Losa aligerada
Aplanado
Carga adicional

Instalaciones

Peso de trabes

Principales

Secundarias

Peso de canceria

De 1.8m de altura

Ton/m2
0.055
0.105
0.3648
0.14
0.03
0.04

0.7348

Ton/m

0.432
0.108

Ton/m
0.063
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Cargas adicionales

MARCO 1

CM + Cvmax

Nivel 4

Tramo A-B

Losa de azotea
Tablero de tinacos

Carga viva

Tramo B-C
Losa de azotea

Carga viva

Tramo C-D
Losa de azotea

Carga viva

Tramo D-E

Losa de azotea

0.05
0.8338

Peso de muros
De 3.0m de altura

De 1.2 m de altura

CANALIZACION DE CARGAS

Condicion de carga

Ton/m
1.414204
0.343642
0.210824

1.96867

Ton/m
0.561555
0.083714

0.64527

Ton/m
1.368432
0.204
1.572432

Ton/m
1.448161

CM + Cvinst

Nivel 4

Tramo A-B

Losa de azotea
Tablero de tinacos

Carga viva

Tramo B-C
Losa de azotea

Carga viva

Tramo C-D
Losa de azotea

Carga viva

Tramo D-E

Losa de azotea

Ton/m
0.798
0.37

Ton/m
1.414204235
0.343642
0.147576471
1.905422706

Ton/m
0.561555429
0.0586
0.620155429

Ton/m
1.368432
0.1428
1.511232

Ton/m
1.448161371
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Carga viva

MARCO 1

CM + Cvmax
Niveles 3,2y 1
Tramo A-B

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo B-C
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo C-D
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo D-E
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

0.215886
1.664047

Carga viva

Condicion de carga

Ton/m
1.549131
0.737882

0.798
3.085014

Ton/m
0.615133
0.293
0.798
1.706133

Ton/m
1.498992
0.714
0.798
3.010992

Ton/m
1.586328
0.7556
0.798

CM + Cvinst
Niveles 3,2y 1
Tramo A-B

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo B-C
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo C-D
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo D-E
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

0.15112
1.599281371

Ton/m
1.549131294
0.527058824

0.798
2.874190118

Ton/m
0.615132571
0.209285714

0.798
1.622418286

Ton/m
1.498992
0.51
0.798
2.806992

Ton/m
1.586328229
0.539714286

0.798
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MARCO 2

CM + Cvmax
Nivel 4

Tramo A-B
Losa de azotea
Carga viva

Tablero de tinacos

Tramo B-C
Losa de azotea

Carga viva

Tramo C-D
Losa de azotea

Carga viva

Tramo D-E
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo A-B

Losa de entrepiso

3.139928

Condicion de carga

Ton/m
2.346419
0.349794
0.343642
3.039855

Ton/m
1.1739
0.175057
1.348957

Ton/m
2.346419
0.349794
2.696213

2.387281
0.355886
2.743167

Ton/m
2.570287

CM + Cvinst
Nivel 4

Tramo A-B
Losa de azotea
Carga viva

Tablero de tinacos

Tramo B-C
Losa de azotea

Carga viva

Tramo C-D
Losa de azotea

Carga viva

Tramo D-E
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo A-B

Losa de entrepiso

2.924042514

Ton/m
2.346418941
0.244855882
0.343642353
2.934917176

Ton/m
1.1739
0.1225
1.2964

Ton/m
2.346418941
0.244855882
2.591274824

2.387281371
0.24912
2.636401371

Ton/m
2.570287176
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Carga viva
Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo B-C
Losa de entrepiso

Carga viva

Tramo C-D

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo D-E

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

MARCO 3

CM +Cvmax
Nivel 4
Tramo A-By C-D

Losa de azotea

1.224279
0.37
0.063
4.227567

Ton/m
1.2859
0.6125
1.8984

Ton/m
2.570287
1.224279

0.37
0.063
4.227567

Ton/m
2.615048
1.2456
0.37
0.063
4.293648

Carga viva
Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo B-C
Losa de entrepiso

Carga viva

Tramo C-D

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo D-E

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

Condicién de carga

Ton/m
0.932215

CM + Cvinst
Nivel 4
Tramo A-By C-D

Losa de azotea

0.874485294
0.37

0.063
3.877772471

Ton/m
1.2859
0.4375
1.7234

Ton/m
2.570287176
0.874485294

0.37
0.063
3.877772471

Ton/m
2.615048229
0.889714286

0.37
0.063
3.937762514

Ton/m
0.932214706
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Carga viva

Tramo B-C
Losa de azotea

Carga viva

Tramo D-E
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo A-By C-D
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo B-C

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo D-E
Losa de entrepiso

Carga viva

0.138971
1.071185

0.58695
0.0875
0.67445

Ton/m
0.93912
0.14
1.07912

Ton/m

1.021156
0.486397
0.37
0.063
1.940553
Ton/m
0.64295
0.30625
0.37
0.063
1.3822

Ton/m
1.02872
0.49

Carga viva

Tramo B-C
Losa de azotea

Carga viva

Tramo D-E
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo A-By C-D
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo B-C

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 1.2m

Canceleria

Tramo D-E
Losa de entrepiso

Carga viva

0.097279412
1.029494118

0.58695
0.06125
0.6482

Ton/m
0.93912
0.098
1.03712

Ton/m

1.021155882

0.347426471

0.37

0.063

1.801582353
Ton/m

0.64295

0.21875

0.37

0.063

1.2947

Ton/m
1.02872
0.35
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Muro de 1.2m

Canceleria

MARCO A

CM + Cvmax
Nivel 4

Tramo 1-2
Losa de azotea
Carga viva

Tablero de tinacos

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo 1-2

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo 2-3
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

0.37 Murode 1.2m
0.063 Canceleria

1.95172

Condiciones de carga

Ton/m
1.299707
0.193755

0.31582
1.809283

Ton/m
0.58695
0.0875
0.67445

Ton/m
1.423711
0.678142

0.798
2.899852

Ton/m
0.64295
0.30625

0.798

CM + Cvinst
Nivel 4

Tramo 1-2
Losa de azotea
Carga viva

Tablero de tinacos

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 1-2
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo 2-3
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

0.37
0.063
1.81172

Ton/m
1.299707458
0.135628387
0.315820387
1.751156232

Ton/m
0.58695
0.06125
0.6482

Ton/m
1.423710555
0.484387097

0.798
2.706097652

Ton/m
0.64295
0.21875
0.798

115

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio del edificio

MARCO B

CM + Cvmax
Nivel 4

Tramo 1-2

Losa azotea 0-2.75

Carga viva

Tablero de tinacos

Losa azotea 2.75-7.75

Carga viva

Tablero de tinacos

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo 1-2

Losa de entrepiso
Muro de 3m

Carga viva

Tramo 2-3

1.7472

Condiciones de carga

Ton/m
1.770487
0.263937
0.31582
2.350244

2.05637
0.306555
0.31582
2.678745

Ton/m
1.1739
0.175
1.3489

Ton/m
1.939407
0.798
0.923778
3.661185

Ton/m

CM + Cvinst
Nivel 4

Tramo 1-2

Losa azotea 0-2.75

Carga viva

Tablero de tinacos

Losa azotea 2.75-7.75

Carga viva

Tablero de tinacos

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 1-2
Losa de entrepiso
Muro de 3m

Carga viva

Tramo 2-3

Ton/m

Ton/m

1.6597

1.770487094

0.18475566
0.315820387
2.271063141

2.056369858
0.206524387
0.315820387
2.578714632

Ton/m
1.1739
0.1225
1.2964

1.939406555

0.798
0.659841642
3.397248197

Ton/m
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Losa de entrepiso

Carga viva

MARCO C

CM + Cvmax

Nivel 4

Tramo 1-2

Losa azotea 0-2.75

Carga viva

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Losa azotea 2.75-7.75

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo 1-2

Losa de entrepiso
Muro de 3m

Carga viva

Tramo 2-3

1.2859
0.6125
1.8984

Losa de entrepiso

Carga viva

Condiciones de carga

Ton/m
1.770487
0.263937
2.034424

Ton/m
1.1739
0.175
1.3489

2.05637
0.306555
2.362925

Ton/m
1.939407
0.798
0.923778
3.661185

CM + Cvinst

Nivel 4

Tramo 1-2

Losa azotea 0-2.75

Carga viva

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Losa azotea 2.75-7.75

Carga viva

Tramo 1-2
Losa de entrepiso
Muro de 3m

Carga viva

Tramo 2-3

1.2859
0.4375
1.7234

Ton/m
1.770487094
0.18475566
1.955242754

Ton/m
1.1739
0.1225
1.2964

2.056369858
0.206524387
2.262894245

Ton/m
1.939406555
0.798
0.659841642
3.397248197

117

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del

Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio del edificio

Losa de entrepiso

Carga viva

MARCO D

CM + Cvmax
Nivel 4

Tramo 1-2
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2y 1
Tramo 1-2

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo 2-3
Losa de entrepiso

Carga viva

1.2859
0.6125
1.8984

Losa de entrepiso

Carga viva

Condiciones de carga

Ton/m
2.599415
0.38751
2.986925

Ton/m
1.1739
0.175006
1.348906

2.847421
1.356284

0.798
5.001705

Ton/m
1.2859
0.6125
1.8984

CM + Cvinst
Nivel 4

Tramo 1-2
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 1-2
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo 2-3
Losa de entrepiso

Carga viva

1.2859
0.4375
1.7234

Ton/m
2.599414916
0.271256774

2.87067169

Ton/m
1.1739
0.1225
1.2964

Ton/m
2.84742111
0.968774194
0.798
4.614195303

Ton/m
1.2859
0.4375
1.7234
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MARCO E

CM + Cvmax
Nivel 4

Tramo 1-2
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Niveles 3,2,y 1
Tramo 1-2

Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo 3-2
Losa de entrepiso

Carga viva

Condiciones de carga

Ton/m
1.299707
0.193755
1.493462

Ton/m
0.58695
0.0875
0.67445

Ton/m
1.423711
0.678142

0.798
2.899852

Ton/m
0.64295
0.30625

0.9492

CM + Cvinst
Nivel 4

Tramo 1-2
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 2-3
Losa de azotea

Carga viva

Tramo 1-2
Losa de entrepiso
Carga viva

Muro de 3m

Tramo 3-2
Losa de entrepiso

Carga viva

Ton/m
1.299707458
0.135628387
1.435335845

Ton/m
0.58695
0.06125
0.6482

Ton/m
1.423710555
0.484387097

0.798
2.706097652

Ton/m
0.64295
0.21875
0.8617
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9.2 Disefio de Elementos Sujetos a Flexion
CALCULO DE TRABES

MARCO 1
Las trabes del marco 1 tienen las siguientes constantes de disefo:
- fc¢ = 300 kg/cm? - fy = 4200 kg/cm?
- f*c = 240 kg/cm? - f’c = 204 kg/cm?
- b=30cm. - h=60cm.
- d=55cm - b1=0.85
-FR=0.9 -V = 21780 kg.

Tomando en cuenta lo mencionado en la seccion 2.2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto de Abril de 2001( N.T.C.D.C.E.C.-2001), el valor de bl = 0.85 ya que
f*c<280 kg/cm?. Por lo que el calculo de rmin y r max queda determinado por las

expresiones siguientes:

rmin= (0.7)(f ¢)1/2 Ify
rmin= (0.7)(300 kg/cm?)1/2 /4200 kg/cm?
r min=0.00289
r max= (f"c/fy) (6000 b1/fy+6000)
r max= (204 kg/cm?/4200 kg/cm?)(6000X0.85/4200 + 6000)
rmax=0.0243

CALCULO DEL ACERO PARA M+
M(+) = 2682000 kg/cm?
Mu = 1.1(M(+) = 1.1(2682000)

Mu = 2950200 kg-cm
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MR = Mu = FR.b.d.f’c.q(1 — 0.5q)

Despejando de la férmula anterior “q” se tiene que:
q =1 — {1 —-4(0.5) [Mu/(Fr.b.df'c)]}*2
q=1- {1 — 4(0.5)[2950200/(0.9)(30)(55)*(204)]} 2
q=0.1963

Para el célculo de la cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tensién en

vigas de acuerdo con el reglamento se tiene que:

r = (f"c/fy)(a)
r = (204/4200)(0.1963)
r =0.00954

Como la cuantia del acero de refuerzo es mayor que la cantidad minima de

acero y menor que el maximo permitido se acepta la cantidad de acero.

