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INTRODUCCION

El ingeniero siempre se ha preocupado por realizar obras de calidad que
mantengan un funcionamiento adecuado durante toda su vida util, que satisfagan
de la mejor forma las necesidades de quienes demandan su construccion.

Para lograr la satisfaccion de los usuarios se ha buscado la forma de realizar
obras cuya solucibn sea Optima tanto en comportamiento, seguridad Yy
funcionalidad como en el aspecto econémico, es por ello que a lo largo de los
afos se ha utilizado una gama de materiales que resistan las acciones a las que
va a estar sometida dicha obra y que a su vez se logre una solucion
econdémicamente viable y éptima.

Durante el siglo pasado lo tradicional en el disefio fue el uso de concreto, después
se inicio el uso del concreto reforzado, combinacioén de concreto con acero y en
pocas ocasiones se utilizaba acero estructural, y recientemente el uso del acero
estructural se ha convertido en una practica comun.

La necesidad de buscar nuevos materiales o nuevas técnicas de construccion se
presenta cuando se quieren construir obras o edificios que no tengan secciones
muy robustas, o se requieren librar grandes claros sin utilizar secciones que
tengan dimensiones muy grandes. Muchas veces el querer reducir dimensiones,
tener mas area libre provoca incrementar el costo de la obra por lo que se recurre
a buscar una opcion que ademas de satisfacer demandas de disefio y de
funcionalidad, sea mas econdmica sin poner en riesgo la estabilidad estructural.

Actualmente la mayoria de los proyectos de disefio estructural y la construccion de
nuevas obras, estdn muy influenciados por el factor costo. Debido a esto es
conveniente presentar, a quien pretende desarrollar un proyecto de este tipo,
varias opciones de disefio de tal forma que él pueda elegir la opcién que ademas
de satisfacer las demandas de disefio establecidas en los reglamentos optimice
los recursos econdémicos.

De ahi que el objetivo de este trabajo, sea presentar una comparativa de disefio y
de costo entre dos sistemas estructurales de un edificio. A manera de ejemplo se
presenta el disefio en concreto reforzado y el disefio en acero estructural. Esta
comparativa tiene como finalidad el evaluar, para este edificio, cual es la opcion
gue represente el menor costo y que cumpla con los requerimientos que
establecen los reglamentos de disefio.

La finalidad de este trabajo es procurar en la mente de los futuros ingenieros la
idea de buscar siempre la opcion mas adecuada para la solucion de una
estructura en cuanto a materiales, estructuracion y/o procedimiento constructivo
optimizando todos los recursos materiales, humanos y econémicos.



También se plantea como objetivo del presente trabajo, establecer una guia a
aquellos estudiantes que desean tener una idea general de lo que es la
elaboracion de un disefio estructural de un edificio de caracteristicas similares.

Los objetivos particulares de cada capitulo son:

Estudios preliminares: el objetivo es plantear todos los estudios preliminares,
hacer una breve descripcion de la ubicacién del proyecto, los trabajos de campo
para saber las condiciones del suelo, las pruebas de laboratorio realizadas a las
muestras del suelo del lugar para asi definir la capacidad de carga del terreno, las
recomendaciones del tipo de cimentacion a usar y para el desplante de dicha
cimentacion.

Anteproyecto: mostrar brevemente el proyecto arquitecténico y proponer la
solucion estructural, es decir, la forma en como se va a estructurar el edificio, las
consideraciones de disefio como son: cargas, tipo de analisis, modelado y
Reglamento de disefio.

Diseilo del Edificio en Concreto Reforzado: mostrar el disefio estructural en
concreto reforzado, verificando que cumpla con lo estipulado en el Reglamento de
disefio en cuanto a limites de servicio y de falla. Se presenta el disefio de los
elementos estructurales. Se realiza un comparativo entre los resultados de disefo
de los elementos estructurales obtenidos del postprocesador del programa y los
obtenidos sin el uso del programa.

Disefio del Edificio en Acero Estructural: mostrar el disefio en acero estructural.
Revisando que cumpla con los lineamientos del reglamento de disefo.
Comparativa de resultados entre el disefio que realiza el post procesador del
programa y la revision con el reglamento de disefio sin ayuda del programa.

Comparativa de resultados: presentar la evaluacion del costo del proyecto para los
dos disefios, presentando los volimenes de materiales y estimacion de costo,
comparando ambas propuestas.

Finalmente, presentar las conclusiones a partir del analisis de disefio para ambos
materiales y la comparativa de costos obtenida.



1. Estudios preliminares



1. Estudios preliminares.

1.1 Ubicacion del predio.

El disefio estructural de cualquier obra civil depende de muchos factores, uno de
ellos es la ubicacion. La ubicacion de la obra es muy importante, ya que sabiendo
donde estara se podra incluso decidir en parte la estructuracion del edificio; es
necesario saber las condiciones fisicas y geogréficas del lugar de ubicacién para
tomar decisiones del manejo de recursos tanto materiales como humanos.

El edificio objeto de estudio de este trabajo estara ubicado en la zona sur de la
Ciudad de México, sobre la Av. México — Contreras, y estara constituido por dos
niveles de sétanos, 12 de niveles de departamentos y un nivel de azotea.
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Figura 1. Ubicacion del predio.



1.2 Estudio de Mecanica de Suelos.
1.2.1 Informacion geotécnicay geologica del sitio.

La cuenca del valle de México asemeja una enorme presa azolvada: la cortina,
situada en el sur, esté representada por los basaltos de la sierra del Chichinautzin,
mientras que los rellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por
arcillas lacustres y en su parte inferior por clasicos derivados de la accion de rios,
arroyos, glaciares y volcanes (Figs. 2 y 3).

Todo material contenido en los depdésitos de la cuenca del valle de México es
directa o indirectamente de origen volcanico. De origen volcanico directo son, por
ejemplo, las lavas del cerro de Chapultepec, Tepeyac y la sierra del Chichinautzin,
como también las lavas, brechas, tezontles y cenizas del Pefion del Marqués, la
sierra de Santa Catarina y el Pedregal de San Angel.

Serradel
Chichinautzin

Figura 2. Esquema geolégico general del Valle de México.

De origen volcénico indirecto se deben mencionar las acumulaciones del polvo
eolico. En las regiones volcanicas abundan detritos finos derivados de cenizas
volcanicas. El viento levanta este polvo y lo transporta a veces a grandes
distancias; si el viento lo deposita en laderas durante periodos de clima frio, se
transforma en suelos inmaduros que con el transcurso del tiempo se convierten en
tobas amarillas que tanto abundan en la zona de Lomas. Sin embargo, si se
depositan en un lago, como en el antiguo vaso de Texcoco, sus particulas se
hidratan transformandose en arcillas.
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Figura 3. Mapa geologico general del Valle de México.

Los depdsitos de la planicie del valle de México son los que comUnmente se
conocen como depdsitos de Lago. Hay que sefialar que ello solamente es valido y
correcto para ciertos tiempos geologicos con condiciones climéaticas que
propiciaban la existencia de un lago. En la cuenca cerrada podia existir un lago
cuando las lluvias superaban a la evapo-transpiracion, el que desaparecia cuando
ésta superaba a las lluvias. Obviamente, el factor que dominaba dicho equilibrio
era la temperatura ambiental: si el clima se enfriaba, se formaba un lago; si se
calentaba, el lago disminuia y hasta desaparecia.

Otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de actividad
volcanica que cubrieron toda la cuenca con mantos de arenas basélticas o
pumiticas. Eventualmente, en los periodos de sequia ocurria también una erupcion
volcanica, formandose costras duras cubiertas por arenas volcanicas.



El proceso descrito anteriormente formd una secuencia ordenada de estratos de
arcilla blanda separados por lentes duros de limo, ceniza, arcillas arenosas,
costras secas y arenas de origen piro clastico.

En lo que respecta a la zona de lomas, la zona esta formada por 4 unidades
geoldgicas:

a) La inferior consiste de aluviones y tobas arcillosas sin que se encuentren
estratos arcillosos de importancia.

b) La siguiente unidad, en orden ascendente, es una erupcion paroxistica que
se produjo en la caldera del Cerro de la Palma, al oeste de la ciudad,
representada por un cuerpo piroclastico y pumitico de gran friccién interior,
capaz de mantener taludes casi verticales, que requieren sin embargo, de
una proteccion para evitar su intemperizacion.

c) Después de la erupcion se presenta una secuencia de depdsitos aluviales y
tobaceos.

d) Sobreyaciendo a la secuencia de depdsitos se encuentran erupciones
volcanicas provenientes de Cuajimalpa. Sus tobas y erupciones iniciales
rellenaron la parte baja del valle. En la parte media de esta unidad aparece
un lahar ciclépeo formado por flujo piroclastico explosivo, conteniendo
arenas azules y bloques de andesita. Después de esta erupcion, pero
perteneciente a esta misma unidad, existe una capa de pémex gruesa no
habiendo elementos arcillosos deleznables.

1.2.2 Zonificacién geotécnica.

De acuerdo con la zonificacion geotécnica del Valle de México, el sitio en estudio
se localiza en la Zona de Lomas (Fig. 4). Esta zona esta formada por serranias
gue limitan a la cuenta al poniente y al norme, ademas de los derrames del Xitle al
sureste; en las sierras predominan tobas compactas de cementacion variable,
depdsitos de origen glacial y aluviones. Eventualmente se encuentran rellenos no
compactos, utilizados para nivelar terrenos cerca de las barrancas y tapar accesos
y galerias de antiguas minas.
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Figura 4. Zonificacion geotécnica de la Ciudad de México.

1.2.3 Trabajos de exploracion.

Para definir la estratigrafia superficial en el predio se ejecutd un sondeo de
penetracion estandar (SPT-1) a 10.1 m de profundidad méaxima y cuatro pozos a
cielo abierto.

La prueba de penetracion estandar (SPT) permite estimar la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, mediante el nimero de golpes necesarios para hincar

11



el penetrometro estandar, y obtener muestras alteradas para identificar los suelos
del sitio. Con estas pruebas se conocen las condiciones estratigraficas del sitio,
aprovechando las muestras alteradas para determinar las propiedades indice;
usualmente el contenido natural de agua y los limites de consistencia y estimando
la resistencia al corte, mediante correlaciones empiricas con el nUmero de golpes.
Esta técnica de exploracion es util en suelos granulares.

1.2.3.1 Descripcion del equipo herramienta auxiliar.

PenetrOmetro estandar. Es un tubo de acero con un extremo afilado, cuyas
dimensiones se muestran en la figura 5a; el tubo esta cortado longitudinalmente
para facilitar la observacidon de la muestra. La valvula en la cabeza del
muestreador permite la salida de azolve y evita que la muestra se salga facilmente
del tubo; una valvula que se introduce desde la superficie, una vez hincado el
muestreador (Fig. 5b). Este segundo tipo de valvula permite utilizar el
penetrometro como herramienta de lavado para eliminar los azolves, lograndose
asi un muestreo mas limpio.

Columnas de barras. El penetrometro se coloca en el extremo inferior de una
columna de barras de acero de perforacion de diametro AW o BW (ambas tienen
un peso equivalente).

Martinete golpeador. El penetrometro se hinca con los impactos del martinete de
64 kg y de 75 cm de caida.

Cabeza de gato. Es un malacate de friccion que levanta el martinete a la altura de

caida con un cable manila de 3%.”; para sostener el cable, se requiere un tripié o
una torre equipados con una polea.

12
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Operacién del equipo.

La prueba de penetracion estandar consiste en hincar el penetrémetro 45 cm con
la masa de 64 kg, dejando caer desde 75 cm de altura; durante el hincado se
cuenta el numero de golpes que corresponden a cada uno de los tres avances de
15 cm. La resistencia a la penetracion estandar se define con el niumero de
golpes, para penetrar los ultimos 30 cm (de 15 a 45 cm); los golpes en los
primeros 15 cm se desprecian, porque se consideran no representativos por la
alteracion inducida a causa de la perforacion.

Una vez terminada una prueba se procede a perforar el tramo muestreado hasta
alcanzar la profundidad a la que se realizara la siguiente prueba; el didmetro de
perforacion es de 10 cm. Las muestras se conservan en bolsas herméticas para
evitar la pérdida de humedad de las muestras.

El perfil de variacion de la resistencia medida con el nimero de golpes con la
profundidad determinada en los sondeos se presenta en el Anexo 1.

1.2.3.2 Pruebas de laboratorio.

Se realizaron las siguientes pruebas: contenido natural de agua en las muestras
de los sondeos, densidad de solidos, peso volumétrico natural, densidad de
sélidos y limites de consistencia.

1.2.3.3 Interpretacién estratigrafica.

Con los resultados de los trabajos de exploracion realizados, se tiene que en el
lugar la estratigrafia esta constituida por los siguientes materiales. (Las
profundidades que se reportan son a partir del nivel de terreno actual).

Sondeo de penetracion estandar SPT-1

Capa vegetal de 0.0 m a 0.6 m. Constituida por una arcilla de color gris oscuro
con materia organica.

Arcilla de 0.6 m a 1.2 m. Arcilla de consistencia rigida de color gris con arena, el
namero de golpes medio obtenido en prueba de penetracion estandar (SPT) es de
15.

Toba limoarenosa de 1.2 m a 5.4 m. Constituida por un limo arenoso de
consistencia dura color gris y café claro con gravillas, el nimero de golpes en SPT
es de 34.

Arena de 54 m a 6.9 m. Entre estas profundidades se encuentra una arena

pumitica de color gris claro y compacidad suelta, el nUmero de golpes en SPT es
de 10.

14



Toba limo arenosa de 6.9 m a 10.1 m. Formada por un limo arenoso de
consistencia muy dura de color café claro con gravas y gravillas, el nimero de
golpes en SPT es mayor de 50. En este estrato se detectaron gran cantidad de
boleos, principalmente a partir de los 8.4 m de profundidad.

El pozo a cielo abierto 1 (PCA — 1) se ejecutd a 2.0 m de profundidad y tiene un
relleno y capa vegetal de 1.0 m de espesor, bajo el que se detecté un limo,
correspondiente a la toba.

El pozo a cielo abierto 2 (PCA-2) se excavo a 1.5 m y en él se encontré solamente
relleno.

Por su parte el pozo a cielo abierto 3 (PCA-3) se realizd a 1.5 m y se detectaron
50 cm de rellenos, bajo los que se encontraron 30 cm de arcilla y finalmente la
toba.

Finalmente el pozo a cielo abierto 4 (PCA-4) también se excavdé a 1.5 m y se
encontré primeramente un adoquin de 8 cm. Posteriormente una capa vegetal
(arcillas) de 45 cm de espesor, bajo la que se detecto la toba.

Nivel freatico. Este no se detectd hasta la profundidad explorada, debido a que
en la zona se encuentra a gran profundidad.

1.2.4 Anélisis y disefio geotécnico de la cimentacion.
1.2.4.1 Datos generales

Coeficiente sismico. De acuerdo con la zonificacion geotécnica del Valle de
México y los sondeos realizados, el area del edificio en estudio se localiza en la
Zona de Lomas. El coeficiente sismico que deberd utilizarse para el disefio de la
estructura es igual a 0.16. Dicho coeficiente es tomado de las Normas Técnicas
Complementarias, de acuerdo a lo indicado en el capitulo 2 del presente trabajo.

1.2.4.2 Recomendacion para la Solucién de cimentacion

En funcion de las condiciones estratigraficas del sitio, las cargas estimadas y las
caracteristicas del proyecto, se plantea resolver la cimentacidbn con zapatas
corridas bajo muros de carga o bien zapatas aisladas bajo columnas, si éstas
existen; las zapatas deberan estar desplantadas a 1.8 m de profundidad con
respecto al nivel de terreno actual, siempre empotradas dentro de la toba limosa,
nunca sobre los rellenos ni capa vegetal.
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1.2.4.3 Anélisis de estabilidad
Condiciones estéticas:
Considerando la estratigrafia del sitio y el nivel de desplante de la cimentacion, el

andlisis de capacidad de carga de la cimentacion se hizo aplicando el criterio de
Vesic mediante la siguiente expresion:

qy = a.cN. + aqad(Nq - 1) + a,0.5yBN,, (1)
o = 22 +¥Ds (2
Donde:

ac,aq, a,  Factores de forma, adimensionales
c Cohesién del suelo no consolidada no drenada, ton/m?
N, Ny, N,  Factores de capacidad de carga, adimensionales
04 Presi6n efectiva al nivel de desplante, ton/m?
y Peso volumétrico del suelo a la profundidad de desplante, ton/m?
B Ancho unitario de la cimentacién, m
D¢ Profundidad de desplante, m

Sustituyendo los valores correspondientes, resulta una capacidad de carga ultima
del suelo de sustentacién de 135 ton/m? aplicando un factor de seguridad de 3
para condiciones estaticas y 2 para condiciones sismicas, se tiene una capacidad
de carga admisible de 45 ton/m? y 67.5 ton/m?, respectivamente.

Asentamientos.

Los asentamientos que generara la cimentacion en la masa del suelo, seran del
tipo elastico y se calcularon utilizando la solucién para una placa rigida apoyada
en un medio elastico semi-infinito, mediante la siguiente ecuacion:

o= —a(1—;92)q3 (3)

Donde:

Asentamiento bajo la cimentacién, cm

Relacion de Poisson, 0.25

Médulo de elasticidad, kg/cm?

Semiancho del cimiento, cm

carga media estatica en la cimentacién, kg/cm?
Factor de forma, 2

QOoOwWMmM< &
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Sustituyendo los valores correspondientes se tendran hundimientos del orden de
2.0 cm para las zapatas y se desarrollaran durante la construccion del inmueble.

Condicién sismica.

La estabilidad de la estructura en condicion sismica se revisa comparando el
incremento de esfuerzo sismico en la orilla de la cimentacion, repartido a cada una
de las zapatas en interés, correspondiente al lado corto mas la presion total de la
estructura, con la capacidad de carga por sismo en cada uno de los elementos.

Tensiones inducidas por sismo.

De acuerdo al analisis realizado no se presentan tensiones, sin embargo el
andlisis estructural definitivo sera el que regira.

Condicidn estatica Condicidn =iam ica

zistno

P R

Wm Disgramas de esfuerzos inducidos por

la losa de cimentacion al subsuelo

Figura 7. Esquematizacion de los esfuerzos de contacto durante un sismo.
Pisos y firmes.

Los pisos de planta baja del edificio se resolveran mediante firmes de concreto de
12 cm de espesor, colocados sobre una capa de sub-rasante de 30 cm de espesor
compactada al 95% Proctor estdndar y una capa de sub-base de 15 cm de
espesor compactada al 100 % Proctor modificada o Porter, la que resulte mayor.
En caso de que los niveles de proyecto no requieran elevarse, se podra evitar la
colocacion de la sub-rasante y solo colocar la sub-base y los firmes.

Si el proyecto requiere elevar los niveles de los pisos, entonces se colocara
adicionalmente, y antes de las capas anteriormente mencionadas, una terraceria
con un material de la misma calidad que la de las sub-rasante, pero compactada al
90 % Préctor estandar. El espesor de esta capa sera variable en funcion de los
niveles de proyecto que se requieran.
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Empujes horizontales

Para los muros colados contra terreno o alguna otra estructura enterrada como
una cisterna; las presiones horizontales con las que se disefiaran dichos muros se
calcularan mediante la siguiente expresion, donde h es la altura del muro en
cuestion:

Ph = 0.73h + 0.75 [ton/m?] (4)
1.2.5 Procedimiento constructivo
1.2.5.1 Secuencia general de construccion

Como primer paso se retira la capa vegetal presente en el predio y se procede a
nivelar el terreno escarificando los dltimos 20 cm de material existente. Una vez
realizado esto se realiza el trazo de las zapatas y la excavacion de las trincheras
para proceder con la colocacion de una plantilla de concreto pobre que evite la
intemperizacion (secado o saturado) del material y la contaminacion del concreto
cuando se cuelen estos elementos; finalmente se procede con la colocacién del
acero de refuerzo, su cimbrado y el colado del concreto; finalizada la construccion
de zapatas se continta con la construccion de la superestructura.
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ANEXO 1

SONDEOS DE EXPLORACION
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2. Anteproyecto.
2.1 Proyecto Arguitectdnico

Un proyecto arquitectonico es el conjunto de planos, dibujos, esquemas y textos
explicativos utilizados para plasmar el disefio de una edificacion, antes de ser
construida. El proyecto arquitectonico completo comprende el desarrollo del
disefio de una edificacion y la distribucion de usos y espacios. Este a su vez, esta
regido por la funcionalidad de la construccion.

Se representa el edificio en plantas, elevaciones o alzados, cortes o secciones y
perspectivas. Todos los planos deben estar a escala y debidamente acotados
segun los lineamientos del dibujo técnico, marcando las dimensiones del edificio y
su ubicacion en el terreno asi como su orientacion con respecto al norte
magnético. También se fijaran en el proyecto arquitectonico dimensiones
generales minimas, alturas o desniveles, distribuciones de los elementos, etc.,
correspondientes a un funcionamiento 6ptimo de la construccion, por lo que el
disefio estructural tendra que adaptarse para tomar en cuenta estas condiciones.

El proyecto arquitectonico también considerara la posible solucién estructural, con
objeto de que sea realizable dentro de ciertas condiciones Optimas. Asi por
ejemplo, los claros de los elementos estructurales se conservaran dentro de cierto
rango, se admitirdn ciertas secciones preliminares, se buscaran condiciones de
estabilidad de la estructura, etc. En aquellos casos, en que una aparente estética,
adopte partidos o soluciones no adecuados desde el punto de vista estructural, se
requerira de un estudio cuidadoso que pueda incluso llegar a la modificacion
arquitectonica.

Se presentan a continuacidon plantas, cortes y elevaciones del disefio
arquitectonico del proyecto en estudio.
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2.2 Estructuracion

La estructura generalmente cumple un fin para el hombre. Su objeto, puede ser
limitar un espacio habitable, como es el caso de este edificio. Las estructuras, al
cumplir con el objeto para el que han sido disefiadas, van a estar sometidas a
distintas solicitaciones, las cuales deben soportar con cierto grado de seguridad.

En el proceso de estructuracion se elige el material mas adecuado para construir
la estructura y se disponen los materiales o elementos estructurales de tal manera
que se obtenga una solucion 6ptima dentro de las fronteras fijadas al problema.

Entre los factores que intervienen en la determinacion de la estructura mas
adecuada se considera lo siguiente:

a) Proyecto Arquitecténico. Se describié en el punto anterior.

b) Solicitaciones. Dependen fundamentalmente del destino de la construccion,
de la zona geografica en la que esta localizada la estructura, etc. El tipo,
magnitud y distribucion de las solicitaciones definiran, en muchos casos, los
materiales, la distribucién de los elementos y la forma estructural.

En el disefio de la estructura se buscara el equilibrio entre fuerzas externas
e internas de tal manera que se obtenga una estructura resistente a las
solicitaciones establecidas. Una estructura ademas de resistir las fuerzas a
gue se encuentra sometida, tendra que estar en condiciones estables por lo
gue habra que evitar desplazamientos, volteos, etc. Por efecto del conjunto
de fuerzas actuantes.

c) Economia. Teniendo en cuenta todos los factores que intervienen en el
proyecto estructural, habrd que optimizar la solucion. Considerando los
distintos materiales estructurales, posibles dimensiones de los claros, plazo
de ejecucion, etc., y estableciendo las consecuencias de una posible falla,
se podra obtener una solucion optima.

d) Solucion constructiva. La solucion estructural por adoptar, tendra que ser
facilmente realizable dentro de las limitaciones propias que existan para la
obtencion de materiales, disponibilidad de maquinaria y obra de mano,
velocidad de ejecucion, etc. Muchos son los proyectos que a pesar de
cumplir con las condiciones de los puntos anteriores, no han podido
realizarse o simplemente lo han encarecido por no haber tomado en cuenta
el proceso constructivo.

El disefio de una estructura, se facilitara, si el proyectista, llega a sentir en qué

forma se va a comportar la estructura, estableciendo la manera en que se
transmitan las fuerzas entre los distintos elementos que lo forman.
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Generalmente se supone, que el disefio estructural debe estar dirigido a la
definicion de una estructura, que a manera de esqueleto, constituye el elemento
mas importante de una construccion.

Se dan a continuacion las caracteristicas de los distintos elementos estructurales y
la manera en que intervienen en el proceso de estructuracion.

2.2.1 Elementos estructurales.

Las estructuras estdn formadas por una serie de elementos mas simples, que ya
en conjunto comunican propiedades de resistencias, rigidez, etc., a la estructura.
La labor del proyectista, consiste en seleccionar estos elementos estructurales y
combinarlos entre si eficientemente, para construir una estructura optima. Una
etapa posterior sera el dimensionamiento de los miembros o elementos, a partir
del comportamiento de la estructura bajo la accidén de solicitaciones ya definidas.

Un factor muy importante en la seleccion los elementos estructurales es el tipo y la
magnitud del esfuerzo a que se encuentra sometido. Indirectamente la seleccion
esta afectada por las caracteristicas de las solicitaciones y por la geometria de la
estructura, considerada como un conjunto.

2.2.1.1 Elementos sujetos a compresion. Columnas y muros.

Un elemento estructural sometido a una fuerza de compresion, puede fallar al
alcanzar el esfuerzo de ruptura, ya sea como esfuerzo directo o como una
combinacion de esfuerzos. También puede fallar por pandeo de la pieza, si el
esfuerzo de compresion en la misma, alcanza el valor correspondiente a la carga
critica. En este caso la falla de la pieza puede llegar a ser elastica, si los esfuerzos
que se presentan son inferiores al limite elastico.

Se conocen como columnas los elementos estructurales en los que la solicitacion
predominante es una fuerza de compresion. Pueden adoptar distintas formas,
segun las caracteristicas del proyecto. Generalmente son de seccion rectangular o
circular y de eje vertical. La columna da idea de soporte o de apoyo en una
estructura, justamente por estar destinada a recibir entre otras, las cargas
verticales o gravitacionales que actlan sobre ella y transmitirlas a la cimentacion.
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Figura 1. Elementos a compresion.
2.2.1.2 Elementos sujetos a flexion. Vigas.

Las vigas o trabes son elementos estructurales que estdn sometidos
fundamentalmente, a flexion, bajo la accion de cargas perpendiculares a su eje. Es
raro encontrar un elemento sometido a flexion pura, mas bien se encuentran
combinaciones de flexion y fuerza cortante.

En este tipo de elementos, son muy importantes las deformaciones producidas por
flexion y en menor grado por esfuerzo cortante. En el disefio de vigas, deben
limitarse las deformaciones por flexion y asi en el Reglamento del D.F., se
recomiendan valores maximos de la flecha de 0.5 cm + L/500 en donde L, es la
distancia entre puntos de inflexion. Estos efectos pueden reducirse si durante la
construccion se deja al miembro una pequefia contraflecha.

Las variables que intervienen en el disefio de vigas son fundamentalmente:

a) La carga, que dificilmente se puede modificar, ya que depende,
principalmente, del destino de la construccion.

b) El claro de la viga, que dentro de ciertos limites se podra variar durante la
etapa de estructuracion.

c) El material empleado. A partir del tipo de esfuerzos que se desarrollan en
las vigas, se ve la necesidad de emplear materiales que resistan a tension,
esfuerzos semejantes a los de compresién, o bien emplear combinaciones
de materiales para obtener un resultado semejante.

d) La forma y dimensiones de la seccion. En una viga la seccion puede
adoptar distintas formas, pero en general se escogera la seccién con mayor
momento de inercia, siempre que se respeten las limitaciones por pandeo y
las restricciones propias e la funcionalidad de la estructura. La seccion asi
escogida serd la mas resistente a flexion.
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Figura 2. Viga.
2.2.1.3 Losas.

Son elementos estructurales con una de sus dimensiones, su espesor, muy
pequefia comparada con las otras dos. Generalmente estan sujetas a
solicitaciones perpendiculares o contenidas en el plano definido por sus lados
mayores.

Las losas no son mas que placas de concreto. Con ellas se forman los pisos de
los edificios 0 construcciones y se transmiten las cargas a las trabes de apoyo.
Estas mismas losas, cuando el edificio se encuentra sometido a fuerzas laterales,
se comportan como vigas diafragmas sometidos a cargas en su plano.

Principalmente trabajan a flexion en una o dos direcciones segun las condiciones
de apoyo. Asi, una losa sobre dos apoyos, se comporta de manera semejante a
una viga libremente apoyada. En cambio una losa apoyada en sus cuatro lados
esta sometida a flexidbn en dos direcciones y cualquier sistema de fuerzas que se
aplique se transmitira a cada uno de los apoyos.

Segun el tipo de apoyo las losas pueden dividirse en cinco grupos principales:

a) Losas sin continuidad con los apoyos. Esto ocurre en las losas soportadas
en vigas de acero o muros de mamposteria.

b) Losas coladas monoliticamente con las vigas de concreto sobre las que se
apoyan. Asi se obtiene continuidad en los apoyos.

c) Losas apoyadas directamente sobre columnas. Son las llamadas losas
planas. En este tipo de losas es muy importante el esfuerzo cortante que se
desarrolla en una seccion alrededor de los puntos en que existen fuertes
concentraciones de fuerzas, como es el caso de las columnas. En algunas
ocasiones puede ser necesario el engrosamiento de la seccion con el fin de
resistir el esfuerzo cortante que se desarrolla. Este tipo de losa se puede
aligerar con block hueco, o bien dejando huecos interiores, para obtener
una losa con menos peso propio.

d) Losas apoyadas sobre el terreno como es el caso de los pavimentos de
concreto.
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e) Losas con lados libres. Este puede ser el caso de las losas en voladizo o en
balcén. La dnica limitacion a este tipo de losas, es que las reacciones que
se desarrollan en los bordes apoyados, sean las necesarias para mantener
la losa en condiciones de estabilidad. En general las losas son elementos
muy flexibles pero todavia lo son mas los extremos libres.

f) Losas continuas son aquellas que se apoyan de manera continua sobre
varios apoyos intermedios. En estos apoyos la losa tendra capacidad para
transmitir momento flexionante y fuerza cortante. A su vez este tipo de losa
podra ser apoyada en un sentido o perimetralmente apoyada.

¢ l l g

Losa monolitica Losa sin continuidad
con los apoyos

U U 1)
Losa monolitica Losa continua

Figura 3. Tipos de losas

2.2.1.4 Marcos.

El marco estd formado por la combinaciéon de una viga horizontal que forma el
cabezal y las columnas laterales. Generalmente se procura que la unién o nudo
entre los distintos elementos, sea rigida con el fin de que se puedan desarrollar
momentos flexionantes y por lo tanto presenten caracteristicas de continuidad.

Por la forma en que se emplean en la construccion, deben ser capaces de resistir
fuerzas horizontales debidas a sismo o viento y las fuerzas verticales que suelen
transmitir algan sistema de piso o techo apoyado sobre el cabezal el marco.

Las condiciones de apoyo o de continuidad modifican de manera importante el
comportamiento de la estructura, admitiendo desde luego, que cualquiera de ellas
debe garantizar estabilidad del marco.

Los marcos se pueden construir de madera, concreto, acero, etc., segun las
indicaciones que se dieron en el caso de vigas o columnas. En realidad el mayor
problema, consiste en detallar las uniones de tal manera que se pueda lograr la
continuidad del elemento.
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Figura 4. Tipos de marcos
2.2.1.5 Sistemas de piso.

Un sistema de piso es una combinacion de elementos estructurales con el fin de
lograr una superficie horizontal de apoyo capaz de resistir las distintas
solicitaciones en ella aplicadas.

Los primeros sistemas de piso construidos, estuvieron formados por un conjunto
de tablones apoyados en vigas de madera, que a su vez transmitian las fuerzas a
las columnas o muros de carga. Este tipo de piso, esta limitado en cuanto a la
dimension méxima de los claros y a la magnitud de las cargas que pueden
soportar, ya que dependen de las caracteristicas de la madera y de las escuadrias
disponibles en el mercado. Actualmente existen otros tipos de materiales que
pueden sustituir con ventajas este sistema.

Mediante el empleo de perfiles de acero combinados con elementos de tabique o
ladrillo, se puede obtener un piso a base de bovedas que todavia est4 en uso.
Sobre los elementos curvos asi construidos, se aplica un relleno de tierra 'y un piso
de cemento, para obtener una superficie horizontal.

El concreto reforzado ofrece una solucion mas econdémica y con mayores
posibilidades de solucién, teniendo en cuenta los distintos casos que se pueden
presentar. Aunque se repite el mismo principio de los pisos de madera, tiene
mayor facilidad de ejecucién y una mayor capacidad de resistencia. El sistema de
piso que es el mas usual, esta formado por una combinacion de losa y trabes,
colados monoliticamente, logrando por lo tanto una mayor resistencia del conjunto
asi formado. En este sistema de piso, para resistir un determinado tipo de carga,
se dispone de las siguientes variables:

a) Espesory armado de la losa

b) Separacion de las vigas o trabes, modificando por lo tanto el claro de la losa
c) Dimensiones y armado de las trabes

d) Resistencia del concreto

Al escoger la estructuracion, conviene recordar que el comportamiento de las
losas se mejora notablemente si, estas son practicamente cuadradas.
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En concreto reforzado se puede construir el tipo de losa plana que no requiere
apoyarse en trabes si no directamente sobre las columnas. Tiene la ventaja de
ofrecer una superficie plana en su parte inferior, facil de cimbrar y a la que se le
puede dar un acabado econémico. Ademas, como su peralte total es menor que el
de un sistema de piso formado por losas y trabes, reduce la altura total de la
estructura de la cual forma parte.