El célculo del &rea de acero se obtiene con la siguiente férmula:

As=r.b.d
As = (0.00954)(30)(55)
As = 15.74 cm?

Por lo tanto se proponen 2 varillas del nimero 8 y dos varillas del nimero 6,

que suman un total de 15.88 cm? de acero de refuerzo.
CALCULO DE ACERO PARA M(-)

M(-) = 4 059 000 kg/cm?
Mu = 1.1(M(-) = 1.1(4 059 000)
Mu = 4 464 900 kg-cm
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MR = Mu = FR.b.d.f’c.q(1 — 0.5q)
Despejando de la férmula anterior “q” se tiene que:

q=1-{1-4(0.5) [Mu/(Fr.b.d>f'c)[}”
q=1- {1 — 4(0.5)[4464900/(0.9)(30)(55)*(204)]} 2
g = 0.3187

Para el célculo de la cuantia del acero de refuerzo longitudinal a tensién en

vigas de acuerdo con el reglamento se tiene que:

r = (f'c/fy)(a)
r = (204/4200)(0.3187)
r =0.01548

Como la cuantia del acero de refuerzo es mayor que la cantidad minima de

acero y menor que el maximo permitido se acepta la cantidad de acero.

El célculo del &rea de acero se obtiene con la siguiente férmula:
As=r.bd
As = (0.01548)(30)(55)
As = 25.55 cm?

Por lo tanto se proponen 4 varillas del numero 8 y dos varillas del nimero 6,
que suman un total de 26.02 cm? de acero de refuerzo.

DISENO POR CORTANTE

- V = 21780 kg.
- Vu = 1.1V = 1.1(21780 kg)
- Vu = 23 958 kg
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Para obtener el cortante que resiste el concreto (Vcgr), primero se calcula el
area real de acero que lleva la trabe de la forma que a continuacion se describe:

Asrea = (15.88 cm? + 26.02 cm?)= 41.9 cm?

Por lo tanto :

r = (Asrea)/b.d = (41.9 cm?)/(30 cm)(55 cm)= 0.0254
Como 0.0254 > 0.015, tomando en cuenta lo sefialado por la seccion
2.5.1.1delas N.T.C.D.C.E.C.-2001, se tiene que:

Vcr= 0.5 FR. b. d. (fc)*?
Vcr = 0.5 (0.8) (30)(55) (240)2
Vcr =10 224.68 kg

Como el cortante que resiste el concreto (Vcr), €s menor que el el cortante
de disefio (Vu), se requiere refuerzo por tension diagonal (estribos).

Para calcular el cortante que deberan resistir los estribos (Vsgr), se realizan

los calculos siguientes:

Vsr = Vuy — Vcr
Vsr = 23 958 kg — 10 224.68 kg = 13 733.32 Kg.

Los estribos que se proponen seran del numero 3 en dos ramas, por lo cual
se tiene:
Av = (N° de ramas) (ao)
Av =2 (0.71 cm?) = 1.42 cm?
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La separacion de los estribos debera tener como limites las siguientes
condiciones que marcan las N.T.C.D.C.E.C.-2001, y cumplir con la relacion que
aqui se especifica :

Smin => 6 €M
S max = 0.5d =0.5(55cm) = 27.5 cm
s = (Fr. Av. fy. d)/Vsr
s = (0.8)(1.42)(4200)(55)/(13 733.32) = 19.108 cm.

De lo anterior tenemos que se colocaran estribos del nimero 3 a cada 18

cm.
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MARCO

m O O @ >» w N

f'c = 300 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2

M(+)
2682000
2575000
2816000
3303000
3273000
3273000
3273000
3303000

M(-)
4059000
4706000
3532000
3750000
4310000
4310000
4310000
3750000

21780
23880
21050
23280
23700
23700
23700
23280

f*c = 240 kg/cm2
f'c = 204 kg/cm2

Mu(+)
2950200
2832500
3097600
3633300
3600300
3600300
3600300
3633300

DISENO DE VIGAS

Constantes de diseio

Mu(-)
4464900
5176600
3885200
4125000
4741000
4741000
4741000
4125000

Vu
23958
26268
23155
25608
26070
26070
26070
25608

b=30cm
d=55cm

r min
0.00289
0.00289
0.00289
0.00289
0.00289
0.00289
0.00289
0.00289

I max

0.0243
0.0243
0.0243
0.0243
0.0243
0.0243
0.0243
0.0243

h=60cm

b1=0.85

q M(+)
0.1963393
0.187597
0.2074237
0.2490845
0.2464516
0.2464516
0.2464516
0.2490845
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r M(+)
0.0095365
0.0091119
0.0100749
0.0120984
0.0119705
0.0119705
0.0119705
0.0120984

F.C.=11

As M(+)
15.735195
15.034557
16.623528
19.962346
19.751334
19.751334
19.751334
19.962346
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MARCO

m O O @ >» w N

MARCO

m O O @ >» w N

q (M-)
0.3187862
0.3846766
0.2694954
0.2894703
0.3435623
0.3435623
0.3435623
0.2894703

r M()
0.0154839
0.0186843
0.0130898

0.01406
0.0166873
0.0166873
0.0166873

0.01406

As M(-)
25.548434
30.829086
21.598128
23.198977
27.534067
27.534067
27.534067
23.198977

As real r
419 0.025394
46.77 0.028345
38.6 0.023394
43.43 0.026321
48.5 0.029394
48.5 0.029394
48.5 0.029394
43.43 0.026321

Ver
10224.68
10224.68
10224.68
10224.68
10224.68
10224.68
10224.68
10224.68

Vsr
13733.324
16043.324
12930.324
15383.324
15845.324
15845.324
15845.324
15383.324

S
19.107974
16.35671
20.294619
17.058472
16.5611
16.5611
16.5611
17.058472

DETERMINACION DE LAS VARILLAS PARA CADA MARCO

MOMENTO POSITIVO
2#8+2#6=15.88 CM2
2#8+2#6=15.88cm2
2#7+3#6=16.85cm2

4 #8=20.28 cm2
4 #8=20.28 cm2
4 #8=20.28 cm2
4 #8=20.28 cm2
4 #8=20.28 cm2

MOMENTO NEGATIVO
4#8+2#6=26.02cm2
4#8+2#7+1#6=30.89cm2
2#8+3#7=21.75cm2
4#8+1#6=23.15cm2
4#8+2#7=28.02cm2
4#8+2#7=28.02cm2
4#8+2#7=28.02cm2
4#8+1#6=23.15cm2

Los estribos se colocaran:
del nimero 3 a cada 18 cm
del nimero 3 a cada 16 cm
del nimero 3 a cada 20 cm
del nimero 3 a cada 16 cm
del nimero 3 a cada 16 cm
del nimero 3 a cada 16 cm
del nimero 3 a cada 16 cm

del nimero 3 a cada 16 cm
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9.3 Calculo de miembros sujetos a la accion combinada de flexiéon y

compresion (columnas).

Un elemento puede alcanzar su resistencia bajo innumerables
combinaciones de carga axial y momento flexionante. Estas combinaciones varian
desde una carga axial maxima de tension o compresién, y un momento nulo, hasta
un momento n, aunado a una carga axial nula.

DISENO DE COLUMNAS

COLUMAS DE ESQUINA. PLANTA BAJA. COLUMNA 1

Las columnas para esta edificacion se propusieron de 50cm por 50 cm, y
las constantes de disefo son las siguientes:

f'c = 300 kg/cm? fy = 4200 kg/cm?
f*c = 240 kg/cm? f’c = 204 kg/cm?
P =115 850 kg Mx =2 432 000 kg-cm

My =3 112 000 kg-cm

Para el disefio de esta columna se proponen 8 varillas del nUmero 7, y 4

varillas del niumero 8 alrededor de la seccién transversal.

El factor de carga que se utilizé es de 1.1, debido a que las condiciones que
rigen el disefio son las accidentales.

CALCULO DE LAS CARGAS DE DISENO

Pu=1.1 Pu=1.1 (115 850 kg) = 127435 kg
Mux = 1.1Mx = 1.1(2432000kg-cm) = 2675200 kg-cm
Muy = 1.1My = 1.1(3112000kg-cm) = 3423200 kg-cm
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As=8#7 +4#8
As = 8(3.87 cm?) + 4(5.07 cm?) = 51.24 cm?
r = As/b.d = (51.24cm?)/ (50cm)(45cm) = 0.0228

De acuerdo con la seccién 6.2.2 de las N.TC.D.C.E.C.-2001, la cuantia del

refuerzo longitudinal de las seccion sera:

I'min = 20/fy = 20/4200 kg/cm2 = 0.00476
I'max = 0.006

Como el porcentaje de acero requerido ( r ) es mayor ryn Y menor que

I max, S€ acepta la propuesta de varillas.

CALCULO DEL Pgro (FLEXOCOMPRESION)

Pro=Fr[f'c.b.h (1—r ) +fy.b.hr ]
Pro = 0.8 [ (204) (50) (50) (1 — 0.0228 ) + (4200)(50)(50)(0.0228) ]
Pro = 590 217.6 kg
q = r fy/f’c = [(0.0228)(4200)/(204)] = 0.469

CALCULO DE LAS EXCENTRICIDADES

Tomando en cuenta la seccion 2.3.1 de las N.T.C.D.C.E.C.-2001, la
excentricidad de disefio no serd menor que 0.05h > 20 mm, donde h es la

dimension de la seccion en la direccion en que se considera la flexion.

€2 =0.05 h = 0.05(500mm) = 25 mm

25mm > 20mm

Por lo tanto, se cumple con este requerimiento.
ex = My/Pu = (3 423 200kg-cm)/127 435 kg
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ex=26.86 cm
ey = My/Pu = (2 675 200kg-cm)/127 435kg
ey =20.99 cm

La excentricidad total seré:
exT = ext ex=2.5cm+ 26.86 cm =29.36 cm
€yT = €a + €y = 2.5cm + 20.99 cm = 23.49 cm
exh =29.36 cm/50 cm = 0.4698
ey/h = 23.49 cm/50 cm = 0.5872
d/h = (45cm)/(50cm) = 0.9
d/h = (45 cm)/(50 cm) = 0.9

Utilizando las ayudas de disefio para columnas se obtienen los siguientes
datos:
k=0.52 kx = 0.45

CALCULO DE LA CARGA NORMAL RESISTENTE DE DISENO APLICADA CON
UNA EXCENTRICIDAD EN UN PLANO DE SIMETRIA (Prx Y Pry)

Pry = Frkb.h.fc

Pry = (0.8)(0.52)(50)(50)(204) = 212 160 kg
Prx = Fr.kb.h.f7C

Prx = (0.8)(0.45)(50)(50)(204) = 183 600 kg

Siguiendo las indicaciones del apartado 2.3.2 de las N.T.C.D.C.E.C.-2001,
para secciones rectangulares o cuadradas puede utilizarse la formula de Bresler
para el célculo de la carga normal resistente de disefio, aplicada con las
excentricidades ey y ey (Pr).

Pr =1/ [ (1/Pry) + (1/Pgry) — (1/Pro)]
Pr =1/[(1/183 600) + (1/212 160) — ( 1/590 217.6) ]
Pr = 118 122.93 kg
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La carga normal resistente de disefo, aplicada con las excentricidades ex y

ey (PRr), debe ser + el 10% de la carga ultima de disefio (Pu), por lo tanto Pr se
acepta y se debe revsar que Pr/Pro > 0.1

118 122.93/590 217.6 > 0.1

0.200 > 0.1, por lo tanto de acepta la propuesta.

P00 J@® O Vailla#7?
O O

. Varilla# 8
O O
20 Oe

CALCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL (ESTRIBOS)

Tomando en cuenta lo que se indica en la seccion 2.5.1.3 de las

N.T.C.D.C.E.C.-2001, el calculo del cortante que soporta el concreto (Vcr), Se hara
variar linealmente en funcién de Pu.

Pu < Fg (0.7 f*c.Ag + 2000As)
127 435 < (0.8)[ (0.7)(240)(50)(45) + 2000(25.62)
127 435 < 343 392
r = As/b.h = 25.62/(50)(50) = 0.0102
Como r < 0.015, Vg = Fr.b.d(0.2 + 20r )(f*c)"? (1 + 0.007 (Pu/Ag)

Ver = (0.8)(50)(45)[0.2 + 20(0.0102)](15.4919)[1 + 0.007(127 435/2500)]

Vcr = 15 321.87 kg
Vu=14 762 kg < 15 321.87

Como el cortante que resiste el concreto es mayor que el cortante ultimo de
disefio, la columna no requiere estribos, por lo tanto los estribos que se colocaran
seran a una separacion maxima de 0.5 d con varilla del nimero 3.

Smax = 0.5(45cm) = 22.5 cm
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Se colocaran estribos del nimero 3 a cada 20 cm.

DISENO DE COLUMNAS

COLUMAN DE ESQUINA. PLANTA BAJA. COLUMNA 5

f'c = 300 kg/cm? fy = 4200 kg/cm?

f*c = 240 kg/cm? f’c = 204 kg/cm?

P =170530 kg Mx = 3 555 000 kg-cm
My = 3 069 000 kg-cm V = 17420 kg

Para el disefio de esta columna se proponen 12 varillas del nUmero 8 y 4

varillas del niumero 7 alrededor de la seccién transversal.

El factor de carga que se utilizé es de 1.1, debido a que las condiciones que
rigen el disefio son las accidentales.

CALCULO DE LAS CARGAS DE DISENO

Pu=1.1 Pu=1.1 (170 530 kg) = 187 583 kg
Mux = 1.1Mx = 1.1(3555000kg-cm) = 3910500 kg-cm
Muy = 1.1My = 1.1(3069000kg-cm) = 3375900 kg-cm
Vu = 1.1Vu = 1.1(17420 kg) = 19 162 kg
As=12#8+4#7
As = 12(5.07 cm?) + 4(3.97 cm?)= 76.72 cm?
r = As/b.d = (76.72cm?)/ (50cm)(45cm) = 0.0341

De acuerdo con la seccién 6.2.2 de las N.TC.D.C.E.C.-2001, la cuantia del

refuerzo longitudinal de las seccion sera:
I min = 20/fy = 20/4200 kg/cm2 = 0.00476
I max = 0.006
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Como el porcentaje de acero requerido ( r ) es mayor rnyn Y menor que

I max, S€ acepta la propuesta de varillas.

CALCULO DEL Pgro (FLEXOCOMPRESION)

Pro=Fr[f'c.b.h (1—r )+ fy.b.hr]
Pro = 0.8 [ (204) (50) (50) ( 1 — 0.0341) + (4200)(50)(50)(0.0341) ]
Pro = 680 527.2 kg
q = r .fy/f’c = [(0.0341)(4200)/(204)] = 0.7021

CALCULO DE LAS EXCENTRICIDADES

Tomando en cuenta la seccién 2.3.1 de las N.T.C.D.C.E.C.-2001, la
excentricidad de disefio no serd menor que 0.05h > 20 mm, donde h es la
dimension de la seccion en la direccion en que se considera la flexion.

€2 =0.05 h =0.05(500mm) = 25 mm

25mm > 20mm

Por lo tanto, se cumple con este requerimiento.
ex = My,/Pu = (3 375900kg-cm)/187 583 kg
ex=17.997 cm
ey = My/Pu = (3910500kg-cm)/187 583kg
ey =20.85cm

La excentricidad total seré:
exT = ext+ex=25cm+ 17.997 cm = 20.497cm
€yT = €a + €y = 2.5cm + 20.849 cm = 23.34 cm
ex/h =20.50 cm/50 cm = 0.4099
ey/h = 23.34 cm/50 cm = 0.4669
d/h = (45cm)/(50cm) = 0.9
d/h = (45 cm)/(50 cm) = 0.9
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Utilizando las ayudas de disefio para columnas se obtienen los siguientes
datos:

ky = 0.63 ky = 0.68

CALCULO DE LA CARGA NORMAL RESISTENTE DE DISENO APLICADA CON
UNA EXCENTRICIDAD EN UN PLANO DE SIMETRIA (Prx Y Pry)

Pry = Fr.kb.h.f'c

Pry = (0.8)(0.63)(50)(50)(204) = 257 040 kg
Prx = Frokyb.h.f7C

Pry = (0.8)(0.68)(50)(50)(204) = 277 440 kg

Siguiendo las indicaciones del apartado 2.3.2 de las N.T.C.D.C.E.C.-2001,
para secciones rectangulares o cuadradas puede utilizarse la formula de Bresler
para el célculo de la carga normal resistente de disefio, aplicada con las
excentricidades ey y ey (Pr).

Pr =1/ [ (1/Pry) + (1/Pgry) — (1/Pro)]
Pr =1/ [ (1/277 440) + (1/257 040) — ( 1/680 527) ]
Pr = 165 965 kg

La carga normal resistente de disefio, aplicada con las excentricidades ex y
ey (PRr), debe ser + el 10% de la carga ultima de disefio (Pu), por lo tanto Pr se
acepta y se debe revsar que Pr/Pro > 0.1

165 965/680 527 > 0.1

0.244 > 0.1, por lo tanto de acepta la propuesta.

[ MOZONON O Vailla#s
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CALCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL (ESTRIBOS)
Tomando en cuenta lo que se indica en la seccion 2.5.1.3 de las
N.T.C.D.C.E.C.-2001, el calculo del cortante que soporta el concreto (Vcr), Se hara

variar linealmente en funcién de Pu.

Pu < Fg (0.7 f*c.Ag + 2000As)
187 583 < (0.8)[ (0.7)(240)(50)(45) + 2000(38.36)
187 583 < 363 776
r = As/b.h = 38.36/(50)(50) = 0.015334

Como r > 0.015, de acuerdo con la seccién 2.5.1.1y 2.5.2.3, el calculo del

cortante que resiste el concreto sera:

Vcr = 0.5Fg.b.d(f*c)¥? (1 + 0.007 (Pu/Ag)
Vcr = (0.5)(0.8)(50)(45)(15.4919)[1 + 0.007(187 583/2500)]
Ver = 21 265.87 kg
V.= 19 162 kg < 21 265.87 kg

Como el cortante que resiste el concreto es mayor que el cortante dltimo de
disefio, la columna no requiere estribos, por lo tanto los estribos que se colocaran
seran a una separacion maxima de 0.5 d con varilla del nimero 3.

Smax = 0.5(45cm) = 22.5 cm

Se colocaran estribos del nimero 3 a cada 20 cm.
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DISENO DE COLUMNAS

Constantes de disefo

Columna
9
13
17
21
25
29
33
37
41
45
49
53
57

Muy
3380300
3403400
3243900
3850000
3231800
3979800
4021600
3839000

P
167600
190530
113210
164590
207460
205400
258350
161870
102750
122330
121270
138530
102020

Vu
18755
15169
14421
18777
19932
19800
20174
18722

f'c = 300 kg/cm2
f*c = 240 kg/cm2

FC=11
Mx My
3511000 3073000
2989000 3094000
3033000 2949000
3221000 3500000
3637000 2938000
3598000 3618000
2997000 3656000
3139000 3490000
3028000 2981000
3464000 3044000
3424000 3042000
2983000 3053000
2901000 3018000
r min= 0.00476
r max = 0.06
eax = eay = 2.5cm
As r
76.72 0.03409778
81.12 0.03605333
76.72 0.03409778
76.72 0.03409778
81.12 0.03605333
93 0.04133333
93 0.04133333
76.72 0.03409778

17050
13790
13110
17070
18120
18000
18340
17020
13060
16630
16320
13220
13020

PRO
680509.44
696138.24
680509.44
680509.44
696138.24

738336
738336
680509.44

Fy = 4200 kg/cm2
f'c = 204 kg/cm2

FR=0.8

Pu
184360
209583
124531
181049
228206
225940
284185
178057
113025
134563
133397
152383
112222

Mux
3862100
3287900
3336300
3543100
4000700
3957800
3296700
3452900
3330800
3810400
3766400
3281300
3191100

Dy/h = dx/h = 0.9

b =h =50cm

d=45cm

q
0.70201307

0.74227451
0.70201307
0.70201307
0.74227451
0.85098039
0.85098039
0.70201307

ex

18.3353222
16.23891251
26.04893561
21.26496142
14.16176612
17.61441091
14.15134507
21.56051152
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3279100
3348400
3346200
3358300
3319800

ey
20.9486874
15.6878182
26.7909195
19.5698402
17.5310903
175170399
11.6005419
19.3921048
29.4695864
28.3168479

28.234518
21.5332419
28.4356009

PRx
277440
310080
216240
257040
326400
322320
367200
252960
208080

14366
18293
17952
14542
14322

Ext
20.8353222
18.7389125
28.5489356
23.7649614
16.6617661
20.1144109
16.6513451
24.0605115
31.5121655
27.3835118
27.5845221
24.5385476
32.0824348

PRy
261120
318240
212160
273360
293760
322320
399840
277440
204000

81.12
76.72
76.72
76.72
52.04

eyt
23.4486874
18.1878182
29.2909195
22.0698402
20.0310903
20.0170399
14.1005419
21.8921048
31.9695864
30.8168479

30.734518
24.0332419
30.9356009

PR
167657.172
202808.473
127090.192
164497.022
198753.078
206159.351
258403.606
164255.134
120899.857

0.03605333
0.03409778
0.03409778
0.03409778
0.02312889

ex/h

0.41670644
0.37477825
0.57097871
0.47529923
0.33323532
0.40228822

0.3330269
0.48121023
0.63024331
0.54767024
0.55169044
0.49077095

0.6416487

PR/PRO
0.24637009
0.29133362
0.18675743
0.24172629
0.28550806
0.27922159
0.34998105
0.24137084

0.1736722

696138.24 0.74227451
680509.44 0.70201307
680509.44 0.70201307
680509.44 0.70201307
592846.08 0.47618301

ey/h

0.46897375
0.36375636
0.58581839

0.4413968
0.40062181

0.4003408
0.28201084

0.4378421
0.63939173
0.61633696
0.61469036
0.48066484
0.61871202

kx
0.68
0.76
0.53
0.63
0.8
0.79
0.9
0.62
0.51
0.6
0.55
0.6
0.4

29.01216545
24.88351181
25.08452214
22.03854761
29.58243482

ky
0.64
0.78
0.52
0.67
0.72
0.79
0.98
0.68

0.5

0.5
0.48
0.62
0.42
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244800
224400
244800
163200

204000 133023.994 0.19547707
195840 123562.813 0.18157399
252960 152237.723 0.22371141
171360 97310.9092 0.16414195

CALCULO DEL REFUERZO TRANSVERSAL (ESTRIBOS)

Columna
9
13
17
21
25
29
33
37
41
45
49
53
57

r As Pu
0.015344 38.36 184360
0.016224 40.56 209583
0.015344 38.36 124531
0.015344 38.36 181049
0.016224 40.56 228206

0.0186 46.5 225940

0.0186 46.5 284185
0.015344 38.36 178057
0.016224 40.56 113025
0.015344 38.36 134563
0.015344 38.36 133397
0.015344 38.36 152383
0.010408 26.02 112222

2513
363776
367296
363776
363776
367296
376800
376800
363776
367296
363776
363776
363776
344032

VCR
21140.04844
22124.74397
18804.34893
21010.78837
22851.77822
22763.31451
25037.17532
20893.98192
18355.15943
19195.99408
19150.47392
19891.67954
18323.81064

Como en todos los casos el cortante que resiste el concreto (Vcr) €s mayor

gue el cortante de disefio (Vu), no son necesarios los estribos, pero por cuestiéon

de armado se colocaran estribos del nimero 3 a cada 20 cm.