Un tipo especial de sistema de piso es el formado por dos o mas sistemas de
vigas paralela que se cruzan formando una reticula. El espacio entre las vigas se
cubre con una losa de concreto de dimensiones minimas. Cuando el claro a cubrir
presenta una forma rectangular puede ser mas conveniente orientar las vigas
segun dos direcciones inclinadas con lo que se logra que todas las vigas sean de
la misma longitud y rigidez, repartiéndose la carga de manera uniforme entre todas
las vigas del sistema. La eficiencia de cada una de estas vigas es mayor por estar
restringidos sus desplazamientos, por otra viga. Un caso particular de este sistema
de piso es la tridilosa, formada por una estructura espacial de acero.

Muy usado también, es el piso formado por elementos precolados de concreto que
se apoyan sobre un sistema de trabes. Permite una mayor facilidad de fabricacién
y un menor tiempo de construccién junto con una mayor economia en algunas
etapas del proceso constructivo. En cambio requiere de una inversion inicial en
equipo especial de montaje, ademas del inconveniente que ofrece la falta de
continuidad de las losas.

Un ejemplo de este sistema de piso es el sistema llamado de vigueta y bovedilla,
formado por vigas precoladas y presforzadas (viguetas) sobre las que se apoyan
bloques del tipo hueco construidos de concreto ligero o barro cocido (bovedillas).
De esta manera se pueden salvar claros hasta de 12 m de longitud.

En estructuras de acero el sistema de piso usual, esta formado por una losa de
concreto armado apoyada en las trabes de acero que pueden ser armaduras,
viguetas, etc. En este tipo de estructuras los pisos se utilizan como elementos
para sujetar la zona de compresion de las trabes y como diafragmas para
transmitir fuerzas horizontales.

En general es conveniente aprovechar la capacidad resistente de la losa de
concreto, haciéndola trabajar en conjunto con la viga de acero. Con este tipo de
construccion mixta se logar una economia importante de materiales.

Se han descrito los distintos elementos estructurales con el propdsito de tener un
conocimiento de ellos para poder elegir la forma en como se realizara la estructura
del edificio.

Para poder decidir o elegir cual es la mejor estructuracion en cuanto a desempenio
estructural y optimizacion de costo, quiza sea necesario realizar varias propuestas
y disefio de cada uno y evaluar cual es la mas ideal. Para este caso se realizan
dos propuestas una en concreto y otra en acero, las cuales se comparan. Para
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cada una de las estructuras solo se mostrara el disefio definitivo con el que se
compararan ambas propuestas.
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Figura 5. Sistema de piso formado por losas y trabes.
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Sistema de piso, losa aligerada con casetones

Figura 6. Sistema de piso
2.2.2 Estructuracion para el disefio en concreto.

La estructura serd a base de marcos estructurales, una combinacién de vigas y
columnas de concreto, las columnas se desplantaran desde la cimentacion con
una seccién rectangular, sus dimensiones si es necesario ese modificaran
conforme vaya creciendo la altura del edificio.
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Las vigas seran de seccion rectangular, para que no se tengan claros muy
grandes y resulten vigas con un peralte muy grande, se utilizaran vigas
secundarias para reducir los tamafos de los tableros de las losas. El sistema de
piso sera a base de losas de concreto reforzado apoyadas perimetralmente sobre
las vigas principales que formaran los marcos y las vigas secundarias.

Se muestran a continuacion algunos croquis para entender mejor la estructura del
edificio.
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Figura 7. Distribucion de columnas y contratrabes
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Figura 8.

Distribucion de trabes y tableros de las losas
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Figura 9. Elevacion. Se muestran los marcos estructurales
2.2.3 Estructuracion para el disefio en acero.

La estructura sera también a base de marcos, en este caso empleando vigas y
columnas de acero estructural. Sobre las vigas que formen los marcos
estructurales se apoyaran perpendiculares a ellas vigas de menor peralte sobre
las cuales se apoyara el sistema de piso, que sera a base de una lamina
galvanizada sobre la cual se colara una losa de concreto de peralte pequeiio, el
sistema de piso es el denominado losacero.

El sistema de piso llamado losacero, maneja el concepto de seccién compuesta,
este se refiere al trabajo en conjunto de una viga de acero y una losa de concreto
gue estan unidos a trabes de conectores, que son llamados de cortante, porque
justamente esa es su funcion, tomar el cortante que se genera en la union del
perfil de acero y la losa de concreto. En la figura 10 se muestran los componentes
de dicho sistema de piso.
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Figura 10. Sistema de piso losacero

En el capitulo 4 se mostrara de manera muy general el disefio de las losas que
forman este sistema de piso.

Basicamente la estructura de acero es igual a la de concreto, en realidad solo

cambian los materiales. En la figura 11 de muestra una elevacion de lo que sera la
estructura de acero.
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Figura 11. Elevacion de un eje de marcos
2.3 Bases de Disefio

El disefio estructural determina la forma, dimensiones y caracteristicas detalladas
de una estructura. El disefio estructural se encuentra inserto en el proceso mas
general del proyecto de una obra civil, en el cual se definen las caracteristicas que
debe tener la construccion para cumplir de manera adecuada las funciones que
esta destinada a desempeniar.

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas de
una estructura de manera que cumpla en forma 6ptima su objetivo. El objetivo de
una estructura es resistir las fuerzas a las que va a estar sometido, sin colapso o
mal comportamiento.

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

Para llevar a cabo el disefio estructural es indispensable fijar antes las bases que
nos permitan determinar la acciones que debemos considerar para el disefio de la
estructura, de pardmetros o limitaciones que se deben tener en cuenta para el
correcto funcionamiento de la estructura durante su vida util.

Se enlistan las bases de disefio que nos permitiran realizar el disefio de la
estructura:

Reglamentos de Disefio
Cargas

Materiales

Modelo matematico

PopNPE

2.3.1 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. El grado de proteccién que puede lograrse no es
absoluto, sino que debe ser 6ptimo en el sentido de que sea congruente con las
consecuencias de las posibles fallas y con el costo de incrementar la seguridad.
Objetivos similares deben tener otros documentos como las especificaciones,
normas y recomendaciones, los cuales aunque no siempre tienen valor legar,
tienden a cumplir con tales objetivos.

Del sin numero de reglamentos de disefio estructural que existen, la mayoria se
refiere al disefio de estructuras especiales (puentes, tuberias, etc.) o son
particulares de algun material (concreto, acero, madera, mamposteria). Algunos
son de alcance mas general y tienden a establecer criterios unificados de disefio
para las diferentes estructuras y materiales.

Cada pais tiene sus reglamentos particulares basados en la practica y experiencia
local, aunque es notoria la tendencia a que la reglamentacion de los diversos
paises europeos sea similar. En EE.UU., la reglamentacién esta muy dispersa y
es poco uniforme, debido a que es elaborada por grupos distintos segun el
material, segun el tipo de estructura y segun la region donde se aplican. Sin
embargo, muchos de los coédigos o recomendaciones especificas elaboradas por
diversas instituciones de este pais representan los documentos mas avanzados y
de mayor divulgacion a nivel internacional, de manera que son ampliamente
usados también en otros paises, especialmente para el proyecto de grandes obras
industriales y de infraestructura en las que intervienen especialistas de distintas
partes del mundo. Las normas mas conocidas son el Cddigo ACI para estructuras
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de concreto, el AISC para estructuras de acero, el AASHTO para disefio
estructural de puentes y el UBC para el proyecto de edificios en general.

En México la reglamentacion mas actualizada y la que sirve de modelo para las de
los estados, es la del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF). Este reglamento se refiere Unicamente a las construcciones urbanas
(edificios). Un documento que tiene un alcance mucho mayor es el Manual de
Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad que abarca el
disefio de obras industriales y de chimeneas, tanques, torres y cimentaciones.

En numero cada vez mayor los reglamentos tienden a ser de resistencia o de
estados limite. Sin embargo, muchos de ellos conservan como opcion, 0 a veces
como procedimiento Unico, el disefio por esfuerzos admisibles. Esto mas por
razones de tradicion y de familiaridad de los proyectistas que por defender criterios
elasticos de disefio. Por ejemplo para estructuras de acero, de madera y de
mamposteria prevalecen métodos de esfuerzos admisibles, mientras que para las
de concreto es mas difundido el disefio por estado limite (o de resistencia).

Como ya se menciond anteriormente en México, en particular para el Distrito
Federal se cuenta con el Reglamento de Construcciones, este incluye un
planteamiento general del problema de disefio que es aplicable a los tipos de
estructuras usados en la zona. Los requisitos particulares que se derivan de la
aplicaciébn de esos principios generales a los materiales y tipos estructurales
especificos se encuentran fuera del cuerpo principal del reglamento y se agrupan
en una serie de Normas Técnicas Complementarias, dichas normas
complementarias pueden actualizarse mas facilmente por no tener que seguir el
laborioso proceso de legalizacion que requiere el propio reglamento.

Las recomendaciones generales del reglamento para el disefio de estructuras se
incluyen en el titulo llamado “Seguridad Estructural de las Construcciones”. Este
contiene algunos capitulos iniciales relativos a los conceptos basicos del disefio
segun el criterio de estados limite, ademas, se definen procedimientos generales
para el calculo de los valores de disefio de las acciones y de la resistencia.

2.3.1.1 Reglamento empleado en el disefio de la estructura.

El disefio de las estructuras que se proponen en el presente trabajo se realizara
conforme a lo que especifique el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, y las Normas Técnicas Complementarias para el disefio de estructuras de
concreto y las Normas Técnicas Complementarias para el disefio de estructuras
de Acero. Se empleara también el Manual IMCA para dar las caracteristicas de los
perfiles laminados del disefio en acero.

2.3.2 Cargas

Una de las primeras tareas del proyectista es la de hacer una determinacién de
todas aquellas acciones que pueden afectar la estructura en cuestion,
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ocasionando en ella efectos significativos. Desde el punto de vista de la seguridad
estructural y de los criterios de disefio, la clasificacibn mas conveniente es la que
se hace en base en la duraciébn con que obran sobre la estructura con una
intensidad cercana a la maxima. Siguiendo este criterio se distinguen los
siguientes tipos de acciones:

a) Acciones permanentes.

Aquellas que obran en forma continua y cuya intensidad puede
considerarse que no varia con el tiempo. Entran en esta categoria:
las cargas muertas, debidas al peso propio de la estructura y al de
los elementos no estructurales de la construccion; el empuje estatico
de liquidos y tierras que tenga un caracter permanente; las
deformaciones y los desplazamientos impuestos a la estructura, tales
como los debidos al efecto del presfuerzo, a movimientos
diferenciales permanentes de los apoyos y a la contraccion por
fraguado del concreto.

b) Acciones variables.

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

c) Acciones accidentales.
Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la
construccion y que pueden tomar valores significativos sélo durante
pequefias fracciones de la vida util de la estructura. Se incluyen en
esta categoria acciones excepcionales, como sismos, viento, oleaje y
explosiones.

De acuerdo a lo anterior se realiza un analisis de carga, las cuales se
consideraran para el disefio de la estructura del edificio en cuestion.

2.3.2.1 Acciones permanentes.

Cargas Muertas

Las cargas muertas, como se menciono anteriormente son cargas que estaran
permanentemente en la estructura. El peso propio de cada uno de los elementos

estructurales forma parte de la carga muerta.

Se enlistan a continuacion las cargas muertas que se consideraran en el analisis
de la estructura.
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Losa

El peso de este elemento estructural dependera del peralte que requiera por
disefio.

El disefio de la losa dependerd de las cargas que actuaran sobre ella, de las
dimensiones de los tableros y del tipo de apoyo que tenga. De acuerdo a la
estructuracion que se planteo, el sistema de piso para la estructura de concreto se
disefio como una losa maciza apoyada perimetralmente, de concreto y de acuerdo
a lo que establece el RCDF para este tipo de losas (Ver el disefio de la losa de
concreto en el capitulo 3). Para la estructura de acero se realizo el disefio de una
losacero, sistema de piso anteriormente descrito, esta solo estda apoyada en dos
de sus orillas (ver disefio de dicho sistema en el capitulo 4).

De acuerdo al disefio que se vera mas adelante, para la losa de concreto se
obtiene un peralte de 10 cm, que multiplicado por el peso volumétrico del concreto,
que en este caso se usa 2.4 ton/m® resulta el siguiente peso:

Losa maciza 10 cm = 2.4 ton/m® x 0.10m x 1000 = 240 kg/m?

Para la losacero, su peso se obtiene también a partir del espesor:

Losacero 12.4 cm de espesor = 320 kg/m? (Este dato se obtiene de tablas
de fabricantes del sistema)

Entortado
Es una capa de material ligero que se emplea para lograr la pendiente que sirve

para encausar el agua que se pudiera acumular en la azotea hacia las bajadas
pluviales.

Capa de material
ligero

Pendiente
S —

Losa azotea

Figura 12. Entortado para dar pendiente en azotea
Impermeabilizante

Considera el peso del material que se utilizara para colocar una capa impermeable
en las losas que pudieran tener alguna acumulacion de agua, para impedir
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filtraciones. El peso puede variar dependiendo de los materiales que formen la
capa impermeable. En este caso se considera un peso de 15 kg/m?.
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Instalaciones

Se refiere a todo tipo de cables, tuberias y/o conductos que pudieran estar sobre
la losa para contener todo tipo de instalaciones (eléctricas, hidraulicas, aire
acondicionado, etc.). Se estima una carga de 5 kg/m?.

Sobrecarga

En el articulo 197 del RCDF se especifica que el peso muerto calculado de losas
de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementara en 20 kg/m?.
Cuando sobre una losa colada en el lugar o precolada, se coloque una paca de
mortero de 2peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementara también
en 20 kg/m?, de manera que el incremento total seré de 40 kg/m?. Tratandose de
losas y morteros que posean pesos volumétricos diferentes del normal, estos
valores se modificaran en proporcion a los pesos volumétricos. Estos aumentos no
se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta sea favorable a la estabilidad de
la estructura.

Mort d
20 kg/m?2 pegg emr%rme@\

losa de
concreto

-

Peso muerto
incrementado
de losa

20 kg/m?2

e~

Total incremento 40 kg/m2
Figura 13. Sobrecarga, especificada por el RCDF

Firme para nivelar

Para poder nivelar el lecho superior de la losa para que esté lo mas uniforme que
se pueda se coloca un firme, el material que se utiliza para colocar dicho firme se
puede hacer con algun mortero, en promedio se maneja un espesor de 2 cm,
aunque el peralte va a depender de que tan uniforme quede la losa después de
que se cold.
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En este caso se consideré un material de peso volumétrico de 2100 kg/m® y un
espesor de 2 cm. Por lo tanto se tiene:

Firme para nivelar = 2100 kg/m® x 0.02 m = 42 kg/m?
Para la zona del estacionamiento se considero un espesor de 3 cm.

Firme para nivelar = 2100 kg/m® x 0.03 m = 63 kg/m?
Acabado de piso

Existen varios tipos de materiales para recubrir las superficies; en el RCDF se
proporciona el peso de algunos tipos de losetas que se emplean para dicho fin.

El peso del acabado dependera del material que lo constituya, del espesor que
esté tenga, el area en el que se vaya a colocar y el uso que va a tener el area
donde va a ser colocado. Para este caso se considerd un acabado ligero, con un
peso de 35 kg/m? para la zona de departamentos, y para la zona de la terraza se
consideraré un peso de 55 kg/m?.

Plafond

Este se emplea para cubrir las distintas instalaciones que cuelguen del techo y
ocultarlas. No es obligatorio su uso, pero su empleo da un aspecto mas agradable
a la vista.

El peso variara en funcion del material que lo conforme. Para este trabajo se
propuso un peso de 15 kg/m?.

Densidad de muros.

En particular el disefio arquitectonico de un edificio tiene muchos muros para la
division de aéreas, dichos muros muchas veces no se emplean como elementos
estructurales, sin embargo se debe considerar su peso para disefar los elementos
que si formaran parte de la estructura.

En este caso, la densidad de muros se puede calcular obteniendo la longitud total
de todos, incluyendo las denominadas mochetas (muros de corta longitud), que
existan sobre un area, se calcula el peso de todos esos muros y se divide entre el
area en la cual se distribuyen.

Para este trabajo, se obtuvo en promedio para todos los entrepisos una densidad
de 100 kg/m?.

En la azotea, estacionamientos y zona de terraza no se considero la densidad de
Muros ya que arquitectdbnicamente no existen.

50



Otras cargas

Adicional a las cargas que se describieron anteriormente, existen otras que ya son
particulares de cada estructura.

Las cargas adicionales que se consideraron para la estructura del edificio
analizado fueron las de fachada, para las que en algunos casos se considero el
peso de canceleria y cristales y para otros el peso de algin murete o muro de
tabique.

Otra carga que se debe considerar en una ubicacion especifica es la que transmite
algun equipo o instalacion especial como los tanques de gas, que normalmente
son ubicados en las azoteas, lo que representa una carga considerable para las
estructuras y en particular para dicho nivel.

Se presenta a continuacion un cuadro resumen de cargas muertas para la
estructura de concreto y para la estructura de acero.

ANALISIS DE CARGA ESTRUCTURA CONCRETO

Cargas en Azotea

Losa Maciza 10 cm 240 kg/m?
Entortado 80 kg/m?
Impermeabilizante 15 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?

380 kg/m?

Cargas en Entrepiso Departamentos

2

Losa Maciza 10 cm 240 kg/m
Firme para nivelar 2 cm 42 kg/m?
Acabado de piso (Ceramico) 35 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Plafond 15 kg/m?
Densidad de muros 100 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?
477 kg/m?
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Cargas en Terraza

2

Losa Maciza 10 cm 240 kg/m
Firme para nivelar 2 cm 42 kg/m?
Acabado de piso (Mosaico) 55 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Plafond 15 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?
397 kg/m?
Cargas en Estacionamiento
Losa Maciza 10 cm 240 kg/m?
Firme para nivelar 3 cm 63 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?
348 kg/m?
Otras Cargas
Fachadas 150 kg/m?
Fachadas h=2.85 m 427.5 kg/m
2 Tanques de Gas de 3500 lts 7 ton
ANALISIS DE CARGA ESTRUCTURA DE ACERO
Cargas en Azotea
Losacero 320 Kg/m?
Entortado 80 kg/m?
Impermeabilizante 15 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?
460 kg/m?
Cargas en Entrepiso Departamentos
Losacero 320 Kg/m?
Firme para nivelar 2 cm 42 kg/m?
Acabado de piso (Ceramico) 35 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Plafond 15 kg/m?
Densidad de muros 100 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?
557 kg/m?
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Cargas en Terraza

2

Losacero 320 Kg/m
Firme para nivelar 2 cm 42 kg/m?
Acabado de piso (Mosaico) 55 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Plafond 15 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?
477 kg/m?

Cargas en Estacionamiento

Losacero 320 Kg/m
Firme para nivelar 3 cm 63 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40 kg/m?
428 kg/m?

Otras Cargas

Fachadas 150 kg/m?
Fachadas h=2.85 m 427.5 kg/m
2 Tanques de Gas de 3500 lts 7 ton

2.3.2.2 Acciones variables
Cargas Vivas

Como se describié anteriormente, las cargas vivas son las acciones sobre la
estructura que se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones que no
tienen un caracter permanente.

El RCDF propone distintos valores para la carga viva, dependiendo del destino del
piso o cubierta. Las cargas vivas las divide en tres categorias, que dependiendo
gue condicién de carga o que elemento estructural se vaya a disefiar o revisar se
debe tomar la carga indicada.

l. Carga viva maxima Wm se debera emplear para disefio estructural por
fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en
suelos, asi como el disefio estructural de los cimientos ante cargas
gravitacionales.

Il. Carga instantanea Wa se deberd usar para el disefio sismico y por
viento y cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorables
que la uniformemente repartida sobre toda el &rea.

Il. Carga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos
diferidos y para el célculo de flechas diferidas.

53



Las cargas uniformes de la tabla de cargas vivas, se consideran distribuidas sobre
el area tributaria de cada elemento.

Se muestra la tabla que propone el RCDF de las cargas vivas unitarias.

Cargas Vivas Unitarias segun el RCDF

W Wa Wm

Desti . :
estino de piso o cubierta (kg/m2) (kg/m2) (ka/m2)

a) Habitacién (casa - habitacién,
departamentos, viviendas, dormitorios,
cuartos de hotel, internados de 70 90 170
escuelas, cuarteles, céarceles,
correccionales, hospitales y similares)

b) Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250

c) Aulas 100 180 250

d) Comunicacion para peatones
(pasillos, escaleras, rampas, vestibulos 40 150 350
y pasajes de acceso libre al publico)

e) Estadios y lugares de reunién sin

. o 40 350 450

asientos individuales
f) Otros lugares de reuniéon (templos,
cines, teatros, gimnasios, salones de 40 250 350
baile, restaurantes, bibliotecas, salas de
juego y similares)
g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm 0.9Wm Wm
h . .

) Cubiertas y azoteas con pendiente no 15 70 100
mayor de 5 %
i) Cubiertas y azoteas con pendiente 5 20 40
mayor de 5 %
j) Volados eq \ng publica (marquesinas, 15 70 300
balcones y similares)
k) Garajes y estacionamientos 40 100 250

(exclusivamente para automéviles)
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Cargas en Azotea

Carga Viva 100 kg/m?
Carga Viva Reducida 70 kg/m?

Cargas en Entrepiso Departamentos

Carga Viva 170 kg/m?
Carga Viva Reducida 90 kg/m?

Cargas en Terraza

Carga Viva 350 kg/m?
Carga Viva Reducida 250 kg/m?
Cargas en

Estacionamiento

Carga Viva 250 kg/m?
Carga Viva Reducida 100 kg/m?

2.3.2.3 Acciones Accidentales
Sismo

En los reglamentos de disefio se proporcionan las bases y requisitos generales
minimos de disefio para que las estructuras tengan seguridad adecuada ante los
efectos de los sismos.

En disefio por sismo debe aceptarse una probabilidad mayor de que ocurran
dafios ante las acciones convencionales, si se quiere evitar una inversién excesiva
en la estructura.

El primer y fundamental objetivo del disefio sismorresistente es proporcionar a la
estructura la capacidad para disipar la energia que se induce en ella durante un
sismo severo sin que ésta sufra colapso o dafios irreparables. Esta capacidad
puede lograse proporcionando a la estructura una resistencia muy alta que le
permita resistir el sismo manteniendo su comportamiento esencialmente dentro de
limites elasticos, o puede obtenerse también disefidndola para que tenga una
resistencia mucho menor, pero cuente con propiedades de ductilidad que le
permitan disipar la energia introducida por el sismo mediante ciclos de histéresis
en etapas inelasticas.
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El segundo objetivo del disefio es evitar dafios y panico a los ocupantes durante
sismos de intensidad moderada que pueden ocurrir varias veces durante la vida
de la construccion. Este objetivo deberia cumplirse revisando que la estructura
permaneciera elastica y con deformaciones laterales pequefias ante un sismo
menor que el que se emplea para revisar los estados limite de falla.

Las tres propiedades esenciales que rigen el buen comportamiento sismico son:
resistencia, rigidez y ductilidad ante cargas laterales.

Como indice de la accion de disefio se emplea el coeficiente sismico, ¢, que
puede usarse directamente como fraccion del peso total de la construccion, W,
que constituye la fuerza cortante horizontal, V, que actia en la base de la
construccion.

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

Para fines de disefio por sismo, el reglamento divide el Distrito Federal en tres
zonas.

Zona | Lomas, formada por rocas o suelos generalmente firmes que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden
existir, superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado
suelto o cohesivos relativamente blandos. En esta zona es frecuente
la presencia de oquedades en rocas y de cavernas y tlneles
excavados en suelo para explorar minas de arena.

Zona ll Transicién, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad, o menos, y que esta constituida predominantemente
por estratos arenosos y limoarenosos intercalados con capas de
arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable entre decenas de
centimetros y pocos metros.

Zona lll Lacustre, integrada por potentes depositos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosos con contenido diverso
de limo o arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme y
muy dura y de espesores variables de centimetros a varios metros.
Los depdsitos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por
suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de este conjunto
puede ser superior a 50 m.

La zona a que corresponda un predio se determina a partir de las investigaciones
que se realicen en el subsuelo del predio objeto de estudio. En caso de
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edificaciones ligeras o medianas, cuyas caracteristicas se definan en dichas
Normas, podra determinarse la zona mediante el mapa que se incluye en las
normas (ver figura 14).
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Figura 14. Zonas sismicas del Distrito Federal segun RCDF.
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Para el caso de este trabajo, de acuerdo a la informacion que se tiene del capitulo
1, estudios preliminares, se determind que el edificio esta ubicado en zona I,
Lomas.

Para la zona I, el coeficiente sismico tiene un valor de 0.16.

Segun la seccion 2 de las NTC para disefio por sismo, se puede elegir para
andlisis por sismo, independientemente de las caracteristicas de la estructura de
que se trate, el método simplificado, método estatico o uno dinamico. El método se
elige a partir de las limitaciones de cada uno.

Por las caracteristicas de la estructura que tendra el edificio, los métodos que
podrian aplicarse son el estatico y el dindmico. De estos dos se elige el dinamico
ya que las NTC para disefio por sismo en la seccion 2.2, determina que el
método estatico es aplicable si la estructura no rebasa la altura de 40 m, como la
altura total es de 54 m estamos obligados a realizar un andlisis dinamico.

El método de analisis dinAmico que se aplicara sera el modal, implica el uso
simultaneo del modos de vibrar y espectros de disefio.

En el RCDF en las NTC de disefio por sismo, especifica que cuando en el analisis
modal se desprecie el acoplamiento entre los grados de libertad de traslacion
horizontal y de rotacién con respecto al un eje vertical, 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 los tres primeros
modos de vibrar en cada direccién de analisis.

Espectro de disefio.

Cuando se aplique el analisis dindmico modal, se adoptara como ordenada del

espectro de aceleraciones para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, su valor se determina con las siguientes expresiones:

a=a0+(c—a0)_;_r—a; siT<Ta
a=c; siTa<T<Tb
a=qc; SiT>Th
donde q=(T,/T)"

Los parametros que intervienen en las expresiones se obtienen de la siguiente
tabla.
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Valores de los parametros para calcular los
Espectros de aceleraciones segun la NTC
Para disefo por sismo del RCDF

Zona c & Tab Tl r
I 0.16 0.04 0.2 1.35 1.0
| 0.32 0.08 0.2 1.35 1.33
118 040 0.10 0.53 1.8 2.0
1 045 011 0.85 3.0 2.0
1] 040 010 1.25 4.2 2.0

Iy 0.30 0.10 0.85 4.2 2.0
" Periodos en segundos

Se empleara un factor de reduccion Q" para reducir las fuerzas sismicas obtenidas
del andlisis dinamico modal, que se calcula como sigue:

Q=Q; si se desconoce T,0si T=Ta

Q’:1+TL(Q—1); siT<Ta

a

T se tomara igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere; Ta es
un periodo caracteristico del espectro de disefio. Q es el factor de comportamiento
sismico

Factor de comportamiento sismico.

Para el factor de comportamiento sismico, Q, a que se refiere en el péarrafo
anterior, se adoptaran los valores especificados en alguna de las secciones
siguientes, segun se cumplan los requisitos en ellas indicados.

Requisitos para Q =4
Se usard Q = 4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

a) La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por
marcos no contraventeados de acero, concreto reforzado o compuesto de
los dos materiales, o bien por marcos contraventeados o con muros de
concreto reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos
materiales, en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de resistir
sin contar muros ni contravientos, cuando menos 50 por ciento de la fuerza
sismica actuante.

b) Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura, éstos se deben
considerar en el analisis, pero su contribucion a la resistencia ante fuerzas
laterales so6lo se tomara en cuenta si son de piezas macizas, y los marcos,

59



sean 0 no contraventeados, y los muros de concreto reforzado, de placa de
acero o compuestos de los dos materiales, son capaces de resistir al
menos el 80 por ciento de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de
los muros de mamposteria.

c) El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la
accion de disefio no difiere en méas de 35 por ciento del promedio de dichos
cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este
requisito, se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo
en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia. El
ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

d) Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que
fijan las Normas correspondientes para marcos y muros ductiles.

e) Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos con
ductilidad alta que fijan las Normas correspondientes, o estan provistos de
contraventeo excéntrico de acuerdo a las NTC de sismo.

Requisitos para Q = 3

Se usard Q=3 cuando se satisfacen las condiciones 5.1.b y 5.1.d 6 5.1.e y en
cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 5.1.a 6 5.1.c, pero la
resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de
concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de
concreto reforzado, por muros de concreto o de placa de acero o compuestos de
los dos materiales, por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de
madera. Las estructuras con losas planas y las de madera deberan ademas
satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las Normas
correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
ductilidad alta o estan provistos de contraventeo concéntrico ductil, de acuerdo
con las Normas correspondientes.

Requisitos para Q = 2

Se usara Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con
ductilidad reducida o provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de
concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados
ductiles, o muros de concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de acero
y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por las secciones
5.1 y 5.2 de este Capitulo, o por muros de mamposteria de piezas macizas
confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de
acero que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes.

También se usara Q=2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de
concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular
marcan las Normas correspondientes, o cuando se trate de estructuras de madera
con las caracteristicas que se indican en las Normas respectivas, o de algunas
estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.
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Requisitos para Q = 1.5

Se usara Q=1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos
los entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con
refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes, o
por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para los
casos de las secciones 5.2 y 5.3, 0o por marcos y armaduras de madera, o por
algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes.

Requisitos paraQ = 1

Se usara Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada
al menos parcialmente por elementos o materiales diferentes de los arriba
especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre, a satisfaccion de
la Administracion, que se puede emplear un valor mas alto que el que aqui se
especifica; también en algunas estructuras de acero que se indican en las Normas
correspondientes.

En todos los casos se usara para toda la estructura, en la direccion de andlisis, el
valor minimo de Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en
dicha direccion.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la
estructura, segun sean las propiedades de ésta en dichas direcciones.

Para el disefio del edificio propuesto para este trabajo se usara un valor de Q=2.

Se muestra el espectro de disefio que resulto de acuerdo a lo descrito
anteriormente para el disefio de la estructura por fuerzas laterales.

Datos espectro.

Q= 2
Grupo B
Zona: DF
Suelo: |

c= 0.16

a= 0.04

Ta= 0.2

Th= 1.35

r= 1
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Espectros de disefio Zona | Q=2
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2.3.3 Materiales

La estructura no suele ser un mero esqueleto resistente recubierto y protegido por
otros componentes que tienen la funcion de formar una envoltura externa y de
subdividir los espacios. Frecuentemente la estructura misma debe cumplir
parcialmente estas funciones, por lo que el material que la compone debe tener,
ademas de caracteristicas estructurales adecuadas, propiedades de
impermeabilidad y durabilidad ante la intemperie, de aislamiento térmico y
acustico, y de resistencia al fuego.

No existe un material estructural 6ptimo, cada material tiene su curva esfuerzo-
deformacion particular

Las propiedades estructurales de un material se definen en forma rigurosa por
medio de sus leyes constitutivas, o sea del conjunto de ecuaciones que describen
el estado de deformaciones que se presenta en el material ante cada posible
estado de esfuerzos, asi como los estados que corresponden a condiciones de
falla. Las principales propiedades de un material pueden representarse mediante
curvas esfuerzo-deformacién obtenidas de ensayes estandar ante condiciones
uniaxiales de esfuerzos (de compresién o de tension).

Las principales propiedades estructurales que se obtienen de curvas esfuerzo-

deformacion, se refieren a caracteristicas de resistencia, de rigidez y de
comportamiento inelastico.
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Hay algunas caracteristicas no propiamente estructurales que tienen una
influencia relevante en el comportamiento y en el aprovechamiento que puede
darse a un material dado de una estructura. Una de ellas es el peso; en
materiales de gran peso volumétrico y de resistencia no muy alta, buena parte de
la resistencia debe destinarse a soportar su propio peso. Propiedades también
relevantes son la durabilidad, o sea la capacidad de mantener inalteradas sus
caracteristicas con el tiempo y ante el efecto de condiciones ambientales severas,
y la de requerir poco mantenimiento para alcanzar dicha durabilidad.

La gama de materiales que pueden llegar a emplearse con fines estructurales es
muy amplia. Los materiales pétreos de procedencia natural o artificial fueron los
primeros utilizados por el hombre en sus construcciones. Se caracterizan por tener
resistencia y médulo de elasticidad en compresion relativamente altos y por una
baja resistencia en tension. La falla es de caracter fragil, tanto en compresion
como en tension. El material formado por un conjunto de piedras naturales o
artificiales unidas o sobrepuestas se denomina mamposteria.

El concreto simple suele clasificarse dentro de la categoria de las mamposterias,
debido a que sus caracteristicas estructurales y el tipo de fabricacién y empleo son
semejantes. Aunque no presenta los planos débiles debidos a las uniones, su
resistencia en tension es muy baja y suele despreciarse.

El refuerzo en los materiales pétreos permite eliminar la principal limitacion
estructural de la mamposteria, 0 sea su baja resistencia a esfuerzos de tension.
En general, el refuerzo consiste en barras de acero integradas a la mamposteria
en las zonas y en la direccion en las que pueden presentarse tensiones.

El concreto reforzado es el mas popular y desarrollado de estos materiales, ya que
aprovecha en forma muy eficiente las caracteristicas de buena resistencia en
compresion, durabilidad, resistencia al fuego y moldeabilidad del concreto, junto
con las de alta resistencia en tension y ductilidad del acero, para formar un
material compuesto que reine muchas de las ventajas de ambos materiales.

Por su moldeabilidad, el concreto se presta a tomar las formas mas adecuadas
para el funcionamiento estructural requerido y, debido a la libertad con que se
puede colocar el refuerzo en diferentes cantidades y posiciones, es posible lograr
gue cada porcién de la estructura tenga la resistencia necesaria para las fuerzas
internas que se presentan. Las dimensiones generalmente robustas de las
secciones y el peso volumétrico relativamente alto del concreto hacen que el peso
propio sea una accion preponderante en el disefio de las estructuras de este
material y en el de las cimentaciones que las soportan.