Debido a que la longitud de cada varilla es de 12m, y para evitar el

desperdicio en los traslapes de varillas entre las columnas de un piso y otro, solo

se disefaron las columnas de la planta baja por ser las mas desfavorables, y las

de los pisos superiores mantendran el mismo armado.
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ARMADO DE LAS COLUMNAS 13, 25Y 41.

O P d g O vailla#s
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ARMADO DE LAS COLUMNAS 9,17,21,37,45,49 Y 53.

[ MOZONOI |
O @ O Vailla#s
O C . Varilla# 7
&) O
"YoNoYeR .
ARMADO DE LA COLUMNA 57
[ @) d ¢ O vailla#7
O (@ ® ailaxs
O A
D Ce

ARMADO DE LAS COLUMNAS 29 Y 33

Varilla# 8
@)

Varilla# 6
o
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9.4 Andlisis de la losa aligerada.

Se considera 1m? de nervaduras de 15 cm de ancho

| |

| | 0.40

| |

I Nervadura I 15>10cm
| | cCAsETON | 0.40

| |

0.40 0.15 0.40 0.15 040

0.55

El tamafio de los casetones que se utilizaron para el calculo de la losa son
de 40 cm de largo, 40 cm de ancho y 20 cm de espesor.

Para el Tablero I, lll y IV de entrepiso

Para el claro de 8.75m

Se utilizardn 16 casetones y 15 nervaduras.

Para el clarode 7.75 m

Se utilizardn 14 casetones y 14 nervaduras

ANALISIS DE CARGAS

139

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio del edificio

Area del tablero (8.75m)(7.75m) = 67.8125m?
Numero de casetones (16pzas. )(14pzas.) = 224pzas.
Volumen de losa (8.75m)(7.75m)(0.25m) = 16.9531m°
Volumen de casetones  (224)(0.2m)(0.4m)(0.4m) = 7.168 m®
Volumen de concreto (16.9531m3)—( 7.168m°) = 9.785 m*
Peso del tablero (9.785m3)(2.4T/m°) = 23.4843T
Peso propio reticular (23.4843T)/(67.8125m?) = 0.346T/m?
CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO
Terrazo 0.055 T/m?
Mortero c-a 0.105 T/m?
Losa aligerada  0.346 T/m?
Instalaciones 0.080 T/m?
Carga viva max. __0.350 T/m?
S=  0.936 T/m?
Para el Tablero Illy IV de azotea
Para el claro de 8.75m
Se utilizaran 16 casetones y 15 nervaduras.
Para el claro de 7.75 m
Se utilizaran 14 casetones y 14 nervaduras
ANALISIS DE CARGAS
Area del tablero (8.75m)(7.75m) = 67.8125m?
Numero de casetones (16pzas. )(14pzas.) = 224pzas.
Volumen de losa (8.75m)(7.75m)(0.25m) = 16.9531m?*
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Volumen de casetones  (224)(0.2m)(0.4m)(0.4m) = 7.168 m®
Volumen de concreto (16.9531m3)—( 7.168m°) = 9.785 m*
Peso del tablero (9.785m3)(2.4T/m°) = 23.4843T
Peso propio reticular (23.4843T)/(67.8125m?) = 0.346T/m?
CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO
Cintarilla 0.024 T/m?
Mortero c-a 0.042 T/m?
Losa aligerada  0.346 T/m?
Tepetate 0.160 T/m?
Aplanado 0.030 T/m?
Caga adicional 0.050 T/m?
Carga viva max. __0.100 T/m?
S=  0.752 T/m?
Para el Tablero | de azotea
Para el claro de 8.75m
Se utilizaran 16 casetones y 15 nervaduras.
Para el claro de 7.75 m
Se utilizaran 14 casetones y 14 nervaduras
ANALISIS DE CARGAS
Area del tablero (8.75m)(7.75m) = 67.8125m?
Numero de casetones (16pzas. )(14pzas.) = 224pzas.
Volumen de losa (8.75m)(7.75m)(0.25m) = 16.9531m?
Volumen de casetones  (224)(0.2m)(0.4m)(0.4m) = 7.168 m®
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Volumen de concreto (16.9531m3)—( 7.168m°) = 9.785 m*
Peso del tablero (9.785m3)(2.4T/m°) = 23.4843T
Peso propio reticular (23.4843T)/(67.8125m?) = 0.346T/m?
CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO
Cintarilla 0.024 T/m?
Mortero c-a 0.042 T/m?
Losa aligerada  0.346 T/m?
Tepetate 0.160 T/m?
Aplanado 0.030 T/m?
Tinacos 0.163 T/m?
Caga adicional 0.050 T/m?
Carga viva max. __0.100 T/m?
S=  0.915 T/m?
Para el Tablero V, VIl y VIII de entrepiso
Para el claro de 8.75m
Se utilizardn 16 casetones y 15 nervaduras.
Para el claro de 3.50 m
Se utilizaran 6 casetones y 6 nervaduras
ANALISIS DE CARGAS
Area del tablero (8.75m)(3.50m) = 30.625m?
Numero de casetones ( 16pzas. )(6pzas.) = 96pzas.
Volumen de losa (8.75m)(3.50m)(0.25m) = 7.656m°
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Volumen de casetones  (96)(0.2m)(0.4m)(0.4m)
Volumen de concreto (7.656m3) — ( 3.072m°)
Peso del tablero (4.584m3)(2.4T/m°)

Peso propio reticular (11.0022T)/(30.625m?)

CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO

Terrazo 0.055 T/m?
Mortero c-a 0.105 T/m?
Losa aligerada  0.359 T/m?
Instalaciones 0.040 T/m?
Carga viva max. _0.350 T/m?

S=  0.909 T/m?

Para el Tablero V, VIl Y VIII de azotea

Para el claro de 8.75m

Se utilizardn 16 casetones y 15 nervaduras.

Para el claro de 3.50 m

Se utilizaran 6 casetones y 6 nervaduras

ANALISIS DE CARGAS

Area del tablero (8.75m)(3.50m)
Numero de casetones ( 16pzas. )(6pzas.)
Volumen de losa (8.75m)(3.50m)(0.25m)

Volumen de casetones  (96)(0.2m)(0.4m)(0.4m)
Volumen de concreto (7.656m3)—( 3.072m°)
Peso del tablero (4.584m3)(2.4T/m°)

3.072m?

4584 m*
11.0022T

0.359T/m?

30.625m?
96pzas.
7.656m°
3.072m?
4584 m*

11.0022T
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Peso propio reticular (1.0022T)/(30.625m?) = 0.359T/m?

CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO

Cintarilla 0.024 T/m?
Mortero c-a 0.042 T/m?
Losa aligerada  0.359 T/m?
Tepetate 0.160 T/m?
Aplanado 0.030 T/m?

Caga adicional 0.050 T/m?
Carga viva max.  0.100 T/m?
S=  0.765 T/m?

Para el Tablero VI de entrepiso

Para el claro de 3.50m

Se utilizaran 6 casetones y 6 nervaduras.

ANALISIS DE CARGAS

Area del tablero (3.50m)(3.50m) = 12.25m?
Numero de casetones ( 6pzas. )( 6pzas.) = 36pzas.
Volumen de losa (3.50m)(3.50m)(0.25m) = 3.0625m*
Volumen de casetones  (36)(0.2m)(0.4m)(0.4m) = 1.152 m*
Volumen de concreto (3.0625m3)—( 1.152m°%) = 1.9105 m®
Peso del tablero (1.9105m3)(2.4T/m?) = 4.5852T
Peso propio reticular (4.5852T)/(12.25m?) = 0.374T/m?

CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO

Terrazo 0.055 T/m?
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Mortero c-a
Losa aligerada
Instalaciones

Carga viva max.

0.105 T/m?
0.374 T/m?
0.040 T/m?
0.350 T/m?

S=

0.924 T/m?

Para el Tablero VI de azotea

Para el claro de 3.50m

Se utilizaran 6 casetones y 6 nervaduras.

ANALISIS DE CARGAS

Area del tablero

Numero de casetones

Volumen de losa

Volumen de casetones

Volumen de concreto

Peso del tablero

Peso propio reticular

(3.50mM)(3.50m)

( 6pzas. )( 6pzas.)
(3.50m)(3.50m)(0.25m)
(36)(0.2m)(0.4m)(0.4m)
(3.0625m3)—( 1.152m°)
(1.9105m3)(2.4T/m?)
(4.5852T)/(12.25m?)

CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO

Cintarilla
Mortero c-a
Losa aligerada
Tepetate
Aplanado
Carga adicional

Carga viva max.

0.024 T/m?
0.042 T/m?
0.374 T/m?
0.160 T/m?
0.030 T/m?
0.050 T/m?
0.100 T/m?

12.25m?

36pzas.
3.0625m>
1.152 m°
1.9105 m°
4.5852T
0.374T/m?
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S=  0.780 T/m?

Para el Tablero Il de azotea

Para el claro de 3.50m

Se utilizaran 6 casetones y 6 nervaduras.

Para el claro de 7.75m

Se utilizardn 14 casetones y 14 nervaduras

ANALISIS DE CARGAS

Area del tablero (3.50m)(7.75m) = 27.125m?
Numero de casetones ( 6pzas. )( 14pzas.) = 84pzas.
Volumen de losa (3.50m)(7.75m)(0.25m) = 6.78125m>
Volumen de casetones  (84)(0.2m)(0.4m)(0.4m) = 2.688 m*
Volumen de concreto (6.78125m3)—( 2.688m°) = 4.0933 m°
Peso del tablero (4.0933m3)(2.4T/m°) = 9.8238T
Peso propio reticular (9.8238T)/(27.125m?) = 0.362T/m?

CALCULO DE LAS CARGAS DE SERVICIO

Cintarilla 0.024 T/m?
Mortero c-a 0.042 T/m?
Losa aligerada  0.362 T/m?
Tepetate 0.160 T/m?
Aplanado 0.030 T/m?

Carga adicional  0.050 T/m?
Carga viva max.  0.100 T/m?
S=  0.768 T/m?
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REVISION DEL PERALTE MINIMO DE LA LOSA

El concreto que se utilizé es de clase | ya que c=300 kg/cm?, el peralte
minimo de acuerdo con la seccion 6.3.3.5 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (Abril
de 2001) (NTCDCEC-2001), gueda establecido por:

dmin= (Perimetro del tablero)/250
Siempre y cuando fs < 2520 kg/cm? y w < 380 kg/m?

En este caso fs = 2520, pero w > 380 kg/cm?. por lo tanto el peralte efectivo
minimo se debe multiplicar por:
0.032 (fs.w)**

Para este calculo, la longitud de los lados discontinuos se incrementara 25

por ciento si los apoyos de la losa son monoliticos con ella.

El tablero con las condiciones mas desfavorables es el tablero | y IV, y el

perimetro queda calculado con la siguiente expresion:

P=8.75m+ 7.75m + 1.25( 8.75m + 7.75m)
P =3712.25cm
dmin= [(3712.25cm)/250] [0.032 (2520kg/m?)(936kg/m?)Y*]
dmin=18.62 cm
h=d+r=18.62cm+ 1.50 cm = 20.12cm
20.12cm > 25cm, por lo tanto se acepta h=25cm

Para disefar la losa reticular con los métodos que se aplican para losas
macizas, el Reglamento especifica que:
s<L/6
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Como los lados mas criticos son los de 3.50m, el calculo se hizo con esta
longitud.
L/6 = 350cm/6 = 58.33cm
55 < 58.33

Por lo tanto se puede disefiar como losa maciza. Se utilizé el método de los
coeficientes y de cada tablero se calcul6 la relacion de lados corto a largo,
m=a,/a,, donde a; es la longitud del lado corto y a, es la longitud del lado largo,
con esta relacion se interpold con los valores de la tabla 6.1 de las NTCDCEC-
2001 para conocer los coeficientes de momentos flexionantes para tableros
rectangulares. Como la losa sera colada monoliticamente con sus apoyos se

considerd para el calculo de los coeficientes el Caso |.

Tablero I, Iy IV : m = (7.45)/(8.45) = 0.882
Tablero Il : m = (3.20)/(7.45) = 0.430
Tablero V, VIly VIl :  m =(3.20)/(8.45) = 0.379
Tablero VI : m = (3.20)/(3.20) = 1.000

Los datos de las constantes de disefio que se utilizaron para el disefio de la

losa son los siguientes:

F’c = 300 kg/cm? fxc = 240 kg/cm?
Fy = 4200 kg/cm? f'c = 204 kg/cm?
H=25cm d=23.5cm

N =15cm

De acuerdo a los calculos realizados en las tablas que se muestran a
continuacion, tanto para momento positivo, como para momento negativo, se

utilizara una varilla del nimero 4 en cada nervadura.
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CALCULO DE LOS MOMENTOS DE DISENO(LOSA DE ENTREPISO)

TABLERO MOMENTO CLARO | COEFICIENTE | Mu (T-m) Mu AJUSTADO | MU NERVADURA Mu/bd2 P p min As cm2 As REAL
| Negativo en bordes corto 364.4 2.650298545 | 2.650298545 1.4576642 17.59667059 0.004902631 0.0029 1.7281775 | 1#3yl1l#4
al=7.45 Interiores largo 0 0 0.197832923 | 0.108808108 1.313512694 0.000348742 0.0029 1.02225 1#4
a2=8.45 Negativo en bordes corto 255.4 1.857536357 | 1.857536357 | 1.021644996 12.33312203 0.00338036 0.0029
m=0.882 |discontinuos largo 220 1.600070472 | 1.600070472 0.88003876 10.62367599 0.002896884 0.0029
w=0.936 |Positivo corto 500.8 3.642342238 | 3.642342238 | 2.003288231 24.1833497 0.006885799 0.0029 2.4272442 2#4
EXTREMO largo 430 3.127410468 | 3.127410468 | 1.720075757 20.76445761 0.005844922 0.0029 2.0603349 2#4
i Negativo en bordes corto 379.6 2.760848869 | 2.760848869 | 1.518466878 18.33067002 0.005119148 0.0029 1.8044996 | 1#3yl#4
al=7.45 Interiores largo 366.1 2.662662726 | 2.209223436 1.21507289 14.66815017 0.00404925 0.0029 1.4273605 2 var 3/8
a2=8.45 |Negativo en bordes corto 224.6 1.633526491 | 1.633526491 0 0 0 0 0
m=0.882 |discontinuos largo 208.9 1519339644 | 1.519339644 0 0
w=0.936 |Positivo corto 183.2 1.33242232 1.33242232 0.732832276 | 8.846624731 0.002399654 0.0029 1.02225 1#4
DE ESQUINA largo 138.4 1.006589788 | 1.006589788 | 0.553624383 6.683257985 0.001801465 0.0029 1.02225 1#4
v Negativo en bordes corto 379.6 2.760848869 | 2.760848869 | 1.518466878 18.33067002 0.005119148 0.0029 1.8044996 |1#3yl#4
al=7.45 Interiores largo 366.1 2.662662726 | 2.209223436 1.21507289 14.66815017 0.00404925 0.0029 1.4273605 2 var 3/8
a2=8.45 Negativo en bordes 224.6 1.633526491 | 1.633526491 0
m=0.882 |discontinuos largo 208.9 1.519339644 | 1.519339644 0 0 0 0
w=0.936 |Positivo corto 183.2 1.33242232 1.33242232 0.732832276 | 8.846624731 0.002399654 0.0029 1.02225 1#4
DE ESQUINA largo 138.4 1.006589788 | 1.006589788 | 0.553624383 6.683257985 0.001801465 0.0029 1.02225 1#4
\% Negativo en bordes corto 709.8 0.924970476 | 0.659195228 | 0.362557375 4.37673005 0.001172005 0.0029 1.02225 1#4
al=3.20 Interiores largo 505.25 0.658412698 | 0.197832923 | 0.108808108 1.313512694 0.000348742 0.0029 1.02225 1#4
a2=8.45 Negativo en bordes corto 431.94 0.562879328 | 0.562879328 | 0.309583631 | 3.737240145 0.000998961 0.0029 1.02225 1#4
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M=0.379 |Discontinuos 274.46 0.357660463 | 0.357660463 0 0
W=0.909 |Positivo corto 453.11 0.590466853 | 0.590466853 | 0.324756769 | 3.920407654 0.001048461 0.0029 1.02225 1#4
DE ESQUINA largo 161.44 0.210379309 | 0.210379309 0.11570862 1.396814486 0.000370944 0.0029 1.02225 1#4
\Y| Negativo en bordes corto 297 0.393419981 | 0.659195228 | 0.362557375 4.37673005 0.001172005 0.0029 1.02225 1#4
A1=3.20 (Interiores largo 315 0.417263616 | 0.644951882 | 0.354723535 | 4.282161279 0.001146375 0.0029 1.02225 1#4

A2=3.20 |Negativo en bordes 190 0.251682816 | 0.251682816 0 0

m=1.00 Discontinuos largo 0 0 0 0 0 0 0
W=0.924 |Positivo corto 129 0.170879386 | 0.170879386 | 0.093983662 1.134554544 0.00030108 0.0029 1.02225 1#4
DE BORDE largo 133 0.176177971 | 0.176177971 | 0.096897884 1.16973453 0.000310446 0.0029 1.02225 1#4
Vi Negativo en bordes corto 687.94 0.896483783 | 0.910727129 | 0.500899921 6.046777377 0.001626924 0.0029 1.02225 1#4
A1=3.20 (Interiores largo 491.84 0.640937558 | -2.209223436 | -1.21507289 | -14.66815017 | -0.003736725 0.0029 | -1.3171956 1#4

A2=8.45 |Negativo en bordes 425.58 0.554591343 | 0.554591343 0 0

M=0.379 |Discontinuos largo 0 0 0 0 0 0 0
W=0.909 |Positivo corto 425.74 0.554799845 | 0.554799845 | 0.305139915 | 3.683596378 0.000984473 0.0029 1.02225 1#4
DE BORDE largo 155.36 0.202456203 | 0.202456203 | 0.111350912 1.344208985 0.000356922 0.0029 1.02225 1#4
VIl Negativo en bordes corto 709.8 0.924970476 | 0.910727129 | 0.500899921 6.046777377 0.001626924 0.0029 1.02225 1#4
A1=3.20 (Interiores largo 505.25 0.658412698 | 2.209223436 1.21507289 14.66815017 0.00404925 0.0029 1.02225 1#4

a2=7.45 Negativo en bordes corto 431.94 0.562879328 | 0.562879328 | 0.309583631 | 3.737240145 0.000998961 0.0029

M=0.379 |Discontinuos 274.46 0.357660463 | 0.357660463 0 0
W=0.909 |Positivo corto 453.11 0.590466853 | 0.590466853 | 0.324756769 | 3.920407654 0.001048461 0.0029 1.02225 1#4
DE ESQUINA largo 161.44 0.210379309 | 0.210379309 0.11570862 1.396814486 0.000370944 0.0029 1.02225 1#4
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CALCULO DE LOS MOMENTOS DE DISENO(LOSA DE AZOTEA)

TABLERO MOMENTO CLARO | COEFICIENTE | Mu (T-m) Mu AJUSTADO | MU NERVADURA Mu/bd2 P p min As cm2 As REAL
| Negativo en bordes corto 364.4 2.590836719 | 1.528820367 | 0.840851202 | 10.15061056 0.00276399 0.0029 | 0.9743065 1#4
al=7.45 |Interiores largo 0 0 0.166493054 | 0.09157118 1.105431475 | 0.000293328 0.0029 1.02225 1#4
a2=8.45  |Negativo en bordes corto 255.4 1.815860862 | 1.815860862 | 0.998723474 | 12.05641737 0.00330175 0.0029
m=0.882 |Discontinuos largo 220 1.564171455 | 1.564171455 0.8602943 10.38532428 | 0.002829878 0.0029
w=0.915 |Positivo corto 500.8 3.560623021 | 3.560623021 | 1.958342662 | 23.64077455 | 0.006718885 0.0029 | 2.3684069 2#4
EXTREMO largo 430 3.057244208 | 3.057244208 | 1.681484314 | 20.29858837 | 0.005705045 0.0029 | 2.0110284 2#4
n Negativo en bordes corto 379.6 2.218117895 | 2.218117895 | 1.219964842 | 14.72720497 | 0.004066297 0.0029 | 1.4333696 2#3
al=7.45 |Interiores largo 366.1 2.139233302 | 1.658533086 | 0.912193197 | 11.01183881 | 0.003006216 0.0029 | 1.0596912 1#4
a2=8.45 |Negativo en bordes corto 224.6 1.312405899 | 1.312405899 0 0 0 0 0
m=0.882 |Discontinuos largo 208.9 1.220666038 | 1.220666038 0 0
w=0.752 |Positivo corto 183.2 1.070493146 | 1.070493146 | 0.58877123 7.107544656 | 0.001918179 0.0029 1.02225 1#4
DE ESQUINA largo 138.4 0.808713163 | 0.808713163 | 0.44479224 5.369455133 | 0.001441893 0.0029 1.02225 1#4
\Y, Negativo en bordes corto 379.6 2.768117895 | 2.218117895 | 1.219964842 | 14.72720497 | 0.004066297 0.0029 | 1.4333696 2#3
al=7.45 |Interiores largo 366.1 2.139233302 | 1.66295203 | 0.914623617 | 11.04117841 | 0.003014491 0.0029 1.062608 1#4
a2=8.45 |Negativo en bordes 224.6 1.312405899 | 1.312405899 0
m=0.882 |Discontinuos largo 208.9 1.220666038 | 1.220666038 0 0 0 0
w=0.752 |Positivo corto 183.2 1.070493146 | 1.070493146 | 0.58877123 7.107544656 | 0.001918179 0.0029 1.02225 1#4
DE ESQUINA largo 138.4 0.808713163 | 0.808713163 | 0.44479224 5.369455133 | 0.001441893 0.0029 1.02225 1#4
\Y Negativo en bordes corto 709.8 0.778440499 | -0.223166362 | -0.122741499 | -1.481714186 | -0.000390419 | 0.0029 1.02225 1#4
al=3.20 |Interiores largo 505.25 0.554109696 | 0.166493054 | 0.09157118 1.105431475 | 0.000293328 0.0029 1.02225 1#4
a2=8.45  |Negativo en bordes corto 431.94 0.473710326 | 0.473710326 | 0.260540679 | 3.145202103 | 0.000839316 0.0029 1.02225 1#4
m=0.379 |Discontinuos 274.46 0.30100138 | 0.30100138 0 0
w=0.765 |Positivo corto 453.11 0.496927549 | 0.496927549 | 0.273310152 | 3.299352977 | 0.000880832 0.0029 1.02225 1#4
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DE ESQUINA largo 161.44 0.177051894 | 0.177051894 | 0.097378542 1.175536944 0.000311991 0.0029 1.02225 1#4
\Y| Negativo en bordes corto 297 0.332107776 | -0.223166362 | -0.122741499 | -1.481714186 | -0.000390419 0.0029 1.02225 1#4
A1=3.20 (Interiores largo 315 0.35223552 | 0.521943368 | 0.287068852 | 3.465445628 0.000925604 0.0029 1.02225 1#4
A2=3.20 |Negativo en bordes 190 0.21245952 | 0.21245952 0 0
m=1.00 Discontinuos largo 0 0 0 0 0 0 0
W=0.780 |Positivo corto 129 0.144248832 | 0.144248832 | 0.079336858 | 0.957740849 0.000254035 0.0029 1.02225 1#4
DE BORDE largo 133 0.148721664 | 0.148721664 | 0.081796915 0.98743824 0.000261933 0.0029 1.02225 1#4
Vi Negativo en bordes corto 687.94 0.75446655 | 0.766453524 | 0.421549438 5.08887205 0.001365456 0.0029 1.02225 1#4
A1=3.20 (Interiores largo 491.84 0.539402895 | 1.658533086 | 0.912193197 11.01183881 0.003006216 0.0029 1.0596912 1#4
A2=8.45 |Negativo en bordes 425.58 0.466735288 | 0.466735288 0 0
M=0.379 |discontinuos largo 0 0 0 0 0 0 0
W=0.765 |Positivo corto 425.74 0.466910761 | 0.466910761 | 0.256800919 | 3.100056358 0.000827164 0.0029 1.02225 1#4
DE BORDE largo 155.36 0.170383933 | 0.170383933 | 0.093711163 1.131264987 0.000300204 0.0029 1.02225 1#4
VIl Negativo en bordes corto 709.8 0.778440499 | 0.766453524 | 0.421549438 5.08887205 0.001365456 0.0029 1.02225 1#4
A1=3.20 |interiores largo 505.25 0.554109696 | 1.66295203 0.914623617 11.04117841 0.003014491 0.0029 1.02225 1#4
a2=8.45 Negativo en bordes corto 431.94 0.473710326 | 0.473710326 | 0.260540679 | 3.145202103 0.000839316 0.0029 1#4
M=0.379 |discontinuos 274.46 0.30100138 | 0.30100138 0 0 1#4
W=0.765 |Positivo corto 453.11 0.496927549 | 0.496927549 | 0.273310152 | 3.299352977 0.000880832 0.0029 1.02225 1#4
DE ESQUINA largo 161.44 0.177051894 | 0.177051894 | 0.097378542 1.175536944 0.000311991 0.0029 1.02225 1#4
1l Negativo en bordes corto 628.2 0.691651215 | 0.521943368 | 0.287068852 | 3.465445628 0.000925604 0.0029 1.02225 1#4
A1=3.20 |interiores largo 423.98 0.466804015 | 1.528820367 | 0.840851202 10.15061056 0.00276399 0.0029 1.02225 1#4
az2=7.45 Negativo en bordes corto 0 0 0 0 0 0 0.0029
m=0.43 discontinuos 267.52 0.294540804 | 0.294540804 0 0
W=0.768 |Positivo corto 371.14 0.408626921 | 0.408626921 | 0.224744807 2.713080511 0.000723129 0.0029 1.02225 1#4
DE BORDE largo 147.18 0.162045886 | 0.162045886 | 0.089125238 1.075904482 0.00028547 0.0029 1.02225 1#4
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AJUSTE DE MOMENTOS