Otro de los materiales comunmente usados para fines estructurales, el acero, es el
que tiene mejores propiedades de resistencia, rigidez y ductilidad. Su eficiencia
estructural es ademas alta debido a que puede fabricarse en secciones con la
forma mas adecuada para resistir flexion, compresion u otro tipo de solicitaciones.
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Las resistencias en compresion y tension son practicamente idénticas y pueden
hacerse variar dentro de un intervalo bastante amplio modificando la composicion
quimica o mediante trabajo en frio. Hay que tomar en cuenta que a medida que se
incrementa la resistencia del acero se reduce su ductilidad y que al aumentar la
resistencia no varia el modulo de elasticidad, por lo que se vuelven mas criticos
los problemas de pandeo local de las secciones y global de los elementos. Por
ello, en las estructuras normales la resistencia de los aceros no excede de 3515
kg/cm? mientras que para refuerzo de concreto, donde no existan problemas de
pandeo, se emplean con frecuencia aceros de 6000 kg/cm?. La continuidad entre
los distintos componentes de la estructura no es tan facil de lograr como en el
concreto reforzado, y el disefio de las juntas, soldadas o atornilladas en la
actualidad, requiere de especial cuidado para que sean capaces de transmitir las
solicitaciones que implica su funcionamiento estructural.

Por ser un material de produccion industrializada y controlada, las propiedades
estructurales del acero tienen generalmente poca variabilidad. Otra ventaja del
acero es que su comportamiento es perfectamente lineal y elastico hasta la
fluencia, lo que hace mas facilmente predecible la respuesta de las estructuras de
este material. La alta ductilidad del material permite redistribuir concentraciones de
esfuerzos.

La posibilidad de ser atacado por la corrosion hace que el acero requiera
proteccion y cierto mantenimiento en condiciones ambientales severas. El costo y
los problemas que se originan por este aspecto son suficientemente importantes
para que inclinen la balanza hacia el uso de concreto reforzado en algunas
estructuras que deben quedar expuestas a la intemperie, aunque en acero podria
lograrse una estructura mas ligera y de menor costo inicial.

2.3.3.1 Materiales propuestos para el disefio de la estructura.

Concreto

La estructura de concreto es disefiada considerando Concreto Tipo |, de acuerdo a
los requisitos del Reglamento de disefio, con resistencia de fc=400 kg/cm?,
f'c=350 kg/cm? y f'c=250 kg/cm?. El acero de refuerzo que se empleé en todos los
elementos de concreto tendrd un esfuerzo de fluencia de fy=4200 kg/cm?, y estara
constituido por barras corrugadas.

Acero

Para la estructura de acero se emplearan perfiles de acero laminado, con una
resistencia fy=3515 kg/cm?.
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2.3.4 Modelo matematico.

Cuando aun no se contaba con las herramientas de disefio que se tienen
actualmente las estructuras se proyectaban con bases exclusivamente empiricas,
a partir de la extrapolacion de construcciones anteriores y de la intuicion basada
en la observacion de la naturaleza. La naturaleza ha logrado tales resultados a
partir del proceso que, en ingenieria, se llama de aproximaciones sucesivas, o de
prueba y error y que, en su contexto, se conoce como evolucion natural. Lo
anterior implica que para llegar a los sistemas asombrosamente refinados que
ahora admiramos se requirieron miles de afios y millones de fallas. A otra escala,
algo parecido ha sucedido con las antiguas obras del hombre: llegar a algunas de
las formas que admiramos por su atrevimiento estructural implicO muchos intentos
fallidos que fueron definiendo los limites dentro de los que se podrian resolver en
forma segura algunos tipos de estructura con determinados materiales.

Los primeros intentos de sistematizacion del proceso de disefio fueron el
establecimiento de reglas geométricas que debian observarse para materiales y
elementos constructivos dados, con el objeto de asegurar su estabilidad. Ciertas
soluciones para favorecer la estabilidad de las estructuras evidencian un claro
conocimiento de la estética y de la resistencia de materiales.

Actualmente los proyectistas cuentan para apoyar sus intuiciones esencialmente
en tres tipos de ayudas: los métodos analiticos, las normas y manuales, y la
experimentacion. Deben considerarse éstas como herramientas que ayudan y
facilitan el proceso mental a través del cual se desarrolla el disefio y no como la
esencia del disefio mismo que puede sustituir el proceso creativo, el razonamiento
l6gico y el examen critico del problema.

Los métodos analiticos han tenido un desarrollo extraordinario en las ultimas
décadas. Se cuenta con procedimientos de calculo de solicitaciones en modelos
sumamente refinados de estructuras muy complejas, los cuales pueden tomar en
cuenta efectos como la no linealidad del comportamiento de los materiales, la
interaccion de la estructura con el suelo y el comportamiento dinamico.

La practica del disefio estructural tiende en forma natural hacia una creciente
automatizacion, impulsada aceleradamente por la popularizacion del empleo de
las computadoras. Es comun el empleo de programas de computo en el analisis
estructural y su uso se esta difundiendo también en la etapa de dimensionamiento,
hasta llegar a la elaboracion misma de los planos estructurales y de las
especificaciones.

En la actualidad estan disponibles sistemas de codmputo que permiten generar una
gran variedad de modelos estructurales y analizar su respuesta ante una gran
variedad de condiciones de carga. Estos sistemas permiten visualizar en forma
grafica los modelos y generar de manera automatica muchas de las propiedades
geométricas y mecanicas requeridas para el analisis. También cuentan con
postprocesadores de resultados que generan representaciones graficas de las
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configuraciones de deformaciones y de esfuerzos, o aun de las formas de vibrar
de las estructuras sujetas a efectos dinamicos. La mayoria de estos sistemas de
computo estan basados en la técnica de elementos finitos.

2.3.4.1 Método de Analisis. Método de larigideces.

Como se menciond anteriormente, en la actualidad es comun el empleo de
programas de computo en el analisis estructural, para este caso se utilizo el
programa ETABS para el analisis estructural y para la obtencion de fuerzas
internas de cada uno de los elementos estructurales para su dimensionamiento.
Este programa utiliza el Método de las Rigideces que se describe a continuaciéon a
manera explicativa sin abundar en detalles particulares:

El método de rigidez o método de los desplazamientos, es el método mas utilizado
para el analisis de estructuras. Esto es debido a su facil sistematizacion e
implementacion en computadoras, ademas de su versatilidad para tratar
condiciones de contorno generales y distintas no-linealidades (geométricas y
materiales).

En todo método de analisis las condiciones que deben cumplirse son:

1. Equilibrio entre fuerzas internas y fuerzas externas.

2. Continuidad de la estructura, interna y con los vinculos.

3. Relaciones constitutivas entre los esfuerzos internos y las deformaciones
asociadas.

A continuacion se hace una descripcion del método de rigideces.

El método consiste en asignar a la estructura un objeto matematico, llamado
matriz de rigidez, relaciona los desplazamientos de los nodos de la estructura con
las fuerzas exteriores que es necesario aplicar para lograr esos desplazamientos
(las componentes de esta matriz son fuerzas generalizadas asociadas a
desplazamientos generalizados). La matriz de rigidez relaciona las fuerzas
nodales equivalentes y desplazamientos sobre los nudos de la estructura,
mediante la siguiente ecuacion:

i+ Ry kin ki -0 Ry 04
4+ Ry . kpr koy oo Ry do
F“ + R” e _k"n.l k‘n? Tt k‘nﬂ._ a 5“ e (1)

Donde: Fi son las fuerzas nodales equivalentes asociadas a las fuerzas
exteriores aplicadas sobre la estructura; R; son las reacciones hiperestéticas
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inicialmente desconocidas sobre la estructura, 0; los desplazamientos no nodales
incégnita de la estructura 'y 71 el nimero de grados de la estructura.

2.3.4.1.1 Fundamento tedérico

En general, sdélido deformable real, como cualquier medio continuo es un sistema
fisico con un numero infinito de grados de libertad. Asi sucede que en general
para describir la deformacion de un sélido necesitandose explicitar un campo
vectorial de desplazamientos sobre cada uno de sus puntos. Este campo de
desplazamientos en general no es reducible a un nimero finito de parametros, y
por tanto un sélido deformable de forma totalmente general no tiene un namero
finito de grados de libertad.

Sin embargo, para barras largas elasticas o prismas mecanicos de longitud grande
comparada con el area de su seccion transversal el campo de desplazamientos
viene dado por la llamada curva elastica cuya deformacién siempre es reducible a
un conjunto finito de pardmetros. En concreto, fijados los desplazamientos y giros
de las secciones extremas de una barra eldstica queda completamente
determinada su forma. Asi para una estructura formada por barras largas elasticas
fijados los desplazamientos de los nudos queda completamente determinada la
forma deformada de dicha estructura. Esto hace que las estructuras de barras
largas puedan ser tratadas muy aproximadamente mediante un nimero finito de
grados libertad y que puedan ser calculadas resolviendo un numero finito de
ecuaciones algebraicas. EI método matricial proporciona esas ecuaciones en
forma de sistema matricial que relaciona los desplazamientos de los extremos de
la barra con variables dependientes de las fuerzas externas.

2.3.4.1.2 Descripcién del método.

El método matricial requiere asignar a cada barra elastica de la estructura una
matriz de rigidez, llamada matriz de rigidez elemental que dependera de sus
condiciones de enlace extremo (articulacion, nudo rigido) la forma de la barra y las
constantes elasticas del material de la barra (mddulo de elasticidad longitudinal y
modulo de elasticidad transversal). A partir del conjunto de matrices elementales
mediante un algoritmo conocido como acoplamiento que tiene en cuenta la
conectividad de unas barras con otras se obtiene una matriz de rigidez global,
gue relaciona los desplazamientos de los nudos con las fuerzas equivalentes
sobre los mismos.

Igualmente a partir de las fuerzas aplicadas sobre cada barra se construye el
llamado vector de fuerzas nodales equivalentes que depende de las acciones
exteriores sobre la estructura. Junto con estas fuerzas anteriores deben considerar
las posibles reacciones sobre la estructura en sus apoyos 0 enlaces exteriores
(cuyos valores son incognitas).
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Finalmente se construye un sistema lineal de ecuaciones, para los
desplazamientos y las incégnitas. El numero de reacciones, incognitas y
desplazamientos depende del nimero de nodos: es igual a 3N para problemas
bidimensionales, e igual a 6N para un problema tridimensional. Este sistema
siempre puede ser dividido en dos subsistemas de ecuaciones desacoplados que
cumplen:

e Subsistema 1. Que agrupa todas las ecuaciones lineales del sistema
original que so6lo contienen desplazamientos incégnita.

e Subsistema 2. Que agrupa al resto de ecuaciones, y que una vez resuelto
el subsistema 1 y sustituido sus valores en el subsistema 2 permite
encontrar los valores de las reacciones incognitas.

Una vez resuelto el subsistema 1 que da los desplazamientos, se sustituye el valor
de estos en subsistema 2 que es trivial de resolver. Finalmente a partir de las
reacciones, fuerzas nodales equivalentes y desplazamientos se encuentran los
esfuerzos en los nodos o uniones de las barras a partir de los cuales pueden
conocerse los esfuerzos en cualquier punto de la estructura y por tanto sus
tensiones méaximas, que permiten dimensionar adecuadamente todas las
secciones de la estructura.

2.3.4.1.3 Matrices de rigidez elementales.

Para construir la matriz de rigidez de la estructura es necesario asignar
previamente a cada barra individual (elemento) una matriz de rigidez elemental.
Esta matriz depende exclusivamente de:

1. Las condiciones de unién en sus dos extremos (barra bi-empotrada, barra
empotrada-articulada, barra bi-articulada).

2. Las caracteristicas de la seccion transversal de la barra: area, momentos
de area, momentos de inercia. Y las caracteristicas geométricas generales
como la longitud de la barra, curvatura, etc.

3. El nidmero de grados de libertad por nodo, que depende de si se trata de
problemas bidimensionales o tridimensionales.

La matriz elemental relaciona las fuerzas nodales equivalentes fuerzas aplicadas
sobre la barra con los desplazamientos y giros sufridos por los extremos de la
barra (lo cual a su vez determina la deformacion de la barra).

2.3.4.1.4 Barrarecta bidimensional de nudos rigidos.

Un nudo donde se unen dos barras se llama rigido o empotrado si el angulo
formado por las dos barras después de la deformacion no cambia respecto al
angulo que formaban antes de la deformacion. Aun estando imposibilitado para
cambiar el angulo entre barras las dos barras en conjunto, pueden girar respecto
al nodo, pero manteniendo el angulo que forman en su extremo. En la realidad las
uniones rigidas soldadas o atornilladas rigidamente se pueden tratar como nudos
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rigidos. Para barra unida rigidamente en sus dos extremos la matriz de rigidez
elemental que representa adecuadamente su comportamiento viene dada por:

- EA EA
= 0 0 — = 0 0
0 12E1 GEI 0 12ET  GEI
L7 L2 LT L2
. 0 GET AET 0 _GEI  2EI
[ I{ £ ] _ 2 L L2 L
EA EA
-z 0 o 7T 0 0
0 12ET 6EI BT GEI
3 ] 3 3
BET 2ET Yer  af7
0 =5 === 0 — ==
L L2 L 2 i

)

Donde: L, A, I, son las magnitudes geométricas (longitud, &rea y momento de
inercia). ' la constante de elasticidad longitudinal (médulo de Young).

Alternativamente la matriz de rigidez de una barra bi-empotrada recta puede
escribirse mas abreviadamente, introduciendo la esbeltez mecéanica caracteristica:

(A0 0 =X 0 0

0 12 6L 0 -12 6L

(K] = Erf o 6L 4L* 0 —6L 2L7

L3 [=X 0 0 A 0 0
0 -12 —6L 0 12 —6L

0 6L 2L 0 —6L 4L? @)
2
M = v/? - _ _
Donde: ‘giro es la esbeltez mecanica caracteristica.

2.3.4.1.5 Barrarecta bidimensional con un nudo articulado y otro rigido.

En este caso cuando se imponen giros en el nudo articulado no se transmiten
esfuerzos hacia el nudo no articulado. En ese caso la matriz de rigidez, usando la
misma notacion que en la seccion anterior, es:

A2 0 0 A 0 0
0 3 3L 0 -3 0
[H{r_.;,]:g 0 3L 312 0 -3L 0
IF|l-2 0 0 A2 0 0
0 -3 =3L 0 3 0
[0 0 0 0 0 of
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Donde se ha supuesto que el nudo articulado es el segundo. Si fuera el primer,
habria que permutar los elementos de la matriz anterior para obtener:

A0 0 =X 0 0
0 3 0 0 -3 -3L
EIlo 0 0 0 0 0
Pl-A2 0 0 X 0 0
0 -3 0 0 3 3L
0 —3L 0 0 3L 3L%)|

(5)
2.3.4.1.6 Barra recta bidimensional con dos nudos articulados.

Puesto que una barra recta de nudos articulados sélo puede transmitir esfuerzos a
lo largo de su eje, la correspondiente matriz de rigidez de esa barra sélo tiene
componentes diferentes para los grados de libertad longitudinal. En ese caso la
matriz de rigidez, usando la misma notacién que la ecuacion (5), viene dada por:

100 —1 0 0
0 00 0 00
o) EAL0 00 0 00
L[-100 4100
0 00 0 00

(0 00 0 00] 4

2.3.4.1.7 Barrarecta tridimensional de nudos rigidos.

Una barra recta tridimensional tiene 6 grados de libertad por nudo (3 de traslacion
y 3 de rotacion), como la barra tiene dos nudos, la matriz de rigidez es una matriz
de 12x12. Ademas una barra tridimensional puede transmitir torsiones, y también
flexion y esfuerzo cortante en dos direcciones diferentes, esa mayor complejidad
de comportamiento estructural es lo que hace que una barra tridimensional
requiera mas grados de libertad y una matriz de rigidez mas compleja para
describir su comportamiento, esta matriz estd compuesta de 3 sub matrices:

o [A BT
B A

Donde las submatrices son:
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L 0 0 0 0 ]
0 2 o 0 0 %
VO O A A
: 0 0 0 - 0 0
0 0 —%L o Ll 0
[0 %% 0 0 0 =1 g
—E2 0 0 0 0 0 7]
0 -2k 0 0 0 -2
[B] = V ! _%53"4 GJ +EE_L ’
0 0 T ] 0
V EE‘DI _ﬁfgl V _Ly 9,21
L0 2k 0 0 0 £ | ®)

Y las magnitudes geométricas y mecanicas asociadas a la barra son:

L, A; j‘.-*nfz.: J son las magnitudes geométricas: longitud de la barra y su area
transversal, momentos de area en las direcciones y y z y médulo de torsion,
respectivamente.

E,G ¢ médulo de elasticidad longitudinal y el médulo de elasticidad transversal.
€1 = +1, €2 = —1 son signos relativos.

2.3.4.1.8 Fuerzas nodales.

Para cada barra se define un vector elemental de fuerzas nodales generalizadas,

gue sea estaticamente equivalente, a las fuerzas aplicadas sobre la barra. El
tamafo del vector de fuerzas nodales depende de la dimensionalidad de la barra:

{F{r.']} c RS  bidimensional

B2 tridimensional

Las componentes de ese vector conforman un sistema de fuerzas y momentos de
fuerza, tal que la fuerza resultante y el momento resultante de las mismas
coinciden con la fuerza y momento del sistema de fuerzas original sobre la barra.
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Una carga sobre una viga, P es una carga puntual, y g representa una carga por
unidad de longitud.

Para las cargas mostradas en la figura, sobre la barra o viga bidimensional el
vector de fuerzas nodales consiste en dos fuerzas verticales (F.q, F\i) aplicadas en
cada uno de los dos extremos, dos fuerzas horizontales (Fnq, Fni) aplicadas en
cada uno de los extremos y dos momentos de fuerzas (Mg, M;) aplicados en cada
uno de los extremos. Esas seis componentes forman el vector de fuerzas nodales.
Es sencillo comprobar que la fuerza y el momento resultante de estas seis
componentes son estaticamente equivalentes al sistema de fuerzas original
formado por P y g y si se toman los siguientes valores:
i i A i

Fra) . 0 )
20 13
Fyq _f_?P +:19L
M 1l | —=PL _ 1,72
(e — al— - 37 1os4d
(F9 =m0 ¢ &) Ip Sk -
Fvs —a7 —aal
\ ﬂjri ¥ h—l_E__TPL/ \ ﬁQ‘L‘ J

2.3.4.1.9 Calculo de desplazamientos.

Una vez encontrada la matriz de rigidez global y el vector de fuerzas nodales
global se construye un sistema de ecuaciones como (1). Este sistema tiene la
propiedad de que puede descomponerse en dos subsistemas de ecuaciones:

1. El primero de estos sistemas relaciona Unicamente los desplazamientos
incégnita con algunas de las componentes del vector de fuerzas nodales
global y constituye siempre un sistema compatible determinado.

2. El segundo subsistema contiene también las reacciones que son incognitas
y una vez resuelto el primer subsistema es de resolucion trivial.

Resolviendo el primer subsistema compatible determinado, se conocen los
desplazamientos de todos los nudos de la estructura. Insertando la solucién del
primer subsistema en el segundo resultan las reacciones.

72


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Nodal_force.png

Podemos ilustrar el célculo de desplazamientos con un ejemplo. Por ejemplo, si
consideramos la flexion en el plano XY de la viga recta del ejemplo anterior
considerando que se trata de una viga biarticulada unida en sus extremos a dos
rétulas fijas tendriamos que el sistema general (1) tendria la forma para este caso
particular:

( %P Y ( 0 ) (Rp) [ E4 0 0o £ 0 0 7(0)
2p Fi3qL R 0 BBl oE LELGEL (10
1 %PL — =g L? 0 |0 SET 4L 0 —ofL  2EL 0,
ZY P (TY 0 (B |-22 0 0 B o 0 |)o0
7 31 12ET GET 12ET GET
Feo I o B U O g e Y w ]
(+357PL) L azdl” ) L 0 ) | 0 L2 L 0 2 . 1 02)

Las filas 3 y 6 contienen los giros (desplazamientos) de los extremos de la viga y
tomadas en conjunto conforman el primer subsistema para los desplazamientos.
Ignorando los términos nulos y reescribiendo en forma matricial el subsistema de

ecuaciones para los desplazamientos es:
2ET
E'l
-L-JE‘I

1 (—APL 151
{FF}+ - [
\/_ 57 L
Cuya solucién nos da el valor del angulo girado por el extremo derecho e izquierdo
de la viga bajo esas cargas:

5 PIL? | 4 PL?
81v2 EI 81v2 EI
Una vez conocidos estos valores e insertados en la matriz las filas 1, 2, 4 y 5 nos

proporcionan en valor de las cuatro reacciones hiperestaticas desconocidas
previamente.

gL’

fDS L"?

3’?-L

5 Q’Lﬂ
1944 E'T

7 Q’Lﬂ
1944 E'T )

]
3

0, = —

2.3.4.1.10 Célculo de reacciones.

Una vez calculados los desplazamientos resolviendo un sistema de ecuaciones, el
calculo de las reacciones es sencillo. A partir de la ecuacion (1) tenemos
simplemente:

Rl -Ifi?l 1 .I'-S?]_ 2 kl-n ) 1 Fl
Rg III2:21 k?? Tt .I'-ﬂg.n 52 FE
Rn) o kn1 kn2 o0 kan] on ) 4 F.) .
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Tomando el mismo ejemplo, el calculo de reacciones sobre la viga biarticulada con
carga Py g seria:

(R [2 0 0 -2 0 0](0) riP"U‘
Ry ) LELOWEL g _LELGE _Op B,
ol [0 & B o B B )| |-l
V{2 0 0 2 0 0 |Jof ) P[]

H2 1 L \/E ] 0

Rn| [0 -5F -5 0 55 -4]|0 “Ip| | -
{;2 ) ok 0 b o 0 ???F.L 1”4%9
S A I oy ) B ) B W

Introduciendo los valores de los giros en los extremos y multiplicados la matriz de
rigidez por el vector de desplazamientos se tiene finalmente que:

f 2 3
RHl . 0 %P U 15 ﬁﬁp”ﬂ

Rl"l _ ﬂg;(ﬂl | G"J) _ 1 —%P . %QL _ < ?T\.-"(EP o é'_i_qu
R 0 V2) 1P 0 wil
BEI 7 31 5oy 46

Ry 3 (Gl | 02) _EP _EQL hzrlﬁp | :{TQLJ

Esto completa el calculo de reacciones.
2.3.4.1.11 Calculo de esfuerzos.

El calculo de esfuerzos se realiza examinando en coordenadas locales de las
barras el esfuerzo axial, los esfuerzos cortantes, los momentos flexionantes y los
momentos de torsibn generados en cada una de las barras, conocidos los
desplazamientos de todos los nudos de la estructura. Esto puede hacerse usando
las matrices de rigidez expresadas en coordenadas locales y los desplazamientos
nodales expresados también en coordinas locales.

Todo lo anterior justifica el uso de un programa de cOmputo para el analisis
estructural para la obtencién de fuerzas internas de cada uno de los elementos
estructurales para su dimensionamiento. En este caso se hara uso del programa
ETABS gque funciona bajo los conceptos anteriormente descritos.
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3. Diseno del edificio en concreto reforzado
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3. Disefio del edificio en Concreto Reforzado.
3.1 Modelo de Analisis.

Hoy en dia existen muchas herramientas para realizar un analisis estructural, que
permiten de una manera mas sencilla conocer la respuesta de la estructura ante
acciones externas a las cuales puede estar sometida y generar de manera
automética muchas de las propiedades geométricas y mecanicas, obteniendo asi
su disefio, sin que esto sea una tarea laboriosa y lleve mucho tiempo su
realizacion. Una de esas herramientas son los programas de computo; dichos
programas nos permiten realizar modelos en tercera dimension; que ingresando
las caracteristicas de la estructura, tales como geometria, dimensiones,
materiales, nos permite obtener a través de sus procesos iterativos con los que
trabaja el problema, de manera mas rapida las fuerzas internas de cada uno de los
elementos estructurales debido a las cargas externas que se consideraron para su
analisis.

En la actualidad estan disponibles sistemas de cOmputo que permiten generar una
gran variedad de modelos estructurales y analizar su respuesta ante una gran
variedad de condiciones de carga. Estos sistemas permiten visualizar en forma
grafica los modelos y generar de manera automatica muchas de las propiedades
geométricas y mecanicas requeridas para el analisis. También cuentan con
postprocesadores de resultados que generan representaciones graficas de las
configuraciones de deformaciones y de esfuerzos, o aun de las formas de vibrar
de las estructuras sujetas a efectos dinamicos.

La herramienta que se utilizar4 para realizar el andlisis estructural del edificio,
como ya se habia mencionado, es el programa ETABS. El ambiente de trabajo de
este programa es grafico, lo que permite realizar de una manera sencilla un
modelo mas apegado a las caracteristicas reales de la estructura.

A continuacion se detalla la forma cémo se fueron introduciendo los datos al
programa para construir el modelo.

1. Como primer paso, se deben elegir las unidades con las que se ingresaran
los datos. Por sencillez y familiaridad con el sistema métrico este fue el que
se eligio para proporcionar los datos al programa. Dimensiones en metros
(m), cargas en toneladas (ton).

2. Se define una malla, con los ejes que ya se habian definido en la
estructuracion, como se indicO en el primer capitulo, respetando la
separacion entre ejes. Los ejes de hecho se pueden nombrar de acuerdo al
proyecto arquitectonico, eso facilita mucho la ubicacion de los elementos
estructurales, que practicamente es la misma que en planos.

3. Se definen los materiales con los que se disefiara la estructura. Las
caracteristicas del concreto reforzado son las siguientes:
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Masa 0.24 ton/m?

Peso volumétrico 2.4 ton/m?®

Modulo de Elasticidad 14000./f'c  (se transforma a
ton/m?)

Relacion de Poisson 0.2

Resistencia del concreto™ f'c=2500 ton/m?, f ¢=3000 ton/m?,

f'c=3500 ton/m?
Esfuerzo de fluencia del acero  fy = 42000 ton/m?

4. Se ingresan las dimensiones de las secciones preliminares, de columnas,
trabes y contratrabes.

Columnas Seccién rectangular  con las  distintas
dimensiones: 0.55x0.55, 0.65x0.65, 0.70x0.70
dimensiones en metros.

Trabes Seccion rectangular, de distintas dimensiones:
0.45x1.00, 0.45x0.70, 0.30x0.60, las dimensiones
estan en metros.

Contratrabes Secciébn rectangular, con las siguientes
dimensiones: 0.40x1.00, dimensiones en metros.

5. Se define el espesor de la losa a usar, que es de 10 cm. Para el caso de la
losa, su disefio se hizo segun los lineamientos del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, previo al modelo. Mas adelante se
presenta el disefio de la losa.

El disefio de la losa no se realizara en el modelo, el objetivo de estos
elementos es aplicar la carga uniformemente repartida sobre esta, para que
a su vez pueda ser transmitida a los distintos elementos estructurales.

6. Se definen los tipos de cargas estaticas:

PP Peso Propio

CM Carga Muerta

CVv Carga Viva

CVR Carga Viva Reducida (para cargas accidentales, sismo,
segun el RCDF)

FACH Cargas de Fachada

(1) Se emplearon tres resistencia diferentes para el concreto, ya que los elementos columna que
estan en los niveles inferiores demandaban ya sea mayor resistencia o mayor dimensién. Se opto por
una resistencia mas alta, en los niveles superiores la resistencia se pudo ir disminuyendo debido a
que los esfuerzos eran menores.
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7. Se define el espectro de disefio. En este caso se realizara el analisis
dinamico modal, el programa permite realizar este tipo de analisis, solo
definiendo el espectro de disefio segun la zona en la que esta ubicado el
edificio.

En el capitulo 2, se mostré la grafica del espectro de disefio. En el
programa éste se ingresa como un archivo de texto; el programa al leer los
datos puede desplegar la gréfica.

Ya definido el espectro, se deben definir también, los casos de respuesta.
Se define la accién del sismo en direccion de X, definida como la carga
SPECX; y se define otra condicion de carga que sea en direccion de Y,
SPECY. Estas cargas tomaran los valores del espectro de disefio para
simular el efecto del sismo sobre la estructura.

Los valores de las ordenadas al origen del espectro se multiplican por el
valor de la gravedad, g= 9.81 m/s® para obtener las fuerzas que act(ian
sobre cada uno de los elementos, ésta se debe multiplicar por el valor de la
aceleracion gravitacional ya que los valores de “a” que son las ordenadas,
estdn como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

HEguuas Juse il Fue i U fii g

Function Mame Function Diamping R atio

|
Define Function
Periad Acceleration
| I
0.1 1 0.0EE7 1
0.2 = |0.08 =
0.3 0.0s
0.4 0.08 Q
0.5 0.0s
0.6 0.08
0.7 0.0s
0.8 0.0s
Function Graph
f
]
|
|
Dizplay Graph [3B182 . 0.0299)

Figura. Espectro de disefio, definido en el modelo de ETABS
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8. Se definen las combinaciones de carga. Estas se definen a partir de lo que
establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Se
presenta una tabla para mostrar los factores que se tomaron para las
combinaciones que van a servir para revisar estados limite de servicio y
estados limite de falla, asi como el disefio de cada unos de los elementos
estructurales.

Estados limite de servicio. Segun el RCDF se considerara como estado
limite de servicio la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafos que afecten el correcto
funcionamiento de la edificacion, pero que no perjudiquen su
capacidad para soportar cargas.

Estado limite de falla. Se considerard como estado limite de falla cualquier
situacion que corresponda al agotamiento de la capacidad de
carga de la estructura o de cuales quiera de sus componentes,
incluyendo la cimentacién, o al hecho de que ocurra dafios
irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante
nuevas aplicaciones de carga.

9. De acuerdo a la estructuracion que se planteo en el capitulo 2, se dibujan
barras, por elevacion, que simularan las columnas. Para cada planta o
entrepiso se unen los nodos de las columnas con barras, que simularan las
trabes, asi se forman los marcos.

Como anteriormente ya se definieron las secciones de columnas y trabes, al
dibujar los elementos se puede hacer con la seccion que se considerara
para el disefio; o se pueden dibujar todos los elementos barra con una
seccion cualquiera y después asignar secciones.

10. Ya dibujados todos los marcos de la estructura, en planta se pueden dibujar
las trabes secundarias, que son las que dividiran los tableros grandes en
tableros mas pequefios. Seguido de esto se pueden dibujar los elementos
losa.

11.Cuando ya se tiene dibujada toda la geometria del edificio, asignadas las
secciones que a su vez ya tienen asignadas las propiedades de los
materiales, se procede a aplicar las cargas que se definieron anteriormente
correspondientes a cada zona y nivel del edificio.

Para el caso de las cargas, ya sea de azotea, departamento, terraza o
estacionamiento, a la carga total se esta restando el peso de la losa, ya que
este es un elemento que se esta modelando y el programa
automaticamente incluird en el analisis el peso propio de cada uno de estos
elementos, asi como el de las columnas y trabes. Por ejemplo, para las
cargas de azotea resulta lo siguiente:
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Cargas en Azotea

Losa maciza 10 cm 240 kg/m?
Entortado 80  kg/m?
Impermeabilizante 15 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40  kg/m?

380 kg/m?

Se tiene como carga total el valor de 380 kg/m?, considerando también el
peso de la losa, pero como en el modelo la losa esta modelada, de ese
valor de carga total se resta el peso de la losa, 240 kg/m?, por lo que la
carga real aplicada resulta ser de 140 kg/m?.

12.Se asigna el tipo de apoyo, para poder obtener las descargas que serviran
para disefar la cimentacion.

Generado el modelo, con todas las caracteristicas de la estructura en cuanto a
propiedades de los materiales, dimensiones de los elementos y cargas aplicadas,
se ejecuta la corrida del programa, para obtener los elementos mecanicos de cada
barra que conforman el modelo y asi obtener el disefio de dichos elementos.
Como el programa cuenta con un postprocesador para disefio, solo se indica el
reglamento de disefio (para este caso se selecciono el Reglamento de Disefio del
Distrito Federal) y el programa es capaz de realizar el disefio de los elementos
barra.

El diseiio de todas las columnas y trabes se realizd con el post procesador del
programa, se trato de obtener las dimensiones y armados mas 6ptimos para la
estructura. Se presenta mas adelante resultados de disefio de algunos elementos
y se elegira un elemento columna y un elemento trabe, para mostrar su disefio de
acuerdo al RCDF a manera de comparacion con el disefio que presenta el post
procesador del programa.

3.2 Respuesta Global

Resulta muy sencillo y de gran ventaja, el usar un programa de computo para
realizar tanto el analisis estructural como el disefio de cada uno de los elementos.
Sin embargo, siempre es necesario verificar los resultados que nos arrojan los
programas de analisis, con la finalidad de comprobar que los datos que estamos
obteniendo estan dentro de los valores que marca el reglamento para tener una
estructura que durante todo su tiempo de vida util no represente un riesgo para
qguienes la usen.