AJUSTE DE MOMENTOS

AZOTEA
TABLERO d(cm) al (cm) K(kg/cm?) TABLERO d(cm) al(cm) K(kg/cm?)
| 235 745 17.419966 \Y, 235 745 17.419966
\Y 235 320 40.555859 Vil 235 320 40.555859
Tablero 1y V 0 0.6584127 Tablero Il Y IV | 2.13923 | 0.5541097
| \Y n \Y,
K 17.42 | 40.555859 k 17.42 | 40.555859
Fd -0.30047 | -0.699531 -1 fd -0.30047 | -0.699531 -1
Me 0 -0.658413 Me 2.13923 | -0.55411
Md -0.658412698 Md 1.585123606
Mdis 0.19783 | 0.4605798 Mdis -0.47628 | -1.108842
Maj 0.19783 | -0.197833 Maj 1.66295 | -1.662952
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AJUSTE DE MOMENTOS

AJUSTE DE MOMENTOS

AZOTEA
TABLERO d(cm) al (cm) K(kg/cm?) TABLERO d(cm) al(cm) K(kg/cm?)
n 235 745 17.419966 \Y, 235 320 40.555859
v 235 745 17.419966 Il 235 320 40.555859
Tablero llly IV | 2.76085 | 2.7608489 Tablero IVy Il 0.77844 | 0.3321078
n v \Y W
k 17.42 | 17.419966 k 40.5559 | 40.555859
fd -0.5 -0.5 -1 fd -0.5 -0.5 -1
Me 2.76085 | -2.760849 Me 0.77844 | -0.332108
Md 0 Md 0.446332723
Mdis 0 0 Mdis -0.22317 | -0.223166
Maj 2.76085 | -2.760849 Maj 0.55527 | -0.555274
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AJUSTE DE MOMENTOS AJUSTE DE MOMENTOS
AZOTEA
TABLERO d(cm) al (cm) K(kg/cm?) TABLERO d(cm) al (cm) K(kg/cm?)
v 235 745 17.419966 Vi 235 320 40.555859
VIl 235 320 40.555859 VIl 235 320 40.555859
Tablero IVy VIII | 2.76085 | 0.9249705 Tablero VIl'y VIII | 0.75447 | 0.7784405
[\ VIl \% \Y|
K 17.42 | 40.555859 K 40.5559 | 40.555859
Fd -0.30047 | -0.699531 -1 Fd -0.5 -0.5 -1
Me 2.76085 | -0.92497 Me 0.75447 | -0.77844
Md 1.835878393 Md -0.023973949
Mdis -0.55163 | -1.284253 Mdis 0.01199 | 0.011987
Maj 0.76645 | -0.766454
Maj 2.20922 | -2.209223
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REVISION POR CORTANTE

Para la revision de la resistencia a fuerza cortante de acuerdo con la
seccion 6.3.3.6 de las NTCDCEC-2001, se supondra que la seccién critica se
encuentra a un peralte efectivo del pafio del apoyo. La fuerza cortante que actua

en un ancho unitario se calcula con la expresion:

V. = [(a1/2) — d] [0.95 — 0.5(as/az)]w
V. =[(7.45/2) — .235] [0.95 — 0.5(7.45/8.45)]936
V.= 1663.28 Kg

Como hay bordes continuos y discontinuos se incrementa el cortante (V) en
un 15 por ciento, por lo tanto:
V. = 1.15 (1663.28KQ)
V.= 1912.77 Kg

La resistencia de la losa a fuerza cortante (VCR) se obtiene con:
Vcr = 0.5 Fgr.b.d.(f*c)*?
Vcr = 0.5 (0.8)(30)(23.5)(240)?

Ve = 4368.72 Kg

Como Vu < Vcr, no se requieren estribos. Como no se requiere acero por

cortante, se pondran estribos del # 2 a cada 20 cm por armado.

Todas las losas se armaran igual que la mas desfavorable en ambas

direcciones.
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9.5 Disefo de la cimentacion.
Las losas de cimentacion se emplean en suelos poco resistentes, para
integrar superficialmente la cimentacién de varias columnas. Cuando la superficie

de cimentacion supera el 66% del area total, es recomendable utilizar este tipo de

cimentacion.
El area de cimentacién se calcula sumando la carga total de la estructura y
el peso del suelo, que para este caso es:
A=P +W;
W =0.2P
Para el caso mas desfavorable P = 2343 T y W = (0.2)(2343) = 486.6T.
La carga total de toda la estructura sera:
Pr=P+Ws;
Pr=2343T+486.6 T=28116T

El area de cimentacion requerida estara dada por:

A; = (P1/qr)
A, =2811.6 T/12 T/m? = 234.3 m?

El area del edificio en planta es :

A. =11m X 29m = 319m?

El area de cimentacion requerida representa el 73.45% del area total en
planta del edificio, por lo tanto como rebasa el 66% del area en planta de la

157

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Disefio del edificio

estructura, es recomendable utilizar losas de cimentacion de acuerdo con Melli y

Juérez Badillo.
Las losas de cimentacion pueden ser de varios tipos, lo mas comunes son:

a) Losa plana de espesor uniforme.
b) Losa plana con mayor espesor bajo columnas.
c) Reticula.

d) Losa con muro s6tano (cajon de cimentacion)

El tipo de losa de cimentacion que se utilizara usara vigas de cimentacion

ya gue los claros son grandes y las cargas elevadas, es decir una reticula.

El analisis del conjunto suelo-cimentacidén-estructura se ha hecho a través

de un programa de computadora (SAP2000).

Los métodos de solucidén que utiliza este programa se pueden ilustrar con el
analisis de una viga continua de ancho “b”, apoyada sobre una cama de resortes
elasticos, que permitird calcular los momentos, las fuerzas cortantes y los

asentamientos en diferentes puntos.

CALCULO DE LA RIGIDEZ DEL SUELO

En base al estudio de mecéanica de suelos, el terreno donde sera construida
la edificacion se puede clasificar como una arcilla media cuya capacidad de carga

varia entre las 5L y 20l , la capacidad de carga de este suelo es de 12l :
m2 m2 m2

De acuerdo a la tabla propuesta por Therzagui (Meli,2004), el médulo de

reaccion del suelo (ks;) es de 2.56 &.
cm3
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“Terzaghi ha propuesto las siguientes expresiones para corregir el médulo
de reaccién obtenido de una prueba de placa y para determinar el que es aplicable

a un area cuadrada cualquiera” (Meli Piralla, 2004).
Ks = Ksl para arcillas

Como es una losa, B se tomara como ancho unitario de 100 cm, por lo tanto
B = 3.28 ft. La unidad de B deben ser pies para poder aplicar la formula anterior.

Ks = 256 _ 0.780288x10-3 T
3.28 m3

CALCULO DE LAS RIGIDECES DE LOS RESORTES
. = Ks X Area tributaria del resorte
Se proponen resortes en cada esquina e intermedios cada 50 cm.
Para los resortes de esquina:
Ar = (0.25m)(0.25m) = 0.0625 m?
= Ke. Ar = (780.288l )(0.0625m?) = 48.768 T
m3 m

Para los resortes de borde:

Ar = (0.5m)(0.25m) = 0.125 m?
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= Ke. Ar = (780.288l )(0.125m?) = 97.536 T
m3 m
Para los resortes centrales:

Ar = (0.5m)(0.5m) = 0.25m?

K = Ks. At = (780.288l )(0.25m?) = 195.072 T
m3 m

Se proponen las dimensiones de la losa y de las contratrabes:

- Espesordelalosa h=20cm, d =15cmr =5cm
- Contratrabes h=35cm, b =100 cm

Estos datos se utilizaran en el programa SAP2000 para obtener los
momentos, los cortantes, los asentamientos, etc.
Los resultados preliminares obtenidos en cada uno de los 8 tableros de la

cimentacioén son los siguientes:
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TABLERO |
W tot =

Atab | =

W t/Im~2 =

TABLERO Il
W tot =

Atab | =

W t/im~"2 =

TABLERO Il
W total=

A=

wt t/m”2

TABLERO IV
W total

A =

wt t/m~"2

472.51785

63.75

7.41204471

272.060675

26.25

10.3642162

398.4841

63.75

6.25073098

478.64015

63.75

7.50808078

TABLERO V
W tot =

Atab | =

W t/im~2 =

TABLERO VI
W tot =

Atab | =

W t/im~"2 =

TABLERO VII
W total=

A=

wt t/m~"2

TABLERO VIII
W total

A =

wt t/m~"2

322.98935

29.75

10.8567849

173.465375

12.25

14.1604388

283.4955

29.75

9.5292605

334.922075

29.75

11.2578849
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En la siguiente figura se muestra la losa con los resortes modelada en el
programa SAP 2000
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30 View _oEd

i RS0 Y05 2000 BLOBAL  w TonmC )
Se realiz6 el andlisis de la losa para todas las combinaciones de carga y se
obtuvieron los elementos mecanicos de disefio, la reaccion del suelo sobre la losa

y los asentamientos.