En respuesta global, se revisan de manera general los resultados que arroja el
programa, comparandolos con valores tedricos o valores que indica el reglamento
para garantizar que dichos resultados permitiran obtener un disefio adecuado de
cada uno de los elementos estructurales.
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Se enlistan los resultados que se revisaran:

I Periodos de la estructura

. Desplazamientos de la estructura

iii. Porcentaje de participacion de masas para el analisis dinamico
V. Cortante en la base

V. Balance de cargas

i. Periodos de la estructura

Los periodos de la estructura que se obtienen estan relacionados con sus
desplazamientos. Los valores de los periodos de la estructura obtenidos del
programa de analisis son los siguientes:

Para direccion en x: Tx =1.661104 s

Para direccion eny: Ty = 1.646953 s

MODAL PERIOCDS AND FREQUENCIES

MCDE PERICD FREGUENCY FRECUENCY EIGENVALUE
(TIME) [CYC/TIME) (RAD/TIME) (RAD/TIME)**2

1.661104 0.602008 3.782535 14.307573
1.646553 0.607182 3.815035 14.554454
1.135403 0.880745 5.533832 30.623853
0.628142 1.591956 10.002807 100.056140
0.602665 1.6559297 10.425669 108.654572
0.462187 2.183628 13.554477 184.805811
0.381033 2.624033 16.487283 271.830513
0.364773 2.7413%6 17.224638 256.050236
0.268374 3.726147 23.412072 548.125115
0.247325 4.043203 25.404153 £45.373014
11 0.233115 4.2B5730 26.953171 726.473414
12 0.174361 5.735233 36.035532 1258.560
13 0.16528% 6.050002 38.013286 1445.010
14 0.110333 5.058554 56.919085 3235.782
15 0.101312 5.870534 62.018353 3846.281
Program ETABSVersion 5.2.0.0 File:DFConcr-rA. CUT
Page
2

L0

LY o B I VI R SO S L

=
L=

Periodos del edificio segun andlisis dinamico en el ETABS
Considerando estos valores y la grafica del espectro de disefio, se puede observar

gue se trata de una estructura un tanto flexible, se deben revisar los
desplazamientos para corroborar que cumple con los permisibles.
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ii. Desplazamientos

Los desplazamientos que se revisan son los que resultan del analisis de las
fuerzas sismicas calculadas con el analisis dinamico.

Para obtener los desplazamientos de la estructura se generaron dos
combinaciones: una para obtener los correspondientes a la direccion X y otra para
obtener los desplazamientos en la direccién Y.

Desplazamientos en X:  2(SPECX) + 0.30x2(SPECY)

Desplazamientos en Y:  2(SPECY) + 0.30x2(SPECX)

Donde:
SPECX Fuerza sismica en direccion X
SPECY Fuerza sismica en direccion Y
2 Es el valor que corresponde a Q
0.30 Representa el 30% de participacion para esa fuerza.

Segun el RCDF, en sus NTC para disefio por sismo, en la seccion 1.8 se
establece que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso no
excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que
no haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como
muros de mamposteria, 0 éstos estén separados de la estructura principal de
manera que no sufran dafos por sus deformaciones. En tal caso, el limite en
cuestion sera de 0.012.

Se muestra los desplazamientos de todos los entrepisos (valores de columnas
DISP-X y DISP-Y) y la diferencia de desplazamientos entre cada nivel en los
nodos de las esquinas para la direccién en X y la direccién en Y (valores de
columnas DRIFT-X y DRIFT-Y), verificando que no exceden el limite antes
mencionado.
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FPuntos donde se
verifican los
desplazamientos

l ]

/

L f

S . f // - # II."
g

File

STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-X
nZ0 0.143196 0.045003 0.001331 0.000570
H12 0.138739 0.043493 0.001940 0.000704
H1il 0.132337 0.041397 0.002428 0.000818
H10 0.124343 0.035948 0.002862 0.000912
HD9 0.114866 0,.036208 0.003159 0.000966
HOB 0.104312 0.03327M 0.003233 0. 000966
HO7? 0.093395 0.030307 0.003445 0.000989
HiD& 0.081664 0.027188 0.003630 0.000996
HDS 0.069227 0.023952 0.003749 0.000989
HD4 0.056379 0.020654 0.003573 0.000989
HOD3 0.044223 0.017278 0.0028854 0.000989
HD2 0.034150 0,.013850 0.002621 0.000955
HDl 0.024896 0.010490 0.002559 0.0010%57
E1l 0.015716 0.006702 0.002532 0.001073

E2 0.006614 0.002853 0.001837 0.000793

Tabla. Desplazamientos en direccién X, para el nodo 1



PMIDISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 1[z|

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-Y
nZ0 0.060272 0.119545 0.000616 0.001392
H12 0.05%8421 0.114799 0.000961 0.001740
H1l 0.055592 0.108796 0.001207 0.00200%5
H10 0.05320438 0.101894 0.001423 0.002240
HO9 0.047829 0.094186 0.0015533 0.002408
HOE 0.043173 0.085885 0.001552 0.002468
HO7? 0.038450 0.077344 0.001633 0002568
Hig 0.033432 0.068412 0.001719 0.002615
HOS 0.028150 0.059260 0.001811 0.002625
Hi4 0.022750 0.050024 0.001754 0.002650
HO3 0.017959 0.040651 0.001211 0.002651
HO2 0.014285 0.031234 0.001059 0.002461
HOl 0.010730 0, 022457 0.001061 0.002280
El 0.006936 0.014276 0.001105 0.002221
E2 0.002%968 0.006291 0.000824 0.00174%8

Tabla. Desplazamientos en direccién Y, para el nodo 1

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-Y
20 0.143180 0,.055425 0.001325 0.000592
H1z2 0.138751 0.0533604 0.001952 0.000851
H1l 0.132310 0.0531035 0.002420 0.000993
H10 0.124342 0.047989 0.002863 0.001170
HO9 0.114863 0.044366 0.003159 0.001282
HOE 0.104310 0.0403539 0.003232 0.001297
HO7? 0.093395 0.036236 0.003446 0.001364
HiG 0.051660 0.031835 0.003626 0.001425
HOD 0.069236 o, 027107 0.003772 0.001474
HD4 0.036307 0.022321 0.003639 0.001504
HO3 0.043987 0.017332 0.002790 0.001182
HO2 0.034212 0.0133186 0.002673 0.001053
HO1 0.024743 0.009636 0.002539 0.000961
El 0.0135636 0.006227 0.002462 0.000961
E2 0.006784 0.002703 0.001884 0.000771

Tabla. Desplazamientos en direccién X, para el nodo 3
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PMIDISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 3 E'

File
STORY DISP-X DISP-¥ DRIFT-X DRIFT-¥
Al 0. 060217 0.150160 0. 000607 0.001528
H1i2 0.058419 0.1449%68 0.000970 0.002170
H1l 0.055556 0.1377149 0.001200 0.002558
H1D 0.052037 0.1292°74 0.001423 0.003012
HO9 0.047816 0.119276 0.001551 0.003324
HOE 0.043164 0.108172 0.001550 0.003403
HO7? 0. 038150 0.0966859 0.001632 0,.003603
HO6 0.033432 0.084429 0o.001717 0.003766
HOS 0.028154 0.071528 0.001823 0.003900
Hi4 0.022713 0.05810%8 0.001840 0.004050
HO3 0.017835 0.044119 0.001121 0.003249
HO2 0.014278 0.032784 0.001083 0.002799
HOl 0.010643 0.022912 0.001050 0.002349
El 0.006888 0.014520 0.001071 0,.002253
E2 0. 003046 0.006423 0. 000816 0.001784

Tabla. Desplazamientos en direccién Y, para el nodo 3

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-Y
RZ0 0.128144 0. 045078 0.001374 0.000583
H1z2 0.123526 0.043499 0.001872 0.00070%5
H1il 0.117310 0.04140% 0.002276 o.000822
H10 0.109765 0.038943 0.002641 0.000913
HO9 0.100966 0.036199 0.002897 0.000966
HOE 0.091220 0.033267 0.002959 0.000971
HO7? 0.081152 0.030274 0.003135 0.000990
HiG 0.070382 0.027145 0.003276 0.000993
HOS 0.05390338 0.023897 0.003365 0.000991
Hid 0.047346 0.020585 0.003222 0.000994
HO3 0.036165 0.017181 0.002657 0.000985
HO2 0.026847 0.013765 0.002401 0.000960
HOl 0.018373 0.010392 0.001866 0.0010638
El 0.011709 0.006567 0.001795 0.001059
E2 0.003262 0.002766 0.001462 0.000769

Tabla. Desplazamientos en direccién X, para el nodo 6
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™IDISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 6 [X|

File
STORY DISP-X DISP-X DRIFT-X DRIFT-X
AZ0 0.053444 0.119643 0.000571 0.001434
H1Z2 0.051775 0.114747 0.000828 0.001744
H1l 0.049353 0.108730 0.001019 0.002014
H10 0.046326 0.101797 0.001194 0.002242
HOD 0.042673 0.094083 0.001312 0o.002411
HOZ 0.038557 0.085771 0.001324 0.002479
HO7T 0.034303 0o.077187 0.001407 0.002571
HlG 0.029690 0.068239 0.001189 0.002622
HDS 0.024742 0.05%%9061 0.001571 0.002629
HD4 0.019513 0.049807 0.001558 0.0026%57
HOZ 0.014465 0.040405 0.001133 0.00264%5
HO2 0.0106838 0.031009 0.000986 0.002474
HD1 0.007329 0.02218%8 o.000727 0.002267
E1l 0.004754 0.014055 0.000720 0.002206
E2 0.002179 0.006124 0.00060% 0.001701

Tabla. Desplazamientos en direccién Y, para el nodo 6

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-X
nZ0 0.128071 0.055458 0.001344 0.000592
H12 0.123564 0.053617 0.001884 0.000850
H1l 0.117306 0.051058 0.002271 0.000999
H1D 0.109783 0.04800%5 0.002643 0.001170
HO9 0.100975 0.044386 0.002897 0.001282
HOE 0.09122% 0.040376 0.002957 0.00129%
HO7? 0.081166 0.036250 0.003135 0.001365
HiG 0.07039%6 0.031843 0.003275 0.001425
HOS 0.05%9064 0.027185 0.003391 0.001473
Hi4 0.047279 0.022335 0.003280 0.001510
HO3 0.035933 0.017320 0.002587 0.001182
HO2 0.026833 0.013309 0.002419 0.001057
HO1 0.018297 0.009638 0.001830 0.000954
El 0.011761 0.006235 0.001797 0.000965
E2 0.005306 0.002770 0.001474 0.000769

Tabla. Desplazamientos en direccion X, para el nodo 13
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PMIDISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 13 Pg|

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-Y
Al 0. 053385 0.15017T0 0. 000557 0.001527
H12 0.05%177M 0.144976 0.000836 0.002169
H1l 0.049321 0.137763 0.001013 0.002558
H1D 0.046318 0.129286 0.001194 0.003011
HO9 0.0426638 0.119291 0.001311 0.003324
HOE 0.0385538 0.108187 0.001322 0.003403
HO7? 0.034311 0.09670% 0.001106 0.003604
HiG 0.029702 0.084444 0.001487 0.003766
HOS 0.024762 0.071546 0.001587 0.003900
Hi4 0.019478 0.058125 0.001649 0.004052
HO3 0.014228 0.044130 0.001044 0.003256
HO2 0.010676 0.032766 0.000990 0.002816
HO1 0o.007302 0.022836 0.000711 0.002316
El 0.004781 0.014561 0.000721 0002262
E2 0.002199 0.006431 0.000611 0.001786

Tabla. Desplazamientos en direccion Y, para el nodo 13

Segun las tablas que muestran las diferencias de desplazamientos entre los
entrepisos para 4 nodos, no existe ningun valor que rebase el limite de 0.012. Se
compara con este valor ya que la estructura no tiene elementos que no soporten
deformaciones, en este caso muros.

iii. Porcentaje de participacion de masas para el analisis dinamico

Para realizar el analisis dinamico las masas se toman de las cargas
gravitacionales que se aplicaron, en este caso es de la carga muerta, incluyendo
la carga de fachada y la carga viva reducida. El reglamento indica que para revisar
una condicion de carga accidental la carga viva que se emplea es la reducida.

Para que el andlisis dindmico sea valido el porcentaje de participacion de todas las
masas debe rebasar el 90 %, esto es con la finalidad de estar seguros de que el
programa esta considerando si no todas, la gran parte de las cargas aplicadas.

En el siguiente listado se muestra el porcentaje de participacion de masas para
cada uno de los modos. Los valores fueron calculados por el programa.

87



HoDLL PLETICIPATING LSS EALTIOS

MOoDE FERIOD INDIVIDUAL MODE (PERCENT) CUMOLATIVE UM (PERCENT)

ux ¥ uz X u¥ Uz

1 1.661104 51.8752 8.8882 0.oooo 51.6752 8.5882 0.aooo

2 1.646955 §.9503 5Z.899:2 O.0ooo g0.6556 &1.7574 0.aooo

3 1.1354035 0.3164 O.4617 O.0o0z 0,970 &2.2490 0.000z

4 0.623142 3.4707 17,4968 o.ooos 644427 79 7459 o.oo1o

5 0.602665 17.432789 4.6245 0.o0049 §1.5706 S4.3707 0.00s59

& 0.452157 1.4692 0.0689 0.0005 §3.33958 854.439¢6 0O.00a64

7 0.381093 0.5513 E.8616 O.0o001 83.8911 90.301z2 0.0064

=] 0.5364775 7.5966 0.2599 O.00zz 91.45877 90.5611 0.0056

=] 0.268374 1.0354 1.7049 0.o0015 92,5231 92.24660 0o.010=

10 0.247329 0.5104 Z2.14941 o.010% 953.3335 94.4101 o.0z10

11 0.233115 1.3650 O.4127 0.0593 94,7015 94.52ZZ5 0.0504

12 0.174361 2.0907 0.4939 0.0199 95,7922 95.31a68 0.1003

13 0.165259 O.5621 Z.2040 O.00z68 97.1544 97.5205 0o.10z9

14 0.110355 2.5995 O.1200 O.oooo 99,7542 97,6405 0o.10z9

15 0.101312 o.0716 2.1298 0.0036 99.3258 99,7705 0.1065
Program ETABD Version 92.2.0.0 File:DFConcr-ri.OUT
Page
Z0

Segun los valores de la tabla, en el modo 8 ya se tiene el porcentaje de masas
arriba del 90 %, lo que nos indica que efectivamente el programa si esta
considerando adecuadamente la participacion de cada una de las cargas.

iv. Cortante en la base

El RCDF en sus NTC para disefio por sismo especifica que cuando se realice un
analisis dinamico la fuerza cortante basal Vo, en la direccion que se considere, no
debe ser menor que

Wo

Donde:

a ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracion de
de la gravedad.

Wo Peso de la construccion en la base de la estructura, incluyendo carga
muerta y carga viva.

Q factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio, funcion
del periodo natural.

De no cumplir con dicho limite se deberan incrementar todas las fuerzas de disefio
y desplazamientos laterales correspondientes, en una porcion tal que Vo iguale a
este valor.

Para calcular el cortante en la base se calcula primero el peso en la base, en la
siguiente tabla se muestran los peso por nivel para obtener el peso total.
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Pesos por nivel del edificio
Col,
Elev. h Area CM Losa,Trab. Fach CVR |CTOT Wtot
Nivel (m) (m) (m2) (kg/m2) (Kg/m2) | (Kg/m2) | (kg/m2) |(kg/m2) (ton)
Azotea 54.00 3.60 281.82 140 809.59 67.99 70 1,087.58 306.50
N12 50.40 3.60| 277.88 237 867.03 93.58 90 1,287.61 357.80
N11 46.80 3.60| 273.12 217.8 865.32 87.41 128.4 1,298.93 354.76
N10 43.20 3.60 273.12 237 865.32 135.68 90 1,328.00 362.70
NO9 39.60 3.60 273.12 237 871.83 135.68 90 1,334.51 364.48
NO8 36.00 3.60| 273.12 237 913.18 135.68 90 1,375.85 375.77
NO7 32.40 3.60| 273.12 237 913.18 135.68 90 1,375.85 375.77
NO6 28.80 3.60 273.12 237 926.48 189.39 90 1,442.87 394.07
NO5 25.20 3.60 273.12 237 929.89 189.39 90 1,446.29 395.00
NO4 21.60 3.60 273.12 237 937.93 147.16 90 1,412.09 385.66
NO3 18.00 3.60| 404.34 221.48 851.10 135.75] 121.04 1,329.37 537.51
NO2 14.40 3.60| 404.34 218.6 851.10 86.00 126.8 1,282.50 518.56
NO1 10.80 3.60 734.82 197.16 777.97 46.74 | 169.68 1,191.54 875.56
EO01 7.20 3.60| 734.82 123.33 773.93 16.00| 113.73 1,026.99 754.65
EQ02 3.60 3.60 734.82 123.33 777.47 20.26 | 113.73 1,034.80 760.38
Base - 5,757.75 7,119.18

Tabla. Pesos del edificio por nivel.

Se tiene que el peso total en la base, considerando peso propio, carga muerta (se

considera la carga de fachadas como carga muerta) y la carga viva reducida es:

Wo = 7119.19 ton

Para calcular el cortante basal en direccion X, se tiene:

Q’=Q si se desconoce T,0si T=Ta

Q’:1+TL(Q—1) siT<Ta

a

Tx =1.66 s

Como T=1.66s>Ta=0.2s Q' =2W

(1) Para el analisis dinamico se considero un Q = 2)

Para calcular el valor de a se tiene que:

T .
a=a,+(c—a,)— siT<Ta

Ta
a=c siTasT<Tb
a=qc siT>Tb

(este valor se obtuvo del modelo de analisis)
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donde: q=(Tu/T)"

Tb=1.35s<T=1.66s

r=1

B (1.35) — 0813
1= \T66)

c=0.16

a=0.813*0.16 = 0.1301

7119.19

Por lo tanto Vo =0.8+0.1301 * — = 370.48 ton

De acuerdo al analisis dinamico que realiz6 el programa, se tiene que el cortante
en la base para la direccion X es:

SPECXXx = 369.192 ton SPECXYy = 36.456 ton

Fuerza cortante basal resultante es:

Fox = +/369.1922 + 36.4562 = 370.988 ton

Se calcula una resultante ya que en la combinacién se toma la accién total del
sismo en X mas el 30 % del sismoenY.

Se puede ver que el resultado obtenido es casi el mismo valor, por lo que se
considera que se toma por bueno el andlisis dinAmico para la direccion en X.

Para calcular el cortante basal en direccion Y, se tiene:
Tx =1.65s (este valor se obtuvo del modelo de analisis)
Como T=1.66s>Ta=0.2s Q=2

Th=1.35s<T=1.65s

= (1'35) = 0.812
1= \165) =~
a=0.812*0.16 = 0.1299
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7119.19

Por lo tanto Vo =0.8%0.1299 * = 369.91 ton

De acuerdo al analisis dinAmico que realizé el programa, se tiene que el cortante
en la base para la direccion Y es:
SPECYx = 35.660 ton SPECYy = 369.227 ton

Fuerza cortante basal resultante en direccién X es:

Foy = +/35.6602 + 369.2272 = 370.945 ton

Se puede ver que el resultado obtenido es casi el mismo valor, por lo que se
considera que se toma por bueno el andlisis dinAmico para la direccion en Y.

V. Balance de cargas

El balance de cargas se refiere a verificar que el programa esta considerando las
cargas que fueron aplicadas.

En la tabla que se muestra a continuacién se calcularon los pesos de las cargas
aplicadas: carga muerta (CM), carga viva (CV), carga viva reducida (CVR) y carga
de fachada (FACH), en toneladas para poder comparar con la descarga que
calculd el programa y verificar que no se estan duplicando cargas.

Cargas totales aplicada

Elev. CM Fach cv CVR

Nivel (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Azotea 54.00 51.96 13.26 41.08 23.53
N12 50.40 78.36 20.10 60.14 28.81
N11 46.80 71.98 17.97 59.33 38.87
N10 43.20 77.23 31.16 59.33 28.38
N09 39.60 77.23 31.16 59.33 28.38
NO8 36.00 77.23 31.16 59.33 28.38
NO7 32.40 77.23 31.16 59.33 28.38
NO6 28.80 77.23 45.83 59.33 28.38
NO5 25.20 77.23 45.83 59.33 28.38
NO4 21.60 77.23 34.29 59.33 28.38
NO3 18.00 102.05 48.99 81.64 52.74
NO02 14.40 100.89 28.87 81.64 55.07
NO1 10.80 157.38 28.44 137.82 128.48
EO1 7.20 103.13 5.86 196.60 87.37
EQ2 3.60 103.13 8.99 196.60 87.37
Base - 1,309.46 423.06 ] 1,270.16 700.90

Tabla. Cargas aplicadas
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LOADPP oo

Fx F¥ FZ I ny MZ
APPLIED .oooooo -1.83E-15 -5257.969 -53183.309 69546, 564 -4.24E-15
INERTIA .1oaoao .0oooaa .0ooooa .0ooaoo .1oaoao .0oooaa

FEACTHS -8.22E-11 G.27E-11 5257. 965 53183.309 -65546. 564 1.37E-09

TOTAL -8.22E-11 6.27E-11 -9.0%E-12 -2.07E-09 -4, 67E-09 1.37E-0%9

LOADCH & e

Fx FT Fz I Jung ME
APPLIED 205.743800 277.595400 -6566.872 -64743.175 56429, 958 4120, 387
INERTIA .aoaoao .ooooaa .oooooa .oooooo .aoaoao .ooooaa

PEACTHS -205. 743600 -277.595400 6966, 872 64743,175 -86429.958 -4120. 387

TOTAL -1.67E-0%9 1.40E-10 -2.46E-11 -3.70E-09 -8.31E-08 2.41E-08

LOoADCY e

FX F¥ Fi M ny MZ
APPLIED -1.17E-31 1.65E-1a -1270.560 -13142.575 17572, 425 1.54E-15
INERTIA .1oaoao .0oooaa .0ooooa .0ooaoo .1oaoao .0oooaa

FEACTHS -3.40E-10 1.4%E-11 1270.560 13142.575 -17872. 425 4, 75E-0%9

TOTAL -3.40E-10 1.4%E-11 -5.23E-12 -5.04E-10 -1.31E-03 4, 75E-0%9

LOADCYR ~ ——————mmmmmmmmm e

FX FY FZ M ¥ Hz
APPLIED  -4.0lE-32  1.52E-17 -700.472191 -7185.102  9768.313  §.36E-16
INERTIA . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000 . 000000

REACTHS -6.15E-11 G.14E-12 T00.472191 7185.10z2 -9768.313 g.50E-10

TOTAL -6.15E-11 g3.14E-12 -7.96E-13 -2.67E-10 -Z.42ZE-089 g.80E-10

LOADFACH @~ ————-—————————————-

Fx FY FZ I ny MZ
APPLIED .goooao .000000 -423. 186304 -3500.621 49581.806 .ooooao
INERTIA .1oaoao .0oooaa .0ooooa .0ooaoo .1oaoao .0oooaa

FEACTHS Z2.18E-11 -6.17E-13 423.186304 3500.821 -4951. 3806 -3.04E-10
TOTAL Z.18E-11 -6.17E-13 -Z2.84E-13 3.3ZE-11 5. 30E-10 -3.04E-10

Program ETABS Version 9.2.0.0 File:DFCorncr-rd. OUT
Fage
2z

Tabla. Descargas obtenidas por el programa.

Se puede apreciar que en ambas tablas los valores de las descargas son
practicamente iguales, o que muestra que en ningln momento el programa esta
duplicando o restando carga.

3.3 Disefio de Elementos Estructurales.
Como se ha mencionado anteriormente, el usar un programa de computd para
realizar el andlisis estructural resulta muy préactico, ya que facilita mucho el trabajo

y reduce el tiempo de ejecucion; pero también es muy cierto que se deben verificar
los resultados que nos arroja el programa para saber si en realidad esta
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funcionando, si los valores devueltos por el programa estan dentro de los valores
esperados.

Para llegar al disefio de los elementos estructurales, el modelo se estuvo
ajustando, esto implico realizar varias corridas, donde se iban ajustando las
dimensiones o caracteristicas de los materiales de manera que cada uno de los
elementos soportara las fuerzas a las que estaba siendo sometido.

El disefio de todos elementos estructurales: vigas principales, vigas secundarias y
columnas se realizé con el post procesador del programa. Se presentan en
seguida imagenes del modelo donde se muestra la relacion demanda capacidad
de los ejes principales, para las columnas y para las trabes se muestran los
porcentajes de refuerzo; esto es con la finalidad de poder ver que todos los
elementos ya tienen la seccién adecuada para soportar todas las cargas a las que
estara sometida.

L. .

0.50 0.70 0.

Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas eje A
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas eje B
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas eje C
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, columnas eje D
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Figura. Porcentaje de refuerzo en trabes, Nivel de Azotea
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Figura. Porcentaje de refuerzo en trabes, Nivel 10
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Figura. Porcentaje de refuerzo en trabes, Nivel 06
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Figura. Porcentaje de refuerzo en trabes, Nivel 01
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Figura. Porcentaje de refuerzo en trabes, Nivel E1

En las figuras anteriores, para el caso de las columnas se puede apreciar que la
relacion demanda capacidad no rebasa el valor de 1, lo que significa que todas
resisten las fuerzas que actuan sobre de ella.

Para el caso de las trabes, el porcentaje de refuerzo que se muestra no rebasa el
1%, que de acuerdo al disefio de vigas, dicho porcentaje de refuerzo debe estar
por debajo de este valor para asegurar que el elemento no esta sobrereforzado y
asegurar que geométricamente la seccion podra alojar todo el refuerzo que
demanda.

Ya que el edificio es muy alto, y su estructura esta formada de muchos elementos
estructurales, se elige solo una columna, una trabe principal y una trabe
secundaria para mostrar su disefio.

Se presenta el disefio de cada uno de estos elementos estructurales obtenido del

postprocesador del programa y el calculado de forma tradicional, ambos con las
especificaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

101



3.3.1. Disefio de elementos estructurales segun el post procesador de
programa ETABS.

3.3.1.1. Disefio columna.
La columna para la que se mostrara el disefio esta ubicada en la interseccion de

los ejes 3, C, en el nivel E2, es la columna C8, la seccién de la columna es una
00C5A, que corresponde a una seccion rectangular de 70x70 cm.

AL

Figura. Ubicacion en planta de la columna disefiada

102



C (= C C C|GC s C
2 3 i sle J B
Fraexr o1 . LI ]
% g 3 g
] ] g g
"q_ - SR ol W
¥ ozl o g
%2 o
o ' 1N | LI -
o oraExly 2 9
ol ! i o
}*_ * oaam %) olacxre ¥ "]
g oresaiy 3 3
o W b hi
"‘ K clmam 5| olaexre B [
¥ ooraEh o g
- ol W
’ * slgam 5| olemsre ¥ nen
2 3
3 g
olemamm %] onaxee %) oy
= |
2 g
ol | LI [
w |
- g
o14mETL ol | LITLEE o 1 e
3 Solumna a disenarC8
leETy o | LITEES 1 Pt
® |
- a
L ] L= o LITLE T B [ZEE] ]
P
- Gl - OIEXTE = =
& % -]
B b B
- gladaiy - OrMEETE B atemane [
| 5
& X i 3
B b B i
nl Gl = OriETE H| onmEs™ ]
& lorsend % F4 = £
B 1 T g -1 -
Clovenct|  oramare |© orasmre o) oramre O | oremare® | -
e 3 3 g 3
B Bl e g B b
S recatiy wramm | * wiwm " steomiee | potean e BASE
3 .7 3 r 3 3 r 1

Figura. Ubicacion en elevacion de la columna disefiada
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3.3.1.2. Disefio trabe principal.

La trabe principal, de la cual se muestra el disefio, es la B13, esta ubicada en el

Nivel E2 , sobre el eje C, entre los ejes 3 y 4. Se trata de una seccion rectangular
de 45x70 cm.

Figura. Ubicacién de la trabe principal disefiada
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3.3.1.3. Diseio trabe secundaria.

La trabe secundaria, de la cual se muestra el disefio, es la B45, esta ubicada en el
Nivel E2 , entre los ejes 3y 4. Se trata de una seccion rectangular de 30x60 cm.

ELL

Figura. Ubicacion de la trabe secundaria disefiada
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3.3.2. Verificacion del disefio

Ya se han presentado el disefio de tres tipos de elementos estructurales, realizado
con el post procesador del programa, lo que se pretende presentar en seguida es
una verificacion de disefio de la forma tradicional.

3.3.2.1. Verificaciéon del disefio de la columna.

El disefio que se verificara es el de la columna C8, de la cual se presento el disefio
anteriormente.

Del modelo tomamos los elementos mecanicos con los cuales se verificara el
disefo.

P =1171.99 ton

Mx = 41.020 t-m

My = 26.591 t-m
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DISENO DE COLUMNAS RECTANGULRES (FLEXION BIAXIAL)

SECCION
b
e o e o
® o
h
® o
o o o  J
y <I> r2
54
r

DATOS
b= 70 cm
h= 70 cm
r= 7cm
rn= 7 cm
fc= 350 kg/cm?
fy = 4200 kg/cm?
Mux = 4,102,000.00 kg cm =
Muy = 2,659,100.00 kg cm Rx =
Pu = 1171990 kg Ry =
FR = 0.7
ACERO PROPUESTO
Asy = 121.68 24 # 8
Asy = 121.68 24 # 8
px = 0.025 As = 243.36 cm2
py = 0.025
Ox = 0.45
Qy = 0.44

METODO DE BRESSLER

Pr=1/(@/Py+ 1/Py -1/Py) > Pu

CALCULO DE CONSTANTES

d/h = 0.90
ey = 3.50
e, = 2.27
e/ h= 0.05
e,/ h= 0.03

1.44
0.07
0.05
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Consultando en los diagramas de interaccion

Kx =
Ky =

1.44
1.44

Px=Kx FRbhf'c
Py = Ky FRbhf’c
P =FR (Ac f'c + As fy)

Pix =
Py =

1175530 kg
1175530 kg
1174079 kg

1176983.6 kg BIEN

Por lo tanto se acepta el area de acero propuesta
*El diagrama de interaccion que se empleo, se puede ver en la referencia bibliografica No. 2

3.3.2.2. Verificacion del disefio de la trabe principal.

El disefio que se verificara es de la trabe B13, los elementos mecanicos para
disefio, se tomaron del programa, y se tiene:

M = 34.10 t-m
V =11.24 ton
Datos
h= 70 cm (Peralte Total)
b= 45 cm (Ancho)
rec= 5.5 cm (Recubrimiento al centro de varillas)
fc= 250 kg/cm2
Fy= 4200 kg/cm2
FRm= 0.9
FRc= 0.8
d= 64.5 cm
fc= 200 kg/cm2
f'c= 170 kg/cm2
Bl= 0.85
E= 158,114 kg/cm2

Refuerzo minimo:

pmin= 0.0026 Amin= 7.65 cm2

07, f.’°
As,ml’n :f—cbd
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58.74 cm2

Refuerzo maximo:
pb= 0.0202 Ab=
pmax= 0.0152 Amax= 44.06 cm2

Ab:( f” 60008, J
f, f,+6000
Amax =0.75Ab

De acuerdo a esto se propone un refuerzo y se revisa el momento resistente

Acero de refuerzo por flexion propuesto

Area
(cm?2)
15.21
0 0

Vars # No.

[ee]
W

15.21 cm?2

La expresion que se utiliza para evaluar el momento resistente en secciones

rectangulares es:
Mr=Frbd2f.” q(l—OSQ)

Donde:
Fr: factor de resistencia, 0.9
= 0.0052
= 0.1295
a-22
fC
_A
P bd

Obteniendo cada uno de los valores de todos los parametros se tiene el siguiente

momento resistente

[Mr= 34.68 tonm |

Ya que el momento resistente resulto mayor al actuante, se acepta la seccién y el

refuerzo propuesto.
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Comparando el resultado de esta sencilla revision con el disefio que se obtuvo en
el programa ETABS resultan muy similares, esto nos da un gran porcentaje de
confianza en los resultados obtenidos del postprocesador del programa.

3.3.2.3. Verificacion del disefo de la trabe secundaria.

Para verificar el disefio de la trabe B45 se toman los elementos mecanicos del
programa, y son:

M =16.38 t-m
V =11.82 ton

Datos

h= 60 cm (Peralte Total)

b= 30 cm (Ancho)

rec= 5.5 cm (Recubrimiento al centro de varillas)

fc= 250 kg/cm2

Fy= 4200 kg/cm2

FRm= 0.9

FRc= 0.8

d= 54.5 cm

fc= 200 kg/cm2

f'c= 170 kg/cm2

Bl1= 0.85

E= 158,114 kg/cm2
Refuerzo minimo:

pmin= 0.0026 Amin= 4.31 cm2
Refuerzo maximo:

pb= 0.0202 Ab= 33.09 cm2

pmax= 0.0152 Amax= 24.82 cm2

Amax =0.75Ab

De acuerdo a esto se propone un refuerzo y se revisa el momento resistente:

Acero de refuerzo por flexion propuesto

Area
Vars # No. (cm?2)
4 4 5.08
3 0 0
5.08 cm2
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Donde:

Fr: factor de resistencia, 0.9
p= 0.0031
q= 0.0768

Obteniendo cada uno de los valores de todos los parametros se tiene el siguiente
momento resistente

|Mr: 10.06 ton m |

Ya que el momento resistente resulto mayor al actuante, se acepta la seccion y el
refuerzo propuesto.

Comparando el resultado de esta sencilla revision con el disefio que se obtuvo en
el programa ETABS resultan muy similares, esto nos da un gran porcentaje de
confianza en los resultados obtenidos del postprocesador del programa.

3.3.2.4. Disefio de lalosa de concreto.

Las losas son los elementos estructurales sobre los cuales se aplico la carga para
distribuirla a los demas elementos, de ahi su importancia para modelarla.

El disefio de este elemento estructural se realizé conforme a lo indicado en el
RCDF y sus NTC, y su disefio se presenta a continuacion.