A continuacién se muestran los asentamientos obtenidos:
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7. Deformad Shage [DEAT) _IoEd

PUNTO | ASENTAMIENTO
A-1 6.4 CM
B-1 5.3CM
C-1 5.3CM
D-1 4.9 CM
E-1 7.1CM
A-2 5.4 CM
B-2 3.6 CM
C-2 3.6 CM
D-2 3.4 CM
E-2 6.1 CM
A-3 6.0 CM
B-3 4.2 CM
C-3 4.1 CM
D-3 3.9CM
E-3 6.7 CM
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Con los datos obtenidos anteriormente, se disefiara la losa:

TABLERO MOMENTO CLARO |COEFICIENTE (to'\:']‘fm)

LSS Negativo en bordes Corto 380.6 22.215432
;: | interiores Largo 366.8 21.409933
| ; al=75 Negativo en bordes Corto 225.2 13.144811
:: a2=85 discontinuos Largo 209.2 12.210899
¥ || m=0.388 Positivo Corto 184 10.739988
w= 7.412 Largo 138.4 8.0783388
Negativo en bordes Corto 593.8 10.554356
AELELEL. ’ I interiores Largo 415.43 7.3839608

Il :: al=35 Negativo en bordes Corto 0 0
ﬂ a2=75 discontinuos Largo 262.08 4.6582781
FFFFFF || m=047 Positivo Corto 347.06 6.1687347
w= 10.364 Largo 144.22 2.5634038
/ 7 Negativo en bordes Corto 356.2 17.534524
’ " .-/"" 1] Interiores Largo 353.4 17.396689
:: f; al=75 Negativo en bordes Corto 225.2 11.085836

fffffffd ila2 =85 discontinuos Largo 0 0
m = 0.88 ; Corto 171.6 8.4472889

Positivo
w= 6.251 Largo 134.2 6.6062131
Negativo en bordes Corto 380.6 22.503165
\Y interiores Largo 366.8 21.687233
vV ':,: al=75 Negativo en bordes Corto 225.2 13.315063
j a2 =85 discontinuos Largo 209.2 12.369055
FFrrr7 | m=o0.88 Bosit Corto 184 10.879092
ositivo
w= 7508 Largo 138.4 8.1829692
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Disefio del edificio

Vv

SIS

VI

ARG

Py

VI

RN

LN

WA

IS S

WA WY

VI

Y

O

fA IS

TABLERO MOMENTO CLARO |COEFICIENTE Mu
(ton-m)
Negativo en bordes Corto 681.16 12.683032
Y, interiores Largo 497.5 9.2633281
al=35 Negativo en bordes Corto 414.02 7.708951
a2=85 discontinuos Largo 270.24 5.0318026
m = 0.41 Positivo Corto 428.74 7.9830338
w= 10.857 Largo 159.02 2.9609134
Negativo en bordes| Corto 315 7.649586
VI interiores Largo 297 7.2124668
al= 35 Negativo en bordes| Corto 0 0
a2 =35 discontinuos Largo 190 4.614036
m = 1.00 " Corto 133 3.2298252
Positivo
w= 14.16 Largo 129 3.1326876
Negativo en bordes| Corto 668.86 10.930667
il interiores Largo 486.96 7.9580148
al=35 Negativo en bordes| Corto 414.02 6.7660121
a2 =85 discontinuos Largo 0 0
m = 0.41 " Corto 409.06 6.6849546
Positivo
w= 9.529 Largo 153.84 2.5140894
Negativo en bordes| Corto 681.16 13.151476
VI Interiores Largo 497.5 9.6054663
al=35 Negativo en bordes| Corto 414.02 7.9936787
a2 =85 discontinuos Largo 270.24 5.2176507
m = 0.41 - Corto 428.74 8.2778847
Positivo
w= 11.258 Largo 159.02 3.0702739
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Disefio del edificio

El disefo de la losa sera hecho con el momento mas desfavorable:

DATOS
fc= 300 kr/cm?2
fy= 4200 kr/cmz
Mu = 2.250E+06 kg-cm
Zona sismica (s 1
=1,no=0):
FR = 0.9
b= 100 cm
H= 30 cm
recubrimiento = 5 cm
D= 25 cm
CONSTANTES

f*c= 240 kg/cm?
f'c= 205 kr/cm?
rb= 0.022969
rmx= 0.017227
rmin= 0.002887

SOLUCION DE LA ECUACION CUADRATICA

0.502-g+(MR/FR x b x d2 x f'c)

Ql= 1.780869
Q2= 10.219131

CALCULO DE As
r calc= 0.010696
pmin<p<pmax, OK

r disefio= 0.010696

As= 26.74 cm? 13.36961133
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Disefio del edificio

NUMERO DE BARRAS

# do N° de Barras
8 5.07 1
s = 18.96

POR CORTANTE
Vu = 14703.6638kg

Ver = 15491.93 kg

Vcr>Vupor lo tanto se acepta el peralte

As
5.07

cm

El disefio de las contratrabes se hara con los momentos mas desfavorables

en cada marco que proporciond el andlisis de la losa de cimentacién con el

programa SAP2000, que se muestran a continuacion.
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Disefio del edificio

{387 Merart 3.3 Disgram (TEADT _JOES

1 Click, oy asrg Frsmnes Elermed Fov lsbedie] cliegyen ielamal = Tom D =
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Disefio del edificio

¥, Shear Force 2-3 Diagram  (DEAD) =l

Chiek. 5 a Faaren Elvid Far datadaed drnis diwilmomy =l Tonmc =
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MARCO

MOO®@W>»>wWN P

MARCO

MOOT>wWNEP

MARCO

MOOT>wWNEP

Disefio del edificio

f'c = 300 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2

M(+)
12861000
17108000
12348000
12464000
16717000
16626000
15384000
13871000

q (M-)
0,08953032
0,09950663
0,06320118
0,02707707
0,03378673
0,02966012
0,02622998
0,02810201

M(-)
9439000
10436000
6755000
2948000
3666000
3225000
2857000
3058000

LM()
0,00434862
0,00483318
0,00306977
0,00131517
0,00164107
0,00144063
0,00127403
0,00136495

V
68200
98770
56980
56630
80390
77800
72120
61670

As M(-)
25,0045405
27,7907811
17,6511856
7,56223901
9,43615092
8,28364754
7,32565958
7,84848942

DISENO DE CONTRATRABES

Constantes de disefio

f*c = 240 kg/lcm2
f'c = 204 kg/cm2

Mu(+)
14147100
18818800
13582800
13710400
18388700
18288600
16922400
15258100

As real
61,47
76,36
52,28
44,52
56,4
56,4
53,39
48,32

Mu(-)
10382900
11479600

7430500
3242800
4032600
3547500
3142700
3363800

a
0,01069043
0,01328
0,00909217
0,00774261
0,0098087
0,0098087
0,00928522
0,00840348

Vu
75020
108647
62678
62293
88429
85580
79332
67837

Ver
29489,205
33180,0032
27211,2712
25287,7927
28232,4994
28232,4994
27486,4079
26229,7023

b=50cm
d=115cm

omin
0,00289
0,00289
0,00289
0,00289
0,00289
0,00289
0,00289
0,00289

Vsr
45530,795
75466,9968
35466,7288
37005,2073
60196,5006
57347,5006
51845,5921
41607,2977

[max
0,0243
0,0243
0,0243
0,0243
0,0243
0,0243
0,0243
0,0243

S
21,5558723
13,0051021
27,6725831
26,5221052
16,3042036
17,1141896
18,9303653
23,5885542

DETERMINACION DE LAS VARILLAS PARA CADA MARCO

MOMENTO POSITIVO

T#8
8#8+2#7
6#8+2#5
6#8+2#5
8#8+2#6
8#8+2#6
T#8+2#6
6#8+2#7

MOMENTO NEGATIVO

A#8+2#6

A#8+2#7
2#8+2#7

2#8
2#8
2#8
2#8
2#8

h=120cm
[11=0.85

aM(+)
0,12424623
0,16934701
0,11895472
0,12014846
0,16509298
0,16410601
0,15075024
0,13475879

0O O
0,00603482
0,00822543
0,0057778
0,00583578
0,0080188
0,00797086
0,00732215
0,00654543

FC. =11

As M(+)
34,7001979
47,2962004
33,2223548
33,5557483

46,10811
45,8324652
42,1023892
37,6362036

Los estribos se colocaran:
del nimero 4 a cada 20 cm
del nimero 4 a cada 13 cm
del nimero 4 a cada 25 cm
del nimero 4 a cada 25 cm
del nimero 4 a cada 16 cm
del nimero 4 a cada 16 cm
del nimero 4 a cada 18 cm
del nimero 4 a cada 20 cm
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Disefio del edificio

f'c = 300 kg/cm2

fy = 4200 kg/cm2

M(+)

12861000
17108000
12348000
12464000
16717000
16626000
15384000

13871000

M(-)

9439000
10436000
6755000
2948000
3666000
3225000
2857000

3058000

\%

68200

98770

56980

56630

80390

77800

72120

61670

DISENO DE CONTRATRABES

Constantes de disefo

f*c = 240 kg/cm2 b =50cm h =120 cm

f'c = 204 kg/cm2 d=115cm b1=0.85

Mu(+) Mu(-) Vu r min rmax q M(+)
14147100 10382900 75020 0.00289 0.0243  0.12424623
18818800 11479600 108647 0.00289 0.0243  0.16934701
13582800 7430500 62678 0.00289 0.0243  0.11895472
13710400 3242800 62293 0.00289 0.0243  0.12014846
18388700 4032600 88429 0.00289 0.0243  0.16509298
18288600 3547500 85580 0.00289 0.0243  0.16410601
16922400 3142700 79332 0.00289 0.0243  0.15075024
15258100 3363800 67837 0.00289 0.0243  0.13475879
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r M(+)

0.00603482
0.00822543
0.0057778
0.00583578
0.0080188
0.00797086
0.00732215

0.00654543

F.C.=11

As M(+)

34.7001979
47.2962004
33.2223548
33.5557483
46.10811
45.8324652
42.1023892

37.6362036
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Disefio del edificio

MARCO

MARCO

MO OW>wWwN K

q (M-)
0.08953032
0.09950663
0.06320118
0.02707707
0.03378673
0.02966012
0.02622998

0.02810201

r M()
0.00434862
0.00483318
0.00306977
0.00131517
0.00164107
0.00144063
0.00127403

0.00136495

As M(-)
25.0045405
27.7907811
17.6511856
7.56223901
9.43615092
8.28364754
7.32565958

7.84848942

As real

61.47

76.36

52.28

44.52

56.4

56.4

53.39

48.32

0.01069043

0.01328

0.00909217

0.00774261

0.0098087

0.0098087

0.00928522

0.00840348

Vcer

29489.205

33180.0032

27211.2712

25287.7927

28232.4994

28232.4994

27486.4079

26229.7023

Vsr

45530.795

75466.9968

35466.7288

37005.2073

60196.5006

57347.5006

51845.5921

41607.2977

21.5558723

13.0051021

27.6725831

26.5221052

16.3042036

17.1141896

18.9303653

23.5885542

DETERMINACION DE LAS VARILLAS PARA CADA MARCO

MOMENTO POSITIVO

7#8
8#B+2#7
6#8+2#5
6#8+2#5
8#8+2#6
8#8+2#6
7T#8+2#6
6#B8+2#7

MOMENTO NEGATIVO

A4#8+2#6

A#8+2#7

2#8+2#7

2#8
2#8
2#8
2#8
2#8

Los estribos se colocaran:

del nimero 4 a cada 20 cm

del nimero 4 a cada 13 cm

del nimero 4 a cada 25 cm

del nimero 4 a cada 25 cm

del nimero 4 a cada 16 cm

del nimero 4 a cada 16 cm

del nimero 4 a cada 18 cm

del nimero 4 a cada 20 cm
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Disefio del edificio
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES
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Conclusiones

El presente proyecto fue realizado con la finalidad de demostrar la
importancia que tiene para la construccién de un edifico y/o casa habitacion el
tomar en cuenta todos los factores que lo afectan y que influyen o determinan la
metodologia y el proceso constructivo que se debe seguir.

Si a la hora de calcular y disefiar un edificio no se toman en cuenta las
caracteristicas del suelo, el tamafio del mismo, el uso para el cual sera
proyectado, la zona sismica donde se va a construir, las normas que rigen los
procesos constructivos y de célculo, no se podria garantizar la seguridad de las
personas que habiten el inmueble, es importante sefalar que tomar en cuenta
todos los factores que afectan a un edificio abarata el costo del proceso

constructivo ademas de incrementar la seguridad del mismo.

A través de lo realizado en este trabajo de tesis quedan asentados algunos
de los factores mas importantes que deben de tomarse en cuenta en el momento
de disefiar y analizar un edificio de concreto, asi como queda clara la explicacion
del por qué para este proyecto en especial se utilizaron los elementos escogidos,
desde el calculo de las cargas y los factores de carga que lo afectan, asi como el

tipo de cimentacion, de losa , las dimensiones de las trabes y columnas.

Queda demostrada la importancia de tomar en cuenta todos los factores
gue afectan un proyecto, para tomar la mejor opcién en el calculo de cada uno de
los elementos que lo forman, asi como la gran ayuda que los paquetes de

software para calculo nos proporcionan para agilizar el calculo del mismo.

El uso del edificio fue un factor determinante en el calculo y disefio del
mismo, ya que por ser destinado para aulas y ser de tipo “A” , las precauciones
gue debieron considerarse fueron otras, por ejemplo, el factor de carga fue
distinto, lo cual modifico el analisis modal espectral que arrojo envolventes de
disefio mucho mayores que las que se hubieran obtenido si el edificio hubiera sido

Andlisisy Disefio de un Edificio de Concreto de Cuatro Niveles para Ampliacion del 175
Instituto Morel os Secundariay Preparatoria.



Conclusiones

de tipo “B”, razdn por la cual; los elementos resistentes, trabes, columnas, losas,

cimentacion, fueron de mayores dimensiones.

Otro factor que determind las dimensiones de los elementos resistentes,
fueron los claros tan grandes, los cuales no se redujeron debido a peticion de los
interesados. Estos alegan que las columnas intermedias entre muros son lugares

gue los alumnos aprovechan para la distraccion o la realizacion de travesuras.

Se decidié hacer los céalculos con los elementos mas desfavorables, que
correspondieron al primer nivel, ya que en la préctica resulta inadecuado disefiar y
construir mas de 60 elementos diferentes, ya que crean confusion en las personas
gue lo realizan y es poco practico, ademas de que al hacer los traslapes de varillas
y cambios de seccion en los elementos en ocasiones se desperdicia mas de lo

gue en realidad se pudiera economizar.

Para terminar es importante hacer notar que siempre es necesario tomar en
cuenta todos los factores que afecten a nuestro proyecto por mas insignificantes
gue parezcan, ya que todos ellos lo pueden modificar.
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5.00 CM

CONTRA-TRABE MARCO 1

CONTRA-TRABE DE 29.00

50.00 CMS

MR
748 SECCION 0.50 X 1.20 MTS
DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 @ 20.00 CM
F'C=300 KG/CM2
190 MTs Fy= 4200 KG/CM2
F*C=240 KG/CM2
F’C= 204 KG/CM2
448+246 b= 50.00 CM
7 d= 115.00 CM
&feseee | - 120 .00 CM
50.00 CMS Bi= 085
wpeeeee REE CONTRA-TRABE MARCO 2 CONTRA-TRABE DE 29.00
SECCION 0.50 X 1.20 MTS
8r8+217 DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 © 13.00 CM
FC=300 KG/CM2
F*C=240 KG/CM2
F’C= 204 KG/CM2
448+24#7 b= 50.00 CM
o d= 115.00 CM
@eeeee) - 120 .00 CM
50.00 CMS B1= 0.85
goe g LGS CONTRA-TRABE MARCO 3 CONTRA-TRABE DE 29.00 MTS
648245 SECCION 0.50 X 1.20 MTS
DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 @ 25.00 CM
FC=300 KG/CM2
F¥C=240 KG/CM2
F'C= 204 KG/CN2
2#8+2#7 b= 50.00 CM
d= 115.00 CM
e h= 120 .00 CM
50.00 CMS Bl= 0.85
PRI e CONTRA-TRABE MARCO A CONTRA-TRABE DE 11.00 MTS
648245 SECCION 0.50 X 1.20 MTS
DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 @ 25.00 CM
FC=300 KG/CM2
F¥C=240 KG/CM2
F’C= 204 KG/CM2
2#8 b= 50.00 CM
& d= 115.00 CM
« *|____ h= 120 .00 CM
B1= 0.85
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B#B+2#6

2#8

1.20 MTS

5.00 CM

50.00 CMS

CONTRA-TRABE MARCO B

SECCION 0.50 X 1.20 MTS
DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 @ 16.00 CM
FC=300 KG/CM2

Fy= 4200 KG/CM2

F*C=240 KG/CM2

F’C= 204 KG/CM2

b= 50.00 CM

d= 115.00 CM

h= 120 .00 CM

Bl= 0.85

CONTRA-TRABE DE 11.00 MTS

8484246

2#8

1,20 MTS

5.00 CM

50.00 CMS

CONTRA-TRABE MARCO C

SECCION 0.50 X 1.20 MTS
DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 @ 16.00 CM
F'C=300 KG/CM2

Fy= 4200 KG/CM2

F*C=240 KG/CM2

F’C= 204 KG/CM2

b= 50.00 CM

d= 115.00 CM

h= 120 .00 CM

Bi= 0.85

CONTRA-TRABE DE 11.00 MTS

6060000
,‘Y TTT Y;,

TH8+2#6

248

1.20 MTS

500 CM

50.00 CMS

CONTRA-TRABE MARCO D

SECCION 0.50 X 1.20 MTS
DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 © 18.00 CM
F'C=300 KG/CM2

Fy= 4200 KG/CM2

F¥*C=240 KG/CM2

F'C= 204 KG/CM2

b= 50.00 CM

d= 115.00 CM

h= 120 .00 CM

Bl= 0.85

CONTRA-TRABE DE 11.00 MTS

64#8+2#7

2#8

50D CM

1.20 MTS

500 CM

50.00 CMS

CONTRA-TRABE MARCO E

SECCION 0.50 X 1.20 MTS
DE CONCRETO ARMADO
ESTRIBOS DE #4 @ 20.00 CM
FC=300 KG/CM2

Fy= 4200 KG/CM2

F*C=240 KG/CM2

F'C= 204 KG/CM2

b= 50.00 CM

d= 115.00 CM

h= 120 .00 CM

B1= 0.85

CONTRA-TRABE DE 11.00 MTS
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0.50

.50

¢

Lg&/?

. é&% .

o
)

COLUMNA C-1, C-57

SECCION 50x50 CM.

DE CONCRETO ARMADO
CON 8 VARILLAS NO. 7
CON 4 VARILLAS NO. 8
EST. #3 @ 10 CM  (H/4)
EST. #3 @ 20 CM  (H/2)
F’C=300 KG/CM2

FY= 4,200 KG/CM2

0.50

@7?

Wﬁ

AN

16 VARILLAS NQG. 8

0.50

.p0

COLUMNA C-5, C-9, C-17
COLUMNAC-21, C-45, C-49
COLUMNA C-53.

SECCION 50x50 CM.

DE CONCRETO ARMADO
CON 04 VARILLAS NO. 7
CON 12 VARILLAS NO. 8
EST. #3 @ 10 CM  (H/4)
EST. #3 @ 20 CM  (H/2)
F'C=300 KG/CM2

FY= 4,200 KG/CM2

3.60,

0.50

.50

il

COLUMNA C-13, C-25, C-49

SECCION 50x50 CM.
DE CONCRETO ARMADO
CON

COLUMNA C-29, C-33

SECCION 50x50 CM.
DE CONCRETO ARMADO
CON 04 VARILLAS NO. 6

EST. #3 @ 10 CM  (H/4) CON 16 VARILLAS NO. 8
EST. #3 @ 20 CM  (H/2) EST. #3 @ 10 CM  (H/4)
F’C=300 KG/CM2 EST. #3 ® 20 CM  (H/2)
FY= 4,200 KG/CM2 F’C=300 KG/CM2
FY= 4,200 KG/CM2
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COLUMNA C-5, C-9, C-17
COLUMNAC-21, C-45, C-49

s

COLUMNA CORTE LONGITUDINAL

s TRABE MARCO 1
SECCION 30x80 CM.
DE CONCRETO ARMADO
CON 02 VARILLAS NO. 6 EN LECHO SUPERIOR
CON 04 VARILLAS NO. 8 EN LECHO SUPERIOR
CON 02 VARILLAS NO' 6 EN LECHO INFERIOR
CON 02 VARILLAS NO. 8 EN LECHO INFERIOR
EST. #3 @ 18 CM
F'C=300 KG/CM2

é; FY= 4,200 KG/CM2

W TRABE MARCO 2

I SECCION 30x60 CM.
DE CONCRETO ARMADO
CON 01 VARILLAS NO. 6 EN LECHO SUPERIOR
CON 02 VARILLAS NO. 7 EN LECHO SUPERIOR
CON 04 VARILLAS NO. 8 EN LECHO SUPERIOR
CON 02 VARILLAS NO. 6 EN LECHO INFERIOR
CON 02 VARILLAS NO. 8 EN LECHO INFERIOR
EST. #3 @ 16 CM
F’C=300 KG/CM2

| | FY= 4,200 KG/CM2
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NERVADURA N17%

TRABE MARCO B,C Y D

SECCION 30x60 CM.

DE CONCRETO ARMADO

CON 02 VARILLAS NO. 7 EN LECHO SUPERIOR
CON 04 VARILLAS NO. 8 EN LECHO SUPERIOR
CON 04 VARILLAS NO. 8 EN LECHO INFERIOR
EST. #3 @ 16 CM

F'C=300 KG/CM2

FY= 4,200 KG/CM2

CONTRA TRABE MARCO B, CYD

SECCION 120x50 CM,

DE CONCRETO ARMADO

CON 02 VARILLAS NO. 7 EN LECHO INFERIOR
CON 04 VARILLAS NG. 8 EN LECHO INFERIOR
CON 04 VARILLAS NO. 8 EN LECHO SUPERIOR
EST. #3 @ 16 CM

F'C=300 KG/CM2

FY= 4,200 KG/CM2

NERVADURA MALLA
CAPA DE 4 No, 3 ELECTROSOLDADA
COMPRESION 6X6-10/10

Es

L

o
Sl
a

SECCION 16x30 CM. 0.20

DE CONCRETO ARMADO LN )

CON 4 VARILLAS DE 3/8"

EST. #2 @ 20 CM. J 0.40 | e

F'C=300 KG/CMZ

FY= 4,200 KG/CM2 DETALLE DE LOSA RETICULAR
AZOTEA
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o

NERVADURA MALLA
CAPA DE 4 No. 4 ELECTROSOLDADA
. S— COMPRESION 6X6—-10/10

NERVADURA N2 ~

SECCION 15x30 CM.

DE CONCRETO ARMADO
CON 4 VARILLAS DE 1/27
EST. #2 @ 18 CM.
F'C=300 KG/CM2

FY= 4,200 KG/CM2 DETALLE DE LOSA RETICULAR
ENTREPISO

CASETON

NERVADURA MALLA
CAPA DE 5 No. 4 ELECTROSOLDADA
COMPRESION 6X6—10/10
& % & &
0.05
(lfo
CASETON
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