&,7,

Tablero de losa
disenado —-

Figura. Ubicacion del tablero de losa disefiado
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PROYECTO: EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS
DISENO DE LOSAS
LOSA DE ENTREPISO

Disefio de acuerdo a NTC-Concreto

DATOS GEOMETRIA
h=
d=
al=
az2=
Tipo:

1 Interior

(espesor de losa)

m=al/a2 =  0.333333333

2 De borde (corto discontinuo)
3 De borde (largo discontinuo)

4 De esquina

5 Aislado

I= 8333.333333 CM4

Colado: _ 1 Colado monoalitico con apoyos

2 Colado no monolitico con apoyos

Cargas concentradas: no
En contacto con el terreno: no

DATOS MATERIALES

f'c= kg/cm2
fy= kg/cm2
fs= kg/cm2

Ec= kg/cm2

DATOS CARGAS

CM Losa kg/m2
Firme para nivelar kg/m2
Acabados kg/m2
Instalaciones kg/m2
Plafond kg/m2
Densidad de muros kg/m2

Sobrecarga kg/m2

477.00 kg/m2

cv Departamento _ kg/m2
CM+CV Total 647 kg/m2

DATOS FACTORES DE CARGA Y RESISTENCIA
FRflexion =

FRcortante =

Fcarga = (Grupo B1)

Revisidn por peralte minimo

Factor 1= 1.14 (por carga y fs)
Factor 2= 0.25 (por colado)
Perimetro = 1822.5 cm

d min= 8.34 cm

dmin/d= 1.19

fc= 200 kg/cm2
foc= 170 kg/lcm2

(0.6 fy)
(14000 RAIZ(f c)) O (8000 RAIZ(fc))

CARGA PUNTUAL
P= ton
AREA cm

cm Cantidad de puntos
000 m E——

Pu= 0 ton

distancia = m
Momento a incrementar = m kg-m

CVm Habitacion _ kg/m2

M d<dmin aumentar d o revisar por deformaciones
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Revisién a cortante
Fuerza cortante basica:

V= 8.27 kg/cm
Fuerza cortante:
Vu= 13.32 kg/cm
Capacidad:
Vr= 39.60 kg/cm Vr>Vu o.k.
Vu/Vr= 0.34
Revisién por flexién (Franjas centrales)
pmin = 0.002
Smax = 17.5 cm
Disefio
factor Mu (kg m) Dif Mu Mu (kg m) Mu/(Fr b d2 fbc)
Direccion corta
negativo continuo 551.4576 364.14 364.14 0.0486
positivo 325.8064 215.14 215.14 0.0287
negativo discontinuo  330.613867 218.31 218.31 0.0291
Direccion larga
negativo continuo 448.413333 296.10 296.10 0.0395
positivo 149.1872 98.51 98.51 0.0131
negativo discontinuo  247.121067 163.18 163.18 0.0218
q p=q foc/fy As=pbd Varillas# Sreq.
Direccién corta (cm2/ m) (cm)
negativo continuo 0.050 0.0020 1.411 50.31
positivo 0.029 0.0012 1.400 50.71
negativo discontinuo 0.030 0.0012 1.400 50.71
Direccion larga
negativo continuo 0.040 0.0016 1.400 50.71
positivo 0.013 0.0005 1.400 50.71
negativo discontinuo 0.022 0.0009 1.400 50.71
REFUERZO POR TEMPERATURA Mcr (kg cm) Mcr /M le (cm4)
52704.63 1.45 8333.33
As = 1.429 cm2/m UN LECHO 52704.63 2.45 8333.33
S= 49.70 cm 52704.63 241 8333.33
Smin = 35 cm 52704.63 1.78 8333.33
52704.63 5.35 8333.33
SE COLOCARA REFUERZO: 52704.63 3.23 8333.33
Direccién corta S (cm As (cm2/m) p=q fbc/fy np K Icr (cm4) lcr total h equivalente
negativo continuo 0.0041 0.038489437 0.24 920.57
positivo 0.0041 0.038489437 0.24 920.57 8333.33 10.00
negativo discontinuo 0.0041 0.038489437 0.24 920.57
Direccion larga
negativo continuo 0.0041 0.038489437 0.24 920.57
positivo 0.0041  0.038489437 0.24 920.57 10.00
negativo discontinuo 0.0041 0.038489437 0.24 920.57
REVISION POR DEFORMACIONES REFUERZO EN COMPRESION
As (cm2/m p
n= 9.4868 Direccion corta; 0.0000
Direccion largal 0.0000

CALCULO DE DEFORMACION INSTANTANEA

cm

cm

PARA TABLERO AISLADO PARA TABLERO CENTRAL PARA TABLERO DE ESQUINA
Wb = 0.078902439 kg/cm Wb = 0.07890244 kg/cm Wb = 0.078902439 kg/cm
Wa = 6.391097561 kg/cm Wa= 6.39109756 kg/cm Wa = 6.391097561 kg/cm
& = 0.24 cm Sy = 0.05 cm S = 0.10 cm
8a = 0.24 cm 8, = 0.05 cm 8a = 0.10 cm

PARA TABLERO CON UN LADO CORTO DISCONTINUO

Wb = 0.038254658 kg/cm
Wa = 6.431745342 kg/cm
& = 0.05 cm
8 = 0.05 cm

PARA TABLERO CON UN LADO LARGO DISCONTINUO

Wb = 0.16165528 kg/cm
Wa= 6.30834472 kg/cm
& = 0.10 cm
8, = 0.10 cm

PARA TABLERO CON DOS LADOS CORTOS DISCONTINUOS

Wb = 0.015935961 kg/cm
Wa = 6.454064039 kg/cm
Oy = 0.05 cm
8y = 0.05 cm

PARA TABLERO CON DOS LADOS LARGOS DISCONTINUOS

Wb = 0.37616279 kg/cm
Wa= 6.09383721 kg/cm
8 = 0.23 cm
8y = 0.23 cm
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CALCULO DE DEFORMACION DIFERIDA

PARA TABLERO AISLADO PARA TABLERO CENTRAL PARA TABLERO DE ESQUINA
Wb = 0.069146341 kg/cm Wb = 0.06914634 kg/cm Wb = 0.069146341 kg/cm
Wa = 5.600853659 kg/cm Wa= 5.60085366 kg/cm Wa = 5.600853659 kg/cm
Sy = 0.42 cm Sy = 0.08 cm Sy = 0.17 cm
8y = 0.42 cm 8y = 0.08 cm 8, = 0.17 cm

PARA TABLERO CON UN LADO CORTO DISCONTINUO

PARA TABLERO CON UN LADO LARGO DISCONTINUO

Wb = 0.033524561 kg/cm Wb = 0.14166699 kg/cm
Wa = 5.636475439 kg/cm Wa= 5.52833301 kg/cm
o = 0.08 cm dp = 0.17 cm
8, = 0.08 cm 8y = 0.17 cm

Wb =
Wa =

Sb:
8a =

PARA TABLERO CON DOS LADOS CORTOS DISCONTINUOS

0.013965517 kg/cm
5.656034483 kg/cm

0.08 cm
0.08 cm

Wb =
Wa =

PARA TABLERO CON UN LADO LARGO DISCONTINUO

& = 0.40 cm
8a = 0.40 cm

0.32965116 kg/cm
5.34034884 kg/cm

DEFORMACION PERMISIBLE

1.63 |cm

3.3.2.5. Disefio zapata

3.88

cm

DEFORMACION EXISTENTE

AISLADO| 0.66

CENTRAL| 0.13

ESQUINA| 0.27

UN LADO CORTO DISC| 0.13

UN LADO LARGO DISC| 0.27

DOS LADOS COSRTOS DISC| 0.13

DOS LADOS LARGOS DISC| 0.63

cm
cm
cm
cm
cm
cm

cm

Se realiza el disefio de una zapata considerando las descargas de la combinacién

mas desfavorable. Se hizo de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias
para disefio de cimentaciones del RCDF.

Para el disefio de la zapata se tomaron las descargas de los resultados del
programa, considerando la profundidad de desplante y la capacidad de carga

indicada en el capitulo 1.
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Datos Geométricos:

Lx=
Ly=

H=
Hdado=
hl=
h2=
rec=
Dx=
Dy=
dflex x=
ddir x=
dcor x=

Datos de Resistencia:

fe=

Fy=

ga grav=
ga sismo=
FRm=
FRc=
FRd=

FC grav=
FC sism=

Datos Adicionales:

y[:

wa=
Wz+d=
Wterr=
Wadic=

135.0
135.0
135.0

46.462
2.074
7.646

56.182

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm

kg/cm2
kg/cm2
ton/m2
ton/m2

ton/m3
kg/m2
ton

ton

ton

ton

(Dimension de Zapata)

(Dimension de Zapata)

(Profundidad de desplante)

(Altura del dado sobre NTC 0.00)
(peralte inicial)

(peralte final)

(Recubrimiento al centro de varillas)
(Dimension del dado)

(Dimensio6n del dado)

(peralte al pafio del dado) dflex y= 135.0 cm
(peralte a d/2 del dado) dcort y= 135.0 cm
(peralte a d del dado) ddir y= 135.0 cm
fre= 200 kg/cm2 f'c= 170 kg/lcm2
p1= 0.85

(Resistencia del terreno ante cargas permanentes)
(Resistencia del terreno ante cargas accidentales)
(Factor de reduccion de resistencia en Flexion)
(Factor de reduccién de resistencia en Cortante)
(Factor de reduccién de resistencia tension diagonal)
(Factor de carga condicion gravitacional)

(Factor de carga condicién sismo)

(Peso del terreno)
(Sobrecarga adicional sobre proyeccién de zapata)

a) Revisién por Flexion (zona critica al pafio del dado
Vars #

pmax= 0.0152
pmin= 0.0026
Grav. Xx  Alrededor Y
Alrededor X
Acc. Alrededor Y
Alrededor X

d
(cm)
135.0
135.0
135.0
135.0
135.0

Avar= 7.94 cm2
FC qa Mu Mu/ Asreq Sreq
(ton/m2) (tonm) Frbd2f'c qreq preq (cm2/m) (cm)
63.00 102.06 0.037 0.037 0.0015 35.58 22.32
74.25 120.29 0.043 0.044 0.0018 35.58 22.32
63.00 102.06 0.037 0.037 0.0015 35.58 22.32
74.25 120.29 0.043 0.044 0.0018  35.58 22.32

| o.0018] 3558] 22.32]

Separacion a utilizar:_cm O.K.

p=

0.0029
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b) Revisién por Tensién Diagonal

ver= 9.90 kg/cm2 Datos contratrabes
d= 135.0 cm (peralte critico a d/2 del pafio) b= 40|cm
b0= 900.0 cm (perimetro critico) h= 100(cm
Acr z= 121,500.0 cm2 (Area critica zapata) No. Ct.= 4
Acr Ct= -6,400.0 cm2

Acr tot= 115,100.0 cm2 (Considerando Contratrabes)
Aneta= 151,875.0 cm2 (Area para calcular carga)
Vu grav = 956.81 ton
Vusism=  1,127.67 ton

W grav= 8.31 kg/cm2

W sism= 9.80 kg/cm2

W max= 9.80 kg/cm2 |vu/vcr: 0.99 |o.k.

c¢) Revisién por Cortante como viga ancha

\er= 3.26 kg/cm2
d= 135.0 cm (peralte critico a d del pafio)
(L-D)/2= 180 cm (lado tributario critico)
Lmin= 450 cm
Lmax= 450 cm
Lx= 100 cm X= 125 cm y= 56% cm
fe= 0.7778 (factor de eficiencia o participacién de carga)
Vu grav= 20.33 ton/m
Vu sism= 24.63 ton/m
W grav= 1.51 kg/cm2
W sism= 1.82 kg/cm2
W max= 1.82 kg/cm2 |vu/vcr: 0.56 |o.k.

d) Capacidad Maxima

P grav= 855.07 ton
P sism= 1,310.69 ton

Volumen de Concreto:

Dado: 1.215 m3
Zapata: 18.144 m3
19.359 m3

e) Acero Minimo en Cara Superior
En contacto con el terreno:  |Si

as (cm2/cm) = 0.1375
Asreq. (cm2) = 13.75
Vars # 8

| Vars #8 @ 37 cm |

Para fines de este trabajo, se considerd un solo tipo de zapata, que corresponde a
la combinacion mas desfavorable.
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4. Diseno del edificio en Acero

119



4. Disefio del edificio en Acero.
4.1 Modelo de Analisis.

Al igual que en capitulo anterior, se utiliza el programa de computo ETABS, para
realizar un modelo del edificio del cual se puedan obtener todas las fuerzas
internas de cada uno de los elementos que componen la estructura como
respuesta a las cargas aplicadas, y poder disefiar cada uno de dichos elementos.

El modelo se fue construyendo segun los pasos que se enlistan a continuacion:

13.Como primer paso, se deben elegir las unidades con las que se ingresaran
los datos. Por sencillez y familiaridad con el sistema métrico este fue el que
se eligié para proporcionar los datos al programa. Dimensiones en metros
(m), cargas en toneladas (ton).

14. Se define una malla, con los ejes que ya se habian definido en la
estructuracion, respetando la separacion entre ejes. Los ejes de hecho se
pueden nombrar de acuerdo al proyecto arquitectonico, eso facilita mucho
la ubicacién de los elementos estructurales, que practicamente es la misma
que en planos.

15.Se definen los materiales con los que se disefiara la estructura. Las
caracteristicas del acero estructural son las siguientes:

Masa 0.7981 ton/m?

Peso volumétrico 7.833 ton/m?®

Modulo de Elasticidad 20 389 020 ton/m?
Relacion de Poisson’s 0.3

Esfuerzo de fluencia fy =35150 ton/m?
Esfuerzo de ruptura Fu = 45699.526 ton/m?

16.Se ingresan las dimensiones de las secciones preliminares, de columnas,
trabes y contratrabes.

Columnas Seccion cajon con distintas dimensiones:
0K1: 0.5070 x 0.5070 x 0.0254;
0K2: 0.4950 x 0.4570 x 0.0190
0K3: 0.4890 x 0.4890 x 0.0160
0K4: 0.4830 x 0.4830 x 0.0130
0K5: 0.4770 x 0.4770 x 0.0100
dimensiones en metros.
Trabes Son perfiles laminados seccion |. Se tomaron las
variantes de secciones que el programa tiene de
forma preestablecida.

120



Contratrabes Seccion  rectangular, con las siguientes
dimensiones: 0.40 x 0.90, dimensiones en
metros.

17.Se definen las losas. Para este disefio se utiliza el sistema de piso losacero.
De acuerdo a las cargas muertas y vivas que estaran actuando se
selecciona del catalogo comercial el espesor de la losa. Se indicard mas
adelante los datos del catalogo de donde se tomaron las caracteristicas de
la losacero.

El disefio de la losa no se realizara en el modelo, el objetivo de estos
elementos es aplicar la carga uniformemente repartida sobre esta, para que
a su vez esta la distribuya a los distintos elementos estructurales.

18. Se definen los tipos de cargas estaticas:

PP Peso Propio

CM Carga Muerta

CcVv Carga Viva

CVR Carga Viva Reducida (para cargas accidentales, sismo,
segun el RCDF)

FACH Cargas de Fachada

19.Se define el espectro de disefio. En este caso se realizara el andlisis
dindmico modal, el programa permite realizar este tipo de andlisis, solo
definiendo el espectro de disefio segun la zona en la que esta ubicado el
edificio.

En el capitulo 2, se mostré la gréfica del espectro de disefio. En el
programa se ingresa como un archivo de texto; el programa al leer los datos
puede desplegar la grafica.

Ya definido el espectro, se deben definir también, los casos de respuesta.
Se define la accién del sismo en direccion de X, definida como la carga
SPECX; y se define otra condicion de carga que sea en direccion de Y,
SPECY. Estas cargas tomaran los valores del espectro de disefio para
simular el efecto del sismo sobre la estructura.

Los valores de las ordenadas al origen del espectro se multiplican por el
valor de la gravedad, g= 9.81 m/s? para obtener las fuerzas que actGan
sobre cada uno de los elementos. Se debe multiplicar por el valor de la
aceleraciéon gravitacional ya que los valores de “a” que son las ordenadas,
estan como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Figura. Espectro de disefio, definido en el modelo de ETABS

20. Se definen las combinaciones de carga. Estas se definen a partir de lo que
establece el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Se
presenta una tabla para mostrar los factores que se tomaron para las
combinaciones que van a servir para revisar estados limite de servicio y
estados limite de falla, asi como el disefio de cada unos de los elementos
estructurales.

Estados limite de servicio. Segun el RCDF se considerara como estado
limite de servicio la ocurrencia de desplazamientos,
agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto
funcionamiento de la edificacién, pero que no perjudiquen su
capacidad para soportar cargas.

Estado limite de falla. Se considerara como estado limite de falla cualquier
situacion que corresponda al agotamiento de la capacidad de
carga de la estructura o de cuales quiera de sus componentes,
incluyendo la cimentacion, o al hecho de que ocurra dafios
irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante
nuevas aplicaciones de carga.

21.De acuerdo a la estructuracion que se planteo en el capitulo 2, se dibujan
barras, por elevacion, que simularan las columnas. Para cada planta o
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entrepiso se unen los nodos de las columnas con barras, que simularan las
trabes, asi se forman los marcos.

Como anteriormente ya se definieron las secciones de columnas y trabes, al
dibujar los elementos se puede hacer con la seccion que se considerara
para el disefio; o se pueden dibujar todos los elementos barra con una
seccion cualquiera y después asignar secciones.

22.Ya dibujados todos los marcos de la estructura, en planta se pueden dibujar
las trabes secundarias, que son las que dividirdn los tableros grandes en
tableros mas pequefios. Seguido de esto se pueden dibujar los elementos
losa.

23.Cuando ya se tiene dibujada toda la geometria del edificio, asignadas las
secciones que a su vez ya tienen asignadas las propiedades de los
materiales, se procede a aplicar las cargas que se definieron anteriormente
correspondientes a cada zona y nivel del edificio.

Para el caso de las cargas, ya sea de azotea, departamento, terraza o
estacionamiento, a la carga total se esta restando el peso de la losa, ya que
este es un elemento que se estd modelando y el programa
automaticamente incluird en el analisis el peso propio de cada uno de estos
elementos, asi como el de las columnas y trabes. Por ejemplo, para las
cargas de azotea resulta lo siguiente:

Cargas en Azotea

Losa maciza 10 cm 240 kg/m?
Entortado 80  kg/m?
Impermeabilizante 15 kg/m?
Instalaciones 5 kg/m?
Sobrecarga (art. 197) 40  kg/m?

380 kg/m?

Se tiene como carga total el valor de 380 kg/m?, considerando también el
peso de la losa, pero como en el modelo la losa esta modelada, de ese
valor de carga total se resta el peso de la losa, 240 kg/m?, por lo que la
carga real aplicada resulta ser de 140 kg/m?.

24.Se asigna el tipo de apoyo, para poder obtener las descargas que serviran
para disefar la cimentacion.

Generado el modelo, con todas las caracteristicas de la estructura en cuanto a
propiedades de los materiales, dimensiones de los elementos y cargas aplicadas,
se ejecuta la corrida del programa, para obtener los elementos mecanicos de cada
barra que conforman el modelo y asi obtener el disefio de dichos elementos. Ya
que el programa cuenta con un post procesador para disefio, solo indicandole el
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reglamento a utilizar, el programa es capaz de presentar el disefio de los
elementos barra.

El disefio de todas las columnas y trabes se realiz6 con el post procesador del
programa, se trato de obtener las dimensiones y armados mas optimos para la
estructura. Se presenta mas adelante resultados de disefio de algunos elementos
y se elegira un elemento columna y un elemento trabe, para mostrar su disefio de
acuerdo al RCDF a manera de comparacién con el disefio que presenta el post
procesador del programa.

4.2 Respuesta Global

Resulta muy sencillo y de gran ventaja, el usar un programa de computo para
realizar tanto el analisis estructural como el disefio de cada uno de los elementos.
Sin embargo, siempre es necesario verificar los resultados que nos arrojan los
programas de andlisis, con la finalidad de comprobar que los datos que estamos
obteniendo estan dentro de los valores que marca el reglamento para tener una
estructura que durante todo su tiempo de vida Gtil no represente un riesgo para
quienes la usen.

En respuesta global, se revisan de manera general los resultados que arroja el
programa, comparandolos con valores tedricos o valores que indica el reglamento
para garantizar que dichos resultados permitiran obtener un disefio adecuado de
cada uno de los elementos estructurales.

Se enlistan los resultados que se revisaran:

Vi. Periodos de la estructura

Vil. Desplazamientos de la estructura

viii.  Porcentaje de participacién de masas para el andlisis dinamico
IX. Cortante en la base

X. Balance de cargas

Vi. Periodos de la estructura

Los periodos de la estructura que se obtienen estan relacionados con sus
desplazamientos. Los valores de los periodos de la estructura obtenidos del
programa de analisis son los siguientes:
Para direccion en x: Tx=1.8412s

Para direccion eny: Ty=15746 s
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HoDAilL FPEERTIODSZ3 ANTD FREQUENCTIESZ:3

MODE PERIOD FREQUENCY  FREQUENCY EIGENVALUE

{TIME] {CYC/TIME] (RAD/TIME] (RAD/TIME) *%2
1 1.5412 48 0.543110 3.412461  11.644587
2 1.574612 0.635077 3.990308  15.922556
3 1.190133 0.540242 5.279398  27.8572038
4 0.659972 1.515215 9.520375  90.637547
5 0.555527 1.800093  11.310315 127.923237
& 0.435703 2.20895139  14.420752 207.958961
7 0.403799 2.476479  15.560179 242.119172
5 0.361046 2.769731  17.402734 302.855142
9 0.286675 3.488232  21.917210 4850.364076
10 0.270465 3.697340 23.231075 539.682862
11 0.256316 5.901434  24.513435 600.908520
12 0.240311 4,161278  26.146083 653.617656

Periodos del edificio segun andlisis dinamico en el ETABS

Considerando estos valores y la gréfica del espectro de disefio, se puede observar
que se trata de una estructura un tanto flexible, se deben revisar los
desplazamientos para corroborar que cumple con los permisibles. También se
observa que la solucion con estructura metalica es mas flexible que la de concreto
reforzado.

vii. Desplazamientos

Los desplazamientos que se revisan son los que resultan del analisis de las
fuerzas sismicas calculadas con el analisis dinamico.

Para obtener los desplazamientos de la estructura se generaron dos
combinaciones, una para obtener los correspondientes a la direccion X y otra para
obtener los desplazamientos en la direccién Y.

Desplazamientos en X:  2(SPECX) + 0.30x2(SPECY)

Desplazamientos en Y:  2(SPECY) + 0.30x2(SPECX)

Donde:
SPECX Fuerza sismica en direccion X
SPECY Fuerza sismica en direccion Y
2 Es el valor que corresponde a Q
0.30 Representa el 30% de participacion para esa fuerza.

Segun el RCDF, en sus NTC para disefio por sismo, en la seccion 1.8 se
establece que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos
consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso no
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excederan 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que
no haya elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, como
muros de mamposteria, 0 éstos estén separados de la estructura principal de
manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite en
cuestion sera de 0.012.

Se muestra los desplazamientos de todos los entrepisos (valores de columnas
DISP-X y DISP-Y) y la diferencia de desplazamientos entre cada nivel en los
nodos de las esquinas para la direccion en X y la direccién en Y (valores de
columnas DRIFT-X y DRIFT-Y), verificando que no exceden el limite antes
mencionado.

A Puntos donde se
verifican los

/’H desplazamientos

Y

Lb.l: & 3’

=

Figura. Nodos donde se verifican los desplazamientos.
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EDISPLA.EEMENTS AMD DRIETS AT POINT OBJECT 1 ['5__<|
File

STORY DISP-X DISP-XY DRIFT-x DRIFT-X
AZ0 0.149362 0.043015 0.001108 0.000351
H12 0.145810 0.041981 0.001848 0.000520
Hii 0.139898 0.010404 0.002562 0. 000677
Hio 0.131611 0.035292 0.003017% 0.000769
HO9 0.121677 0.035813 0.003482 0.000876
HOE 0.110011 0.032904 0.003556 0. 000973
HO? 0.096754 0.029601 0.004085 0.001015
Hib 0.082703 0.026102 0.004310 0.001075
HO5 0.0677137 0.022357 0.004332 0.001119
Ho4 0.052682 0.018428 0.003640 0.001078
HO3 0.040212 0.014623 0.002700 0.001029
HO2 0.030695 0.010987 0.002634 0. 000885
HO1l 0.021267% 0.007881 0.002424 0.000821

El o.o12797 0.005011 0.002183 0.000504
E2 0.005161 0.002198 0.001434 0.000611

Tabla. Desplazamientos en direccion X, para el nodo 1

File
STORY DISP-X DISP-X¥ DRIFT-X DRIFT-¥
AZ0 0,.064630 0,107819 0.000451 0,.000594
H1z2 0.063285 0.104784 0.000810 0, 001267
H1l 0.060712 0.100486 o.001207 0, 001645
H10 0.036927 0.094899 0.001320 0, 001891
HOD 0.032346 0.058430 0.001642 0. 002167
HOE 0.046912 0.05095% 0.001840 0, 002410
HO7T 0.04070% 0.072579 0.001938 o, 002517
HDG 0.034090 0.0637591 0.002065 0, 002637
HOS 0o.027047 0.054372 0.002113 o, 002779
HDd 0.02005% 0. 044507 0.001792 0, 002733
HO3 0.014879 0.034692 0.001040 0, 002706
HO2 0.011465 0.025016 0.000970 0, 0023591
HO1 0.00802%5 0.016599 0,.000895 0, 001509
E1l 0.004913 0o.010271 0.000824 0, 0016596
E2 0.002039 0,.004475 0.0005%66 0, 001243

Tabla. Desplazamientos en direccion Y, para el nodo 1
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MIDISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 3fg|

File

STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-x DRIFT-X
AzZ0 0.149361 0.046895 0.001109 0.000348 H |
H12 0.145809 0.045753 0.001848 0.000566
H11 0.139897 0.043904 0.002562 0.000785
H10 0.131610 0.041307 0.003017 0.000921
HO9 0.121675 0.038210 0.003482 0.001072
HO3 0.110009 0.034553 0.003886 0.001206
HO? 0.096782 0.030389 0.004086 0.001268
HD6 0.082699 0.025966 0.004306 0.001356
HOS 0.067745 0.021202 0.004354 0.001420
HO4 0.052612 0.016197 0.003685 0.001402
HO3 0.040071 0.011262 0.002633 0.001004 i
HO2 o.030727 0.007773 0.002646 0.000787
HO1 0.021261 0.005143 0.002421 0.000572
El 0.012799 0.003157 0.002192 0.000527
E2 0.005131 0.001312 0.001425 0.000365

Tabla. Desplazamientos en direccion X, para el nodo 3

File
STORY DISP-X DISP-¥ DRIFT-X DRIFT-X
RZ0 0.064624 0.133269 0.000451 0.000966
Hi2 0.063279 0.130055 0.000839 0.001594
Hil 0.060707 0.124848 0.001206 0.002229
H10 0.036924 0.117519 0.001419 0.002618
HO9 0.052344 0.108766 0.001642 0.003046
HO3 0.046911 0.09§122 0.001839 0,.003422
HOT 0.040705 0.086628 0.001938 0.003595
HDG 0.034088 0.074092 0,.002062 0,.0038530
HOG 0.027096 0.060563 0,.002125 0.004033
H0d 0.020024 0.046328 0,.001873 0.003965
HO3 0.014838 0.032318 0,.000975 0,.002812
HO2 0.011449 0.022362 0,.000975 0.002184
HOl 0.008013 0.014614 0,.000892 0.001643
E1l 0.004910 0.008876 0,.000828 0.001483
E2 0.002024 0.003685 0,.000562 0.001024

Tabla. Desplazamientos en direccién Y, para el nodo 3
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EDISPL.&CEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 6 b__<|
File

STORY DISP-X DISP-X DRIFT-X DRIFT-X
RZ0 0.139614 0.043060 0.001117% 0.000361
H12 0.136014 0.0419%2 0.00179% 0.000521
Hi1l 0.130202 0.040413 0.002438 0.000678
H1i0 0.122241 0.035299 0.002850 0.000774
Ho9 0.112790 0.035801 0.003273 0.000879
Hog 0.101770 0.0328%3 0.003642 0.000973
Ho? 0.089335 0.029579 0.003823 0.001020
Hig 0.076141 0.026062 0.004028 0.001077
HO3 0.062156 0.022307 0.004056 0.001119
Hio4 0.048116 0.018375 0.003441 0.001079
HO3 0.036425 0.014562 0.0025%3 0.001027
Ho2 0.027306 0.010935 0.002637 0.000873
Hi1 0.017872 0.007920 0.002127 0.000547

El 0.010439 0. 004957 0.001827 0.000514
E2 0.004048 0.002108 0.001124 0. 000585

Tabla. Desplazamientos en direccién X, para el nodo 6

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-X
RZ0 0.034715 0,.107856 0.000452 0.000915
H1z2 0.053424 0,104746 0.000733 0.001269
H1l 0.03120% 0,.10044%5 0.001033 0.0016418
H10 0.045045 0.0948486 0.001195 0.001896
HO9 0.04424%5 0.088362 0.001370 o.002170
HOE 0.039755 0. 080877 0.001530 0.002412
HO7? 0.034635 0.072487 0.001611 0.002521
HiG 0.029179 0.063616 0.001726 0.002658
HOD 0.023385 0.054263 0.001783 0.002781
HD4 0.017732 0.044389 0.001546 0.002750
HO3 0.013680 0.034581 0.000970 0.002709
HO2 0.010410 0.024894 0.001015 0.002373
HO1 0.006798 0.016413 0.000801 0.001765
El 0.004002 0.010240 0.000690 0.001664
E2 0.001590 0.004416 0.000442 o.001227

Tabla. Desplazamientos en direccién Y, para el nodo 6
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MIDISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT 0BJECT 13 [X]

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-X
nZ0 0.139603 0.046884 0.001115 0.000343
H12 0.1360038 0.045751 0.001793 0.000566
H1l 0.130207 0.043900 0.002439 0.000786
H1D 0.122242 0.041303 0.002850 0.000920
HO9 0.112788 0.038208 0.003274 0.001072
HOE 0.101766 0.034552 0.003642 0.001206
HO7? 0.089330 0.030387 0.003824 0.001267
HiG 0.076129 0.025968 0.004025 0.001356
HOS 0.062157 0.021204 0.004077 0.001421
Hi4 0.048042 0.016194 0.003485 0.001397
HO3 0.036316 0.011270 0.002531 0.001011
HO2 0.027336 0.007704 0.002664 0.000796
HO1 0.017809 0.005142 0.002106 0.000569
El 0.010449 0.003160 0.001825 0.000529
E2 0.004065 0.001308 0.001129 0.000363

Tabla. Desplazamientos en direccion X, para el nodo 13

File
STORY DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-X
nZ0 0.034710 0.133265 0.000451 0.000963
H1z2 0.0533412 0.130059 0.000732 0.001594
H1il 0.031193 0.124852 0.001032 0.002229
H1D 0.048039 0.117522 0.001195 0.002618
HO9 0.044238 0.108771 0.001370 0.003045
HOE 0.039748 0.098428 0.001529 0.003422
HO7? 0.034628 0.086635 0.001612 0.003595
HiG 0.029169 0.074101 0.001722 0.003850
HOS 0.023384 0.060571 0.001794 0.004033
Hi4 0.017699 0.046335 0.001622 0.0039%965
HO3 0.013763 0.032324 0.000965 0.002814
HO2 0.010365 0.022366 0.001017 0.002197
HO1 0.006752 0.014577 0.000791 0.001625
El 0.003991 0.008900 0.000689 0.001189
E2 0.001582 0.003689 0.000440 0.001025

Tabla. Desplazamientos en direccion Y, para el nodo 13

Segun las tablas que muestran las diferencias de desplazamientos entre los
entrepisos para 4 nodos, no existe ningun valor que rebase el limite de 0.012. Se
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compara con este valor ya que la estructura no tiene elementos que no soporten
deformaciones, en este caso muros.

viii. Porcentaje de participacién de masas para el analisis dinamico

Para realizar el analisis dindmico las masas se toman de las cargas
gravitacionales que se aplicaron, en este caso es de la carga muerta, incluyendo
la carga de fachada y la carga viva reducida. El reglamento indica que para revisar
una condicion de carga accidental la carga viva que se emplea es la reducida.

Para que el andlisis dinamico sea valido el porcentaje de participacion de todas las
masas debe rebasar el 90 %, esto es con la finalidad de estar seguros de que el
programa esta considerando si no todas, la gran parte de las cargas aplicadas.

En el siguiente listado se muestra el porcentaje de participacion de masas para
cada uno de los modos. Los valores fueron calculados por el programa.

HoDAL PLETICIPATINSG G H i3s3 RAaTIOS:3

HODE FERICD INDIVIDUAL MODE (PERCENT) COHULATIVE 3IUM (PERCENT)

X Uy Tz X LNy Tz

1 1.541248 63.3361 0.2213 o.ooo0 63.3361 0.2213 0.0000

2 1.574612 0.1979  62.5458 o.o001 63.5340 63.0701 0.0001

3 1.190133 O.0665 0.7063 0.0003 63.6005 6B3.7764 0.0003

4 0.659972 15.7z270 o.oo037 o.ooo09 S2.3275 83.7801 0.0013

5 0.555527 o.005% 18,6756 o.o00s SZ.3334 5Z.4556 0.0018

3 0.435703 0.3367 o.05z29 0.0003 §zZ.6701 BZ.5116 0.0021

7 0.403799 7.2020 0.0085 0.0002 89.58721 BZ.5z200 0.00z22

=1 0.361046 o.o117 7.5475 o.o008 §9.558358 90.0676 0.00Z8

= 0.286678 0.7z 0.4353 0.oooo0 90.6665 BS0.5029 0.0028

10 0.z270465 2.1z260 o.o0zov o.00z0 9Z2.79:25 B90.5Z36 0.0048

11 0.z256316 o.0045 o.oooo0 0.4150 QZ.7970 S0.5236 0.4195

1z 0.z40311 o.0082 Z.7287 0.0003 9Z.8053 93.25E23 0.4z01
Program ETAES Version 9.2.0.0 File:DFacero ri.OUT
Page
Z0

Segun los valores de la tabla, en el modo 9 ya se tiene el porcentaje de masas
arriba del 90 %, lo que nos indica que si efectivamente el programa si esta
considerando adecuadamente la participacion de cada una de las cargas.

IX. Cortante en la base
El RCDF en sus NTC para disefio por sismo especifica que cuando se realice un

andlisis dinamico la fuerza cortante basal Vo, en la direcciéon que se considere, no
debe ser menor que

Wo
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Donde:

a ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracién de
de la gravedad.

Wo Peso de la construccion en la base de la estructura, incluyendo carga
muerta y carga viva.

Q factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio, funcién
del periodo natural.

De no cumplir con dicho limite se deberan incrementar todas las fuerzas de disefio
y desplazamientos laterales correspondientes, en una porcion tal que Vo iguale a
este valor.

Para calcular el cortante en la base se calcula primero el peso en la base, en la
siguiente tabla se muestran los peso por nivel para obtener el peso total.

Cargas totales aplicada
Col,
Elev. h Area CM Losa,Trab. Fach CVR CTOT Wtot
Nivel (m) (m) (m2) (kg/m2) (Kg/m2) | (Kg/m2) | (kg/m2) |(kg/m2) (ton)
Azotea 54.00 3.60| 289.05 140 588.76 67.99 86.57 883.32 255.32
N12 50.40 3.60| 273.12 232 588.33 93.58 96.26 1,010.12 275.88
N11 46.80 3.60| 273.12 232 587.77 87.41 96.26 1,003.38 274.04
N10 43.20 3.60| 273.12 232 592.85 135.68 96.26 1,056.74 288.61
NO9 39.60 3.60| 273.12 232 592.85 135.68 96.26 1,056.74 288.61
NO8 36.00 3.60| 273.12 232 592.85 135.68 96.26 1,056.74 288.61
NO7 32.40 3.60| 273.12 232 597.93 135.68 96.26 1,061.82 290.00
NO06 28.80 3.60| 273.12 232 597.93 189.39 96.26 1,115.53 304.67
NO5 25.20 3.60| 273.12 232 597.93 189.39 96.26 1,115.53 304.67
NO4 21.60 3.60| 273.12 232 603.01 147.16 96.26 1,078.38 294.52
NO3 18.00 3.60| 404.34 202.51 729.10 135.75 81.13 1,148.49 464.38
NO2 14.40 3.60| 404.34 233.6 731.12 86.00 94.23 1,144.94 462.94
NO1 10.80 3.60| 734.82 203.91 1059.49 46.74 79.70 1,389.84 1,021.27
EO01 7.20 3.60| 734.82 119.97 1059.36 16.00 100 1,295.33 951.83
E02 3.60 3.60| 734.82 108.00 1060.30 20.26 100 1,288.56 946.86
Base - 5,760.21 6,712.21

Tabla. Pesos del edificio por nivel.

Se tiene que el peso total en la base, considerando peso propio, carga muerta (se
considera la carga de fachadas como carga muerta) y la carga viva reducida es:

Wo =6712.21 ton
Para calcular el cortante basal en direccion X, se tiene:

Q’ =Q si se desconoce T,0si T=Ta

Q’=1+TL(Q—1) siT<Ta

a

132



Tx =1.84 s (este valor se obtuvo del modelo)
Como T=1.84s>Ta=0.2s Q=20
(2) Para el andlisis dinamico se considero un Q = 2

Para calcular el valor de a se tiene que:

a:a0+(c—a0)_|-_r—a siT<Ta
a=c siTasT<Tb
a=qc siT>Thb
donde : q=(Tu/T)"

Th=1.35s<T=1.84s

r=1

= (1'35) = 0.7337
1= \184) ="
c=0.16

a=0.7337*0.16 = 0.1174

6712.21

Por lo tanto Vo=08%0.1174 = 315.21 ton

De acuerdo al andlisis dinamico que realizo el programa, se tiene que el cortante
en la base para la direccion X es:

SPECXx = 322.438 ton SPECXy = 31.839 ton

Fuerza cortante basal resultante es:

Fox = /322.4382 + 31.8392 = 324.01 ton

Se calcula una resultante ya que en la combinacién se toma la accién total del
sismo en X mas el 30 % del sismoenY.

Se puede ver que el resultado obtenido es casi el mismo valor, por lo que se
considera que se toma por bueno el andlisis dinAmico para la direccion en X.

Para calcular el cortante basal en direcciéon Y, se tiene:
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Tx =1.57s (este valor se obtuvo del modelo)
Como T=1.57s>Ta=0.2s Q=2

Th=135s<T=157s

_ (1.35) 086
1=\157) ="

a=0.86*0.16 = 0.1376

6712.21

Por lo tanto Vo =0.8%0.1376 * = 369.38 ton

De acuerdo al andlisis dinamico que realiz6 el programa, se tiene que el cortante
en la base para la direccion Y es:

SPECYXx = 36.933 ton SPECYy = 382.414 ton

Fuerza cortante basal resultante en direccién Y es:

Foy = /36.9332 + 382.4142 = 384.193 ton

Se puede ver que el resultado obtenido es casi el mismo valor, por lo que se
considera que se toma por bueno el analisis dinamico para la direccion en Y.

X. Balance de cargas

El balance de cargas se refiere a verificar que el programa esta considerando las
cargas que fueron aplicadas.

En la tabla que se muestra a continuacion se calcularon los pesos de las cargas
aplicadas: carga muerta (CM), carga viva (CV), carga viva reducida (CVR) y carga
de fachada (FACH), en toneladas para poder comparar con la descarga que
calculd el programa y verificar que no se estan duplicando cargas.
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Cargas totales aplicada

Elev. CM Fach cv CVR

Nivel (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)
Azotea 54.00 51.96 13.26 41.08 23.53
N12 50.40 78.36 20.10 60.14 28.81
N11 46.80 71.98 17.97 59.33 38.87
N10 43.20 77.23 31.16 59.33 28.38
N09 39.60 77.23 31.16 59.33 28.38
NO08 36.00 77.23 31.16 59.33 28.38
NO7 32.40 77.23 31.16 59.33 28.38
NO6 28.80 77.23 45.83 59.33 28.38
NO5 25.20 77.23 45.83 59.33 28.38
NO4 21.60 77.23 34.29 59.33 28.38
NO3 18.00 102.05 48.99 81.64 52.74
NO2 14.40 100.89 28.87 81.64 55.07
NO1 10.80 157.38 28.44 137.82 128.48
EO01 7.20 103.13 5.86 196.60 87.37
E02 3.60 103.13 8.99 196.60 87.37
Base - 1,309.46 423.06] 1,270.16 700.90

Tabla. Cargas aplicadas
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LOADPP

APPLIED

INERTIA

REACTNS

TOTAL

LOADCMA

APPLIED

INERTIA

REACTNS

TOTAL

LOADCV

APPLIED

INERTIA

REACTNS

TOTAL

LOADCVR

APPLIED

INERTIA

REACTNS

TOTAL

LOADFACH

APPLIED

INERTIA

REACTNS

TOTAL

LOADCMO

APPLIED

INERTIA

REACTNS

TOTAL

FX
-2.09E-30
0
4.24E-10
4.24E-10

FX
5.12E-31
0
-1.06E-10

-1.06E-10

FX
-2.30E-30
0
2.31E-10

2.31E-10

FX

2.36E-30
0

2.23E-10

2.23E-10

1.78E-10

1.78E-10

FX

5.58E-31
0

4.88E-10

4.88E-10

FY
3.02E-16
0
-2.79E-11
-2.79E-11

FY
0
0
-9.37E-12

-9.37E-12

FY
0
0
-1.85E-11

-1.85E-11

FY
0
0
-1.12E-11

-1.12E-11

FY
0
0
-3.49E-12

-3.49E-12

FY
1.94E-16
0
-3.21E-11

-3.21E-11

Tabla. Descargas obtenidas por el programa.

Fz
-2123.227
0
2123.227
2.00E-11

FZ
-880.00173
0
880.00173

1.28E-11

Fz
-1076.103
0
1076.103

1.21E-11

FZ
-546.5916
0
546.5916

5.46E-12

FZ
-438.308076
0
438.308076

3.75E-12

FZ
-2359.522
0
2359.522

2.14E-11

MX
-21769.507
0
21769.507
1.35E-09

MX
-8107.355
0
8107.355

5.21E-10

MX
-10872.432
0
10872.432

8.48E-10

MX
-5450.318
0
5450.318

5.10E-10

MX
-4061.928
0
4061.928

2.23E-10

MX
-24113.925
0
24113.925

1.52E-09

MY
30635.924
0
-30635.924
9.17E-09

MY
12101.968
0
-12101.968

-7.40E-10

MY
15176.757
0
-15176.757

4.67E-09

MY
7423.711
0
-7423.711

4.10E-09

MY
6015.342
0
-6015.342

4.36E-09

MY
33924.453
0
-33924.453

1.06E-08

Mz
9.29E-16

-6.00E-09
-6.00E-09

MZ
-4.52E-30

7.46E-10

7.46E-10

MZ
2.03E-29
0
-3.24E-09

-3.24E-09

MZ

-2.09E-29
0

-2.93E-09

-2.93E-09

Mz
0
0
-2.45E-09

-2.45E-09

Mz
7.19E-16
0
-6.89E-09

-6.89E-09
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Se puede apreciar que en ambas tablas los valores de las descargas son
practicamente iguales, o que muestra que en ningln momento el programa esta
duplicando o restando carga.

4.3 Disefo de Elementos Estructurales.

Como se ha mencionado anteriormente, el usar un programa de computo para
realizar el andlisis estructural resulta muy préctico, ya que facilita mucho el trabajo
y reduce el tiempo de ejecucion; pero también es muy cierto que se deben verificar
los resultados que nos arroja el programa para saber si en realidad esta
funcionando, si los valores devueltos por el programa estan dentro de los valores
esperados.

Para llegar al disefio de los elementos estructurales, el modelo se estuvo
ajustando, esto implico realizar varias corridas, donde se iban ajustando las
dimensiones o caracteristicas de los materiales de manera que cada uno de los
elementos soportara las fuerzas a las que estaba siendo sometido.

El disefio de todos elementos estructurales: vigas principales, vigas secundarias y
columnas se realiz6 con el post procesador del programa. Se presentan en
seguida imagenes del modelo donde se muestra la relacion demanda capacidad
de los ejes principales, para las columnas y para las trabes se muestran los
porcentajes de refuerzo; esto es con la finalidad de poder ver que todos los
elementos ya tienen la seccion adecuada para soportar todas las cargas a las que
estara sometida.
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel 10
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Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel 06
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0. a0 050 070 2.8 1.0

Figura. Relaciones Demanda-Capacidad, Nivel E2

En las figuras anteriores, para el caso de las columnas se puede apreciar que la
relacion demanda capacidad no rebasa el valor de 1, lo que significa que todas
resisten las fuerzas que actuan sobre de ella.

Para el caso de las trabes, la relacion demanda — capacidad es menor de 1, lo que
indica que la seccion elegida es adecuada.

Ya que el edificio es muy alto, y su estructura esta formada de muchos elementos

estructurales, se elige solo una columna, una trabe principal y una trabe
secundaria para mostrar su disefio.
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Se presenta el disefio de cada uno de estos elementos estructurales obtenido del
postprocesador del programa y el calculado de forma tradicional, ambos con las
especificaciones del AISC-LRFD93.

4.3.1. Disefio de elementos estructurales segun el post procesador de
programas ETABS.

4.3.1.1. Disefio columna.
La columna para la que se mostrara el disefio esta ubicada en la interseccion de

los ejes 3, C, en el nivel E2, es la columna C8, la seccion de la columna es una
K01, que corresponde a una seccion cajon de 495x457x19 mm.

—
ofige] ; Columna disenada, C8

| e Bl wen §

Figura. Ubicacion en planta de la columna disefiada
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4.3.1.2. Disefio trabe principal.

La trabe principal, de la cual se muestra el disefio, es la B13, esta ubicada en el
Nivel E2 , sobre el eje C, entre los ejes 3 y 4. Se trata de una secciéon IR

(W16x31).

T TN
€ 0 O OO O ®
| ' [ o - Cerale |
k& Hl&g3l o BTl HE&E3L
. ‘I : . .!
; KA B Higsl  E wal R s
g kI&E3 RS LEXSL His L i
i 1
L kK3 w0 Trabe principal diseiada,
L = Bl13 = 4
5 K& £ .|_=--/ % SR 5 LK1 |5
e 4
i W&KD Higial Cw T Hiaal |
= i
Kl TR LENEL Kl
nr 3 Hignal wear B s ":-I.".
E 4 T
(Fii 15 HZ T R d |

Figura. Ubicacién de la trabe principal disefiada
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4.3.1.3. Disefo trabe secundaria.

La trabe secundaria, de la cual se muestra el disefio, es la B49, esta ubicada en el
Nivel E2 , entre los ejes 3 y 4. Se trata de una seccion | W16x31.

L LR LA LI L HE&E3L
.: I'II' '._ ._.I r|_ i '_ _-. PR '_ :.- _|_. iqL ._.I
"-'::I— L] LIELEN {16430 WLExI L HLEXIL &
e % Irabe secundaria A

_ — LICLE HiBIL I/ disefiada. B49| -1

o = |

:
HZ

LIELEH

g | WLEEE Wi&EE] HIEEa: HidxTL Hpaxal b
'H.\.:l'! == b ol

£ 8 L

Figura. Ubicacidn de la trabe secundaria disefiada
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4.3.2. Verificacion del disefio

Ya se han presentado el disefio de tres tipos de elementos estructurales, realizado
con el post procesador del programa, lo que se pretende presentar en seguida es
una verificacion de disefo de la forma tradicional.

4.3.2.1. Verificacion del disefio de la columna.

El disefio que se verificara es el de la columna C8, de la cual se presento el disefio
anteriormente.

Del modelo tomamos los elementos mecanicos con los cuales se verificara el
disefo.

P =859.2 ton
Mx = 0.465 t-m
My = 0.216 t-m

Disefio preliminar

P= 859.19 t

Fy= 3515 kg/cmz

E= 2039000 kg/cm?2

A= 244.44 cmz

SECCION PROPUESTA SECCION CUADRADA (49.5x45.7 x1.9)

A= 347.32 cm?2 _ _

d= 49.5 cm

= 45.7 cm

tf= 1.9cm

tw= 1.9cm

Ix= 113,565.25 cm4

ly= 128,644.14 cm4

Sx= 6280.40 cm3

Sy= 6684.36 cm3

ZX= 5787.22 cm?3

Zy= 6117.174 cm3

rx= 18.08 cm

ry= 19.25 cm
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CLASIFICACION DE LA SECCION

d — 2tp
ta

12.03

24.05

COMB1 Gravitacional 1.4CM+ 1.4 CV

Revision Secciones Extremas
Extremo Inferior

Pu 0.80 Muox
+

. 0.80 Muoy

FRPy FRMpx

Muox Muoy
_|_

FRMpy

FRMpx FRMpy

FR= 0.9

Pu= 859.19 t

Py= 1220.83 t
Mpx= 203.42 t-m
Mpy= 215.02 t-m
Muox= 0.051 t-m
Muoy= 0.004 t-m

Demanda/Capacidad =
Demanda/Capacidad =

Extremo Superior

FR= 0.9
Pu= 859.19 t
Py= 1220.83 t
Mpx= 203.42 t-m
Mpy= 215.02 t-m
Muox= 0.22 t-m
Muoy= 0.47 t-m

Demanda/Capacidad =
Demanda/Capacidad =

0.78 Bien
0.00 Bien

0.78 Bien
0.00 Bien

SECCION TIPO 2

<1.0
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Columna Completa

Pu N M *uox M *uoy
Rc Mm FRMpy
FR= 0.9
Pu= 859.19 t
Muox= 0.22 t-m
Muoy= 0.47 t-m
L= 360 cm
K= 1
n= 1.4
A= 0.26
Fy At FR= 1098.75 t
Rc= 1084.18 t
Mpx= 203.42 t-m
Mpy= 215.02 t-m
Mm= 183.08 t-m
Demanda / Capacidad =

4.3.2.2. Verificacién del disefio de la trabe principal.

<1.0

0.80 Bien

El disefio que se verificara es de la trabe B13, los elementos mecanicos para

disefio, se tomaron del programa, y se tiene:

Datos

Fy=

FR=

Sx=

M =11.30 t-m
V =9.04 ton

2530.0 kg/cm?2
2,039,000.00 kg/cm?
784,000.00 kg/cm?

0.9

496.27 cm3
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SECCION IR 553 x 138.3 (W16x31)

L= 8.1m
= 40.3 cm
bf= 14 cm
t= 1.12 cm
tw= 0.7 cm
Ix= 15,609.00 cm4
ly= 516.00 cm4
Sx= 773.00 cm?3 Zx= 885.00 cm3
Sy= 74.00 cm? Zy= 115.00 cm3
x= 16.3 cm
ry= 3cm
J= 19.1 cm4

CLASIFICACION DE LA SECCION

b —
2 tp 6.25
SECCION TIPO 1
d - 2tp
ta 54.37
My= 19.5569 t-m
MR= 20.15 t-m BIEN
Relacién Demanda/Capacidad= 0.56
REVISION POR PANDEO LATERAL.
Mu= 11.3 t-m
Mp= 22.39 t-m
2/3 Mp= 14.93 t-m
L= 270.00 cm
C= 0.99
Ca= 198,024.34 cm6
Mu= 31.70 t-m
MR= 18.59 t-m BIEN
REVISION POR CORTANTE
V= 9.04 t
FR= 0.9
VR= 34.35 t BIEN
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3.3.2.3. Verificacion del disefo de la trabe secundaria.

Para verificar el disefio de la trabe B49 se toman los elementos mecanicos del

programa, y son:

M =19.22 t-m

V =9.52 ton

DISENO DE TRABES EN SECCION COMPUESTA

DATOS DE LA SECCION

W16X31
A= 59.9 cm?
Peso= 46.12 kg/m
Ix= 15550.9 cm4
ly= 515.9 cm4
Sx= 771.1 cm3
x= 16.1 cm
J= 17.4 cm4
7= 885.1 cm3
el= 135 cm
e2= 270 cm
d= 40.3 cm
bfs = 14.03 cm
bfi= 14.03 cm
tc = 10 cm
tps = 1.12 cm
tpi = 1.12 cm
ta= 0.7 cm
hr = 5cm
be= 101.25 cm

DATOS GENERALES

L= 8.1m
E= 2039000 Kg/cm?
Fy = 3515 Kg/cm?
G= 784000 Kg/cm?
fc = 250 Kg/lcm?
Ec= 221359.436 Kg/cm?

distancia al borde de la losa
separacion entre vigas

be
Il «
hr
L 1 1%
bf s
d < ta
I [I—
bf i b

tps

tpi
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ANALISIS DE CARGAS

CARGA MUERTAS Etapa de servicio Etapa de construccion

Lamina losacero 40 kg/m? 40 kg/m?

Capa de compresion 6 cm 144 kg/m?

Acabados 0 kg/m2

Firme para nivel 2 cm 0 kg/m2

Plafond 0 kg/m2

Instalaciones 0 kg/m2

Otras 590 kg/m2 300

Sobrecarga 40 kg/m?

814 kg/m? 340 kg/m?2

CARGA VIVA 170 kg/m2 100 kg/m2
CARGA TOTAL 984 kg/m?2 440 kg/m?2

CALCULO DE MOMENTOS ACTUANTES

B= 2.7m Ancho tributario para calculo de momento
Mserv= 21.79 t-m Momento actuante en la etapa de senvicio
Mcons= 9.74 t-m Momento actuante en la etapa de construccion

CLASIFICACION DE LA SECCION

Patines b/2t= 6.28
TIPO 1
E
Tipo 1 032 |—=771
Fy
E
Tipo 2 0.38 | —=915
Fy
E
058 | — =
Tipo 3 Fy 13.97
Alma hit= 54.55
TIPO 1
E
Tipo 1 2.45 | — =59.01
Fy
E
Tipo 2 3.71 | —=89.36
Fy
E
Tipo 3 5.6 Fy =134.88
Tipo de seccion: Compacta
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REVISION EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION

Ca=

C=

Mu=
Mp=
2/3Mp=

MR=

Mu=

Mu=
Mp=
2/3Mp=

MR=

198356.782 cm6

1 2
V4 ke
5.59 t-m M, =— EIyGJ +() IyCa
31.11 t-m CL L
20.74 t-m
5.03 t-m Momento resistente en la etapa de construccion
9.74 t-m

La seccién no adecuada, ajustar
o colocar arriostramiento
4.05 m Longitud arriostrada

15.50 t-m
31.11 t-m
20.74 t-m
13.95 t-m

La seccion es adecuada en etapa de construccion

REVISION EN LA ETAPA DE SERVICIO
SECCION COMPUESTA.
Segun las NTC del RCDF

LYRRE
f*. -b
a= 12.227 cm > tc | ¢ Te
Se revisa con el caso lla 6 Ilb, el EN esta en la viga de acero
CASO 1: EJE NEUTRO DENTRO DE LA LOSA DE CONCRETO
dt= 13.45 cm
d1= 22.34 cm . 05A(t,,) +05A, (d +t, —t,;)+ A, (d —05t,;)
, =
Mn= 47.01 t-m A
MR= 39.96 t-m
C= 270.28 ton
T= 155.33 ton

Como C>=T, Se aplica el caso lla
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CASO lla: EJE NEUTRO EN EL PATIN SUPERIOR

Cc= 215.16 ton
Ca= -2.35 ton
tpe= -0.05 cm profundidad de la zona comprimida del patin
dt= 19.31 cm
d2= 29.31 cm
d"2= 19.34 cm
Mn= 62.62 t-m
MR= 53.22 t-m

CASO Illb:  EJE NEUTRO PASA POR EL ALMA DE LA VIGA

hc= -0.96 cm
dc= 0.56 cm
dt= 12.75 cm
d'3= 37.58 cm
d"3= 27.03 cm
Mn= 80.23 t-m
MR= 68.19 t-m
Momento Resistente de Disefio MR= 53.22 t-m |
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DATOS CONECTORES DE CORTANTE
Tipo de conector: perno

Datos perno

DIAM = 1.27 cm
Asc= 1.21 cm?
Fu= 4600 Kg/cm?
Datos Canal

tp= 1cm

ta= 0.9 cm
Lc= 5cm
Qn= 4.50 ton

Factor de reduccion de la resistencia por el uso de lamina acanalada

Orientacion de las nervaduras:

perpendicular

Wr= 14 cm

hr= 7.6 cm

Hs= 12.7 cm

Nr= 1

Factor= 1.00

Qn= 4.50 ton

Fuerza Cortante= 210.46 ton

Numero de conectores= 47]Del centro del claro al apoyo
NUumero de conectores= 94]En toda la trabe
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DEFLEXIONES

n= 9.2
Ya= 35.1676 cm

Act= 109.92 cm2
y=DAaf g, 2Deya) oy, lct= 91600 cm4
be NnAa

(Act XO Stc ) + AaYa

Act + Aa
y= 14.87 cm > tc
y= y= 15.64 cm
bey3

k= ?+ la+ Aa(ya -y )2 En la losa de acero

k= (Ict + |a)+ Act(y - 0.5’[c)2+Aa(ya -y )2 En la seccién de acero

It= 51743.00 cm4

SIN APUNTALAMIENTO DURANTE CONSTRUCCION

Al = 0.08 cm Flecha antes de que frague el concreto
A2 = 0.53 cm Flecha posterior al fraguado del concreto
At = 0.61 cm As = 1.48 cm

Ap = 3.88 cm Flecha producida por el flujo plastico

At = 2.09 cm SECCION ADECUADA

Ap = 3.88 cm RCDF

APUNTALAMIENTO DURANTE CONSTRUCCION

A2 = 0.26 cm

At = 0.26 cm As = 1.48 cm
Ap = 3.88 cm

At = 1.74 cm SECCION ADECUADA

Ap = 3.88 cm

4.3.2.4. Disefo de la losacero.

Como se menciono anteriormente las losas son los elementos estructurales sobre
los cuales se aplico la carga para distribuirla a los demas elementos, de ahi su
importancia para modelarla.

La determinacion del tipo de losacero a utilizar se limita a seleccionar del catalogo
de algun proveedor la lamina que se empleara. La seleccion de la lamina esta en
funcién de las cargas muertas y vivas, y de la separacion entre apoyos.

En seguida se muestra el catalogo del cual se obtuvo el calibre de la losacero.
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CALIBRE

ESPESOR DE CONCRETO (cms)

t=6

2900

2.00 1248 1514 2046 2579 3111
2.20 1116 1352 1835 2316 2795
240 a07 1597 2097 2532
2.60 744 906 1321 1884 2310
2.80 614 751 1102 582 2119
3.00 510 326 338 874
3.20 424 523 782 138 604
3.40 353 438 662 972 380
3.60 294 367 562 833 93
3.80 243 307 477 716 03
4.00 200 255 404 616 897
4.20 163 . 342 529 78
4.40 13 73 288 455 674
4.60 103 39 241 389 59
4.80 110 199 332 514
5.00 163 282 445

HOTA: Los va’es sombreados requieren apuntalamiento‘al centro del claro.

Las vigas secundarias estan a 2.7 m de separacion, y por la carga muerta mas la
carga viva que se tiene, 407 kg/cm?, se utilizara una losacero Galvadek 15 Cal.

22, con una capa de concreto de 6 cm de espesor.

4.3.2.5. Disefio de zapata.

Se realiza el disefio de una zapata considerando las descargas de la combinacién
mas desfavorable. Se hizo de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias
para disefio de cimentaciones del RCDF.

Para el disefio de la zapata se tomaron las descargas de los resultados del
programa del modelo de acero, considerando la profundidad de desplante y la

capacidad de carga indicada en el capitulo 1.
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Datos Geométricos:

Lx= cm (Dimension de Zapata)
Ly= cm (Dimension de Zapata)
H= cm (Profundidad de desplante)
Hdado= cm (Altura del dado sobre NTC 0.00)
hl= cm (peralte inicial)
h2= cm (peralte final)
rec= cm (Recubrimiento al centro de varillas)
Dx= cm (Dimension del dado)
Dy= cm (Dimension del dado)
dflex x= 115.0 cm (peralte al pafio del dado) dflex y= 115.0 cm
ddir x= 115.0 cm (peralte a d/2 del dado) dcort y= 115.0 cm
dcor x= 115.0 cm (peralte a d del dado) ddir y= 115.0 cm
Datos de Resistencia:
fe= kg/cm2 fre= 200 kg/cm2 f'c= 170 kg/lcm2
Fy= kg/cm2 p1= 0.85
ga grav= ton/m2 (Resistencia del terreno ante cargas permanentes)
ga sismo= ton/m2 (Resistencia del terreno ante cargas accidentales)
FRm= (Factor de reduccion de resistencia en Flexion)
FRc= (Factor de reduccién de resistencia en Cortante)
FRd= (Factor de reduccién de resistencia tension diagonal)
FC grav= (Factor de carga condicion gravitacional)
FC sism= (Factor de carga condicién sismo)
Datos Adicionales:
= ton/m3 (Peso del terreno)
wa= kg/m2 (Sobrecarga adicional sobre proyeccion de zapata)
Wz+d= 28.836 ton
Wterr= 4.320 ton
Wadic= 5.310 ton
38.466 ton
a) Revision por Flexién (zona critica al pafio del dado
pmax= 0.0152 Vars # _
pmin= 0.0026 Avar= 7.94 cm2
d FC ga Mu Mu/ Asreq Sreq
(cm) (ton/m2) (tonm) Frbd2f'c qreq preq (cm2/m) (cm)
Grav. Xx  Alrededor Y  115.0 63.00 70.88 0.035 0.036 0.0014 30.31 26.20
Alrededor X  115.0 74.25 83.53 0.041 0.042 0.0017 30.31 26.20
Acc. Alrededor Y  115.0 63.00 70.88 0.035 0.036 0.0014 30.31 26.20
Alrededor X  115.0 74.25 83.53 0.041 0.042 0.0017  30.31 26.20
115.0 | o0.0017] 30.31] 26.20]
Separacion a utilizar:_cm O.K.
p= 0.0035
b) Revisién por Tensién Diagonal
\er= 9.90 kg/cm2 Datos contratrabes
d= 115.0 cm (peralte critico a d/2 del pafio) b= cm
b0= 820.0 cm (perimetro critico) h= cm
Acr z= 94,300.0 cm2 (Area critica zapata) No. Ct.=
Acr Ct= -3,200.0 cm2
Acr tot= 91,100.0 cm2 (Considerando Contratrabes)
Aneta= 110,075.0 cm2 (Area para calcular carga)
Vu grav = 693.47 ton
Vu sism = 817.31 ton
w grav= 7.61 kg/cm2
w sism= 8.97 kg/cm2
W max= 8.97 kg/cm2 |vu/vcr= 0.91 |o.k.
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c¢) Revisién por Cortante como viga ancha

\cr= 3.43 kg/cm2

d= 115.0 cm

(L-D)/2= 150 cm

Lmin= 390 cm

Lmax= 390 cm

Lx= 100 cm
fe= 0.7436

Vu grav= 15.17 ton/m

Vu sism= 18.36 ton/m
w grav= 1.32 kg/cm2
w sism= 1.60 kg/cm2
W max= 1.60 kg/cm2

d) Capacidad Maxima

Volumen de Concreto:

Dado: 1.215 m3
Zapata: 10.800 m3
12.015 m3

e) Acero Minimo en Cara Superior
En contacto con el terreno:  |Si

as (cm2/cm) = 0.1286
Asreq. (cm2) = 12.857
Vars # 8

(peralte critico a d del pafio)
(lado tributario critico)

X= 95 cm y=
(factor de eficiencia o participacion de carga)

|vurver= 0.46 |o k.
P grav= 645.98 ton
P sism= 988.21 ton

| Vars #8 @ 40 cm

Al igual que en el disefio de concreto, se disefio solo un tipo de zapata.

49% cm
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5.Comparativa de Resultados
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5.1 Volumenes de materiales para las dos soluciones estructurales.

Como una forma de comparar ambas soluciones es considerar los volimenes de
obra, ya que a partir de este parametro se puede tener una estimaciéon de que
alternativa puede resultar mejor ya que es la base para conocer los costos de
cada una

A continuacién se presentar los volumenes de obra de los elementos mas
significativos para cada una de las alternativas.

CUANTIFICACION CONCRETO

VOLUMENES DE CONCRETO
CONCEPTO VOLUMEN UNIDAD
COLUMNAS f'c=350 kg/cm?2 133.87|m3
f'c=300 kg/cm2 85.79|m3
f'c=250 kg/cm?2 80.74|m3
TRABES f'c=250 kg/cm2 1176.80{m3
LOSAS f'c=250 kg/cm?2 591.25|m3
5757.75|m2
CIMENTACION
Contratrabes f'c=250 kg/cm?2 103.62|m3
Zapatas f'c=250 kg/cm2 516.48|m3
Firme f'c=250 kg/cm?2 73.4816{m3
TONELADAS DE REFUERZO
COLUMNAS Var. #8 9.18|ton
Var. #10 58.64|ton
TRABES Var. #8 68.84(ton
Var. #6 42.76(ton
Var. #4 0.20|ton
Var. #3 24.49|ton
LOSAS Var. #3 63.77|ton
CIMENTACION
Contratrabes Var. #6 7.62|ton
Zapatas Var. #10 26.55(ton
Var. #8 16.95|ton
Firme malla 6x6 - 10/10 0.71(ton
Area de 734.816 m2
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CUANTIFICACION ACERO

CONCEPTO VOLUMEN UNIDAD
Perfiles laminados 419.08(ton
CIMENTACION
Contratrabes f'c=250 kg/cm?2 103.58{m3
Zapatas f'c=250 kg/cm2 366.85|m3
Firme f'c=250 kg/cm2 73.48|m3
LOSACERO Area 5907.5434|m2
TONELADAS DE REFUERZO
CIMENTACION
Contratrabes Var. #6 5.72|ton
Var. #3 1.91|ton
Zapatas Var. #10 18.83|ton
Var. #8 12.02{ton
Firme malla 6x6 - 10/10 0.71|ton
19 placas base de 25 mm con 6 anclas de 19 mm cada una.

De acuerdo a estos volumenes de obra, se estableceran los costos de materiales
y en base a ellos hacer la comparativa de costos de cada una de las alternativas y
de esta manera ver cual de las dos resulta la mejor opcion.

5.2 Procedimientos constructivos.

Para poder evaluar si un proyecto es viable, otro factor que se toma en cuenta es
el tiempo de ejecucion. Es importante tener bien definidas las actividades que se
llevaran a cabo para poder estimar los tiempos de cada una.

Se presentan para cada una de las alternativas, unas graficas de actividades con
la estimacion de los tiempos para cada actividad.
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PROGRAMA DE OBRA
ALTERNATIVA CONCRETO
CONCEPTO SEMANAS

Limpia del terreno

Trazo y nivelacion
Excavacion

Construccion de zapatas
Rellenoy renivelacion
Construccién de firmes
Columnas de concreto
armado, niveles E1, E2 y NO1
Trabes de concreto armado,
niveles E1, E2 y NO1

Losa de concreto armado,
niveles E1, E2y NO1
Columnas de concreto
armado, niveles NO2y NO3
Trabes de concreto armado,
niveles NO2y NO3

Losa de concreto armado,
niveles NO2 y NO3

Columnas de concreto
armado, de nivel NO4 a Azotea
Trabes de concreto armado,
de nivel NO4 a Azotea

Losa de concreto armado, de
nivel NO4 a Azotea

PROGRAMA DE OBRA
ALTERNATIVA ACERO
CONCEPTO SEMANAS

28)29|30|31(32(33(34/35|36|37

Limpia del terreno

Trazo y nivelacion

Excavacion

Construccion de zapatas
Rellenoy renivelacion
Colocacién de placas base
Construccidn de firmes
Montaje de columnas, niveles
E1, E2y NO1

Montaje de trabes, niveles E1,
E2y NO1

Colocacion de losacero,
niveles E1, E2y NO1

Montaje de columnas, niveles
NO2y NO3

Montaje de trabes, niveles
NO2y NO3

Colocacion de losacero,
niveles NO2y NO3

Montaje de columnas, de
nivel NO4 a Azotea

Montaje de trabes, de nivel
NO04 a Azotea

Colocacion de losacero, de
nivel NO4 a Azotea

De acuerdo a las gréaficas anteriores, una primera estimacion nos deja ver que la
alternativa en acero resultaria ser la mejor, ya que es la que tiene los volumenes
de obra menor y también el tiempo de ejecuciébn es mas corto, llevaria su
construccion 10 semanas menos que la alternativa de concreto
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5.3 Evaluacién econdmica.

Por medio de una evaluacién econdémica, se pueden obtener distintas medidas o
criterios financieros, que auxilian a decidir sobre la conveniencia en la realizacion
de un proyecto. En el presente trabajo, se emplearan distintos criterios, que
permiten establecer cudl de las alternativas ofrece mayores beneficios desde una
perspectiva econdmica.

El criterio mas simple, es una comparacion de los costos directos en los que se
incurren al realizar las alternativas analizadas. En este criterio, bastaré con realizar
un presupuesto para ambas alternativas, y determinar cual de ellas resulta menos
costosa.

Debido a que generalmente los proyectos inmobiliarios estan sujetos a un proceso
de financiamiento, los costos directos no son la razon central de una evaluacion
economica. El financiamiento de los proyectos de vivienda, esta regido por otros
criterios, cuyo objetivo primordial es comparar los costos del proyecto vs los
beneficios esperados.

Los criterios financieros mas empleados, son el valor presente neto (VPN) y la
tasa interna de retorno (TIR). El primero de los criterios, consiste en obtener los
flujos de efectivo, que traeria la inversion, considerando el factor del dinero en el
tiempo y comparar el valor final de la misma con la inversion inicial. Mientras que
para la TIR, la comparacion sera entre este valor, y una tasa minima de inversién
establecida.

Otro criterio que permite establecer comparaciones, es el tiempo de recuperacion
de la inversién. Para el caso en que tengamos proyectos con VPN y TIR similares,
el tiempo en que se recupera la inversion inicial podria ser un criterio para inclinar
la balanza por alguna de las alternativas.

Es necesario mencionar, que en los costos del proyecto, se deben incluir, ademas
de los costos de construccion, los gastos que se incurren en la comercializacion
del proyecto, asi como los cargos financieros que resulten.

Debido a que el proyecto en cuestion es considerado como vivienda de interés
medio, la utilidad de su realizacion esta dentro del &mbito financiero. Al no existir
una utilidad social del proyecto, las premisas que deben considerarse son
financieras y no econémicas.

Las evaluaciones financieras, deben ser complementadas con un analisis de
sensibilidad. En dicho analisis se evalGan distintas variaciones que podrian ocurrir
en la elaboracion del proyecto, y se obtiene para cada una de ellas los criterios
financieros comentados. Las variaciones podrian ser en los costos de
construccion, en alguna de las razones financieras, la velocidad de las ventas etc.
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5.3.1 Costos de los proyectos.

En la seccion precedente, se determinaron los volumenes de construccion para
cada una de las alternativas analizadas, ahora, empleando esos volimenes, se
determinara el costo de cada uno de los proyectos. Es necesario mencionar que el
costo final, solo considera la superestructura, ya que los acabados, son iguales

para ambas alternativas.

Las matrices de precios, fueron tomadas del catalogo de precios BIMSA de mayo
de 2003, a este se le aplico el factor de la inflacién acumulada de esa fecha a abril
de 2010. Cabe mencionar que la inflacion del periodo mencionado fue mayor en

los precios del acero, como se muestra en la tabla 5.1.

a abril de 2010, fuente BANXICO

Tabla 5.1 Inflacion acumulada de mayo de 2003

Acero de refuerzo

Concreto premezclado
Perfiles de acero estructural
Madera

Soldaduras

100.02%
23.70%
93.00%
33.83%

143.43%

A continuacién se muestran las matrices para la obtencion de los costos de los

conceptos de cimentacion y estructura de las alternativas analizadas.
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Alternativa Concreto:

Concreto hecho en obra con revolvedora de I saco, en zapatas, contratrabes, trabes de liga dados,
. . 2 . . ~
losas planas y muros de cimentacion, f'c=250 kg/cm?, resistencia normal, tamafio
.. . . 3
maximo de agregado 20 mm, incluye vibrado y curado. (m~)

Material Cantidad Costo Importe
Agua 0.0255 m’ $89.70 $2.29
Curafest rojo (Fester) 1.0000 lts $16.20 $16.20
Artesa de concreto 0.0034 pza $81.09 $0.28
Muestreo c/cilindro p/laboratorio 0.3338 pza $227.61 $75.98
Cuadrilla de albaiiiles: incluye albafil y ayudante 0.3231 jor $745.89 $241.00
Vibrador de concreto, motor de gasolina Kolher 0.6700 Hr $50.16 $33.61
Concreto f'c=250 kg/cmz, resistencia normal 1.0500 m® $1,064.20 $1,117.41

Total costo directo $1,486.75

Acero de refuerzo en cimentacién No8 (1"), incluye: habilitado, armado, ganchos y
traslapes, desperdicios y acarreos (ton)

Material Cantidad Costo Importe
Varilla de acero corrugada del No 8 (1") 1.1205 ton  $10,350.00 $11,597.18
Alambre recocido calibre 18 25.5 kg $23.32 $594.66
Cuadrilla de fierreros, incluye fierrero y ayudante 4.546 jor $668.89 $3,040.78

Total costo directo  $15,232.62

Acero de refuerzo en cimentacion No10 (1 1/4"), incluye: habilitado, armado, ganchos y
traslapes, desperdicios y acarreos (ton)

Material Cantidad Costo Importe
Varilla de acero corrugada del No 10 (1 1/4") 1.1205 ton $10,350.00 $11,597.18
Alambre recocido calibre 18 20.5 kg $23.32 $478.06
Cuadrilla de fierreros, incluye fierrero y ayudante 3.3338 jor $668.89 $2,229.95

Total costo directo  $14,305.19

Cimbra comun en zapatas de cimentacidn, incluye: materiales y mano de obra (m?)

Material Cantidad Costo Importe

Barrote 1 1/2" x 4" x 8' 13105 pt S 9.86 $12.93
Duela 3/4"x 4" x 8' 1.9705 pt S 11.48 $22.63
Clavo c/cabeza de 2"-4" 0.0777 kg S 11.73 $0.91
Alambre recocido calibre 18 0.0352 kg S 19.82 $0.70
Cuadrilla de carpinteros para cimbras 0.1255 jor $  668.05 $83.84
Diesel 1.1000 L S 8.24 $9.06

Total costo directo $130.07
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Concreto premezclado 1'c=250 kg/cm’ en columnas de superestructura, r.n., tma 20 mm
(3/4") rev 10, incluye acarreos a 1a estacion a 20.00 m. (m?)

Material Cantidad Costo Importe

Concreto f'c=250 kg/cm?, RN tma=20mm 1.0500 m*> $ 1,298.93 ¢ 1,363.88
Agua 0.0255 m’ $89.70 $ 2.29
Curafest rojo (Fester) 2.0000 L $16.20 S 32.40
Artesa de concreto 0.0034 pza $81.09 S 0.28
Muestreo c/cilindro p/laboratorio 0.3338 pza $227.61 § 75.98
Cuadrilla de albafiiles: incluye albafiil y ayudante 0.4005 jor $745.89 $  298.73
Vibrador de concreto, motor de gasolina Kolher 0.5100 Hr $50.16 S 25.58
Malacate 1000 kg con accesorios y motor Kolher 0.4168 Hr S 53.18 S 22.16
Total costo directo $ 1,821.29

para concreto de 300 kg/cm® $ 1,920.38

para concreto de 350 kg/cm2 S 2,026.67

Acero de refuerzo en estructura No3 (3/8") incluye: habilitado, armado, ganchos
y traslapes, desperdicios y acarreos (ton)

Material Cantidad Costo Importe
Varilla de acero corrugada de 3/8" No 3 1.0700 $10,350.00 S 11,074.50
Alambre recocido calibre 18 35.5000 $23.32 S 827.86
Cuadrilla de fierreros, inc fierrero+ayudante 8.3355 $668.05 § 5,568.55

Total costo directo $ 17,470.91

Acero de refuerzo en estructura No4 (1/2") incluye: habilitado, armado, ganchos
y traslapes, desperdicios y acarreos (ton)

Material Cantidad Costo Importe
Varilla de acero corrugada de 1/2" No 4 1.0800 $10,350.00 S 11,178.00
Alambre recocido calibre 18 35.5000 $23.32 § 827.86
Cuadrilla de fierreros, inc fierrero+ayudante 6.3164 $668.05 S 4,219.68

Total costo directo $ 16,225.54

Acero de refuerzo en estructura No6 (3/4") incluye: habilitado, armado, ganchos
y traslapes, desperdicios y acarreos (ton)

Material Cantidad Costo Importe
Varilla de acero corrugada de 3/4" No 6 1.1000 $10,350.00 S 11,385.00
Alambre recocido calibre 18 25.5000 $23.32 $  594.66
Cuadrilla de fierreros, inc fierrero+ayudante 5.4552 $668.05 $ 3,644.36

Total costo directo $ 15,624.02
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Acero de retuerzo en estructura Nog& (1”) incluye: habilitado, armado, ganchos
y traslapes, desperdicios y acarreos (ton)

Material Cantidad Costo Importe
Varilla de acero corrugada de 1" No 8 1.1205 $10,350.00 S 11,597.18
Alambre recocido calibre 18 20.5000 $23.32 S 478.06
Cuadrilla de fierreros, inc fierrero+ayudante 4.6158 $668.05 $ 3,083.59

Total costo directo $ 15,158.83

Acero de refuerzo en estructura No10 (1 1/4") incluye: habilitado, armado, ganchos
y traslapes, desperdicios y acarreos (ton)

Material Cantidad Costo Importe
Varilla de acero corrugada de 1 1/4" No 10 1.1205 $10,350.00 $ 11,597.18
Alambre recocido calibre 18 20.5000 $23.32 §  478.06
Cuadrilla de fierreros, inc fierrero+ayudante 4.0060 $668.05 § 2,676.22

Total costo directo $ 14,751.45

. . 2
Cimbra comun en columnas (m?)

Material Cantidad Costo Importe

Duela 1"x4"x8 1/4' 2.5704 pt $10.25 S 26.35
Barrote 11/2" x 4" x 8 1/4' 1.4853 pt $7.78 S 11.55
Polin31/2" x31/2" x 8 1/4' 0.8065 pt $6.17 $ 4.98
Clavo con cabeza de 2 - 4" 0.3065 kg $11.73 S 3.60
Alambre recocido cal 18 0.2402 kg $19.82 S 4.76
Cuadrilla de carpinteros p cimbras 0.1438 jor $666.09 S 95.78
Diesel 0.6100 L $8.24 S 5.03

Total costo directo $  152.04

Cimbra comun en trabes (mz)
Material Cantidad Costo Importe

Duela 1"x4"x8 1/4' 1.9109 pt $10.25 S 19.59
Barrote11/2" x4"x 8 1/4' 2.5009 pt $7.78 S 19.45
Polin31/2"x31/2"x81/4' 2.0024 pt $6.17 S 12.35
Chafldn de 3/4" x 8' 1.5100 mt $2.98 S 4.51
Clavo con cabeza de 2 - 4" 0.2765 kg $11.73 S 3.24
Alambre recocido cal 18 0.0448 kg $19.82 S 0.89
Cuadrilla de carpinteros p cimbras 0.1058 jor $666.09 S 70.47
Diesel 1.1000 L $8.24 S 9.06

Total costo directo $  139.56
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Losa plana 10 cm peralte concreto f'c=250 kg/cm2 en superestructura, incluye: cimbra

aparente, habilitado 70 kg de acero x m? de comcreto (m?)

Material Cantidad Costo Importe
Cimbra aparente en losas 1.0000 m?2 $187.13 § 187.13
Acero de refuerzo en estructura 0.0070 t $16,225.54 S 113.58
Concreto hecho en obra c rev de un saco 0.1030 m3 $1,736.03 S  178.81

Total costo directo $  479.52

Estructura Metalica:

Base con placa de acero A36 con barrenos, para soporte de columnas. Incluye materiales
mano de obra y herramienta (pza)

Material Cantidad Costo Importe

Placa acero A36 15.9400 kg $7.08 § 11292
Cuadrilla de herreros 0.2390 jor $§734.12 §  175.45
Disco de diamante de 4.5" x 1/4" x 7/8" 0.0128 pza $55.20 S 0.71
Broca para acero marca Bosch 0.0285 pza $25.01 S 0.71
Troqueladora para acero 0.3200 hr $124.18 S 39.74
Esmeriladora con plato cubre astilla 0.3200 hr $7.44 § 2.38
Taladro de 5/8", con perforacién maxima 0.1500 hr S2.42 S 0.36

Total costo directo $  332.27

Ancla de acero redondo con cuerda fina en 10 cm y tuerca de presidn, embebida en concreto
de cimentacidn para anclaje de base para columnas. Incluye: materiales, m/o y herram. (pza)

Material Cantidad Costo Importe
Acero redondo 5.6550 kg $8.84 S 49.99
Alambre recocido calibre 18 0.2359 kg $19.82 S 4.68
Tuerca de presion negra 1.0000 pza $12.22 S 12.22
Cuadrilla de herreros 0.0638 jor $734.12 S 46.84
Tarraja dado una medida con mango de plastico 0.0040 pza $§517.78 S 2.07
Total costo directo $  115.79
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Estructuras metalicas con acero estructural A36, (perfiles semipesados). Incluye
motaje hasta 25 m de altura con grua (kg)

Material Cantidad Costo Importe

Perfil estructural A36 1.1000 kg $10.09 S 11.10
Soldadura e6018 de 1/8" a 1/4" 0.0605 kg $21.82 S 1.32
Primario anticorrosivo No 3 rojo oxido 0.0004 cb $666.00 S 0.27
Cuadrilla de soldadores calificados 0.0200 jor $§712.10 $ 14.24
Cuadrilla de pintores 0.0092 jor $718.76 S 6.61
Soldadora Lincoln 300 amp 0.0511 hr $§75.31 S 3.85
Grua convertible link belt LS 68 0.0343 hr $316.73 S 10.86
Andamio de acero tubular de 4m de altura 0.0125 r/d $7431 S 0.93

Total costo directo $ 49.18

En las tablas 5.2 y 5.3 se muestra los resimenes de los costos para las
alternativas de concreto y de acero respectivamente. Como puede apreciarse, la
alternativa de acero resulta ser cerca del 83 por ciento mas costosa, lo anterior se

debe al gran incremento que han sostenido los precios de los perfiles
estructurales.
Tabla 5.2
Resumen total de costos para alternativa concreto
Concepto Cantidad PU Importe
Cimentacion S 1,704,946.39
Cimbra en zapatas 275.00 m? S 130.07 S 35,768.15
Concreto de 250 kg/cm’ 693.58 m> S 1,486.75 $ 1,031,182.65
Acero de rfzo del No 8 16.95 ton S 15,232.62 S 258,192.88
Acero de rfzo del No 10 26.55 ton $ 14,305.19 S 379,802.72
Firme 73.48 m’ S 1,486.75 S 109,246.66
Superestructura S 10,518,970.01
Concreto de 250 kg/cm” columnas 133.87m> ¢ 1,821.29 $ 243,816.29
Concreto de 300 kg/cm” columnas 85.79 m* S 1,920.38 S 164,749.58
Concreto de 350 kg/cmzcolumnas 80.74 m’ S 2,026.67 S 163,633.51
Concreto de 250 kg/cm’ trabes 1176.80 m>  $ 1,82129 $ 2,143,295.80
Acero de rfzo del No3 24.49 ton $17,47091 S 427,862.52
Acero de rfzo del No4 0.20 ton S 16,225.54 S 3,245.11
Acero de rfzo del No6 42.76 ton S 15,624.02 S 668,082.98
Acero de rfzo del No8 78.02 ton S 15,158.83 S 1,182,691.87
Acero de rfzo del No10 58.64 ton S 14,751.45 S 865,025.10
Cimbra comun en columnas 1864.92 m” S 152.04 § 283,544.89
Cimbra comun en trabes 11550.60 m? S 13956 S 1,612,040.65
Losa plana 10 cm 5757.75 m’ S 47952 S 2,760,981.70
Costo Total
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Tabla 5.3
Resumen total de costos para alternativa acero

Concepto Cantidad PU Importe

Cimentacion S 1,306,404.41
Cimbra en zapatas 198.00 m*> ¢ 13007 $ 25,753.07
Concreto de 250 kg/cm® 47044 m> S 1,486.75 $ 699,428.42
Acero de rfzo del No 8 12.02 ton S 15,232.62 S 183,096.07
Acero de rfzo del No 10 18.83 ton S 14,305.19 S 269,366.67
Firme 73.48 m® S 1,486.75 S 109,246.66
Base con placa de acero A36 19.00 pza S 33227 S 6,313.19
Anclas para columna metélica 114.00 pza S 11579 S 13,200.32
Superestructura S 20,957,826.58
Estructura metdlica 419,080.00 kg S 49.18 S 20,612,361.58
Losaacero 575775 m> $ 6000 $ 345,465.00

Costo Total

Si nuestro Unico criterio fueran los costos directos del proyecto, lo recomendable
seria realizar la edificacién con concreto reforzado, sin embargo, la alternativa de
acero presenta menor tiempo en la ejecucion de la obra, lo cual podria significarle
alguna ventaja al considerar el efecto del dinero en el tiempo.

De esta manera, se procedera a realizar un analisis financiero de ambas
alternativas, para comprobar si la construccion en concreto resulta mas viable, ain
considerando el efecto del dinero en el tiempo, o bien si la alternativa en acero
tendr4 mejores razones financieras.

5.3.2 Estructura financiera

El costo total del proyecto esta integrado por los costos directos del mismo, y los
cargos por financiamiento. Para integrar los costos directos, habra que agregar a
los costos obtenidos en la seccién anterior, el valor del terreno, los gastos
preliminares, gastos por licencias de construcciones, las instalaciones hidraulicas
y sanitarias, asi como los acabados. El resumen de dichos costos se aprecia en la
tabla 5.4. Al considerar todos los costos, el precio de la construccion en acero sélo
resulta ser cerca del 30 por ciento mas elevado.
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Tabla 5.4
Costos directos totales

Concepto Concrero Acero
Terreno S 6,000,000.00 | $ 6,000,000.00
Preliminares S 1,000,000.00 | $ 1,000,000.00
Licencias S 500,000.00 | $ 500,000.00
Cimentacion S 1,704,946.39 | $§ 1,306,404.41
Estructura S 10,518,970.01 | S 20,957,826.58
Instalaciones S 6,000,000.00 | $ 6,000,000.00
Acabados S 7,000,000.00 | S 7,000,000.00
Total S 32,723,916.40 | S 42,764,230.99

En cuanto a los cargos financieros, éstos se refieren a los intereses generados por
concepto de la deuda adquirida. Para el caso de los proyectos, se considerd una
aportacion inicial de $7,500,000.00, es decir, lo suficiente para cubrir los
conceptos del valor del terreno, los gastos preliminares y las licencias de
construccion. De esta manera, el financiamiento para el proyecto de concreto
resulta ser de $24,223,916.40, mientras que para el acero de $35,264,230.99.

Para calcular el pago de los intereses y el capital, se recurre al concepto de
anualidad, es decir, un conjunto de pagos iguales realizados a intervalos iguales
de tiempo. Se conserva el nombre de anualidad por estar ya muy arraigado en el
tema aunque no siempre se refieren a periodos anuales de pago.

Se conoce como intervalo o periodo de pago al tiempo que transcurre entre un
pago y otro, y se denomina plazo de la anualidad al tiempo que pasa entre el inicio
del primer periodo de pago y el final del uUltimo. Renta es el nombre que se le da al
pago periédico que se hace.

La variacion de los elementos que intervienen en las anualidades hace que existan
diferentes tipos de ellas. Para el caso de nuestro proyecto, se considero una
anualidad simple anticipada, lo cual quiere decir que el periodo de pago coincide
con el de capitalizacion de los intereses, y que los pagos se realizan al final de
cada periodo.

El calculo de la renta para este tipo de anualidades se realiza con la siguiente
expresion:

Mx i

R= 1-(@+i)"

Donde:

R =renta, en este caso mensual a pagar
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M = Monto final de crédito, considerando intereses

i =Tasa de interés mensual

n = Plazo del crédito.

Las condiciones del crédito para cada alternativa son:

Condiciones del crédito alternativa concreto:

tasa 15.00% anual
plazo 36 meses
crédito S 25,223,916.40

Monto S 39,448,788.14

Condiciones del crédito alternativa de acero:

tasa 15.00% anual
plazo 36 meses
crédito S 35,264,230.99
Monto S 55,151,276.09

La mensualidad para las alternativas de concreto y acero resultdé ser de
$874,395.35 y $1,222,446.15 respectivamente. El desglose de las amortizaciones
se muestra en las tablas 5.5y 5.6.
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Tabla 5.5

Amortizaciones para alternativa de concreto

Mes Pago Intereses Amortizacion Saldo

$ 25,223,916.40
1 S 874,395.35 | $ 315,298.96 | S 559,096.39 | $ 24,664,820.01
2 S 874,395.35 | $ 308,310.25 | S 566,085.10 | $ 24,098,734.91
3 S 874,395.35 | $ 301,234.19| S 573,161.16 | $ 23,525,573.75
4 S 874,395.35 | $ 294,069.67 | S 580,325.68 | § 22,945,248.07
5 S 874,395.35| $ 286,815.60 | S 587,579.75 | $ 22,357,668.32
6 S 874,395.35 | $ 279,470.85 | S 594,924.49 | $ 21,762,743.83
7 S 874,395.35 | $ 272,034.30| S 602,361.05 | $ 21,160,382.78
8 S 874,395.35 | $ 264,504.78 | S 609,890.56 | $ 20,550,492.22
9 S 874,395.35 | $ 256,881.15 | S 617,514.20 | $ 19,932,978.02
10 S 874,395.35 | $ 249,162.23 | S 625,233.12 | $ 19,307,744.90
11 S 874,395.35 | $ 241,346.81 | S 633,048.54 | S 18,674,696.36
12 S 874,395.35 | $ 233,433.70 | S 640,961.64 | S 18,033,734.72
13 S 874,395.35 | $ 225,421.68 | S 648,973.66 | S 17,384,761.05
14 S 874,395.35 | $ 217,309.51 | S 657,085.84 | S 16,727,675.22
15 S 874,395.35 | $ 209,095.94 | S 665,299.41 | $ 16,062,375.81
16 S 874,395.35 | $ 200,779.70 | S 673,615.65 | $ 15,388,760.16
17 S 874,395.35 | $ 192,359.50 | S 682,035.85 | $ 14,706,724.31
18 S 874,395.35 | $ 183,834.05| S 690,561.29 | $ 14,016,163.02
19 S 874,395.35 | $ 175,202.04 | S 699,193.31 | $ 13,316,969.71
20 S 874,395.35 | $ 166,462.12 | S 707,933.23 | $ 12,609,036.48
21 S 874,395.35 | $ 157,612.96 | S 716,782.39 | $ 11,892,254.09
22 S 874,395.35 | $ 148,653.18 | S 725,742.17 | $ 11,166,511.92
23 S 874,395.35 | $ 139,581.40 | S 734,813.95 | $ 10,431,697.97
24 S 874,395.35 | $ 130,396.22 | S 743,999.12 | S 9,687,698.84
25 S 874,395.35 | $ 121,096.24 | S 753,299.11 | S 8,934,399.73
26 S 874,395.35| $ 111,680.00 | S 762,715.35 | S 8,171,684.38
27 S 874,395.35 | $ 102,146.05 | S 772,249.29 | S 7,399,435.09
28 S 874,395.35| S 92,492.94 | S 781,902.41 | S 6,617,532.68
29 S 874,395.35 | S 82,719.16 | S 791,676.19 | S 5,825,856.49
30 S 874,395.35|S 72,823.21| S 801,572.14 | S 5,024,284.35
31 S 874,395.35|$S 62,803.55( S 811,591.79 | S 4,212,692.55
32 S 874,395.35|S 52,658.66 | S 821,736.69 | S 3,390,955.86
33 S 874,395.35 | S 42,386.95 | S 832,008.40 | S 2,558,947.46
34 S 874,395.35| S 31,986.84 | S 842,408.50 | S 1,716,538.96
35 S 874,395.35 | $ 21,456.74 | S 852,938.61 | $ 863,600.34
36 S 874,395.35| S 10,795.00 | S 863,600.34 |-S 0.00




Tabla 5.6

Amortizaciones para alternativa de acero

Saldo

Mes Pago Intereses Amortizacion

$ 35,264,230.99
1 S 1,222,446.15 | S 440,802.89 | S 781,643.26 | S 34,482,587.73
2 S 1,222,446.15 | $ 431,03235( S 791,413.81 | $ 33,691,173.92
3 S 1,222,446.15 | S 421,139.67 | S 801,306.48 | $ 32,889,867.45
4 S 1,222,446.15 | S 411,123.34 | S 811,322.81 | $ 32,078,544.64
5 S 1,222,446.15 | S 400,981.81 | S 821,464.34 | $ 31,257,080.29
6 $ 1,222,446.15| $ 390,713.50 | S 831,732.65 | $ 30,425,347.65
7 S 1,222,446.15 | S 380,316.85 | S 842,129.31 | $ 29,583,218.34
8 S 1,222,446.15 | $ 369,790.23 | S 852,655.92 | $ 28,730,562.42
9 S 1,222,446.15 | $ 359,132.03 | S 863,314.12 | $ 27,867,248.30
10 S 1,222,446.15 | S 348,340.60 | S 874,105.55 | $ 26,993,142.75
11 S 1,222,446.15 | S 337,414.28 | S 885,031.87 | $ 26,108,110.88
12 S 1,222,446.15 | S 326,351.39 | S 896,094.77 | $ 25,212,016.11
13 S 1,222,446.15 | $ 315,150.20 | S 907,295.95 | $ 24,304,720.16
14 S 1,222,446.15 | S 303,809.00 | S 918,637.15 | $ 23,386,083.01
15 S 1,222,446.15 | S 292,326.04 | S 930,120.11 | $ 22,455,962.90
16 S 1,222,446.15 | S 280,699.54 | S 941,746.62 | $ 21,514,216.28
17 S 1,222,446.15 | S 268,927.70 | S 953,518.45 | $ 20,560,697.84
18 S 1,222,446.15 | S 257,008.72 | S 965,437.43 | $ 19,595,260.41
19 S 1,222,446.15 | S 244,940.76 | S 977,505.40 | $ 18,617,755.01
20 S 1,222,446.15 S 232,721.94 | S 989,724.21 | S 17,628,030.80
21 S 1,222,446.15| $ 220,350.38 [ $  1,002,095.77 | $ 16,625,935.03
22 S 1,222,446.15 | S 207,824.19 (S 1,014,621.96 | $ 15,611,313.06
23 S 1,222,446.15| S 195,141.41 (S  1,027,304.74 | $ 14,584,008.33
24 S 1,222,446.15 S 182,300.10 [ S  1,040,146.05 | $ 13,543,862.28
25 S 1,222,446.15| S 169,298.28 | S  1,053,147.87 | $ 12,490,714.40
26 S 1,222,446.15( S 156,133.93 [ S  1,066,312.22 | $ 11,424,402.18
27 S 1,222,446.15| S 142,805.03 [ $ 1,079,641.12 | $ 10,344,761.06
28 S 1,222,446.15 S 129,309.51 [ $ 1,093,136.64 | S 9,251,624.42
29 S 1,222,446.15| $ 11564531 (S  1,106,800.85 | S 8,144,823.57
30 S 1,222,446.15( S 101,810.29 ($ 1,120,635.86 | S 7,024,187.72
31 S 1,222,446.15|S 87,80235(S 1,134643.81 | S 5,889,543.91
32 S 1,222,446.15 (S 73,619.30 (S  1,148,826.85 | S 4,740,717.06
33 $ 1,222,446.15|S 59,25896 S 1,163,187.19 | S 3,577,529.87
34 S 1,222,446.15 (S 44,719.12 ( $  1,177,727.03 | § 2,399,802.84
35 S 1,222,446.15 S  29,997.54 (S  1,192,44862 | S 1,207,354.22
36 S 1,222,446.15|$ 1509193 ($  1,207,354.22 |-$ 0.00
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5.3.3 Evaluacién financiera.

Con la estructura financiera analizada, se obtienen los valores de distintos criterios
para determinar cual de las alternativas resultard mas conveniente desde una
perspectiva financiera. Para el proyecto en cuestion, se determiné el valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Dentro de un andlisis de financiero, se considera, ademas del costo de la
inversion, el tiempo en el que se puede recuperar la misma. Dentro de un proyecto
de construccion, resulta imprescindible conocer el tiempo en el que habrd de
ejecutarse la obra. Un menor tiempo en la ejecucion de la obra, significa menor
tiempo en obtencion de los ingresos por ventas.

Existen varios métodos para determinar la conveniencia de alguna inversion, asi
como una comparacion entre varias. EIl método mas comun consiste en traducir a
“valor presente” los flujos monetarios de cualquier proyecto, mediante la expresion
indicada a continuacion:

VPN = -lo + Xa [(Ba-Ca)/(1+i)¥ + VRn

donde:

VPN = Valor Presente Neto del flujo econémico o financiero del proyecto

lo= Valor de las inversiones iniciales (por convencion, agrupadas en un
solo afio inicial)

n= Numero de afios futuros considerados para el andlisis del proyecto

[ = Valor de la Tasa de Actualizacién de referencia (en % p.a.)

Ba = Beneficios (0 ingresos) de cualquier afio a, incluido entre 1y n

Ca = Costos (0 egresos) de cualquier afo a, incluido entre 1y n

VRn = Valor Residual (0 de Rescate) de las inversiones al cabo de n afios,

en moneda actual

Cada vez que la VPN es positiva, significa que el flujo neto del proyecto mas,
eventualmente, el valor de rescate de las inversiones, superan el costo inicial de
inversion. La seleccion de proyectos segun el Criterio de la VPN consiste en
seleccionar aquellos proyectos con Jla_mayor VPN _ positiva, lo que
corresponderia al criterio financiero clasico de garantizar el menor tiempo posible
de recuperacion de las inversiones.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el valor de la Tasa de Actualizacién i que
vuelve la VPN igual a cero. En otros términos, la TIR es la tasa de rentabilidad
minima aceptable para cualquier proyecto, puesto que la anulacion de la VPN
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significa que los beneficios netos actualizados solo recuperan la inversion inicial, al
cabo de n afios de proyecto. La formulacion matemética seria la siguiente:

TIR=io paraelcual VPN=0 <=> lo-VRn = a [(Ba-Ca)/(1+i0)?¥

La seleccion de proyectos segun el Criterio de la TIR consiste en retener
aguellos cuya TIR alcance un_valor maximo vy superior _a la tasa de
actualizacion i. Si no fuera el caso, esto implicaria que el rendimiento neto de los
proyectos seleccionados es inferior al costo de oportunidad del capital. Es decir
que, aunque fuesen rentables (con VPN >0), tendrian una rentabilidad intrinseca
inferior al costo promedio de disposicion de los capitales invertidos. Por lo que no
representarian una ocion econdémica o financiera atractiva.

Cabe subrayar que el Criterio de la TIR no conduce necesariamente a la misma
decision de inversion que el Criterio de la VPN, antes descrito. Por lo general,
cualquier proyecto con VPN positiva muestra una TIR igualmente positiva y
superior a la Tasa de Actualizacion i. Sin embargo, cuando la TIR alcanza valores
muy grandes (superiores al 20 0 25% p.a. en moneda constante), puede significar
que el proyecto es muy arriesgado o especulativo, ya que corresponde
implicitamente a una tasa de actualizacion elevada. Por lo que su alto rendimiento
posible queda asociado con un mayor riesgo-proyecto. En este caso, un proyecto
con una TIR menor y una VPN positiva podria resultar mas atractivo, aunque no
mostrara una rentabilidad méaxima. Asimismo, en el caso de una reinversion de las
utiidades en el mismo proyecto (inversiones diferidas), puede ser que la VPN
cambie varias veces de signo: al inicio negativa, luego positiva, enseguida
negativa (debido al monto de la reinversién), otra vez positiva... En este caso,
existen varios valores de la TIR asociados con una VPN nula. Por lo que la TIR ya
no es un criterio univoco de decision. Por estas razones, es preferible usar el
Criterio de la VPN maxima y positiva.

Otro aspecto importante a considerar es el periodo de recuperaciéon de capital, es
decir, es el tiempo correspondiente al primer valor positivo encontrado en el flujo
de efectivo.

Las tablas 5.7 y 5.8 muestran la corrida financiera para las alternativas de
concreto y acero respectivamente. Los conceptos que se incluyen en ellas son los
siguientes:
Para la columna de egresos:

o Inversion inicial: Es la aportacion realizada para el inicio de los proyectos,

la cual se encuentra integrada por el costo del terreno, los gastos
preliminares y los costos de las licencias de construccién.
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Gastos por ventas: Son los gastos por conceptos de publicidad, marketing,
asi como sueldos del personal contemplado para las ventas de los
departamentos.

Impuestos: No se considero el pago de impuestos.

Crédito: Es el pago por concepto de la mensualidad del crédito, obtenida
en la seccién anterior.

Para la columna de ingresos:

o Productos financieros: Debido a que el crédito se obtuvo para el costo

total del proyecto menos la inversién inicial, se tienen excedentes antes de
la ejecucion de los trabajos, y se considera que dichos excedentes pueden
ser colocados en algun otro instrumento de inversion.

Ingresos por ventas: Son los ingresos por concepto de venta de
departamentos y el local comercial. Se consideraron 8 tipos de
departamentos, de acuerdo a su costo, los cuales tenian un valor mas bajo
en preventa, ya que lo mas conveniente es obtener ingresos rapidamente,
por lo que ofertar costos mas bajos en preventa es una estrategia
conveniente. Para cada alternativa se considerd una velocidad de ventas
distinta, debido a que la construccion en acero concluira antes su ejecucion.
A continuacion se muestran el costo de los departamentos y la velocidad de
ventas, esta Ultima para cada alternativa.

Precios de venta de Departamentos

D-pto Ubicacidon Preventa Venta

tipo
A Nivel 11 S 3,618,000.00 $ 4,020,000.00
B 102,1001,58 S 3,055,000.00 S 3,395,000.00
C 103,202,203 S 2,874,000.00 S 3,195,000.00
D 101,201 S 1,944,000.00 $ 2,160,000.00
E 301 al 901 $ 1,755,000.00 S 1,950,000.00
F 302 al 1002 $ 1,660,500.00 $ 1,845,000.00
G 303 al 903 $ 1,576,800.00 $ 1,752,000.00
H Local comercial $ 1,800,000.00 S 1,920,000.00
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Programa de ventas para alternativa de concreto

Preventa Venta
Depto
Tipo 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
A 1 1
B 1 1 1
C 1 2
D 1 1
E 1 1 2 1 1 1
F 1 211 1 1 1 1
G 1 2 1 1 1 1
H 1
Programa de ventas para alternativa en acero
Preventa Venta
Depto
Tipo 1 2 3 4 5 6] 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
A 1 1
B 1 1 1
C 1 2
D 1 1
E 1 1 2 1 1 1
F 1 2 1 1 1 1 1
G 1 1 2 1 1 1
H 1
Como puede apreciarse, el periodo en preventa de la alternativa de acero es

menor

que la de concreto, debido a que el tiempo de ejecucion también lo es. Lo

anterior le otorga a la alternativa de acero, no sélo la ventaja de obtener una
velocidad de ventas mayor, sino la reduccion del descuento por conceptos de
preventa.

Para la columna de flujo de efectivo:

o

O

Flujo: Corresponde al flujo en el periodo analizado
Flujo acumulado: Es la suma acumulada de los flujos de efectivo

Flujo actualizado: Es el valor del flujo por su correspondiente factor de
actualizacion, conforme a la férmula de VPN

Flujo acumulado actualizado: Es la actualizacion del flujo cumulado, su
altimo valor resultara ser el VPN.
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Los resultados de los proyectos son:

Alternativa VPN TIR Recuperacion
Concreto $14,082,977 17.03% 6 meses
Acero $13,827,254 19.81% 6 meses
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Tabla 5.7 Corrida financiera para alternativa de concreto

Mes

1 2 3 4 5 6 7
Egresos
Inversién Inicial -$ 7,500,000.00 | S - S - S - S - S - $ -
Gastos por ventas S - S - IS 8,000.00 (-$ 8,000.00 (-S 8,000.00 |-$ 8,000.00 (-$ 15,000.00
Impuestos S - S - S - |S - |S - S - IS -
Crédito S - S - |-$ 874,395.35|-S  874,395.35 |-S  874,395.35 |-S  874,395.35 |-S  874,395.35
Total Egresos -S 7,500,000.00 | S - |-S 882,395.35|-S  882,395.35 [-S  882,395.35 |-S  882,395.35 |-S  889,395.35
Ingresos
Productos Financieros S - S 210,199.30 | $ 195,991.42 | $§ 185,034.16 | S 174,076.90 | S 155,976.78 | $§ 137,876.66
Ingresos por ventas S - S - S 1,800,000.00 [ S 3,055,000.00 | $ 3,237,300.00 | S 6,492,000.00 [ S 3,153,600.00
Total ingresos S - S 210,199.30 | § 1,995,991.42 | S 3,240,034.16 | S 3,411,376.90 | S 6,647,976.78 | S 3,291,476.66
Flujo -S 7,500,000.00 | S 210,199.30 | § 1,113,596.07 | S 2,357,638.81 | S 2,528,981.55| S 5,765,581.43 [ S 2,402,081.31
Flujo acumulado -$ 7,500,000.00 |[-$ 7,289,800.70 |-S 6,176,204.63 |-S 3,818,565.82 |-S 1,289,584.27 | S 4,475,997.16 | S 6,878,078.47
Flujo actualizado -S 7,500,000.00 | S 191,090.28 | S  920,327.33 S 1,771,32893 | $ 1,727,328.43 | S 3,579,972.45 | $ 1,355,912.28
Flujo acum actualizado -$ 7,500,000.00 |-S 7,308,909.72 |-S 6,388,582.39 |-S 4,617,253.46 |-S 2,889,925.04 | S 690,047.41 | S 2,045,959.69
Factor de actualizacion 1.00 1.10 1.21 1.33 1.46 1.61 1.77
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Tabla 5.7 Corrida financiera para alternativa de concreto (continuacion)

Mes

8 9 10 11 12 13 14
Egresos
Inversidn Inicial S - S - S - S - S - S - S -
Gastos por ventas S 15,000.00 |-S 25,000.00 |-S$ 40,000.00 |-$ 40,000.00 |-$ 40,000.00 |-$ 25,000.00 |-S$ 25,000.00
Impuestos S - |s - s - IS - |s - s - IS -
Crédito S 874,395.35 |-$ 874,395.35 [-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35
Total Egresos S 889,395.35 |-$ 899,395.35 |-S 914,395.35 |-S 914,395.35 [-S 914,395.35 |-S 899,395.35 |-S 899,395.35
Ingresos
Productos Financieros S 111,443.21 | S 85,009.76 | $ 58,576.31 | S 32,142.86 | S 16,666.67 | S 8,333.33 S -
Ingresos por ventas S 1,944,000.00 | S 6,939,000.00 | S 5,547,000.00 | $ 3,795,000.00 [ S 5,652,000.00 | S 6,390,000.00 | $ 1,950,000.00
Total ingresos $ 2,055,443.21 | S 7,024,009.76 | S 5,605,576.31 | S 3,827,142.86 | S 5,668,666.67 | S 6,398,333.33 | $ 1,950,000.00

Flujo de efectivo

Flujo

Flujo acumulado

Flujo actualizado

Flujo acum actualizado
Factor de actualizacion

v n nun

1,166,047.86
8,044,126.33
598,366.93
2,644,326.62
1.95

S 6,124,614.41
S 14,168,740.74
S 2,857,177.82
S 5,501,504.44

2.14

S 4,691,180.96
$ 18,859,921.70
$ 1,989,518.67
$ 7,491,023.11

2.36

$ 2,912,747.51
$ 21,772,669.21
$ 1,122,990.26
$ 8,614,013.37

2.59

S 4,754,271.32
$ 26,526,940.53
S 1,666,343.09
$ 10,280,356.46

2.85

$ 5,498,937.99
$ 32,025,878.52
$ 1,752,131.11
$ 12,032,487.57

3.14

$ 1,050,604.65
$ 33,076,483.17
S 304,322.74
$ 12,336,810.31

3.45
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Tabla 5.7 Corrida financiera para alternativa de concreto (continuacion)

Mes

15 16 17 18 19 20 21
Egresos
Inversidn Inicial S - S - S - S - S - S - S -
Gastos por ventas S 25,000.00 |-S$ 15,000.00 [-S 15,000.00 [-$ 8,000.00 [-S 8,000.00 |-$ 8,000.00 [-$ 6,000.00
Impuestos S - 1S - 1S - S - S - 1S - 1S -
Crédito S 874,395.35 [-S 874,395.35 |-S 874,395.35 |-S 874,395.35 |-S$ 874,395.35 [-S 874,395.35 |-S 874,395.35
Total Egresos S 899,395.35 [-S 889,395.35 |-S 889,395.35 |-S 882,395.35 |-S$ 882,395.35 [-S 882,395.35 |-S 880,395.35
Ingresos
Productos Financieros S - S - S - S - S - S - S -
Ingresos por ventas $ 3,597,000.00 | $ 3,597,000.00 | $ - |$ 4,110,000.00 | $ 3,395,000.00 | $ - |$ 1,950,000.00
Total ingresos S 3,597,000.00 | $ 3,597,000.00 | $ - S 4,110,000.00 | $ 3,395,000.00 | $ - S 1,950,000.00
Flujo de efectivo
Flujo S 2,697,604.65 (S 2,707,604.65 |-$ 889,395.35 [ S 3,227,604.65 S 2,512,604.65 |-S 882,395.35 [ S 1,069,604.65

Flujo acumulado
Flujo actualizado
Flujo acum actualizado
Factor de actualizacién

S 35,774,087.82
S 710,363.62
$ 13,047,173.93

3.80

$ 38,481,692.47
S 648,179.03
$ 13,695,352.96

4.18

$ 37,592,297.12
-S 193,558.34
$ 13,501,794.62

4.59

$ 40,819,901.77
S 638,564.37
$ 14,140,358.99

5.05

$ 43,332,506.43
S 451,914.03
$ 14,592,273.02

5.56

$ 42,450,111.08
S 144,278.69
$ 14,447,994.33

6.12

$ 43,519,715.73

S 158,989.92
$ 14,606,984.25
6.73
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Tabla 5.7 Corrida financiera para alternativa de concreto (continuacion)

Mes

22 23 24 25 26 27 28
Egresos
Inversién Inicial S - S - S - S - S - S - $ -
Gastos por ventas -S 6,000.00 | $ - S - S - S - S - S -
Impuestos $ - |s - s - IS - |s - s - IS -
Crédito S 874,395.35 [-S 874,395.35 |-S 874,395.35 |-S 874,395.35 [-S 874,395.35 [-S 874,395.35 |-S 874,395.35
Total Egresos S 880,395.35 |-S 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-S 874,395.35 |-$ 874,395.35
Ingresos
Productos Financieros $ - s - 1S - | - |s - 1S - s -
Ingresos por ventas S - S - S 1,845,000.00 | S - S 3,395,000.00 | S - S -
Total ingresos S - S - S 1,845,000.00 | S - S 3,395,000.00 | S - S -
Flujo de efectivo
Flujo S 880,395.35 |-S 874,395.35 | $ 970,604.65 |-$ 874,395.35 [ S 2,520,604.65 |-S 874,395.35 |-$ 874,395.35
Flujo acumulado S 42,639,320.38 | $ 41,764,925.03 | $ 42,735,529.68 | $ 41,861,134.34 | S 44,381,738.99 | $ 43,507,343.64 | $ 42,632,948.29
Flujo actualizado S 118,968.33 |-$ 107,415.95 | $ 108,395.34 |-$ 88,773.51 | $ 232,641.72 |-S 73,366.54 |-$ 66,696.85
Flujo acum actualizado $ 14,488,015.92 | $ 14,380,599.97 | $ 14,488,995.31 | $ 14,400,221.80 | $ 14,632,863.53 | $ 14,559,496.99 | $ 14,492,800.13
Factor de actualizacion 7.40 8.14 8.95 9.85 10.83 11.92 13.11
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Tabla 5.7 Corrida financiera para alternativa de concreto (continuacion)

Mes

29 30 31 32 33 34 35
Egresos
Inversién Inicial S - S - S - S - S - S - $ -
Gastos por ventas S - S - S - S - S - S - S -
Impuestos s - ]S - s - s - |s - s - IS -
Crédito -S 874,395.35 |-$ 874,395.35 [-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35
Total Egresos S 874,395.35 [-S 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-$ 874,395.35 |-S 874,395.35 |-$ 874,395.35
Ingresos
Productos Financieros $ - s - 1S - | - |s - s - IS -
Ingresos por ventas S - S - S - S - S - S - S -
Total ingresos S - S - S - S - S - S - S -
Flujo de efectivo
Flujo -S 874,395.35 [-S 874,395.35 |-S 874,395.35 |-S 874,395.35 [-S 874,395.35 [-S 874,395.35 |-S 874,395.35
Flujo acumulado S 41,758,552.94 | S 40,884,157.60 | $ 40,009,762.25 | $ 39,135,366.90 | S 38,260,971.55 | $ 37,386,576.20 | $ 36,512,180.85
Flujo actualizado -S 60,633.50 |-S 55,121.37 |-S 50,110.33 |-S$ 45,554.85 |-$ 41,413.50 |-$ 37,648.63 |-S 34,226.03
Flujo acum actualizado S 14,432,166.63 | S 14,377,045.27 | $ 14,326,934.93 | $ 14,281,380.09 | S 14,239,966.59 | S 14,202,317.95 | $ 14,168,091.92
Factor de actualizacion 14.42 15.86 17.45 19.19 21.11 23.23 25.55
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Tabla 5.7 Corrida financiera para alternativa de concreto (continuacion)

Egresos

Inversion Inicial
Gastos por ventas
Impuestos
Crédito

Total Egresos

Mes

36

37

38

874,395.35
874,395.35

v nunmvnunon

S -
S -
S -
S 874,395.35
S 874,395.35

S -
S -
S -
S 874,395.35
S 874,395.35

Ingresos

Productos Financieros
Ingresos por ventas
Total ingresos

v n
1 1

Flujo de efectivo

Flujo

Flujo acumulado

Flujo actualizado

Flujo acum actualizado
Factor de actualizacion

-S 874,395.35
$ 35,637,785.51

$ 31,114.57
$ 14,136,977.35
28.10

-S 874,395.35
S 34,763,390.16

$ 28,285.98
$ 14,108,691.37
30.91

-S 874,395.35
$ 33,888,994.81

-S 25,714.52
$ 14,082,976.85
34.00

'R S 14,082,976.85
TIR
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Tabla 5.8 Corrida financiera para alternativa de acero

Mes

1 2 3 4 5 6 7
Egresos
Inversidn Inicial -$ 7,500,000.00 | $ - S - S - S - S - S -
Gastos por ventas S - S - -$ 8,000.00 (-$ 8,000.00 (-S 8,000.00 |-$ 8,000.00 (-$ 15,000.00
Impuestos S - |s - s - IS - S - 1S - s -
Crédito S - S - -S 1,222,446.15 [-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Total Egresos -$ 7,500,000.00 | $ - -$ 1,230,446.15 |-S 1,230,446.15 |-S 1,230,446.15 |-S 1,230,446.15 |-S 1,237,446.15
Ingresos
Productos Financieros S - S 210,199.30 | $ 195,991.42 | § 185,034.16 | S 174,076.90 | S 155,976.78 | § 137,876.66
Ingresos por ventas S - S 1,800,000.00 | S 1,576,800.00 | S 3,055,000.00 | S 3,237,300.00 | S 6,492,000.00 | S 3,504,000.00
Total ingresos S - S 2,010,199.30 | § 1,772,791.42 | S 3,240,034.16 | S 3,411,376.90 | S 6,647,976.78 | S 3,641,876.66
Flujo de efectivo
Flujo -S 7,500,000.00 | $ 2,010,199.30 | $ 542,345.26 | S 2,009,588.00 [ S 2,180,930.74 | $ 5,417,530.63 | S 2,404,430.51
Flujo acumulado -$ 7,500,000.00 |[-$ 5,489,800.70 |-S 4,947,455.43 |-S 2,937,867.43 |-$ 756,936.68 | S 4,660,593.94 | $ 7,065,024.45
Flujo actualizado -S 7,500,000.00 | $ 1,827,453.91 | $ 448,219.23 [ S 1,509,833.21 | S 1,489,605.04 | S 3,363,860.28 | S 1,357,238.34
Flujo acum actualizado -$ 7,500,000.00 |[-$ 5,672,546.09 |-S 5,224,326.86 |-S 3,714,493.65 |-S 2,224,888.61 S 1,138,971.68 | S 2,496,210.02
Factor de actualizacion 1.00 1.10 1.21 1.33 1.46 1.61 1.77
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Tabla 5.8 Corrida financiera para alternativa de acero (continuacién)

Mes

8 9 10 11 12 13 14
Egresos
Inversidn Inicial S - S - S - S - S - S - S -
Gastos por ventas S 15,000.00 |-S 25,000.00 |-S 40,000.00 |-$ 40,000.00 |-$ 40,000.00 |-$ 25,000.00 |-S$ 25,000.00
Impuestos S - |s - s - IS - |s - s - s -
Crédito S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Total Egresos S 1,237,446.15 |-S 1,247,446.15 |-S 1,262,446.15 |-S 1,262,446.15 |-S 1,262,446.15 |-S 1,247,446.15 |-S 1,247,446.15
Ingresos
Productos Financieros S 111,443.21 | S 85,009.76 | $ 58,576.31 | S 32,142.86 | S 16,666.67 | S 8,333.33 S -
Ingresos por ventas $ 5,555,000.00 | $ 7,710,000.00 [ S 3,795,000.00 | $ 3,795,000.00 | S 5,652,000.00 | S 6,390,000.00 | $ 1,950,000.00

Total ingresos

S 5,666,443.21

S 7,795,009.76

$ 3,853,576.31

S 3,827,142.86

S 5,668,666.67

S 6,398,333.33

$ 1,950,000.00

Flujo de efectivo

Flujo

Flujo acumulado

Flujo actualizado

Flujo acum actualizado
Factor de actualizacién

S 4,428,997.06
$ 11,494,021.51
S 2,272,775.80
S 4,768,985.81

1.95

S 6,547,563.61
$ 18,041,585.12
S 3,054,486.75
S 7,823,472.56

2.14

$ 2,591,130.16
$ 20,632,715.27
$ 1,098,892.13
S 8,922,364.69

2.36

S 2,564,696.71
$ 23,197,411.98
S  988,801.60
$ 9,911,166.29

2.59

S 4,406,220.51
$ 27,603,632.49
S 1,544,353.41
$ 11,455,519.70

2.85

$ 5,150,887.18
$ 32,754,519.67
$ 1,641,231.39
$ 13,096,751.10

3.14

S 702,553.85
$ 33,457,073.52
S 203,504.82
$ 13,300,255.92

3.45
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Tabla 5.8 Corrida financiera para alternativa de acero (continuacion)

Mes

15 16 17 18 19 20 21
Egresos
Inversidn Inicial S - S - S - S - S - S - S -
Gastos por ventas S 25,000.00 |-$ 15,000.00 |-$ 15,000.00 [-S 8,000.00 [-S 8,000.00 |-S 8,000.00 [-S 6,000.00
Impuestos $ - |s - s - IS - |s - s - IS -
Crédito S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Total Egresos S 1,247,446.15 |-S 1,237,446.15 |-S 1,237,446.15 |-S 1,230,446.15 |-S 1,230,446.15 |-S 1,230,446.15 |-S 1,228,446.15
Ingresos
Productos Financieros S - S - S - S - S - S - S -
Ingresos por ventas $ 3,597,000.00 | $ 3,597,000.00 | $ - S 4,110,000.00 | $ 3,395,000.00 | $ - S 1,950,000.00
Total ingresos S 3,597,000.00 | S 3,597,000.00 | S - S 4,110,000.00 | S 3,395,000.00 | S - S 1,950,000.00
Flujo de efectivo
Flujo S 2,349,553.85 | S 2,359,553.85 |-S 1,237,446.15|S 2,879,553.85 | S 2,164,553.85 |-S 1,230,446.15 | S 721,553.85
Flujo acumulado S 35,806,627.37 | $ 38,166,181.22 | $ 36,928,735.07 | $ 39,808,288.92 | S 41,972,842.76 | $ 40,742,396.61 | $ 41,463,950.46
Flujo actualizado S 618,710.96 | S 564,858.43 |-S 269,304.34 | S 569,704.38 | S 389,314.04 |-S 201,187.78 | $ 107,254.38
Flujo acum actualizado $ 13,918,966.88 | $ 14,483,825.31 | $ 14,214,520.98 | $ 14,784,225.35 | $ 15,173,539.39 | $ 14,972,351.61 | $ 15,079,605.99
Factor de actualizacion 3.80 4.18 4.59 5.05 5.56 6.12 6.73
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Tabla 5.8 Corrida financiera para alternativa de acero (continuacién)

Mes

22 23 24 25 26 27 28
Egresos
Inversidn Inicial S - S - S - S - S - S - S -
Gastos por ventas S 6,000.00 | S - S - S - S - S - S -
Impuestos S - 1S - 1S - 1S - 1S - 1S - 1S -
Crédito $ 1,222,446.15 |-$ 1,222,446.15 |-$ 1,222,446.15 |-$ 1,222,446.15 |-$ 1,222,446.15 |-$ 1,222,446.15 |-$ 1,222,446.15
Total Egresos -S 1,228,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Ingresos
Productos Financieros S - S - S - S - S - S - S -
Ingresos por ventas S - S - S 1,845,000.00 | S - S - S - S -
Total ingresos S - S - S 1,845,000.00 | S - S - S - S -
Flujo de efectivo
Flujo -S 1,228,446.15 |-S 1,222,446.15 | $ 622,553.85 (-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Flujo acumulado S 40,235,504.31 | $ 39,013,058.16 | $ 39,635,612.00 | $ 38,413,165.85 | $ 37,190,719.70 | $ 35,968,273.55 | $ 34,745,827.40
Flujo actualizado -S 166,000.63 |-$ 150,172.59 | $§ 69,525.67 |-$ 124,109.58 |-$ 112,826.89 |-$ 102,569.90 |-$ 93,245.36
Flujo acum actualizado $ 14,913,605.36 | S 14,763,432.78 | $ 14,832,958.44 | $ 14,708,848.87 | S 14,596,021.98 | S 14,493,452.08 | $ 14,400,206.72
Factor de actualizacion 7.40 8.14 8.95 9.85 10.83 11.92 13.11
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Tabla 5.8 Corrida financiera para alternativa de acero (continuacion)

Mes

29 30 31 32 33 34 35
Egresos
Inversidn Inicial S - S - S - S - S - S - S -
Gastos por ventas S - S - S - S - S - S - S -
Impuestos s - ]S - s - IS - |s - s - IS -
Crédito -S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Total Egresos - 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Ingresos
Productos Financieros S - S - S - S - S - S - S -
Ingresos por ventas S - S - S - S - S - S - S -
Total ingresos S - S - S - S - S - S - S -
Flujo de efectivo
Flujo -S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15 |-S 1,222,446.15
Flujo acumulado S 33,523,381.24 | $ 32,300,935.09 | $ 31,078,488.94 | $ 29,856,042.79 | S 28,633,596.64 | $ 27,411,150.49 | $ 26,188,704.33
Flujo actualizado S 84,768.51 |-$ 77,062.28 |-$ 70,056.62 |-$ 63,687.84 |-$ 57,898.03 |-S$ 52,634.58 |-$ 47,849.61
Flujo acum actualizado $ 14,315,438.21 | $ 14,238,375.93 | $ 14,168,319.31 | $ 14,104,631.47 | $ 14,046,733.44 | $ 13,994,098.86 | $ 13,946,249.24
Factor de actualizacion 14.42 15.86 17.45 19.19 21.11 23.23 25.55
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Tabla 5.8 Corrida financiera para alternativa de acero (continuacion)

Egresos

Inversion Inicial
Gastos por ventas
Impuestos
Crédito

Total Egresos

Mes

36

37

38

1,222,446.15
1,222,446.15

v nunmvnunon

S -
S -
S -
-S 1,222,446.15
-S 1,222,446.15

S -
S -
S -
-S 1,222,446.15
-S 1,222,446.15

Ingresos

Productos Financieros
Ingresos por ventas
Total ingresos

v n
1 1

v n
| 1

wr N
1 1

Flujo de efectivo

Flujo

Flujo acumulado

Flujo actualizado

Flujo acum actualizado
Factor de actualizacion

-S  1,222,446.15
$ 24,966,258.18

$ 43,499.65
$ 13,902,749.60
28.10

-S 1,222,446.15
$ 23,743,812.03

-S 39,545.14
$ 13,863,204.46
30.91

-S 1,222,446.15
$ 22,521,365.88

-S 35,950.12
$ 13,827,254.34
34.00

'R S 13,827,254.34
TIR
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5.3.4 Andlisis de Sensibilidad.

Debido a que durante el horizonte de tiempo del financiamiento del proyecto
existen variables que podrian sufrir modificaciones, es necesario complementar el
analisis financiero con un analisis de sensibilidad. Un analisis de sensibilidad, se
realiza modificando variables y verificando que efectos traerian esas
modificaciones a las razones financieras consideradas (TIR y VPN).

Para los proyectos analizados, las variables que se juzgo mas conveniente
modificar fueron:

Tiempo de ejecucion del proyecto: Un retraso en la ejecucién de los
trabajos, ocasionaria problemas con la velocidad de las ventas, lo que
retrasaria el flujo de efectivo. Para el caso especifico del proyecto, se
obtuvieron resultados considerando un atraso de un mes, asi como una
anticipacion del mismo tiempo.

Costos de construccién: Es importante considerar una variaciéon en los
costos de construccién considerados, los cuales pueden aumentar, a
consecuencia de la inflacion, o bien, podrian disminuir, si se otorga algun
descuento por volumetria. Para el caso del proyecto, se obtuvieron las
razones financieras, considerando un incremento de los costos del 20%, y
una disminucion del mismo porcentaje.

Tasa de crédito: También se consideraron variaciones en las tasa de
financiamiento del proyecto, la cual fue originalmente del 15%, y se realizo
el calculo para tasas de 18, 20 y 25 por ciento.

Tiempo de financiamiento: Para obtener la mejor alternativa de
financiamiento, se decidio verificar las razones financieras, a plazos de 18,
24 y 30 meses.

En la tabla 5.9, se muestran los resultados del analisis de sensibilidad.
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Tabla 5.9 Andlisis de Sensibilidad

Variacion Alternativa TIR _VPN Recupt.eracmn
(miles de$) deinv.
.. Concreto 17.03% S 14,082.98 |6 meses
Original

Acero 19.81% S 13,827.25 |6 meses
Tiempo de ejecucion Concreto 11.95% $ 11,771.55 |7 meses
1 mes atraso Acero 11.91% S 10,042.94 |7 meses
Tiempo de ejecucion Concreto 25.47% $ 16,612.25 |5 meses
1 mes adelanto Acero 30.77% S 15,106.62 |4 meses
Costos de construccion Concreto 16.02% S 12,730.24 |6 meses
incremento 20% Acero 18.21% $ 11,862.18 |6 meses
Costos de construccion Concreto 17.83% S 15,210.25 |6 meses
descuento 20% Acero 21.09% S 15,464.82 |6 meses

Tabla 5.9 Analisis de Sensibilidad (continuacion)

. . VPN Recuperacion

Variacién Alternativa TIR . .
(miles de$) deinv.

Considerando una tasa Concreto 16.75%| S 13,753.10 (6 meses
de crédito del 18% Acero 19.40%| S 13,365.95 |6 meses
Considerando una tasa Concreto 16.56%| S 13,528.63 [6 meses
de crédito del 20% Acero 19.12%| S 13,052.26 |6 meses
Considerando una tasa Concreto 16.02%| S 12,952.56 |6 meses
de crédito del 25% Acero 18.40%| S 12,246.87 |6 meses
Tiempo de financiamiento Concreto 11.73%| S 10,042.47 |8 meses
de 18 meses Acero 11.67%| S 8,178.44 (8 meses
Tiempo de financiamiento Concreto 14.40%| S 11,785.29 |7 meses
de 24 meses Acero 15.87%| S 10,614.98 |7 meses
Tiempo de financiamiento Concreto 15.99%]| S 13,035.22 |6 meses
de 30 meses Acero 16.51%| S 10,955.26 |6 meses

Como puede apreciarse, aun con todas las variaciones, tanto el VPN, como la TIR,
resultaron positivas para todos los casos. Los valores mas bajos para ambas
alternativas, se localizaron para un tiempo de financiamiento de 18 meses,
mientras que los valores mas altos corresponden a un adelanto en la ejecucion de
los proyectos, para el caso de concreto, y una disminucion del 20 por ciento de los
costos para el caso de acero.
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Figura 5.1 Sensibilidad VPN tiempos de ejecucion.

En la Figura 5.1, se observa como la conclusion de los trabajos antes de tiempo
traeria mayores beneficios para la alternativa de concreto, que para la de acero.
Lo anterior es l6gico si analizamos que la principal desventaja de ésta alternativa
respecto a la de acero, es precisamente el tiempo de ejecucion del proyecto, por lo
que al reducirse, el VPN del concreto, tendrd mayor diferencia respecto al del

acero.

Algo similar ocurre respecto a los costos de construccion, solo que en este caso,
la alternativa de acero presenta mayor sensibilidad. Si se presentara una
reduccion de los costos del orden del 20 por ciento, el VPN de la alternativa de
acero, seria mayor gue si se presentara el mismo descuento para los precios de
acero. Lo anterior se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2 Sensibilidad VPN Costos de construccion.

Por su parte, el comportamiento observado al variar las condiciones del crédito,
presenta cambios bruscos en las pendientes para ambas alternativas. Como se
muestra en las figuras 5.3 y 5.4, al pasar de una tasa del 20 al 25 por ciento, la
reduccion del VPN es notable. Para el caso del tiempo de financiamiento, la
variacion es mas apreciable en la alternativa de acero.

Después de realizar el analisis financiero, podemos concluir que, a pesar de que la
alternativa de concreto resulta mas economica, las razones financieras para
ambas alternativas son similares, encontrdndose un VPN, poco mas elevadas
para el caso de concreto y una TIR, mas alta para la alternativa de acero. Por lo
gue ambas alternativas son viables desde una perspectiva financiera.

Aungue de manera general, el VPN fue mayor para la alternativa de concreto, , el
analisis de sensibilidad mostr0 que si se pudieran obtener descuentos por
volumetria mayores del 20 por ciento, lo indicado seria realizar el proyecto en
acero, de igual manera, si la existiera una variacion en los tiempos de ejecucion
considerados mayor de un mes.

205



VPN ( millones de $)

145

14

135

=
w

125

12

151%\

18%

—e— Alternativa Concreto

—8— Alternativa Acero

ZU70 o

N

25%

Tasa de interés

Figura 5.3 Sensibilidad VPN tasa de interés

VPN (millones de $)

[any
ol

[N
~

=
w

,//36

=y
N

el

[any
=

/ 30
24

—&— Alternativa concreto
—8— Alternativa acero

=
o

/

18

Tiempo de financiamiento

Figura 5.4 Sensibilidad VPN tiempo de financiamiento

206



6. Conclusiones
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1. Conclusiones.

Se han presentado dos propuestas de disefio para una misma estructura, una
empleando concreto reforzado y la otra de acero estructural, mostrando para cada
una las caracteristicas de los materiales, secciones, tipo de analisis y disefio.

Para ambas propuestas se buscO que el disefio siguiera los lineamientos que
marcan los reglamentos de disefio y revisando los estados limites de servicio y los
estados limite de de falla. Para el caso de la estructura del concreto en el
postprocesador del programa que se empled para el andlisis se disefio en el
Reglamento ACI 98 y para verificar los resultados que arrojo, se utilizd el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal con sus Normas Técnicas
Complementarias para Disefio de Estructuras de Concreto, se puede ver que
ambos arrojaron resultados similares por lo que las secciones geométricas
propuestas se tomaron como efectivas para esperar que la estructura tenga un
comportamiento aceptable para la seguridad de quienes lo llegaran a habitar
durante toda la vida util de la estructura.

Para el caso de la estructura en acero, en el posprocesador del programa se
disefio con el AISC LRFD 93, la verificacion de los resultados de este disefio se
hizo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas
Técnicas Complementarias para Disefio de Estructuras Metdlicas, al igual que el
disefio en concreto los resultados fueron muy similares por lo que también las
secciones geomeétricas de los distintos elementos estructurales se toma como
buena.

Es dificil decir que opcidon es mejor estructuralmente, ya que ambas estan
cumpliendo con no rebasar los estados limites de servicio y de falla, y ambas
respetan la arquitectura del proyecto. Quizéa el punto importante que pueda llevar a
tomar una decisién de que alternativa tomar, es la apariencia, la imagen que el
arquitecto desee, ya que para ambas opciones existen diferentes tipos de
acabados que van de acuerdo al disefio arquitectonico.

Tomando en cuenta que en un proyecto de estas caracteristicas, y en la mayoria
de los proyectos de ingenieria, no solo el disefio estructural es el que rige para
seleccionar el tipo de material a emplear. Existen otros factores que pueden
ayudar a decidir cual es la mas conveniente para los intereses de quienes la
disefian, la construyen y la usaran. Este otro factor de gran importancia es el
costo, que implica una evaluacion econémica como la presentada en capitulo 5 de
este trabajo, mostrando que econémicamente ambas alternativas resultan ser muy
viables, solo que considerando que este tipo de proyectos es dificil contar con todo
el capital necesario y suficiente para su elaboracion, se recurren a inversiones por
parte de un grupo de socios 0 sociedades bancarias para que financien el
proyecto, tomando en cuenta esto se puede apreciar que ya empieza a existir
diferencia entre ambas alternativas, dejando ver que la opcién en acero seria la
mas viable.

208



Cabe mencionar que cada proyecto, dependiendo de las caracteristicas
arquitectonicas, del capital inicial de inversion con el que se cuente, de la
ubicacion, del estatus social, del tipo de crédito que se logre obtener para su
financiamiento, va a requerir de su propio analisis, ya que existen estructuras que
por sus propias caracteristicas no puede ser de concreto o de acero, y quiza
necesite de la combinacion de ambos elementos.
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